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Обсуждаются характер движения и причины остановки дислокаций при безактивационном движении
дислокаций в щелочно-галоидных кристаллах. Также предложена модель структурной перестройки при-
месных комплексов, вызванной пространственной переориентацией связанных экситонов, под действием
внешних воздействий. В рамках этой модели могут быть объяснены известные эффекты фотопластич-
ности, магнитопластичности и безактивационного движения дислокаций на фронте нагружающего им-
пульса.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Движению дислокаций в кристаллах, преодо-
лению ими различных барьеров, влиянию на эти
процессы температуры, внешнего давления, концен-
трации примесей и других параметров посвящены
сотни экспериментальных и теоретических работ.
Методы экспериментального наблюдения движения
индивидуальных дислокаций известны уже более
полувека. Классическим считается метод двойно-
го избирательного травления поверхности образцов
до и после испытания с последующим измерени-
ем пробегов отдельных дислокаций и построения
гистограммы пробегов дислокаций для определения
их среднего пробега [1]. Экспериментально и тео-
ретически установлено, что подвижность дислока-
ций в щелочно-галоидных кристаллах существен-
но зависит от содержания примесей, главным об-
разом от количества двухвалентных катионов. Из-
вестно также, что такие катионы создают диполи с
вакансиями в положительных узлах кристалличес-
кой решетки. Именно эти диполи и являются ос-
новными стопорами для дислокаций при их дви-
жении [2]. Принято считать, что движение дисло-
каций носит термически-активированный характер.
При этом длина пробега l зависит от температуры T ,
давления P , напряжения τ и длительности tp при-
ложенной нагрузки. Средняя скорость дислокаций
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определяется временем ожидания вблизи локально-
го препятствия, термоактивированным преодолени-
ем барьера и движением между препятствиями [3].

Вместе с тем имеются многочисленные наблюде-
ния различных авторов особенностей движения дис-
локаций в зависимости от характера нагружающего
импульса. Эти результаты наблюдались в различ-
ных лабораториях на широком круге щелочно-гало-
идных кристаллов. В работах [4–6] было экспери-
ментально установлено, что при малых нагрузках
пробег дислокаций практически не зависит от дли-
тельности приложенной нагрузки, т. е. весь наблю-
даемый пробег или его существенную часть дисло-
кации преодолевают в момент нагружения кристал-
лов, и далее они остаются фактически неподвиж-
ными. В работах [7–18] целенаправленно изучалось
поведение дислокаций в зависимости от формы на-
гружающего импульса, скорости нагружения и дру-
гих параметров. В работе [19] приводятся экспери-
ментальные факты влияния скорости роста нагруз-
ки на пробег дислокаций в кристаллах кремния. Та-
ким образом, наблюдаемое движение дислокаций на
фронте нагружающего импульса проявляется в бо-
лее широком классе веществ. Во всех этих работах
подчеркивается, что это движение дислокаций нель-
зя описать в рамках классической модели термоак-
тивационного преодоления препятствий. Показано,
что это движение дислокаций является безактива-
ционным. Сам факт такого движения уже не ста-
вится под сомнение.
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Целью настоящей работы является сопоставле-
ние данных различных экспериментальных групп и
анализ существующих теоретических моделей для
объяснения наблюдаемых эффектов. В работе пред-
ложено объяснение характера движения и причины
остановки дислокаций при безактивационном дви-
жении. Также предложена модель структурной пе-
рестройки примесных комплексов, вызванной про-
странственной переориентацией связанных эксито-
нов, под действием внешних воздействий. В рамках
этой модели объясняются наблюдаемые эффекты
фотопластичности, магнитопластичности и безакти-
вационного движения дислокаций на фронте нагру-
жающего импульса.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ
НАБЛЮДЕНИЯ БЕЗАКТИВАЦИОННОГО

ДВИЖЕНИЯ ДИСЛОКАЦИЙ

Исследования безактивационного движения дис-
локаций в щелочно-галлоидных кристаллах прово-
дились независимыми группами ученых. Применяв-
шиеся экспериментальные установки различались
по степени совершенства и точности, по диапазо-
ну величин и скоростей приложения нагружающего
импульса, а также по возможностям воздействия до-
полнительных факторов (низкие температуры, вы-
сокие давления, магнитные поля).

Установки, использованные в работах [4–6], не
позволяли изменять условия на фронте нагружаю-
щего импульса. Полученные экспериментальные ре-
зультаты могли лишь качественно зафиксировать
наличие другого типа движения дислокаций.

В работах [8, 14–18] авторы использовали уста-
новку [17], которая позволяла менять длительность
фронта нагружения в диапазоне от 1 мс до 20 с.
Максимально развиваемое усилие составляло 100 Н
(10 кгс). Длительность плато нагрузки можно бы-
ло задавать до 60 мин. Эта установка была сделана
из немагнитных материалов, что позволяло прово-
дить эксперименты в магнитном поле [14–18]. К су-
щественным ограничениям данной установки следу-
ет отнести то, что эксперименты можно было про-
водить только при комнатной температуре и атмо-
сферном давлении, а точность определения нагруз-
ки самими авторами оценивалась в 10–12%. Из-за
особенностей работы данной конструкции образцы
должны были быть изначально подгружены, т. е.,
для выборки люфтов конструкции к образцу из-
начально прикладывалось незначительное усилие.
Возможно, это могло служить причиной наблюдав-

шегося существенного фонового пробега дислока-
ций, т. е. перемещения дислокаций при имитации
эксперимента, когда образец помещается в установ-
ку, проводятся все подготовительные этапы, но само
приложение к нему внешней нагрузки не делается.
Величина фонового пробега при этом составляла до
25% от наблюдавшихся длин пробегов.

В работах, выполненных с участием автора, ис-
пользовалась установка [20, 21], позволявшая изме-
нять длительность фронта нагружения в диапазоне
от 2.5 до 250 мс. Максимально развиваемое усилие
составляло 20 Н (2 кгс). Длительность плато на-
грузки при комнатной температуре можно было за-
давать до 300 с, а при температуре 77 К — в де-
сятки минут. Часть опытов проводилась с измене-
нием скорости нагружения на фронте нагружающе-
го импульса, т. е. скорость нагружения менялась на
порядок непосредственно во время прикладывания
нагрузки. Эксперименты проводились как при ком-
натной температуре и атмосферном давлении, так и
при температуре жидкого азота 77 К или в условиях
гидростатического сжатия до 700 МПа. Все экспе-
рименты были выполнены на одной установке, что
позволяло исключить погрешности, связанные с из-
менением типа аппаратуры. Точность измерения на-
грузки составляла 3–5%. При медленном, около ча-
са, охлаждении установки до температуры жидко-
го азота или плавном повышении гидростатического
давления до 700 МПа фоновый пробег дислокаций
не менялся и составлял 3–5 мкм, или 5–10% от про-
бегов, наблюдаемых в экспериментах. Количество
дислокаций, смещавшихся в фоновом режиме, бы-
ло в несколько раз меньше количества подвижных
дислокаций под нагрузкой.

Изменение температуры приводит к изменению
не только энергии термических флуктуаций, но и
упругих модулей кристалла. Эксперименты в усло-
виях гидростатического сжатия позволяют менять
упругие модули, не меняя энергии термических
флуктуаций. Так, для исследованных кристаллов
KCl наблюдается эквивалентное изменение модуля
сдвига при охлаждении до температуры T = 77 К
или при гидростатическом сжатии до 700 МПа [22].
Тем интереснее сравнение результатов для отде-
ления термоактивированного и безактивационного
вкладов в характер движения дислокаций. Предел
текучести этих кристаллов увеличивался от 2.5 МПа
при комнатных условиях до 5.2 МПа при темпера-
туре 77 К и 5.0 МПа при повышении гидростатичес-
кого давления до 1 ГПа.
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Рис. 1. Зависимости пробега дислокаций (в единицах, нор-
мированных на плотность дислокаций в образце) в NaCl
от амплитуды нагрузки при разных формах импульса: � —
треугольный импульс, длительность фронта 0.1 с, плато
0 с; � — прямоугольный импульс, длительность фронта

0.1 с, плато 300 с. Данные взяты из работы [14]

3. ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ
ДИСЛОКАЦИЙ НА ФРОНТЕ

НАГРУЖАЮЩЕГО ИМПУЛЬСА

В работах независимых исследовательских
групп экспериментально показано следующее.

1. На фронте нагружающего импульса наблюда-
ются заметные пробеги дислокаций [4–8]. При низ-
ких напряжениях их величина не зависит от дли-
тельности плато, т. е. от выдержки при постоянной
нагрузке (рис. 1).

2. Величина пробега зависит от нагрузки и не
зависит [14] или слабо зависит [9–11] от скорости
нагружения.

3. По достижении определенного уровня нагруз-
ки движение дислокации прекращается, несмот-
ря на продолжающийся рост нагрузки. В работе
[14] предложено считать, что они останавливаются,
пройдя определенное фиксированное расстояние, но
в работах [9–11] показано, что пробег до останов-
ки дислокаций зависит от температуры, давления и
скорости нагружения (рис. 2).

4. При снижении температуры или создании гид-
ростатического давления зависимости l(τ) сдвига-
ются в область больших значений τ , причем наклон
dl/dτ остается постоянным [9–11]. Рост пробега l до
остановки дислокаций при изменении температуры
или давления пропорционален изменению модуля
сдвига G (рис. 3):
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Рис. 2. Зависимости пробегов дислокаций в KCl от ам-
плитуды нагрузки: 1 — скорость нагружения 15 МПа/с,
T = 295 К; 2 — скорость нагружения более 100 МПа/с,
T = 295 К; 3 — скорость нагружения 15 МПа/с, T = 77 К;
4 — скорость нагружения более 100 МПа/с, T = 77 К.

Данные взяты из работы [9]
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Рис. 3. Зависимость длины пробега дислокаций до их
остановки от гидростатического давления: � — T = 295 К,
0.1 МПа ≤ P ≤ 700 МПа; ∗ — измерения проведены при
T = 77 К, P = 0.1 МПа. Положение точки на графике
по давлению взято из условия эквивалентного изменения

модуля сдвига G. Данные взяты из работ [9,11]

l = l0

(
1 +

T − T0

G0
dG/dT +

P

G0

dG

dP

)
,

где G0 — модуль сдвига при атмосферном давлении
и комнатной температуре T0, l0 = 59± 2 мкм.

5. Для участка роста зависимости l(τ) были рас-
считаны скорости движения дислокаций, которые
на фронте нагружающего импульса зависят только
от скорости нагружения и не зависят от самой на-
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Зависимость скорости дислока-
ций от скорости нагружения: � — T = 295 К, P = 0.1 МПа;
• — T = 77 К, P = 0.1 МПа; � — T = 295 К,
150 МПа < P < 700 МПа. Данные взяты из работы [11]

грузки, температуры и/или гидростатического дав-
ления [9–11]. Это позволяет называть такое движе-
ние атермическим (рис. 4). При скоростях нагруже-
ния более 50 МПа/с зависимость строго пропорцио-
нальная, а при более низких скоростях зависимость
более сложная.

6. При изучении движения дислокаций в магнит-
ном поле [14] было замечено, что пробег дислока-
ций в магнитном поле зависит от взаимной ориента-
ции дислокации L, ее вектора Бюргерса b и вектора
магнитной индукции B. Если эти векторы парал-
лельны, то магнитное поле не оказывает влияния
на движение дислокаций. При перпендикулярном
расположении векторов наблюдается изменение по-
движности дислокаций. В данных экспериментах по
импульсному нагружению кристаллов NaCl вектор
магнитного поля был перпендикулярен оси нагру-
жения, так что грань кристалла [100] при этом пер-
пендикулярна вектору B, а грань [010] параллель-
на. В результате эксперимента показано, что дис-
локации с вектором Бюргерса, перпендикулярным
вектору магнитного поля, пробегают расстояния в
1.5–2 раза большие, чем дислокации на другой гра-
ни кристалла под действием треугольного импуль-
са нагрузки. Таким образом, магнитное поле усили-
вает эффект безактивационного движения дислока-
ций в чистом кристалле NaCl. В то же время для
кристаллов NaCl с примесью Pb [16] показано, что
магнитное поле полностью подавляет возможность
движения дислокаций, если эти векторы перпенди-
кулярны, и не влияет в случае их параллельности.

7. При многократном нагружении образцов бы-
ли получены противоположные результаты. Так, в
работе [14] утверждается, что при повторном нагру-
жении образцов не наблюдалось дальнейшего дви-
жения дислокаций, в то время как в работе [9] и
второе, и даже третье нагружение приводили к ана-
логичным пробегам дислокаций. Возможно, это свя-
зано с релаксационными процессами в кристаллах
между нагружениями. Так, в работе [14] промежу-
ток составлял не более часа, а в работе [9] — 24 ч и
более.

4. СУЩЕСТВУЮЩИЕ МОДЕЛИ
БЕЗАКТИВАЦИОННОГО ДВИЖЕНИЯ

ДИСЛОКАЦИЙ

Для объяснения наблюдаемых эффектов были
предложены различные модели. В работе [19] для
объяснения наблюдаемых результатов в кремнии
рассмотрена модель динамического старения дис-
локаций. Моделировалось движение дислокации во
взаимодействии с подвижными примесями. Получе-
ны решения как для термоактивированного движе-
ния дислокаций, когда их скорость является функ-
цией напряжения, так и для безактивационного дви-
жения дислокаций, когда их скорость определяет-
ся скоростью увеличения нагрузки и не зависит от
самой величины этой нагрузки. Однако эта модель
требует достаточно большой концентрации подвиж-
ных примесных атомов в кристалле. В тоже вре-
мя в щелочно-галоидных кристаллах безактиваци-
онное движение дислокаций наблюдается, напротив,
в кристаллах с малым содержанием примесей. Кро-
ме того, модель динамического старения дислока-
ций не объясняет наблюдаемый факт остановки дис-
локаций при продолжающемся увеличении нагруз-
ки. Другим ее недостатком является неустойчивость
полученного решения. При росте скорости дислока-
ций выше некого уровня происходит отрыв дислока-
ций от облака подвижных примесей, что вызывает
самоускоряющийся рост скорости дислокаций.

Модель, предложенная в работе [14], объясня-
ет наблюдаемые особенности поведения дислокаций
механизмом квазистатической релаксации дислока-
ций в поле внутренних напряжений. В рамках дан-
ной модели удается объяснить экспериментально на-
блюдаемую зависимость длины пробегов дислока-
ций только от величины самой нагрузки и насыще-
ние (остановку) длины пробега при продолжающем-
ся росте нагрузки. Дислокация в каждый момент
времени находится в равновесии под действием трех
сил: переменной во времени внешней силы, «ска-
тывающей» силы, определяемой полем дальнодей-
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ствующих внутренних напряжений, и силы сухого
трения, которая определяется как сила закрепления
(пиннинга) дислокаций точечными дефектами и на-
правлена в сторону, противоположную результиру-
ющей других сил. Дислокации под действием прило-
женных напряжений квазистатически поднимают-
ся по склону рельефа внутренних напряжений кри-
сталла. При снятии внешней нагрузки равновесны-
ми положениями дислокаций можно считать места,
где сила сухого трения превышает скатывающую си-
лу данного рельефа. Для дислокации, продвинув-
шейся значительно дальше под действием внешней
нагрузки, происходит обратное движение по скло-
ну, пока не выполнится условие равновесия. Место
возврата дислокаций и будет величиной насыщения
пробега.

В рассматриваемой модели характерный мас-
штаб рельефа — определенная величина, харак-
терная для данного кристалла. Эта величина не
должна зависеть от температуры, давления и дру-
гих внешних параметров. В работе [14] в качестве
масштаба используют расстояние между дислока-
циями, определяемое как величина, обратная кор-
ню квадратному из плотности дислокаций. Экспе-
риментально наблюдаемый стандартный пробег до
остановки дислокаций на 20–30% превышает харак-
терный масштаб. Эксперименты проводились толь-
ко при комнатной температуре и атмосферном дав-
лении, поэтому не было возможности проанализиро-
вать возможные изменения характерного масштаба
рельефа внутренних напряжений.

В работах [15,16] обнаружено изменение величи-
ны пробега дислокаций до остановки при проведе-
нии экспериментов по импульсному нагружению об-
разцов в постоянном магнитном поле. Влияние маг-
нитного поля на движение дислокаций авторы объ-
ясняют тем, что магнитное поле вызывает эволю-
цию спинов в системе дислокация–парамагнитный
центр, завершающуюся спин-зависимыми электрон-
ными переходами в этой системе, что приводит к
резкому изменению локальных барьеров для движе-
ния дислокаций. Таким образом, роль магнитного
поля сводится не к дополнительной силе, действую-
щей на дислокацию, а к воздействию на локальные
барьеры. В магнитном поле происходит снятие спи-
новых запретов на определенный электронный пе-
реход в системе дислокация–примесь, а это, в свою
очередь, приводит к изменению энергии их взаимо-
действия и откреплению дислокаций от точечного
дефекта.

Однако остается открытым вопрос, почему под
действием магнитного поля меняется характерная

длина пробега дислокаций. В рамках рассматривае-
мой модели, дислокация преодолевает много ло-
кальных стопоров, а причиной видимой их останов-
ки является скатывание дислокаций обратно по ре-
льефу внутренних напряжений до равновесного по-
ложения. Если магнитное поле воздействует только
на локальные стопоры, то возникает вопрос, чем вы-
звано другое равновесное положение после снятия
магнитного поля и внешней нагрузки. К сожалению,
в работах приводятся результаты исследования по-
ведения дислокаций на фронте нагружающего им-
пульса только при одном значении внешнего маг-
нитного поля. Эксперименты с разной его величи-
ной позволили бы получить больше информации о
возможном влиянии магнитного поля на дальнодей-
ствующий рельеф. Авторы пришли к заключению,
что магнитное поле «помогло» дислокации каким-то
образом преодолеть ближайший пик рельефа, что
и фиксируется в виде наблюдаемого роста пробе-
га в 1.5–2 раза. В работе [18] авторы предлагают
идею эстафетного движения дислокаций, т. е. дисло-
кация, служившая препятствием для первой дисло-
кации, в свою очередь, освобождается от стопоров,
перемещается, тем самым освобождая путь для пер-
вой дислокации. Однако авторы ничего не говорят о
возможной двугорбости гистограмм распределения
пробегов дислокаций, что подтверждало бы этот вы-
вод.

Таким образом, при существенном прогрессе в
описании поведения дислокаций на фронте нагру-
жающего импульса эту модель нельзя признать пол-
ностью согласованной с наблюдаемыми эксперимен-
тальными результатами.

5. БЕЗАКТИВАЦИОННОЕ ДВИЖЕНИЕ
ДИСЛОКАЦИЙ И ПЕРЕСТРОЙКА

ЛОКАЛЬНЫХ БАРЬЕРОВ

Если принимать во внимание эксперименталь-
ные факты, что характерная длина пробега дисло-
каций до остановки зависит от температуры, дав-
ления [9–11] и магнитного поля [15, 16], то причи-
ной остановки дислокаций не может быть резкий
рост внутренних напряжений у неизменных стопо-
ров, так как трудно представить, что расстояния
между ними могут меняться при изменении условий
эксперимента. Новая модель, предлагаемая в насто-
ящей работе, основана на представлении о квазиста-
тическом движении дислокаций, развитом в рабо-
те [14], но с дополнительным предположением [13],
что причиной остановки дислокаций является пере-
стройка локальных барьеров при некоторой крити-
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ческой величине деформации решетки. Таким обра-
зом, предлагаемая модель «автоматически» содер-
жит положительное свойство модели [14], такое как
безактивационность движения дислокаций. Прин-
ципиальным отличием новой модели от модели [14]
является именно допущение о том, что примесные
комплексы могут меняться под действием внешнего
воздействия и, тем самым, становиться непреодоли-
мыми препятствиями на пути дислокации.

Внутренняя структура напряжений в кристалле
является суперпозицией двух составляющих: даль-
нодействующего рельефа внутренних напряжений и
локальных возмущений в области примесных комп-
лексов. Если приложенная внешняя сила превышает
силу закрепления (пиннинга) дислокаций точечны-
ми дефектами, то они больше не могут служить пре-
пятствием для ее движения. Под действием прило-
женных напряжений дислокации квазистатически
поднимаются по склону рельефа внутренних напря-
жений кристалла. В каждый момент времени они
находятся в равновесии между действиями внешней
нагрузки и скатывающей силы.

При достижении определенного уровня внешней
нагрузки или деформации решетки энергетический
барьер между равновесным и возмущенным состоя-
ниями примесного комплекса преодолевается и про-
исходит его перестройка. Силовые барьеры, созда-
ваемые возмущенным состоянием комплекса, оказы-
ваются непреодолимыми для дислокаций при этом
уровне нагрузок. Дальнейшее движение дислокаций
наблюдается при существенном повышении нагруз-
ки и носит классический термоактивационный ха-
рактер, что и наблюдается в эксперименте [10, 12].
После снятия внешнего напряжения комплекс дол-
жен вернуться в исходное невозмущенное состояние,
однако это происходит не сразу. Процессу возврата
примесного комплекса в равновесное состояние так-
же препятствует энергетический барьер. Его пре-
одоление имеет термоактивированный характер и
растянуто во времени. Если повторять опыты доста-
точно быстро, то барьеры еще не срелаксировали, и
дислокации останутся неподвижными [14].

В рамках данной модели объясняется также и
такой экспериментальный факт, как рост напря-
жения остановки дислокаций пропорционально ро-
сту упругих модулей кристалла, вызванных изме-
нениями либо температуры, либо гидростатическо-
го давления. Напряжение остановки дислокаций под
действием температуры или давления изменяется,
но относительная деформация кристаллической ре-
шетки в точке остановки остается той же самой.
Следовательно, именно некая величина деформации

решетки и определяет момент преодоления барьера
между различными состояниями примесного ком-
плекса.

6. ПЕРЕСТРОЙКА СТРУКТУРЫ
ПРИМЕСНОГО КОМПЛЕКСА ПРИ

ВНЕШНЕМ ВОЗДЕЙСТВИИ

В литературе описаны экспериментальные наб-
людения ряда эффектов в щелочно-галоидных крис-
таллах, которых не может быть в идеальной решет-
ке этих кристаллов. Данные эффекты обязаны сво-
им существованием дефектам кристалла, в первую
очередь, примесным комплексам. Так, в работе [23]
утверждается, что выдержка кристаллов NaCl и
KCl в магнитном поле приводит к слабому, но из-
меримому намагничиванию образцов. В работе [24]
показано, что предварительная импульсная магнит-
ная обработка в поле 7 Тл кристаллов NaCl с приме-
сью Eu (0.1 вес.%) длительностью 10 мс преобразу-
ет состояние примесных комплексов, делая эти ком-
плексы более «проходимыми» для дислокаций уже
после ее выключения. Эффект исчезает примерно
за 100 ч. В работе [25] наблюдался эффект влия-
ния магнитного поля на макропластичность ионных
кристаллов в режиме деформации с постоянной ско-
ростью.

В работе [26] обнаружено, что при фотоиониза-
ции образцов NaCl амплитудо-зависимое трение и
дефект модуля существенно уменьшаются в момент
включения света, а после его выключения частич-
но восстанавливаются в течение нескольких минут.
С увеличением времени экспозиции (облучения све-
том) величина самого эффекта не меняется. При
этом эффект как бы закрепляется, т. е. доля вос-
становления амплитудо-зависимого трения и дефек-
та модуля уменьшается. В работе [27] фиксировался
скачок деформирующего напряжения при включе-
нии света.

Все эти эффекты показывают, что роль внешне-
го воздействия сводится не к дополнительной силе,
действующей на дислокацию, а к воздействию на ло-
кальные барьеры. Простейшие примесные комплек-
сы в щелочно-галоидных кристаллах представле-
ны диполями двухвалентных катионов с вакансия-
ми в положительных узлах кристаллической решет-
ки. Но вполне ожидаемо образование более слож-
ных комбинаций. Существование таких комплексов
энергетически более выгодно, так как они в рав-
новесном состоянии меньше искажают кристалли-
ческую решетку. Как правило, образцы выкалыва-
ются из предварительно облученных заготовок. Та-
кое облучение используется для упрочнения крис-
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таллов путем образования дополнительной концен-
трации вакансий. Образцы далее подвергаются тер-
мической обработке для уменьшения концентрации
вакансий и снятия внутренних напряжений в кри-
сталлах.

В работе [28] показано, что в щелочно-галоидных
кристаллах образуются более сложные высокоста-
бильные примесные комплексы, чем элементарные
диполи (примесь–вакансия). Это комплексы из ди-
полей с участием двух или трех вакансий. Такие
сложные структуры будут сопровождаться наличи-
ем экситонов Ванье –Мотта [29, 30] — квазичастиц,
представляющих собой электронное возбуждение.
Наличие магнитного момента у такого примесного
комплекса говорит о низкосимметричном состоянии
такого экситона. В качестве «зрительного образа»,
но не более того, пусть это будет кольцевая элек-
тронная орбиталь вокруг примесного комплекса с
избыточным положительным зарядом. В простей-
шем случае в качестве положительного центра мо-
жет выступать двухвалентный примесный катион.
Тем не менее «электронная природа» таких пере-
ключаемых стопоров для дислокаций сомнений не
вызывает, так как сложно представить себе, что-
бы при столь слабых воздействиях вроде магнит-
ного поля порядка 1 Тл (его энергия μBB состав-
ляет 0.5 · 10−4 эВ, где μB — магнетон Бора), при
сдвиговых напряжениях на порядок ниже предела
упругости и начала размножения дислокаций и при
низких температурах в образце могли бы происхо-
дить в массовом количестве перескоки атомов (или
вакансий).

Электронное состояние экситона должно состо-
ять из суперпозиции орбиталей соседних атомов, по-
этому в низкосимметричном состоянии такой экси-
тон не может иметь произвольной пространственной
ориентации. Устойчивыми будут только несколько
ориентаций, связанных с симметрией кристалличе-
ской решетки образца. Очевидно, что такой экси-
тон будет создавать различную локальную дефор-
мацию решетки, например, сжатие в плоскости «ор-
биты» электрона и растяжение в перпендикулярном
направлении. В зависимости от пространственного
расположения экситона и дислокации, от взаимной
ориентации магнитного момента экситона и вектора
Бюргерса энергия их взаимодействия будет варьи-
роваться весьма существенно. Под влиянием внеш-
него воздействия (сдвиговое напряжение или маг-
нитное поле) экситон будет менять свою ориента-
цию. А это, в свою очередь, будет существенно ме-
нять взаимодействие со скользящей мимо дислока-
цией. В зависимости от внутренней структуры при-

месного комплекса мы можем наблюдать как ослаб-
ление локальных барьеров для движения дислока-
ций [8, 14, 26], так и их усиление [16, 27]. Экспери-
менты в магнитном поле явно показывают роль про-
странственной ориентации, эффект зависит от вза-
имной ориентации дислокации L, ее вектора Бюр-
герса b и вектора магнитной индукции B. Если эти
векторы параллельны, то магнитное поле не ока-
зывает влияния на движение дислокаций. При пер-
пендикулярном расположении векторов наблюдает-
ся изменение подвижности дислокаций, что соответ-
ствует нашему предположению.

Наблюдаемое слабое изменение величины маг-
нитопластического эффекта на 15–20% [18] при
охлаждении до 77 К вызвано изменением энергии
барьера в связи с изменениями упругих модулей
кристалла. После снятия внешнего воздействия на-
чинается процесс перехода примесного комплекса в
исходное равновесное состояние, что и наблюдается
во многих экспериментах. В бездефектном кристал-
ле (из-за кубической симметрии кристалла) все про-
странственные ориентации экситона были бы экви-
валентны по энергии, но в реальном кристалле все-
гда есть упругие напряжения, обусловленные стаци-
онарными дефектами, определяющие самую низко-
энергетическую ориентацию. Время восстановления
свойств кристалла определяется разностью энергий
между возмущенным и основным состояниями и ве-
личиной энергетического барьера; восстановление
происходит обычным термоактивационным спосо-
бом.

Приложение внешней силы вызывает упругую
деформацию решетки, что является таким же внеш-
ним воздействием на структуру экситонов. Ввиду
сильных локальных искажений решетки трудно оце-
нить энергию такого воздействия. Однако в работе
[29] показано, что в области упругих деформаций
величина расщепления спектральных линий эксито-
нов линейно зависит от напряжения односторонне-
го сжатия, т. е. локальная энергия упругого воздей-
ствия сопоставима с энергетическими барьерами. В
рамках приведенной выше модели будем считать,
что в момент наблюдаемой остановки дислокаций
энергия упругого воздействия достигает величины
энергетического барьера и происходит переориента-
ция экситонов.

Все сказанное выше может происходить, даже ес-
ли в равновесном состоянии экситон будет иметь ку-
бическую симметрию кристалла. Тогда под действи-
ем внешнего воздействия она будет нарушаться, и
экситон будет переходить в описанную выше низко-
симметричную конфигурацию.
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Таким образом, предложенная модель структур-
ной перестройки примесных комплексов, вызванной
пространственной переориентацией связанных экси-
тонов под действием внешних воздействий, объясня-
ет наблюдаемые эффекты фотопластичности, маг-
нитопластичности и безактивационного движения
дислокаций на фронте нагружающего импульса.

В заключение заметим, что имеется ряд ис-
следований физики электропластичности щелоч-
но-галоидных кристаллов [31]. Показано, что в
зависимости от ориентации электрического поля
относительно линии дислокации может наблюдать-
ся как ускорение, так и замедление их движения. В
работе наблюдаемый эффект объясняют наличием
заряда на дислокационной линии в кристаллах
NaCl. Вычисления показывают, что величина за-
ряда составляет 10−11 Кл/м, что соответствует
примерно одному элементарному заряду на каждые
10 параметров решетки. Это очень большая вели-
чина заряда. Возможно, наблюдаемые эффекты
можно также объяснить в рамках изложенной
выше модели структурной перестройки примесных
комплексов, вызванной пространственной пере-
ориентацией связанных экситонов, под действием
внешнего электрического поля.

Автор выражает благодарность В. В. Бражкину
и О. Б. Циоку за плодотворную дискуссию. Данная
работа посвящена памяти моих учителей, А. А. Уру-
совской и Г. Н. Ермолаева.
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