
34 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2019. № 5. С. 34–39.

С Т А Т Ь И
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

К объяснению магнитопластического эффекта
в диамагнитных и парамагнитных твердых телах

Н.Э. Смирнова
Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова,

физический факультет, кафедра теоретической физики.
Россия, 119991, Москва, Ленинские горы, д. 1, стр. 2.

Поступила в редакцию 17.07.2019, после доработки 30.07.2019, принята к публикации 01.08.2019.

Работа посвящена теоретическому изучению магнитопластического эффекта, который прояв-
ляется в движении дислокаций в твердых телах в результате воздействия на них магнитного
поля в отсутствие механической нагрузки. Получено выражение для эффективного магнитного
заряда, приходящегося на единицу длины дислокации, который возникает в результате действия
магнитного поля на дислокацию. Изучены эффекты, связанные с появлением индуцированных
магнитных зарядов на дислокациях. Показано, что эффективный магнитный заряд возникает при
взаимодействии магнитного поля только с краевыми компонентами дислокаций. Получено выраже-
ние для силы, действующей на дислокацию в магнитном поле и показано, что в экспериментах по
изучению движения дислокаций в магнитном поле определяющую роль должна играть проекция
этой силы на плоскость скольжения дислокации.
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ВВЕДЕНИЕ

Многие свойства кристаллов определяются при-
сутствием в них дефектов. В частности, магнитопла-
стический эффект (стимулирование движения дисло-
каций при воздействии на кристалл магнитного поля
в отсутствие механического нагружения) в немагнит-
ных материалах полностью обусловлен наличием ли-
нейных дефектов в них. Следовательно, адекватная
действительности физическая модель макроскопиче-
ских свойств кристаллов должна базироваться на
представлениях о кристалле как о дефектной среде.
В связи с этим физика дефектов упорядоченности
традиционно является одной из наиболее актуаль-
ных областей физики конденсированного состояния
материи.
Данная статья посвящена теоретическому иссле-

дованию движения дислокаций в магнитном поле
в рамках подхода, основанного на калибровоч-
ном описании структурных дефектов в твердом
теле [1–7] и продолжает цикл работ, относящихся
к изучению вопросов электродинамики сплошных
сред с дефектами [8–10]. В [1–7] было показано, что
в качестве модели сплошной среды с дефектами мож-
но использовать пространство Римана–Картана U4
с неевклидовой метрикой gµν и несимметричным
объектом связности Γλµν . При этом внутренние на-
пряжения, возникающие в кристаллах вследствие
наличия дефектов кристаллической решетки, мо-
делируются как изменение геометрии континуума.
Дислокациям отвечает наличие ненулевых компо-
нент в тензоре кручения Qαµν [2, 6]. В дальнейшем
мы ограничимся случаем, когда можно считать,
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что метрика многообразия, моделирующего твердое
тело, совпадает с метрикой евклидова пространства,
а связность задается лишь своими пространственны-
ми компонентами: Γijk = Qijk +Qijk +Qikj = Γijk.
В разделе 1 напомним основные положения ста-

тей [8–10], посвященных формулировке электроди-
намики твердых тел с дефектами и следствий из нее.
Раздел 2 посвящен изучению влияния внешнего маг-
нитного поля на дислокации. В разделе 3 проведено
качественное сопоставление теоретических резуль-
татов с экспериментальными. В последнем разделе
коротко остановимся на обсуждении полученных ре-
зультатов и перспективах дальнейших исследований.

1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ В СРЕДЕ
С ДЕФЕКТАМИ

В работе [8] было показано, что эксперименталь-
но определяемому тензору ρ̂ плотности дислокаций
можно сопоставить тензор кручения Q̂, равный

Qikl = κεjklρij , (1)

где εjkl — полностью антисимметричный символ
Леви-Чивиты, κ — константа взаимодействия элек-
тромагнитного поля с дефектами (константа связи
между механическими характеристиками сплошной
среды с линейными дефектами с геометрическими
объектами соответствующего аффинного многообра-
зия), что согласуется с [1, 11]. Поскольку рассматри-
вается чисто дислокационное свободное состояние,
метрика gij совпадает с евклидовой δij , поэтому
мы не будем различать верхние и нижние индексы.
По повторяющимся индексам подразумевается сум-
мирование.
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В этом случае уравнения для электромагнитного
поля в сплошной среде со стационарным распределе-
нием дислокаций имеют следующий вид [8]:

divD = κ
(
(ρ̂)ij − (ρ̂>)ij

)
εikjDk,

1
c
· ∂D
∂t
− rotH = 2κρ̂>H,

divB = κ((ρ̂)ij − (ρ̂>)ij)ε
ikjBk,

1
c
· ∂B
∂t

+ rotE = −2κρ̂>E,

(2)

где E — напряженность электрического поля,
D — электрическая индукция, H — напряжен-
ность магнитного поля, B — магнитная индукция,
(ρ̂>)ij = (ρ̂)ji — транспонированная матрица тензора
плотности дислокаций. Здесь и в дальнейшем ρ̂>E
означает (ρ̂>E)i = (ρ̂>)ijEj и т.п.
В случае антисимметричного тензора плотности

дислокаций (ρij = −ρji) эти уравнения можно
записать в следующем виде:

divD = (Q,D),

1
c
· ∂D
∂t
− rotH = −1

2
[Q,H] ,

divB = (Q,B),

1
c
· ∂B
∂t

+ rotE =
1
2

[Q,E] ,

(3)

где

(Q)j = −2κεjilρil. (4)

Введем следующие величины:

ρe.ef =
1
4π

(Q,D) и je.ef = − c

2π
κρ̂>H,

ρm.ef =
1
4π

(Q,B) и jm.ef =
c

2π
κρ̂>E,

(5)

которые будем называть соответственно плотностя-
ми электрического и магнитного индуцированных
(«наведенных») зарядов и токов. Термин «индуци-
рованный» подразумевает эффективные величины,
возникающие только в результате взаимодействия
электромагнитного поля с дефектами. С учетом вве-
денных обозначений уравнения электромагнитного
поля примут следующий вид:

divD = 4πρe.ef ,

1
c
· ∂D
∂t
− rotH = −4π

c
je.ef ,

divB = 4πρm.ef ,

1
c
· ∂B
∂t

+ rotE = −4π
c
jm.ef .

(6)

Для более ясного понимания физики рассматри-
ваемых явлений запишем в явном виде систему
уравнений электростатики

divD = (Q,D),

rotE− 1
2

[Q,E] = 0
(7)

и систему уравнений магнитостатики

divB = (Q,B),

rotH− 1
2

[Q,H] = 0.
(8)

2. ЭФФЕКТЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВНЕШНЕГО
МАГНИТНОГО ПОЛЯ С ДИСЛОКАЦИЯМИ

В статье [10] было рассмотрено движение дис-
локаций в электрическом поле. Такой же подход
справедлив и при исследовании взаимодействия дис-
локаций с магнитным полем, так как система урав-
нений (8) магнитостатики сплошной среды с линей-
ными дефектами аналогична системе уравнений (7)
электростатики сплошной среды с линейными дефек-
тами. Поэтому с учетом справедливости следствий,
вытекающих из системы уравнений (6) для взаимо-
действия дислокаций с электрическим полем [10],
можно сделать вывод о появлении индуцирован-
ного магнитного заряда на краевых дислокациях
в макроскопическом магнитном поле. Так как ин-
дуцированные магнитные заряды возникают при
взаимодействии магнитного поля только с антисим-
метричной частью тензора плотности дислокаций ρ̂,
а она отлична от нуля только для дислокаций,
имеющих отличные от нуля краевые компоненты, то
явления, связанные с появлением индуцированных
магнитных зарядов на дислокациях в магнитных по-
лях, должны наблюдаться для дислокаций, имеющих
краевые компоненты.
В соответствии с определением (5) для объемной

плотности индуцированного магнитного заряда име-
ем следующее выражение:

ρm.ef = (1/4π)(B,Q) = (1/4π)BiQi, (9)

где Q — след тензора конторсии, умноженный на
минус единицу и определяемый (4).
Все основные характеристики дислокаций относят

обычно к единице их длины. Поэтому найдем ин-
дуцированный магнитный заряд gef , приходящийся
на единицу длины дислокации, проинтегрировав (9)
по поперечному сечению S области, в которой рас-
пределение параллельных дислокаций отлично от
нулевого:

gef =
1
4π

∫
S

(B,Q)ds. (10)

В случае малой плотности дислокаций искажения
магнитостатического поля, вызванные возникнове-
нием эффективных магнитных зарядов на краевых
дислокациях, малы, и можно считать, что B посто-
янно в S, тогда

gef ∼=
1
4π

(B,
∫
S

Qds) =
1
4π
Bi

∫
S

Qids. (11)

Преобразуем (11), учитывая соотношение (4) меж-
ду вектором Q и тензором ρ̂ плотности дислокаций
и перпендикулярность линий дислокаций поверхно-
сти S. Введя единичный вектор ζ, сонаправленный
линиям дислокаций, получим

gef ∼=
1
4π
Bi(−2κ)

∫
S

εimnρmnds =

=
−κ
2π

Biεimnζn

∫
S

ρmnζnds =

=
−κ
2π

Biεimnζn

∫
S

ρmknkds, (12)
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где n — вектор нормали к поверхности S, совпадаю-
щий для S с ζ.
В работе [11] был введен тензор ρ̂ плотности

дислокаций такой, что интеграл от него по поверхно-
сти SL, опирающейся на некоторый контур L, равен
суммарному вектору Бюргерса всех дислокационных
линий, охватываемых этим контуром:

bi =

∫
SL

ρik(x)dSk, (13)

где ρik — тензор плотности дислокаций, bi — проек-
ция суммарного вектора Бюргерса, dSk = nkdS, где
n — вектор нормали к поверхности.
Но интеграл в (12), в соответствии с определени-

ем (13), равен m-й компоненте суммарного вектора
Бюргерса bm:

bm =

∫
S

ρmkdSk, (14)

где вектор b равен сумме векторов Бюргерса всех
дислокаций, пересекающих поверхность S (попе-
речное сечение области с отличным от нулевого
распределением дислокаций).
В соответствии с (14) для gef получим следующую

формулу:

gef ∼=
−κ
2π

Biεimnbmζn. (15)

Или в векторной форме

gef ∼=
−κ
2π

(B, [b, ζ]). (16)

Полученное выражение (16) справедливо и для еди-
ничной дислокации, так как оно зависит только
от вектора B магнитной индукции и векторного
произведения вектора Бюргерса b дислокации на
касательный к линии дислокации вектор ζ. Инду-
цированный магнитный заряд не равен нулю для
дислокаций, имеющих краевые компоненты, но от-
личные от нуля краевые компоненты могут быть
и у реальных винтовых дислокаций, так как, напри-
мер, открепление винтовых дислокаций от стопоров
сопровождается образованием на них перегибов,
а скольжение винтовых дислокаций — краевых от-
резков или поверхностных ступенек [12–15], что
приводит, в соответствии с (16), к образованию и на
них индуцированного магнитного заряда.
Для упрощения дальнейших выражений введем

коэффициент κ, равный

κ = −κ/2π. (17)

Тогда выражение (16) запишется в виде

gef = κ(B, [b, ζ]). (18)

Найдем теперь силу, действующую на единицу
длины дислокации в магнитном поле, воспользовав-
шись выражением для силы Лоренца, действующей
на магнитный заряд в магнитном поле [16, 17]:

Fm = gefH = κ(B, [b, ζ])H. (19)

Как уже отмечалось в [10], для краевых дисло-
каций механизмы их движения в плоскости сколь-
жения и в плоскости перпендикулярной плоскости
скольжения существенно различны. Поэтому найдем
силу, действующую со стороны магнитного поля на
краевую дислокацию в плоскости ее скольжения:

Fm. s.p. = κ(B, [b, ζ])(H− (H, [b, ζ])[b, ζ])/([b, ζ])2.
(20)

Используя свойства векторного произведения, преоб-
разуем (20):

Fm. s.p. = κ(B, [b, ζ]){(H, ζ)ζ + (H,b)b}/(b2). (21)

Понятно, что вектор (H, ζ)ζ направлен по каса-
тельной к линии дислокации, а вектор (H,b)b —
вдоль ее вектора Бюргерса. В обычно применяемых
в настоящее время экспериментальных методиках
положение дислокации в данный момент време-
ни определяется с помощью метода химического
травления поверхности кристалла. При этом фикси-
руется место выхода на поверхность линии дислока-
ции, причем для получения четких ямок травления
вектор ζ, касательный к линии дислокации, дол-
жен практически совпадать с вектором n нормали
к поверхности кристалла [12]. Поэтому обычно
экспериментально изучается движение дислокаций
в направлениях, перпендикулярных вектору ζ. Сле-
довательно, в экспериментах должно наблюдаться
в основном движение дислокаций под действием
силы:

Fm.ef. = κ(B, [b, ζ])(H,b)b/(b2). (22)

3. КАЧЕСТВЕННОЕ СОПОСТАВЛЕНИЕ
ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТОВ
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ

На основе полученных уравнений для силы Fm.ef.

можно установить, к каким следствиям должно
приводить взаимодействие магнитного поля с дис-
локациями, и сравнить их с эффектами, наблю-
дающимися в экспериментах. Из выражения (22)
для эффективной силы, действующей на дислокацию
в магнитном поле, непосредственно следует, что из-
менение скорости движения дислокаций пропорцио-
нально квадрату величины магнитной индукции |B|2
для веществ, в которых тензор магнитной проница-
емости µ̂ незначительно отличается от единичного,
так как изменение скорости движения дислокации
пропорционально силе, действующей на дислока-
цию. Эта зависимость изменения скорости движения
дислокаций от величины магнитной индукции посто-
янного однородного магнитного поля, действительно,
наблюдалась в экспериментах с диамагнитными кри-
сталлами NaCl и Zn [18–22], CsI и LiF [23, 24],
а также в экспериментах с парамагнитными кристал-
лами Al [25, 26].
Если в выражении (22) для эффективной силы,

действующей на дислокацию, имеющую отличную
от нуля краевую компоненту, изменить направление
вектора B на противоположное, то направление
силы не изменится. Действительно, в эксперимен-
тах по изучению магнитнопластического эффек-
та [18–20, 25], в которых наблюдалось перемещение
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дислокаций при воздействии на кристалл постоян-
ного магнитного поля в отсутствие механического
нагружения, оказалось, что обращение знака маг-
нитного поля не изменяет направления движения
дислокаций.
Кроме того, из построенной теории следует, что

воздействие магнитного поля изменяет свободную
энергию дислокации, причем это изменение также
будет пропорционально |B|2, так как в однородном
магнитном поле на единицу длины дислокации дей-
ствует постоянная эффективная сила, в соответствии
с (22). Увеличение свободной энергии дислокации
в магнитном поле приводит, с учетом диффузион-
ного характера движения дислокаций [12, 23–26],
в первую очередь к увеличению вероятности откреп-
ления дислокаций от локальных стопоров, что ведет
к увеличению плотности движущихся дислокаций ρ.
С учетом основных закономерностей процессов диф-
фузии во внешнем поле [27] изменение относи-
тельной плотности подвижных дислокаций ρ/ρ0, где
ρ0 — плотность всех дислокаций, пропорционально
изменению свободной энергии дислокаций при воз-
действии на них магнитного поля. Следовательно,
изменение ρ/ρ0 должно быть пропорционально |B|2
и времени tM выдержки образца в магнитном поле.
Из результатов, приведенных в [12], следует,

что в области легкой деформации твердого тела
плотность ρ движущихся дислокаций мала по срав-
нению с плотностью ρ0 всех дислокаций и почти
не изменяется в процессе пластической деформа-
ции твердого тела, вплоть до напряжения течения,
несмотря на рост при этом плотности всех дисло-
каций. Следовательно, в больших магнитных полях
или при больших временах выдержки кристаллов
в магнитном поле должно наблюдаться насыщение
роста величины относительной плотности подвиж-
ных дислокаций. Возрастание плотности подвижных
дислокаций при воздействии на кристалл магнитного
поля должно проявляться как магнитопластический
эффект, в частности, как стимулирование движения
дислокаций при воздействии на кристалл магнитного
поля в отсутствие механического нагружения, что
и было обнаружено в 1987 году в экспериментах
с диамагнитными кристаллами NaCl [18]. В даль-
нейшем этот эффект исследовался в диамагнитных
кристаллах Zn, NaCl [20, 22] и CsI, LiF [23, 24].
Ранее при изучении макроскопических пластических
свойств парамагнитных металлов Nb и Mo было
обнаружено их разупрочнение во внешнем постоян-
ном магнитном поле [28]. В [25] при использовании
методики, примененной в [18, 19, 21, 23], магни-
топластический эффект был обнаружен и исследо-
ван в парамагнитных монокристаллах Al. Причем
изменение ρ/ρ0 оказалось пропорциональным |B|2
и tM в слабых полях и для небольших временных
интервалов. В сильных полях или при больших
временах выдержки образцов в магнитном поле эта
зависимость выходила на насыщение.
Как уже отмечалось выше, движение дислокаций

носит диффузионный характер. Взаимодействие дис-
локаций с магнитным полем приводит к увеличению
вероятности открепления дислокаций от локаль-
ных стопоров пропорционально |B|2. Из основных
закономерностей процессов диффузии во внешнем

поле [27] следует, что увеличение этой вероятно-
сти должно приводить в линейном приближении
к пропорциональному увеличению длины среднего
пробега дислокаций. Поэтому в кристаллах, поме-
щенных в постоянное однородное магнитное поле,
должно наблюдаться возрастание длины среднего
пробега дислокаций, причем увеличение длины сред-
него пробега дислокаций в магнитном поле должно
быть пропорционально |B|2 и tM. Действительно,
в экспериментах [18, 19, 21, 23, 25] было обнаружено
возрастание длины среднего пробега дислокаций,
пропорциональное квадрату величины магнитной ин-
дукции |B|2 и времени выдержки образца в магнит-
ном поле tM. В больших магнитных полях или при
больших временах выдержки кристаллов в магнит-
ном поле наблюдается насыщение пробегов дислока-
ций, аналогичное насыщению относительной плотно-
сти подвижных дислокаций [18, 19, 21, 23, 25].

Из выражений (19), (22) для эффективной силы,
действующей на дислокацию в магнитном поле,
следует, что при движении дислокации в кристалле,
вращающемся в однородном постоянном магнитном
поле, должен наблюдаться ориентационный эффект,
т. е. в зависимости от ориентации кристалла относи-
тельно направления магнитного поля должны изме-
няться величина и направление силы, действующей
на дислокацию. Одним из проявлений ориентацион-
ного эффекта, по-видимому, является наблюдавшееся
в [23, 24] резкое уменьшение длины среднего пробе-
га дислокаций при вращении кристалла в постоян-
ном магните с частотой, большей некоторой крити-
ческой ν0. Это связано с особенностями механизма
движения дислокаций в кристаллах. Считается, что
в кристаллах имеются два типа стопоров: слабые,
преодолеть которые дислокация может с помощью
магнитного поля, и сильные, преодолимые только за
счет внутренних напряжений. Причем объемная кон-
центрация сильных стопоров существенно меньше
объемной концентрации слабых стопоров. Тогда при
помещении кристалла в магнитное поле дислокация,
срываясь со слабых стопоров, прогибается до тех
пор, пока сила натяжения в точке закрепления
сильным стопором не окажется достаточной для
того, чтобы сорвать дислокацию, то есть происхо-
дит перемещение отдельных сегментов дислокации.
Причем дислокационный сегмент после каждого пре-
одоления слабого стопора на время tпр «зависает»
и лишь после отрыва других сегментов дислокации
от стопоров между сильными точками закрепления
движется к следующему слабому барьеру. Если за
время tпр направление силы, действующей на сег-
мент дислокации, изменится на противоположное,
то сегмент останется неподвижным, следовательно,
критическая частота равна ν0 ≈ t−1пр . Очевидно, в пер-
вом порядке по теории возмущений время tпр обратно
пропорционально силе, действующей на сегмент дис-
локации в магнитном поле, поэтому для зависимости
критической частоты от магнитной индукции можно
предложить следующее выражение: ν0 ∼ |B|2, что
подтверждается экспериментальными данными. Так,
при B = 0.3 Т критическая частота равна ν0 ∼ 10 Гц,
а при увеличении магнитной индукции до B = 0.5 Т
критическая частота возрастает до ν0 ∼ 30 Гц.
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Таковы основные закономерности поведения дис-
локаций в постоянном магнитном поле, вытекающие
из предложенной теории и находящие свое экспери-
ментальное подтверждение в работах [18–26, 28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе использован метод геометри-
ческого описания твердых тел с дефектами для
исследования влияния структурных неоднородностей
на электрические и магнитные поля в твердом теле.
Отмечено, что в случае антисимметричного тензо-
ра плотности дислокаций взаимодействие последних
с электромагнитным полем однозначно выражается
через векторное поле Q — след тензора конторсии,
взятый с обратным знаком.
Показано, что взаимодействие внешнего магнит-

ного поля с дислокациями приводит к появлению
локализованного на них поляризационного эффек-
тивного магнитного заряда. Получено выражение
для величины индуцированного магнитного заря-
да, приходящегося на единицу длины дислокации,
причем, оказалось, что индуцированный магнитный
заряд локализован только на краевых компонентах
дислокаций. Найдена сила, действующая на единицу
длины дислокации в постоянном магнитном поле.
Величина этой силы пропорциональна произведению
величины магнитной индукции и величины напря-
женности магнитного поля. Отмечено, что проявле-
нием сил, действующих на дислокации во внешнем
постоянном магнитном поле, является магнитопла-
стический эффект: перемещение дислокаций при
воздействии на кристалл постоянного однородного
магнитного поля в отсутствие механического нагру-
жения. Показано, что взаимодействие дислокации
с внешним постоянным магнитным полем изменяет
ее свободную энергию, что приводит в конечном
счете к увеличению вероятности открепления дис-
локаций от стопоров. Это, в свою очередь, ведет
к увеличению относительной плотности подвижных
дислокаций в кристалле пропорционально квадрату
величины магнитной индукции и времени выдержки
образца в магнитном поле. Аналогичные закономер-
ности получены для изменения скорости движения
и длины свободного пробега дислокаций в магнит-
ном поле. Кроме того, отмечено наличие сложной
ориентационной зависимости величины силы, дей-
ствующей на единицу длины дислокации во внеш-
нем магнитном поле, в частности, при изменении
направления магнитного поля на противоположное
направление движения дислокаций не изменяется.
Но при повороте кристалла в постоянном магнит-
ном поле средняя величина силы, действующей на
дислокацию, вследствие ее ориентационной зависи-
мости должна равняться нулю. Показано, что все
полученные закономерности находятся в согласии
с результатами экспериментальных исследований по
изучению магнитопластического эффекта в диамаг-
нитных кристаллах NaCl, CsI, Zn и парамагнитных
кристаллах Al.
В последние годы получено достаточно экспери-

ментальных данных о влиянии дефектов кристал-
лической структуры на электромагнитные явления
в других материалах (см., например, [29–34] и др.).
Теоретическое объяснение открытых в них эффектов
требует дальнейших исследований.
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To the Explanation of the Magnetoplastic Effect in Diamagnetic and Paramagnetic Solids
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This work is devoted to the theoretical study of the magnetoplastic effect that manifests itself in the motion
of dislocations in solids in the presence of a magnetic field without mechanical loading. An expression is obtained
for the effective magnetic charge per unit length of dislocation, which occurs due to the action of the magnetic
field on the dislocation. The effects associated with the induced magnetic charges at dislocations are studied.
It is shown that the effective magnetic charge occurs due to the interaction between the magnetic field and only
the edge components of dislocations. An expression for the force that acts on a dislocation in the magnetic field
is derived and it is shown that in experiments on studying the motion of dislocations in the presence of magnetic
fields the projection of this force onto the dislocation glide plane must play a dominant role.
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