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ФОРМУЛИРОВКА ОСНОВНОЙ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
ДЛЯ ТВЕРДЫХ ТЕЛ С ДИСПЕРСИЕЙ И ЗАТУХАНИЕМ

Р а з в и т а я  р а н е е  т е о р и я  э л е м е н т а р н ы х  п р о ц е с с о в  а к у с т и ч е с к о й  э м и с с и и  в  и д е а л ь н о  
у п р у г и х  с р е д а х  о б о б щ е н а  н а  с л у ч а й  д и с п е р с и о н н о - д и с с и п а т и в н ы х  с р е д .  В ы в е д е н о  о с н о в ­
н о е  у р а в н е н и е  т е о р и и ,  с в я з ы в а ю щ е е  а к у с т и ч е с к и е  п о л я  и с т о ч н и к о в  э м и с с и и  п р о и з в о л ь ­
н о й  ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы  с  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  э в о л ю ц и е й  с п о н т а н н ы х  д е ф о р ­
м а ц и й , о п и с ы в а ю щ и х  с т р у к т у р н ы е  п р е в р а щ е н и я  в  и с т о ч н и к е ,  и  с  к о м п л е к с н ы м и  м о д у ­
л я м и  у п р у г о с т и ,  о п р е д е л я ю щ и м и  д и с п е р с и ю  и  з а т у х а н и е  а к у с т и ч е с к и х  в о л н .  П о с т р о е н а  
в о л н о в а я  а с и м п т о т и к а  р е ш е н и я  э т о г о  у р а в н е н и я ,  в  к о т о р о й  а к у с т и ч е с к и е  п о л я  в ы р а ­
ж е н ы  ч е р е з  у п р у г о - д и п о л ь н ы й  м о м е н т  и с т о ч н и к а  э м и с с и и .  В к а ч е с т в е  к о н к р е т н о г о  
п р и м е р а  р е а л и з а ц и и  о б щ е й  с х е м ы  р а с с м о т р е н о  и з л у ч е н и е  о т д е л ь н о й  д и с л о к а ц и о н н о й  
п е т л и  в  в я з к о - у п р у г о й  с р е д е  б е з  п р о с т р а н с т в е н н о й  д и с п е р с и и .

Акустическая эмиссия (А Э ) возникает в результате быстрых структурны х измене­
ний в локальных областях твердого тела, к  к отор ы м  отн осятся : пластический сдвиг; 
двойникование мартенситное превращение или другой решеточный фазовый переход; 
изменение магнитной или электрической структуры , сопровож даемое: стрикцией; воз­
никновение и распространение трещин и т.п. [1 ] .  В большинстве случаев происходя­
щие в таких областях, называемых источниками или очагами АЭ (И АЭ, О А Э ), струк ­
турные изменения согласуются с  окруж аю щ им и х  материалом без нарушения м акро­
скопической сплош ности, однако в области ИАЭ возникают переменные в о  времени 
силы (внутренние напряжения), действие к отор ы х  и приводит к  появлению акусти­
ческих сигналов. При описании АЭ й рамках механики сплош ной среды основная задача 
формально сводится к  корректном у введению указанных сил в уравнения движения 
среды и получению решений, описывающ их возбуж даемы е этими силами волновые 
процессы [2 ,3 ] .

Существующая в настоящее врем я теория элементарных механизмов АЭ [2, 3] 
развита для модели идеально упругой среды  без м икроструктуры , для которой  спра­
ведлив закон Гука  в его  классической локальной ф орме,

сг*л(г» 0  — \klm  Him (г> 0  • ( 1 )

Здесь uik(г, t)  и 0|*(г, 0  — соответственно значения тензора упругой дисторсии и тензо­
ра напряжений в одной и той же точке среды г в один и тот же момент времени t , 
а \kim  — тензор модулей упругости, компоненты  к отор ого  являются материальными 
константами среды. В реальных материалах, одн ако, переменные в о  времени деф ор­
мации всегда сопровож даются различными диссипативными процессами, нарушаю­
щими идеальную упругость среды  и ограничивающими применимость соотнош ения ( 1 ) .  
Второе обстоятельство, не учтенное в ( 1 ) ,  — наличие у  реальных материалов опреде­
ленной м икроструктуры . Указанные факторы формально проявляются в нарушении 
пространственной и временной локальности материальных уравнений типа ( 1 ) ,  связы ­
вающ их меж ду собой  напряжения и деформации. По отнош ению к акустическим сигна­
лам это приводит к  их трансформации по мере распространения о т  источника в точку 
наблюдения: происходит как уменьшение амплитуды сигналов, обусловленное дис­
сипацией, так и искажение их ф орм ы , связанное с  дисперсией коэффициентов затуха­
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ния и скоростей  распространения волн (т .е . их зависимостью от  частоты и вол н ового  
числа).

Цель настоящей работы — обобщ ение развитого ранее подхода к  описанию элемен­
тарных процессов АЭ в идеально упругих средах, подчиняющихся закону Гука ( 1 ) ,  
на случай дисперсионно-диссипативных сред (Д Ц С ). Следует отметить, что выполнен­
ные ранее теоретические исследования АЭ, как правило, относились к конкретны м  
моделям ИАЭ и механизмам излучения. П ереходя к обобщ ению  сущ ествующ ей теории, 
мы  считаем целесообразным прежде всего  изложить ее в максимально общ ей ф орме, 
не привязанной к  каким-либо конкретны м  моделям (подробное обсуждение этого 
вопроса см . в [2 ] ) .

В рамках механики сплош ных сред естественной характеристикой структурного 
превращения в ИАЭ следует считать спонтанную (собственн ую ) деформацию превра­
щения, т.е. поле спонтанных перемещений среды г, г) или соответствую щ ее ем у

поле дисторсий и $  =  У к и*%)(г, t )  ( V k =  -------, r € f t ,  где ft  -  область, занимаемая источ-
Ъхк

н и к ом ). В соответствии с этим полное смещение элементов среды  U и полную дисторсию 
U& =  v  k Ui удобно разделить на спонтанную и упругую  составляющие

U = и<*> + u, V *  V , =  V  fc ( i # »  +  Щ) = и£> + щ к . (2 )

Механические напряжения о ^ (г ,  г ) ,  входящ ие в  уравнение движения среды с  плот­
ностью р [5 ] ,

Э
Р — г  Ui =  V k°ik> (3 )

dt2

определяются только упругой дисторсией uik (г, г) и для линейной идеально упругой 
среды вычисляются согласно ( 1 ) .  П одстановка (1 )  и (2 )  в (3 )  приводит к осн овн ом у 
уравнению теории А Э 1

Р -^ 3  Ч  -  X* lm * к V /^rn =  (г - 0  • (4 )ot

где /| s> (г, Г ) = -  \ Ш т  V к uf% (г, г ) .

Основная прямая задача теории АЭ — вычисление упругих полей вдали о т  ИАЭ при 
заданном характере изменения силы f (s) или порождающей эту силу спонтанной дистор- 
сии Уравнение (4 )  представляет собой  обычное уравнение динамической теории 
упругости относительно вектора полного смещения U, а интересующие нас акусти­
ческие поля являются частными решениями этого уравнения, удовлетворяющ ими 
естественным граничным условиям  — условию  излучения на бесконечности и специ­
фическим для рассматриваемых задач граничным условиям , если таковы е имеются.

Для неограниченной среды решение (4 )  удобн о записать в виде

U i ( r ,  0  = )  d a 's  dr'Gik(r - r ' , t -  O f <J) 0 ,  (5)
— OO

где G f* (г, f )  — запаздывающая функция Грина динамического уравнения теории упру­
гости [4 ] .  В теории излучения обы чно изучают волновы е асимптотики упругих полей, 
т.е. их значения на расстояниях г  о т  ИАЭ, удовлетворяю щ их условию  г >  сТ> где Т — ха­

1 О т м е т и м ,  ч т о  р а з д е л е н и е  п о л н о й  д и с т о р с и и  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и е  ( 2 )  н е  с о п р я ж е н о  с  к а к и м и  
л и б о  о г р а н и ч е н и я м и  н а  в е л и ч и н у  с п о н т а н н ы х  д и с т о р с и й ,  о д н а к о  к о н к р е т н ы й  в и д  у р а в н е н и я ,  о п р е ­
д е л я ю щ е г о  п о л н у ю  д и с т о р с и ю  и л и  е е  с о с т а в л я ю щ у ю  и з а в и с и т  о т  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н ы  д и с т о р с !  
п р е в р а щ е н и я .  В ч а с т н о с т и ,  в ы в о д  у р а в н е н и я  ( 4 )  п о д р а з у м е в а е т  д о с т а т о ч н о  м а л ы е  з н а ч е н и я  и\) 
п р и  к о т о р ы х  о п р а в д а н о  и с п о л ь з о в а н и е  у р а в н е н и я  ( 3 )  и  з а к о н а  Г у к а  ( 1 ) .  Д л я  с л у ч а я  с т р у к т у р н
п р е в р а щ е н и й  с  б о л ь ш и м и  а б с о л ю т н ы м и  з н а ч е н и я м и  и $  н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и м и  в ы р а ж е н и я м и  н е л и н е й н о й  м е х а н и к и  с п л о ш н ы х  с р е д ,  а  т а к ж е ,  в о з м о ж н о ,  о т к а з а т ь с я  о т  п р е д ­
п о л о ж е н и я  о  с о х р а н е н и и  с п л о ш н о с т и  м а т е р и а л а  в  о б л а с т и  и с т о ч н и к а  э м и с с и и .
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рактерное врем я длительности превращения в  среде, а с  — характерная (средняя) 
скорость  звука. Линейный размер R  ИАЭ в большинстве случаев изменяется доста-

dR R  -
точно медленно: ------~  —  <  с .  а п отом у волновая зона находится вдали от  источника,

dt Т
т.е. для нее г  >  с Т >  R  (ок ол озв у к ов ы е  и сверхзвуковы е скорости  изменения требуют 
о со б о го  рассм отрения). В таких случаях вид  волновы х асимптотик упругих полей 
в  системе координат с  началом внутри ИАЭ определяется формальным разложением 
функции Грина под  знаком интеграла в (5 )  в  ряд по степеням г' : первый член разложе­
ния дает дипольное, второй  — квадрупольное и т.д. приближения теории излучения. 
Для идеально упругой среды с произвольной анизотропией волновая асимптотика ф унк­
ции Грина G ik представляет собой  сум м у  5-функционных слагаемых вида [5]

где индекс а  нумерует совокупность акустических волн, излучаемых точечным источ­
ником  в направлении п, а са (п ) — групповые скорости  этих волн. Подставляя ( 6)  в
(5 )  , получим в дипольном приближении волновое поле трехмерного ИАЭ в виде

Здесь (п ) — сложные тензорные функции направления п, компоненты  к оторы х 
имеют величину порядка единицы, а тензор D ik (t)  однозначно определяется спонтан­
ной деформацией в ИАЭ [ 2 ,3 ] :

Dlk ( 0  =  ХШ т  I  dx'u £> (г ', 0 .  (8 )

Сравнивая (7 )  с  формулами электродинамики, описывающими электромагнитное 
излучение системы зарядов [6 ] ,  мож но установить, что D ik(t)  играет роль, аналогич­
ную дипольному м оменту, п оэтом у ( 8)  естественно назвать упруго-дипольным м ом ен­
том  ИАЭ.

Ф ормула (7 )  дает явное решение основной задачи теории АЭ для трехмерного источ­
ника в неограниченной среде. С ее пом ощ ью  несложно вычислить поля деформаций, 
напряжений и скоростей смещения элементов среды в волновой  зоне, получить выра­
жения для потока звуковой  энергии и т.п. Обобщение (7 )  на случай линейных (о д н о ­
мерных) или плоских (двум ерны х) ИАЭ и  сред с  границами не вызывает принципиаль­
ных затруднений: проблемы , возникающ ие здесь, связаны в осн овном  с построением 
соответствую щ их функций Грина (см ., например, работы  [ 7 - 1 1 ] ) .

В современной физике твердого тела максимальное развитие получил полумикро- 
скопический уровень описания структурны х превращений, в рамках к отор ого  их кине­
тика трактуется на язы ке элементарных ’ ’носителей превращения”  типа дислокацион­
ных линий, двойниковы х и межфазных границ, зародышей новой  фазы, берегов трещин 
и т.п. Физическое описание ИАЭ на этом  уровне сводится к указанию связи поля спон­
танной дисторсии и ̂  и упругого момента D ik с  перемещениями элементарных носите­
лей, что позволяет установить связь сигналов АЭ с динамическими характеристиками 
носителей превращения. • Описанная выше схема построения теории АЭ реализована 
в  ряде работ, ссылки на которы е мож но найти в обзор а х  [ 2 ,3 ] .  В этих работах описаны 
акустические сигналы, сопровождающ ие движение отдельных дислокаций и дислока­
ционных ансамблей, различные дислокационные реакции, упругое двойникование, 
развитие зародышей новой фазы и т.д. Использование в о  всех  этих работах приближе­
ния идеально упругой среды было оправдано тем, что позволило получить качествен­
ное, а в ряде случаев и количественное описание элементарных механизмов АЭ и оце-
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нить относительную эффективность каж дого из них. Многие из предсказаний теории 
получили экспериментальное подтверждение [1 2 —1 4 ].

Дисперсионно-диссипативные свойства твердых тел обусловлены , как известно, 
наличием в  них элементарных возбуждений (ф он он ов , электронов проводимости, 
спиновых волн и т.п.) и деф ектов структуры , обладающ их собственными степенями 
свободы  (примесей, дислокаций и т .п .) . Переменные упругие поля вызы ваю т необра­
тимые релаксационные процессы в подсистемах квазичастиц и деф ектов, диссипируя 
при этом  св ою  энергию. Универсальный сп особ  учета таких процессов в механике 
сплошной среды , не связанный с какими-либо модельными соображениями, 
состоит в  отказе о т  обычной ф орм ы  закона Гука (1 )  и замене его более общ и м  мате­
риальным уравнением. Связь между упругой дисторсией и1к и напряжениями о,-* в 
такой среде должна быть, вообщ е говоря , нелокальной как по пространственной пере­
менной г, так и по времени ( :  пространственная нелокальность обусловлена неоднород­
ностью м икроструктуры  материала и конечной длиной свобод н ого  пробега квази­
частиц, рассеивающих механическую энергию; нелокальность в о  времени связана 
с  конечной длительностью процессов механической релаксации. Для макроскопически 
однородны х сред соотнош ение, учитывающее эти обстоятельства, мож но записать 
в виде [15]

o ik ( r , t )  =  \,k ,m u ,m (r ,t )+  S dt' /  dr' Лцсim (г  — — t')  ulm (г', t ' ) . (9 )
_  OO

Параметры \kim  и тензорное ядро A/fc/m (r , t)  интегрального соотнош ения (9 )  должны 
рассматриваться как материальные характеристики среды , задание к оторы х достаточно 
для полного описания в континуальном приближении ее упругих и дисперсионно­
диссипативных свойств. Конкретный вид ядра Aiklm должен, разумеется, устанавли­
ваться отдельно для каж дого релаксационного механизма. Ограничение предела ин­
тегрирования по времени в (9 )  есть следствие принципа причинности, а разностный 
характер зависимости ядра от  координат — м акроскопической однородности среды. 
Д ругих ограничений общ его  характера на вид соотнош ения (9 )  не сущ ествует.

Для ДДС закон Гука в  буквальном см ы сле, т.е. в ф орме (1 )  , мож но записать только 
для напряжений и деформаций, изменяющ ихся по гармоническому закону, когда 
Щк, °ik  ~  exp [/(kr — cot)] :•

° i k  =  +  h k l m  0 е, со)] U l m  . (1 0 )

Фигурирующие в этом  соотнош ении добавки  X к  м одулям  упругости уже не являются 
константами, а представляют собой  комплексны е функции вол н ового  вектора  к и 
частоты со (дисперсия м од ул ей ), определяемые ядром  соотнош ения (9 )  :

7 d , f d r A iklm(r , t )  ( И )
О

Введение ком плексны х модулей упругости в механику твердого тела аналогично 
использованию ком плексны х диэлектрической и магнитной проницаемостей в м акро­
скопической электродинамике [1 6 ]. Комплексны е модули упругости обладают опре­
деленными аналитическими свойствами, в частности, их действительные и мнимые 
части связаны соотнош ениями Крамерса—Кронига [15 , 1 6 ]. Наличие мнимых добавок  
у  компонент тензора модулей упругости является формальной причиной поглощения 
звук овы х  колебаний в среде. Связь коэффициентов затухания зв ук ов ы х  волн с  к ом п ­
лексными модулями упругости для изотропны х сред п одробн о обсуж дается в статье
[1 7 ] . Отметим также, что выделение в (9 )  локальной части или в (1 0 ) — действитель­
ной бездисперсионной составляющей модулей упругости представляет собой  удобный 
прием для описания механических процессов в средах, для к отор ы х  эффекты  затуха­
ния и дисперсии являются достаточно слабыми, и  мож но считать I д1 <  X. В частности, 
явление АЭ в  привычном понимании возм ож н о только в таких средах, и при его  описа­
нии указанные эффекты  мож но учитывать по теории возмущ ений.

Из соотнош ений (2 )  , (3 )  и (9 )  следует, что для ДДС основное уравнение теории АЭ,
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обобщ аю щ ее (4 )  , имеет вид
Э2 г

Р Т “5 Щ ~ \ k lm  ^ k ^ lU m  + f  d t ' j  d  r 'A «pr(r -  r\dr _oo П

Г -  0  V ,-Vp t/r (r ', O = / , - i ) ( r , 0 ,  (1 2 )

/| , ) ( r , O a - W V t « t ) ( r , f ) .

При записи (1 2 ) мы  воспользовались теоремой Гаусса ( с  учетом  того , что U (r ,r )  исче­
зает на бесконечности) , а также отмеченной выш е малостью X, что позволяет в выра­
жении для силы f  ̂  сохранить основные слагаемые и оставить ее в виде, аналогичном 
так овом у  для бездисперсионной среды.

Интересующее нас частное решение уравнения (1 2 ) .  удовлетворяющ ее условию 
излучения, по-прежнему мож но записать в виде ( 5 ) ,  однако фигурирующ ая в (5 ) 
функция Грина Gik (г , t )  будет теперь в соответствии с  (1 2 ) определяться убы ваю ­
щими не бесконечности решениями уравнения

Э2
Р -  л  0  — \plm  0  +Ot

+ I  dt' f  dr,A ip/m( r - r \ t - t ) V ' p V ,/Gm k ( r ' , t ,)  =  8 ik 8 ( r ) 6 ( 0 .  (13 )
—W n

Воспользовавш ись теоремой Гаусса и условиями обращения в нуль на бесконечности 
функций Gik( г, t)  и  м ^ ( г ,  t) , преобразуем  выражение (5 )  к  виду

т , 0  =  -  _ /  * ' /  * '< ? № ( г  -  г ', Г -  / ' )  Xfcp/m V p M ^ C r ',  t ' )  =

=  -  1  * 7  dr  Vp ( r -  r\ r - r ’)  Xf c p ; m (r' , f ' ) .  (1 4 )
—00 Г2

Так как в проблеме АЭ нас интересуют поля излучения в волновой  зоне, то функцию 
Грина в (1 4 ) мож но разложить в ряд по степеням г  /г. Первый п орядок  такого разло­
жения дает поле излучения в  дипольном приближении

U i(r ,t )=  /  d t T K p f T ^ D b p i t  -  (15 )
о

гДе Г№р(г, Г) =  - V p G ik (r9 1) . Таким образом , как и в случае идеально упругой среды 
для ДДС с  заданными свойствами (т .е .с  конкретны м  ви дом  функции Грина G ik (r ,r ) )  
сигналы АЭ однозначно определяются временной эволюцией уп ругого момента D ik(t)  
ИАЭ. Выражением (1 5 ) ограничиваются возм ож ности  анализа задачи в общ ем  виде, 
дальнейшие шаги требую т конкретизации вида ядра в обобщ енн ом  законе Гука (9 ) 
и  решения уравнения (1 3 ) для нахождения функции Грина.

Влияние эф ф ектов диссипации на сигналы АЭ мы  проиллюстрируем на простейшем 
примере вязко-линейной изотропной среды  без пространственной дисперсии [18, 1 9 ]. 
В этом  случае материальные свойства среды задаются тензором  модулей упругости 
\klrn И тензором  ВЯЗКОСТИ Viklm •

\klm  =  р (С /- 2 c 2 ) % 6 /m + P^t(5im^kl + 5z75*m)>
2 (1 6 ) 

Viklm ( ?  — g V) ^ik^lm + Vi^im^kl + &ifikm) •

Здесь ct и c t -  скорости  продольного и поперечного звука, 77 и J -  коэффициенты 
вязкости . Ядро обобщ ен н ого закона Гука  (9 )  и ком плексны е модули упругости в
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(1 0 ) приобретают в  этом  случае вид

Л№1т (г , t - t ' )  =  2 ПШт б  (г) s ( f  -  О  .

\klm  =  hklm  + \ klm  (w ) =  Р Iе / ( w )  “  (w )]  5/fc5(m +

+  р с ? ( о з )  (Stf i km +  s,-m 6 fc/) ,

„  Л 4
где =  <?х -  —  Пх (X =  /, Г), т?/ =  f  + — 7?, Г}Т =  7?. Предположение о  слабости затухания

р  з
означает, что

рс£
Неравенства (1 9 ) нарушаются при достаточно больш их коэффициентах вязкости  и на 
достаточно в ы сок и х  частотах, что и дает нам либо предел применимости модели вязкой  
среды в задачах А Э , либо оц енку возм ож ности  описания данного механизма АЭ в рам­
ках  изложенной модели. Таким образом , все полученные ниже результаты справедливы 
только для источников эмиссии, характерные времена развития к отор ы х  т0 удовлет­

воряю т условию  т0 ^
p e l

При вычислении функции Грина в  уравнении (1 3 ) удобно перейти к  спектральным 
компонентам . Несложно убедиться, что следующая из (1 3 ) с  учетом  (1 8 ) система 
уравнений для спектральных ком понент функции Грина G ™ (r) формально совпадает 
с  таковой  для идеально упругой среды  [5 ] ,  если вм есто тензора X/fc/m ввести к о м п ­
лексную  тензорную функцию частоты \kim i.<*>) или вм есто  Сх — комплексны е ф унк­
ции с х (с о ) ,  определяемые ф ормулами (1 8 ) .  Принимая в о  внимание малость мнимых 
частей, указанную замену необходим о провести лишь в ф азовы х множителях (мнимы х 
показателях эк сп он ен т), положив в остальных коэффициентах С\(со) =  с\. В результате 
находим

Г 8/( г) = -
1СОП,

Аттрг
Г

х = /. т

1

d

icor
Ф ^ \ п )  е х р [ -  — —  

№ с х(  со)
]• (2 0 )

Тензоры  Ф ^ } (п ) ,  определяющие угловое распределение излучения, им ею т вид  [3 ,2 0 ]

Ф« ( П)  =  И<И* ’  Ф<1 к (п)  =  51к -Щ П к, п =ik (2 1 )

Разлагая функции 1 /сх (со ) в фазе (2 0 ) по степеням параметров ( 1 9 ) ,  представим 
это выражение в виде

Г £ /( г )  =  -
1 C o r i j 1

47грг \  =  l , t  С \

Ф ^ ( п )  Т [“ \ г ) ,

где
1 С О Г  I C O

Г “ (г) = е х р [ - -------(1 -  — у т ? х ) ] -
* сх 2 p c i

П роизведя обратное преобразование Фурье по времени в (2 2 )  , находим

Г,тс/(г,0 = -
rii

47трг x = i, t с\2  - Т  Ф ^ О О  -  —  ) ,  
= l ,t  c l  1* Сх

T\(r\t) - i pci clt2
exp ( -  p ------  ) •

2 tt rrix 2rri\

(2 2 )

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 )
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Точка над функцией здесь и далее обозначает дифференцирование по времени.
Для получения полей излучения подставим (2 4 ) в (1 5 ) и выполним интегрирование

1
по частям, сохраняя только главные члены по — . В результате имеем

г

U i( г , 0 = -
1

4тгрг
2

\ = /, г

« РФ(̂ ( п )

i

ОО
5 ётТх ( г \ т - — ) DkP (t -  г ) . 
о сх

(2 6 )

Поля излучения v и o ik м огут  быть найдены дифференцированием (2 6 ) по времени 
и координатам с  учетом закона Гука для идеально упругой среды , так как учет в зако­
не Гука диссипативных поправок приведет к  превышению точности, заложенной в 
рассматриваемую модель слабо диссипативной среды. При вычислении простр; нствен- 
ных производны х от  (г) для записи (2 4 ) ,  а также при дифференцировании (24 ) 
по координатам в результате следует удерживать только члены, наиболее медленно 
убывающие с  расстоянием при г °°. Таким  образом  получаем

1 « р ф /fc^n) “  , Г ..
/  drT\(r\ т - — ) Dkp ( t  - г ) ,Щ (г, 0  =

4лрг
2

\ * /.г

0 /* (г ,О  =

c l

" р » %
С \

о (2 7 )

( п)
ОО

4яг \ = /. t

Тензоры Ф(Д>(п) имеют вид [3 ,2 0 ]

/  drT\(r\ т 
о с\

) Ь 1р( г - т ) . (2 8 )

Ф * , ( п) =  [( ~ Т  -  2 )  5/k +  2 « ,« к ]
с?

'J '-w (n) =  «fSfc/ + и* §,7 -  2щ пк щ.ikl
При получении ф орм улы  (2 8 ) ,  как и в  случае (2 6 ) ,  использовано интегрирование

1
по частям с  сохранением главных по — членов.

Решения (2 7 ) , (2 8 ) представляют собой  в случае 5-образного источника ( D (t )  ~ 5 ( f ) )  
пакеты волн сдвига и сжатия, распространяющиеся со скоростям и  соответственно 
с ( и С/, совпадающими с  таковы ми для бездиссипативного кристалла. Пакеты обладают 
следующ ими свойствами: в начале координат (г 0 ) 7\ переходит в 5 ( f )  [2 1 ], а при 
г  00 пакет расплывается и его амплитуда стремится к  нулю степенным образом . На л ю ­
бом  конечном расстоянии о т  источника амплитуда импульса излучения в диссипативной 
среде конечна в отличие о т  идеально упругой среды , где 5 образны й источник создает

г
импульсы продольных и поперечных волн с  нефизическими расходимостями при г =  — .

Предельный переход т?̂  -*■ 0  приводит к  точному соотнош ению 

7 \ (Н г -  —  )  =  5 (г  -  —  ) , (29 ) 
с\

и (2 7 ) ,  (2 8 ) переходят в соответствую щ ие выражения для идеально упругой среды 
[3 ,2 0 ] .

В заключение рассмотрим пример конкретного источника зв у к ов ого  излучения 
в диссипативной среде. Пусть имеется плоская дислокационная петля, испускаемая 
в плоскости z = 0 ,  например, по механизму Ф ранка-Рида. Вектор петли Бюргерса 
будем  считать параллельным оси  о Х : Ь = b (1 , 0 , 0 ) .  В этом  случае отлична от  нуля 
единственная компонента дипольного момента

D zx  (?) =  p c ] bS {t) ,  (3 0 )

где 5 ( f )  — площадь, ’ ’ заметаемая”  дислокационной линией при движении. Б удем  счи-
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тать, что петля расширяется п од  действием однородного внешнего напряжения о 0 
в среде с  достаточно больш им коэффициентом дислокационного трения В  до  радиуса 
R 0 =  R ( t0) ,  после чего мгновенно останавливается на стопорах. Такая модель ф орм и­
рования дислокационного скопления обсуж дена ранее в работе [2 2 ]. В этом  случае 
с достаточной точностью мож но считать, что площадь петли изменяется со  временем 

• по закону [23]

Ьо0 2
S (t)  = ( ------- t  )  в(т0 - 1 )6 (1 ).

В
(3 1 )

Здесь 6(1) — ступенчатая функция Хэвисайда, т0 — момент остановки петли. Соотно-
pc tшение (3 1 ) правильно описывает закон движения петли при R >  -------Ь, т.е. на стадии
<?о

отрыва петли о т  источника, когда звуковое излучение как  раз имеет значительную
гт .  V\интенсивность. Пусть наряду с  указанным выш е условием  т0 ^  — — справедливо нера­

венство сх т0 <  г, так что p e l

rV\

рс\

т0 <  1. В указанных предположениях ф орма импульса

излучения описывается функцией

г .. у / п ,  2гпх *оо
/  drTx (r\T
о

) D z x ( t - r ) = —  (  з
2 p c i

рс\ ^ г
Ф [ ( т - ^ )  а - — )] -2 п)х с\

p c i  ^  г
— Ф К Т  ~  )  (Г -  Го -  —  )]

2 п )Х с\

p e l  г
т0 е х р [ - (  ------- ) ( / -  —

2п?х сх
)  ] . (3 2 )

где Ф (х) — интеграл ош и бок  [2 1 ]. При записи (3 2 ) отброш ены  5-образные слагаемые 
производны х от  дипольного момента, п оскол ьку  в соответствии со сказанным выше 
использованное в настоящей работе приближение для диссипативной среды справед­
ливо лишь для достаточно ’ ’медленных”  возмущ ений, спектр к отор ы х  в основном  
содержит частоты со <  pc\/ri\. Для напряжений в зв ук ов ом  импульсе имеем  с  учетом

b pb2 Оо c tr0 ^  2
(2 8 ) оценку о  ~  д  — -------—  (  — ) ( ------ )  (д  =  рст -  модуль сдвига идеально упру-

г В  г
гой ср ед ы ).
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F O R M U L A T I O N  O F  B A S I C  P R O B L E M  O F  A C O U S T I C  E M IS S IO N  T H E O R Y  
F O R  S O L I D S  W I T H  D I S P E R S I O N  A N D  A T T E N U A T I O N

T h e  e le m e n t a r y  p r o c e s s e s  t h e o r y  o f  t h e  a c o u s t i c  e m is s io n  in  id e a l ly  e la s t ic  m e d ia  d e v e lo p e d  e a r l ie r  has 
b e e n  g e n e r a l iz e d  f o r  t h e  c a s e  o f  d is p e r s iv e - d is s ip a t iv e  m e d ia .  T h e  b a s ic  e q u a t io n  o f  t h e  t h e o r y  is  d e r iv e d . 
It r e la te s  t h e  a c o u s t i c  f ie ld s  o f  e m is s io n  s o u r c e s  o f  a n  a r b itr a r y  p h y s i c a l  n a t u r e  t o  t h e  s p a c e - t im e  e v o l u ­
t i o n  o f  s p o n t a n e o u s  d e f o r m a t i o n s  d e s c r ib in g  s t r u c tu r a l  t r a n s fo r m a t io n s  in  a  s o u r c e  a n d  t o  c o m p l e x  e la s t ic  
m o d u l i  d e t e r m in in g  a c o u s t i c  w a v e  d is p e r s io n  a n d  a t t e n u a t io n .  W a v e  a s y m p t o t i c s  o f  t h e  s o lu t i o n  o f  th e  
e q u a t io n  is  c o n s t r u c t e d  ; a c o u s t i c  f ie ld s  a re  e x p r e s s e d  in  it w i t h  t h e  h e lp  o f  t h e  e la s t i c  d i p o l e  m o m e n t u m  
o f  t h e  e m is s io n  s o u r c e .  R a d ia t io n  o f  a  s in g le  d i s l o c a t io n  l o o p  in  a v is c o u s -e la s t ic  m e d iu m  w i t h o u t  sp a tia l 
d is p e r s io n  is  c o n s id e r e d  a s  a  p a r t ic u la r  ca s e  o f  t h e  r e a l iz a t io n  o f  t h e  g e n e r a l  s c h e m e .
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