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Разрушение кристаллов начинается с появления самых мелких – “первичных” трещин. При 
их объединении образуются все более крупные трещины. Для регистрации “первичных” 
трещин, возникающих на поверхности кристалла нефелина при разрушении микрокристал-
лами алмаза, используется метод фрактолюминесценции. В спектре фрактолюминесценции 
наблюдаются три полосы – 1.4, 1.68 и 1.98 эВ. Полоса 1.98 эВ соответствует возбужденным 
свободным радикалам ≡Si−O●, 1.68 эВ – возбужденным ионам Fe3+●, а 1.4 эВ – появляется 
при заполнении пустых ловушек электронами из зоны проводимости. Эти радикалы, ионы и 
ловушки возникают при разрушении кристаллических ячеек нефелина и располагаются на 
поверхности “первичных” трещин. Временные зависимости сигналов фрактолюминесцен-
ции представляют собой набор из отдельных сигналов длительностью ≈86 нс, интервал ме-
жду которыми изменяется от 0.1 до 1 мкс. Кристалл нефелина имеет гексагональную синго-
нию и шесть систем плоскостей скольжения дислокаций. При пересечении плоскостей об-
разуется шесть барьеров, препятствующих движению дислокаций. Прорыв каждого барьера 
вызывает появление “первичной” трещины и возникновение максимума в сигнале фракто-
люминесценции. При прорыве шести барьеров образуются кластеры из такого же количест-
ва “первичных” трещин. Поэтому сигналы фрактолюминесценции содержат по шесть мак-
симумов. Вначале появляется первая – самая крупная трещина, размеры которой варьируют 
от ≈9 до ≈17 нм, а время роста составляет ≈16 нс. Размеры остальных, более мелких трещин 
меньше в 1.7–3.0 раз. Распределение трещин по размерам подчиняется степенному закону с 
показателем степени равным 6.  
 
Ключевые слова: фрактолюминесценция, первичные трещины, нефелин. 

 
Введение 

 
 Динамику трещин в горных породах ранее исследовали в основном методом аку-
стической эмиссии [Журков, Куксенко, Петров, 1981; Lockner et al., 1992; Соболев, По-
номарев, 2003; Manthei, Eisenblätter, 2008]. Этот метод позволяет получить информа-
цию о трещинах, размеры которых составляют сантиметры, т.е. сравнимы с длиной 
акустических волн. Несколько лет назад для изучения более “мелких” (“первичных”) 
трещин начали использовать метод фрактолюминесценции [Веттегрень и др., 2020а,б, 
2021а,б], основанный на регистрации и анализе сигналов фрактолюминесценции, кото-
рые появляются при разрушении кристаллов минералов. Оказалось, что размеры тре-
щин, обнаруженных этим методом, варьируют от единиц до нескольких десятков на-
нометров, а время с момента их возникновения до прекращения роста занимает не-
сколько наносекунд. До последнего времени не было ясно, как образуются “первич-
ные” трещины. Существует несколько моделей появления таких трещин в кристаллах 
металлов, согласно которым “первичные” трещины возникают при прорыве барьеров, 
препятствующих движению дислокаций по плоскостям скольжения [Cottrell, 1964; Ор-
лов, 1983; Владимиров, 1984], что было подтверждено анализом сигналов фрактолюми-
несценции при разрушении кристаллов кварца, низкого альбита и олигоклаза [Веттег-
рень и др., 2020а,б, 2021а,б]. 
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 Цель данной работы – используя метод фрактолюминесценции, изучить механизм 
и динамику возникновения “первичных” трещин при разрушении поверхностного слоя 
нефелина.  
 

Объект и методы исследования 
 
 Нефелин – породообразующий минерал группы каркасных алюмосиликатов, кото-
рый входит в состав щелочных магматических пород и имеет гексагональную синго-
нию [Tait et al., 2003; Расцветаева, Аксенов, Чуканов, 2010]. 
 В процессе измерений образец нефелина прижимали к стальной пластине с при-
клеенными к ее поверхности микрокристаллами алмаза с размерами  примерно 7 мкм. 
Пластина была посажена на ось электромотора, при вращении которого микрокри-
сталлы алмаза разрушали поверхность образца, что приводило к фрактолюминесцен-
ции (рис. 1). Ее спектр регистрировался оптоволоконным спектрометром AvaSpec-
ULSi2048L-USB2 OE. 
 

 
 

Рис. 1. Фрактолюминесценция при разрушении нефелина 
 

Fig. 1. Fractoluminescence at fracture of nepheline 
 
 В целях изучения временной зависимости интенсивности сигналов фрактолюми-
несценции возникающее при разрушении излучение фокусировалось кварцевой линзой 
на поверхность фотоэлектронного умножителя ФЭУ-136. Электрическое напряжение 
на его выходе подавалось на вход аналогово-цифрового преобразователя ACK-3106 и 
через каждые 2 нс записывалось в память компьютера. 
 

Спектры фрактолюминесценции нефелина 
 
 Спектр фрактолюминесценции нефелина показан на рис. 2. В нем наблюдаются 
три полосы излучения, имеющие гауссову форму: 1.4, 1.68 и 1.98 эВ. Полоса 1.98 эВ 
соответствует возбужденным свободным радикалам ≡Si-O● [Stevens Karlceff, Phillips, 
1995; Götze, 2012], а 1.68 эВ – возбужденным ионам Fe3+●, замещающим ионы Si4+ в  
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Рис. 2. Измеренный спектр фрактолюми-
несценции при разрушении поверхности 
кристалла нефелина (красная кривая) и 
его разложение на составляющие полосы 
(черные кривые). Здесь и на рис. 3, 4 на 
вертикальной оси – интенсивность I, мкВ 
 
Fig. 2. The measured spectrum of fractolu-
minescence at destruction of a nepheline 
crystal surface (red curve) and its decompo-
sition into its constituent bands (black 
curves). Here and in Fig. 3, 4 on the vertical 
axis – intensity I, μV 

 
 
кристаллических ячейках нефелина [Götze, 2012]. Знак ● здесь обозначает неспареный 
электрон на возбужденной орбитали. Полоса 1.4 эВ возникает при заполнении пустых 
ловушек электронами из зоны проводимости. Ловушки образуются при разрывах Si-Al 
и Si-O связей [Baril, Huntley, 2003; Andersen, Jain, Tidemand-Lichtenberg, 2012]. 
 Известно, что кристаллы горных пород содержат дислокации [Hull, Bacon, 2011; 
Shaocheng, Mainprice, 1988; Zhou, He, 2015], движение которых в нефелине требует 
разрыва сильных Si-Al связей между атомами. При механических напряжениях и тем-
пературах ниже 700 С, используемых при испытаниях на ползучесть, дислокации не 
двигаются. Однако в работах [Trépied, Doukhan, 1982; Shavva, Grubiy, 2015] было обна-
ружено, что при сильных напряжениях дислокации в кварце могут перемещаться по 
плоскостям скольжения на несколько микрометров.  
 Известно, что в местах пересечения плоскостей скольжения дислокаций, появля-
ются барьеры, препятствующие их движению [Владимиров, 1984; Орлов, 1983]. Дисло-
кации скапливаются перед ними и напряжение в “голове” скоплений растет до тех пор, 
пока не достигнет величины, достаточной для прорыва барьеров [Владимиров, 1984]. 
При разрушении барьеров химические связи Si-O-Si и Si-Al разрываются, и возникают 
возбужденные радикалы ≡Si-O● и ионы Fe3+●. При переходе электронов с возбужден-
ных орбиталей на основные выделяется энергия в виде фрактолюминесценции. Одно-
временно при разрывах связей образуются свободные электроны [Kawaguchi, 1998; 
Shuldiner, Zakrevskii, 1996], часть из которых попадает в зону проводимости и из нее – в 
ловушки электронов. При попадании электрона в ловушку также выделяется энергия в 
виде фрактолюминесценции [Andersen, Jain, Tidemand-Lichtenberg, 2012; Baril, Huntley, 
2003]. 
 

Динамика сигналов фрактолюминесценции нефелина 
 
 Временная зависимость фрактолюминесценции нефелина содержит множество 
сигналов длительностью около 86±2 нс, интенсивность которых изменяется на порядок 
(рис. 3). Интервал между сигналами варьирует от 0.1 до 1.0 мкс. Каждый сигнал содер-
жит шесть максимумов, интервал между которыми составляет 10–20 нс. Первый мак-
симум всегда самый интенсивный.  
 Как же возникают такие сигналы? Кристалл нефелина имеет гексагональную син-
гонию и шесть основных систем плоскостей скольжения дислокаций: (10 1 1), (10 1 0), 
(0001), (11 2 2), 1/3< 1 2 1 0> и 1/3< 1 1 23> [Фёдоров, Тялин, Тялина, 2004; Яковенчук и 
др., 2010; Balassone et al., 2014; Rizzi, Saviano, Mondillo, 2014]. 
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Рис. 3. Фрагмент временной зависимости интенсивности фрактолюминесценции при разруше-
нии поверхности кристалла нефелина 
 
Fig. 3. Fragment of the time dependence of fractoluminescence intensity at destruction of nepheline 
crystal surface 
 
 При пересечении плоскостей может образоваться шесть барьеров, препятствую-
щих движению дислокаций. Прорыв барьеров ведет к возникновению такого же коли-
чества “первичных” трещин [Cottrell, 1964; Орлов, 1983, Владимиров, 1984]. Образова-
ние каждой трещины вызывает появление максимума в сигналах фрактолюминесцен-
ции [Turro, Ramamwrite, Scaiano, 2010]. Каждый сигнал фрактолюминесценции дейст-
вительно содержит шесть максимумов (рис. 4). Этот результат согласуется с предполо-
жением, что “первичные” трещины в нефелине возникают при прорыве дислокациями 
барьеров, появляющихся при пересечении плоскостей скольжения. Сила, действующая 
на дислокации пропорциональна произведению cosαcosβ (фактор Шмида), где α – угол 
между направлением внешней силы и плоскостью скольжения, а β – угол между на-
правлением силы и перпендикуляром к ней [Шмид, Боас, 1938]. 
 

 

 
 
 
Рис. 4. Сигнал фрактолюминесценции 
при разрушении нефелина. 1–6 – наблю-
даемые максимумы; τ1 – время формиро-
вания первого максимума  
 
Fig. 4. Fractoluminescence signal at frac-
ture of nepheline. 1–6 – observed maxima; 
τ1 – time of formation of the first maximum 

 
 Первый максимум в сигналах фрактолюминесценции соответствует трещинам, 
возникшим, когда дислокации двигались по плоскостям скольжения, величина фактора 
Шмида для которых максимальна. Остальные сигналы отвечают трещинам, когда вели-
чина произведения cosαcosβ меньше.  
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Динамика образования первичных трещин в нефелине 
 
 Исследуя временные зависимости интенсивности сигналов фрактолюминесцен-
ции, можно изучить динамику роста “первичных” трещин, появление которых приво-
дит к формированию первого максимума. Действительно, при временах t<τ1, где τ1– 
время формирования первого максимума (см. рис. 4), изменением его интенсивности за 
счет наложения других максимумов можно пренебречь. Интенсивность сигнала зависит 
только от скорости двух процессов – увеличивается с ростом трещин и уменьшается 
при его остановке. 
 В общем случае зависимость интенсивности фрактолюминесценции I1 от времени 
t имеет вид:  

 1( ) ( )exp exp( )i rI t q S s k t s k t    , 

где q – отношение энергии испущенных фотонов к энергии, затраченной на возникно-
вение “первичной” трещины; S – площадь поверхности всех трещин, образовавшихся к 
моменту разрушения образца; s – площадь поверхности остановившихся трещин к мо-
менту времени t; ki и kr – константы скоростей роста и уменьшения интенсивности 
фрактолюминесценции, величина которых определяется как k≡ds/sdt.  
 При t<0.5tcr (tcr – время от начала излучения до достижения максимальной интен-
сивности фрактолюминесценции) уменьшением интенсивности из-за прекращения рос-
та трещин можно пренебречь. Тогда 

1( ) exp iI t qS k t . 

 Начальный участок временной зависимости интенсивности в произвольно вы-
бранном сигнале при разрушении нефелина показан на рис. 5 в полулогарифмических 
координатах.  
 

 
 

Рис. 5. Фрагмент временной зависимости lnI первого максимума в полулогарифмических коор-
динатах. tcr – время от начала излучения до достижения максимальной интенсивности фракто-
люминесценции. Здесь и на рис. 6: 1 – экспериментальная кривая; 2 – аппроксимирующая ли-
нейная зависимость; тонкая штриховая линия – уровень шума 
 
Fig. 5. Fragment of the time dependence of lnI of the first maximum in semilogarithmic coordinates. 
tcr – the time from the beginning of radiation till the maximum of fractoluminescence intensity. Here 
and in Fig. 6: 1 – experimental curve; 2 – approximating linear dependence; thin dashed line –  
noise level 
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 Видно, что до значений ≈0.5tcr опытные точки укладываются на прямую линию, 
т.е. зависимость интенсивности I от времени t описывается выражением 

ln ln( ) iI B qS k t   ,         (1) 

в котором B – интенсивность шумов установки.  
 При t >0.5tcr наблюдаются отклонения от прямой линии, которые вызваны увели-
чением числа остановившихся трещин. Такая же линейная зависимость логарифма ин-
тенсивности начального участка первого максимума от времени наблюдалась и для 
других сигналов фрактолюминесценции при разрушении поверхности нефелина. 
Оказалоcь, что для сигналов с интенсивностью I >170 мкВ величина ki=0.47±0.07 нс–1, а 
для сигналов с I<130 мкВ значение ki=0.25±0.07 нс–1.  
 Отметим, что линейная зависимость логарифма интенсивности начального участ-
ка первого максимума от времени наблюдалась ранее для кварца и олигоклаза [Вет-
тегрень и др., 2021а,б]. 
 Интенсивность фрактолюминесценции пропорциональна площади поверхности 
берегов трещин, и из уравнения (1) следует важный вывод – размер площади поверхно-
сти “первичных” трещин Scr растет экспоненциально от времени: 

0( ) expcr iS t S k t ,      (2) 

где S0 – площадь поверхности берегов трещины при слиянии двух первых дислокаций. 
 Какова же причина подобного вида зависимости ( )crS t ? Вероятно, первые дисло-

кации проходят через барьер, когда он только начинает разрушаться, сопротивление их 
слиянию еще значительно, и скорость зарождения трещин мала. Затем, по мере увели-
чения степени разрушения барьера, скорость слияния дислокаций и роста “первичной” 
трещины растет.  
 Измерения показали, что время роста интенсивности первого максимума в сигна-
лах фрактолюминесценции tcr≈12±1 нс (см. рис. 5). Используем это значение tcr, чтобы 
оценить размеры “первичных” трещин. Предположим, что при прорыве барьера двумя 
дислокациями длина трещины увеличивается приблизительно на величину поперечно-
го размера кристаллической решетки нефелина около 1 нм [Самсонова, 1973]. Тогда, 
как следует из формулы (2), за 12 нс размер самых крупных “первичных” трещин, дос-
тигает значений ≈9–17 нм, остальные трещины меньше в 1.7–3.0 раз.  
 

Распределение сигналов фрактолюминесценции по интенсивности 
 
 Распределение размеров трещин при механическом нагружении горных пород де-
тально изучалось с помощью акустоэмиссионных измерений [Lockner et al., 1992; 
Amitrano, 2003; Соболев, Пономарев, 2003]. Установлено, что зависимость количества 
акустических сигналов от их амплитуды А, описывается степенной функцией вида 
N(>A)=aaA

–b, в которой N(>A) – количество акустических сигналов с амплитудой, пре-
вышающей A; aa и b – константы. 
 В сейсмологии такое же уравнение известно как закон Гутенберга–Рихтера 
[Gutenberg, Richter, 1954], связывающий число землетрясений с их магнитудой М: 

lgN = ae–beM.  
Здесь N – совокупное число землетрясений с магнитудой, превышающей M; ae и be – 
константы, причем be≈1. Это соотношение соблюдается при масштабах разрушений с 
размерами, составляющими миллиметры для лабораторных экспериментов до типич-
ных в сейсмологии десятков километров [Wiemer, Wyss, 2002; Scholz, 2019]. Представ-
ляет интерес ответ на вопрос, будет ли оно соблюдаться для трещин с размером порядка 
нанометров, наблюдаемых методом фрактолюминесценции в нефелине. Поскольку 
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интенсивность фрактолюминесценции пропорциональна площади поверхности тре-
щин, авторы статьи полагают, что она может служить энергетической характеристикой 
источника сигнала. 
 Распределение значений lgI для 120000 сигналов фрактолюминесценции показано 
на рис. 6 в двойных логарифмических координатах. Учитывались только сигналы, ин-
тенсивность которых превышала в два раза уровень шума установки. Видно, что при 
lgI >2.3 экспериментальные точки укладываются на прямую линию, т.е. распределение 
трещин имеет степенной вид lgN = lgN0 – blgI, где N0 – опытный параметр, величина 
которого зависит от расположения образца относительно приемника сигнала фракто-
люминесценции и его чувствительности. В то же время величина показателя b не зави-
сит от этих параметров и примерно равна 6±0.2. 
 

 
 

Рис. 6. Pаспределение интенсивности I первого максимума в сигналах фрактолюминесценции в 
двойных логарифмических координатах  
 
Fig. 6. Distribution of intensity I of the first maximum in of fractoluminescence signals in double log-
arithmic coordinates 
 
 При значениях lgI<2.3 наблюдается отклонение от линейной зависимости, кото-
рое, вероятно, вызвано увеличением погрешности измерения амплитуды слабоинтен-
сивных сигналов. 
 Обращает на себя внимание то, что значение b=6 значительно больше, чем на-
блюдаемое для распределения акустических сигналов и землетрясений (be≈1). Какова 
причина такого различия параметров be и b в настоящее время не ясно. Во всяком слу-
чае, распределение трещин по размерам степенное, что позволяет отнести исследуемые 
процессы к явлениям саморганизованной критичности. 
 

Заключение 
 
 При разрушении поверхности кристалла нефелина микрокристаллами алмаза об-
разуются кластеры из шести “первичных” трещин, размеры которых варьируют от  
≈3 до ≈17 нм. Эти трещины возникают при разрушении барьеров, препятствующих 
движению дислокаций по плоскостям скольжения. Распределение трещин по размерам 
подчиняется степенному закону с показателем степени b=6. 
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NANOCRACKS AT DESTRUCTION OF NEPHELINE 
 

V.I. Vettegren1,2, A.V. Ponomarev1, R.I. Mamalimov1,2, I.P. Shcherbakov2 
 

1 Sсhmidt Institute of Physics of the Earth of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
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Abstract. The fracture process of crystals begins from the formation of the smallest – “primary” cracks. All lar-
ger cracks are formed when these “primary” cracks unite. To register “primary” cracks that appear on the surface 
of a nepheline crystal at destruction by diamond microcrystals, the fractoluminescence method is used. Fracto-
luminescence spectrum consists of tree bands: 1.4, 1.68 and 1.98 eV. The 1.98 eV band corresponds to excited 
free radicals ≡Si-O●, 1.68 eV corresponds to excited Fe3+● ions, and 1.4 eV occurs when empty traps are filled 
with electrons from the conduction band. These radicals, ions and traps appear at fracture of nepheline lattice 
cells and are located on the surface of the “primary” cracks. The time dependences of the fractoluminescence 
signals consist of separate signals. The duration of each signal was ≈86 ns. The interval between the signals var-
ies from 0.1 to 1 μs. The nepheline crystal has hexagonal syngonia and six systems of dislocation slip planes. At 
the intersection of these planes, six barriers are formed that prevent the movement of dislocations. The breaking 
of each barrier causes the appearance of a “primary” crack and the formation of a maximum in the fractolumi-
nescence signal. When six barriers are broken, clusters are formed from the same number of “primary” cracks. 
Therefore, fractoluminescence signals contain six maxima. At first, the largest crack appeares. Its dimensions 
range from ≈9 to ≈17 nm. The growth time of such crack is ≈16 ns. The remaining, smaller cracks have sizes 1.7 
to 3.0 times smaller. The size distribution of cracks follows a power law with an exponent equal to 6. 
 
Keywords: fractoluminescence, primary cracks, nepheline. 
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