
при данных л'о и е. Так, например, для направленного ответвителя, син^ 
; FE 2 
тезированного в [5], значение ^R/Tdk составляет —1/5 значения 

•оценки в правой части (4). Это, по-видимому, близко к наивысшему 
«коэффициенту» использования оценки (4) для направленных ответ-
вителей. 

Подводя итог проведенному исследованию в целом, отметим, что 
уже первые, сделанные в данной работе оценки, позволяют получить 
априорные представления о реализуемости требуемых полосовых 
свойств синтезируемых систем с учетом ограничений на их параметры. 
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О РЕШЕНИИ ДВУМЕРНОЙ ЗАДАЧИ МТЗ С ПОМОЩЬЮ 
РЕГУЛЯРИЗИРУЮЩИХ ПО ТИХОНОВУ АЛГОРИТМОВ 

В. Б. Гласко, Н. И. Ольховская 
(кафедра математики) 

1. Предложенный в работах {1—2] метод МТЗ широко исполь-
зуется для изучения глубинных структур земной коры. Развитая в [3—5] 
теория регуляризации для решения некорректных задач позволяет 
автоматизировать процесс прогнозирования структур с помощью ЭВМ. 
В [6] разработан экономичный регулярйзирующий алгоритм для' прог-
нозирования геоэлектрического разреза в рамках одномерной модели 
структуры. Вместе с тем все более актуальной становится задача об 
изучении структур с произвольным распределением проводимости: 
о = о { М ) , М<=Еп, п = 1, 2, 3. Расчету электромагнитного поля в таких 
структурах при заданной проводимости посвящены, в частности, ра-
боты [7, 8]. В работе [9] доказана единственность решения обратной 
задачи (задачи МТЗ) при произвольной a (М) . 

В настоящей работе принята двумерная модель, в которой прово-
димость хорошо аппроксимируется гладкими функциями. Показано, 
что развитый в [6] алгоритм переносится на этот случай. Сформулиро-
вана задача МТЗ для специального случая локального распределения 
проводимости: <у(х, z) = oi(x)oo(z)— и с помощью регуляризирующего 
алгоритма проведен математический эксперимент по определению, го-
ризонтальной неоднородности геоэлектрического разреза. 

2. Пусть достаточно гладкая функция <r=a(x, z), для простоты 
четная по х, определена в прямоугольнике П : | х | . < £ , 0 < z < h , и в слу-
чае локальной неоднородности удовлетворяет условию 
" , . • . lim а(х, z) — a0 (z), 

• | x\-+L 
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где <To(z) — известная функция. Рассмотрим Я-поляризованное, гар-
моническое (частоты со) электромагнитное поле, амплитуды которого 
£={£*, О, Е2}, Н = {0, Ну, 0}, Предполагаем для определенности, что 
«подстилающее» пространство — изолятор. Согласно [7] и с учетом 
симметрии по х функция v(x, z) =Ну(х, z)JHy(x, 0), где Ну{х, 0) = 
= const, определяется условиями следующей задачи: 

дх \ а дх / oz \ о dz / 

до] dv * (1) 

Г^ I = О, о | г = о = 1, v\x=L= V0(z), - j U = 0 , 
OX \x=0 dz Iz=h 

где v0(z) соответствует электромагнитному полю в одномерной среде 
с проводимостью ао (г). Решение такой задачи получается с высокой 
точностью на ЭВМ с помощью разностной схемы метода переменных 
направлений [10], и, таким образом, алгоритмически определена лю-
бая характеристика поля на поверхности 2 = 0 . Согласно [9], в качестве 
характеристики для однозначного определения а(х, z) может быть 

Ех(х> 0« выбран импеданс z = —— - , и тогда определен оператор 
Ну(х, 0 , со) 

1 dv Ae=,z(x, 0 , ( o ) = (л:, 0, to). Пусть, с другой стороны, и= 
о dz 

= г(х,0,(й) — наблюдаемый импеданс. Введем аналогичную выбран-
ной в [6] норму уклонения z от z; в качестве стабилизатора выберем 
норму [11] 

П р+<7=0 

Тогда а—а(х, z) определяется задачей минимизации сглаживающего 
функционала Тихонова [3]: 

inf {||Аа — и\\2и + (а)}, (2) 

где а согласуется с погрешностью наблюдений б по условиюг 
если о а — экстремаль функционала (2). Это условие 

используется для прерывания итерационного процесса спуска по пара-
метру [6] на последовательности {asK>0. Именно, пусть a*+i=./?<* (сь) — 
какой-либо итерационной процесс минимизации (2) при любом а и на-
чальном приближении его"; Ok+i-+-oa при k-^-oo-, тогда o*os+1 — a s ' 
причем о®0 при достаточно большом ао есть экстремаль стабилиза-
тора, 

Этот алгоритм при конкретном выборе R a (o ) использован нами 
в следующей задаче. 

3. Пусть по-прежнему горизонтальная неоднородность имеет ло-
кальный характер и может быть аппроксимирована зависимостью 
a(* , z) =.(Ti (*)iao(z), где <x0(z) определяется, как в п. 1. Величину 
ао(г) будем считать определенной по наблюдениям вне интервала 
| x | < L с помощью, например, алгоритма [6]. Тогда задача сводится 
к поиску проводимости стх (х), которую будем считать близкой к неко-
торой гладкой функции. 

При любой заданной ,ai (х) электромагнитное поле в П определяет-
ся прежней краевой задачей (1). Д л я определения наряду с полем 
проводимости a i (x) зададим в качестве дополнительной информации 
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величину и = т|)(о)) = ^z{x, 0, a)dx, и пусть <ф(<о) — приближение -ф, 
6 

извлеченное из измерений: -ф) < б . Обозначим через Лстг=гЙ©, а\] 
величину, получаемую с помощью расчета электромагнитного поля при 

любой заданной а\ — а\(х). Рассмотрим z(x, 0, — Д о п у -
а(х, 0) 

стим, что 0i (л*) — гладкая функция. Тогда искомая характеристика 
разреза может быть найдена решением следующей вариационной за-
дачи: 

inf Fa (<*i) — inf {| Лаг — + aQx (о^)}; \ A < $ = б2, (3) 
где 

(tfi) = J (of'i2 (x) + o? (*)) dx == I crx ll^i . 
0 

В качестве итерационного процесса #a(cri) для минимизации (3) 
при каждом а на сетке {as} выберем метод Гаусса—Ньютона [12]: 

Fas (аг)= IIА (%) + (%) • К ~ - Ф fu + a s Q x (огх). 

Оказывается, как и в [6], Дифференциал Фреше для Aoi имеет явное 
выражение: 

L 
А'а (<Tift); К - erg = J Щ (I, ©) • (orx (|) - О^ (£)) d\, (4) 

о 
h 

где щ (Ь ®) = Т НП77 (V»*. V^fe) d% vk — решение задачи (1) при 

ak = <*\k(x) tf0(z), wk— решение той же задачи с заменой одного из 
граничных условий: Wk |X=l = 0. 

В самом деле, пусть £(x,-z) — вариация ю(х, z) в окрестности 
а(х, г) :.-о а G(x,z,%, TJ) — функция Грина для однородной 
краевой задачи, отвечающей (1). Тогда, вводя соответствующую ва-
риацию поля, нетрудно убедиться, что 

0.») J b 
J о(х, 0 ) J oz(x, 0 ) 
о о 

_ Г ( Г Л {х, о, h л) dx) l ± ) + — f ^ S - — ) ) dtdn. 
J U дг V ' S ' a(x, 0) ) \д% U 2 dl ) дц W2 дцЛ fe 

n o 
Пользуясь определением функции Грина и функции w, можно заме-
тить, что 

L 

w(t,4)=UGX(w)-wX(G))dxdz= f -^-(х, О, g, ц) 1 dx. 
J J oz 0(x,G) 
п 0 

Тогда интегрирование по частям в предшествующем выражении при-
водит к формуле А а — А а + Г — (уда, Vм) С(£> Л) d^dr\. Отсюда, пола-

J сг2 

п 
гая £ (х, z) — (х) — (х)) cr0 (z), получаем приведенное выше пред-
ставление дифференциала Фреше. 
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Теперь минимизация функционала (3) при каждом a = a s осущест-
вляется с помощью уравнения Эйлера, для которого формулируются 
естественные дополнительные условия: ai'(O) =<<Ji'(L) = 0 [12] и которое 
с помощью разностной аппроксимации сводится к системе линейных 
алгебраических уравнений, решаемой по стандартной программе для 
ЭВМ. 

4. В проведенном математическом эксперименте по определению 
Si (х) с помощью описанного в п. 3 алгоритма была выбрана трехслой-
ная (по вертикали) модель среды, для которой Oo(z) соответствует 
работе [6]. 

«Наблюдения» импеданса соответствуют суточному диапазону ча-
стот: (Ofe—0,628-Ю-3 '^, k = A, 5, ..., 11. В качестве начального прибли-

6i(x) L х 

777777777)777777777, 77777777/777777777. 

1,0; 

0,8 

0,6 

OA 
0,2 

0 

начс пЪш х х хаеэу . • ППГ.К 
ь - л 

исходная модель начальное 0/1L шжение пьтаты ЧзсЪтаноВления 

\ 

Рис. 1 

1,0 

Рис. 2 

УтХтт/-
2,0 3,0 

х 

жения к cti (л:) была выбрана константа, равная 1 и отклоняющаяся 
от решения на величину до 50%. 

Для расчета прямых эффектов (1) вертикальная граница x = L 
выбрана «далекой» от области горизонтальной неоднородности (на 
расстоянии двух длин волн для нее). Сетка для разностной аппрокси-
мации уравнения размером 23X10 неравномерна по х, при этом шаг 
возрастает к границе. Вариация шага, выбираемая с учетом размеров 
области, и длины волны, а также требования квазилинейности поля 
в пределах шага, соответствует работе [6]. 

На рис. 1 представлена выбранная модель, на рис. 2 — найденная 
зависимость ai(x) в сравнении с точной зависимостью и начальным 
приближением. 

Результат свидетельствует об эффективности развиваемого алго-
ритма. Заметим, что рассмотренные постановки задачи и алгоритмы 
допускают распространение на случай горизонтально-однородных сред 
с кусочно-гладкими характеристиками [6]. , 

В заключение авторы выражают благодарность А. Н. Тихонову 
и А. Г. Свешникову за внимание к работе и полезные обсуждения.;! 
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СКАНИРОВАНИЕ СВЕТОВЫХ ПУЧКОВ В КРИСТАЛЛЕ 
ПАРАТЕЛЛУРИТА 

3. Т1 Азаматов, И. Б. Беликов, В. Б. Волошинов, 
Ф. Д. Маматджанов, В. Н. Парыгин 
(кафедра физики колебаний) 

Среди известных в настоящее время материалов кристаллы пара-
теллурита отличаются высоким акустооптическим качеством [1—3]. Это 
делает кристаллы Те02 весьма перспективными для применения, в уст-
ройствах управления оптическим излучением. Данная работа посвя-
щена экспериментальному исследованию особенностей акустооптиче-
ского взаимодействия в парателлурите. Для исследований выбрана 
геометрия рассеяния, когда сдвиговая акустическая волна распростра-
няется вдоль направления [110] кристалла со смещением по направле-
нию [ПО], а плоскость акустооптического взаимодействия проходит 
через оптическую ось. 

Акустооптическая ячейка представляла собой образец Те0 2 с раз-
мерами 1,2X0,5X0,75 см вдоль направлений [110], [110] и [001] соответ-
ственно. К кристаллу Те0 2 был прикреплен пьезоэлектрический преоб-
разователь из ниобата лития Х-среза. Технология изготовления преоб-
разователя включала в себя напыление на звукопровод электрода из 
серебра, нанесение на парателлурит и ниобат лития связующих слоев 
из индия и вакуумную сварку заготовки преобразователя со звукопро-
водом. Заготовка преобразователя затем шлифовалась до толщины 
74 мкм, соответствующей собственной частоте / п = 3 2 МГц, после чего 
на преобразователь напылялся верхний управляющий электрод. Общая 
толщина склейки не превышала 1,5 мкм. Геометрические размеры 
верхнего электрода составляли 0,7 см вдоль направления распростра-
нения света [001] и 0,2 см в перпендикулярном направлении. 

Пьезопреобразователь возбуждал в звукопроводе акустическую 
волну сложной структуры. Качество сварки и параметры акустического 
столба оценивались оптическими методами. Диаметр светбвого луча 
при этом составлял 0,1 см. Эксперименты, проводившиеся при несколь-
ких частотах ультразвука, показали, что расходимость акустического 
пучка в плоскости, перпендикулярной направлению [001], значительно 
превышала дифракционную. Это объясняется акустической анизотро-
пией кристалла Те0 2 и качеством склейки преобразователя со звуко-
проводом. Однородность ультразвукового столба вдоль направления 
[001] оценивалась по диаграммам направленности. Значения эффектив-
ной длины взаимодействия света и ультразвука лежали в пределах 
0,5^-0,7 см, т. ё. отличались от размера верхнего электрода преобра-
зователя (0,7 . см) не более чем на 30%- Однородность ультразвуко-
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