
Скорость убывания интенсивности в прожекторной зоне при не
линейном распространении выше, чем а  линейном .случае. Это объяс
няется следующим: дифракция низких частот существенно сильнее 
дифракции высокочастотной области спектра. Нелинейность процесса 
вызывает растекание энергии по всему спектру, и, следовательно, часть 
энергии переходит в низкочастотную область*. Эта энергия практиче
ски мгновенно дифрагирует, т. е. появляется дополнительный канал 
низкочастотных потерь, '
, При N<0,33 (рис. 4) максимум спектра умещается не вправо, как 

происходит в линейном и слабонелицейном случаях^ а влево, в 
«сторону низких частот. Продолжая интерпретировать характер эволю-

ции спектра конкуренци-

N=0,33

0,25

N=0,1

2=0,5

Рис. 3 Рис. 4

ей дифракции и нелиней
ной генерации, это изме
нение объясним превыше
нием перекачки анергии в 
низкочастотную область 
спектра над соответству
ющими дифракционными 
потерями. .

Существует два воз
можных сценария оконча
ния нелинейной, фазы 
распространения пучков 

;,\ при сильной начальной 
нелинейности .процесса (А/<0,33). Если пучок переходит в область сфе
рической дифракции до того, как убывание интенсивности ограничит 
нелинейное растекание энергии по спектру, то произойдет стабилиза
ция положения спектра на оси частот ( z ^  1 tfa рис. 4). В противном 
случае будет наблюдаться изменение направления частотного «дрей
фа» и спектр будет сдвигаться в высокочастотную область, пока не 
будет остановлен наступлением сферической дифракции.
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ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА РАССЕЯНИЯ ДЛЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА
В БОРВОВСКОМ ПРИБЛИЖЕНИИ •

В. А. Буров, Т. А. Тихонова

(кафедра акустит)  ̂ г

.^ .¡ ^Решенце обратной задали рассеяния для твердого тела представ
ляет большой .интерес прежде всего для дефектоскопии. Методы обра
ботки данных о рассеянии акустических волн на неоднородностях в 
.твердом теле, разработанные на основе решения обратной задачи рас-
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Сейния, должны позволить преодолеть многйё проблемы, связанные 
с определением внутренней структуры твёрдого! тела. В настоящей 
работе будет рассмотрена обратная задача рассеяния звука на слабых 
неоднородностях в изотропной упругой среде. '

Волновое уравнение для упругих изотропных средvимеет вид [1]

[ (Я(х) + |xi(x)) V  V  + ц(х) Y 2]u(x, to) +

+ p (x)(o2u(x, to) =  —p(x)f(x, a>), (1)

где p(x) — плотность, среды, А,(х), р,(х) — параметры Ламе, f (х,- со) —  ̂
-функция, описывающая источники излучения, и (х, ш )— векторное зву
ковое поле, со — циклическая частота. В уравнение (1) входят трй„ 

у вообще говоря, зависящих от координат параметра, описывающих 
свойства среды. Под обратной задачей рассеяния в этом случае по
нимается определение этих параметров по замеренному рассеянному 
полю в некоторой совокупности экспериментов.

В этой работе"мы ограничимся рассмотрением рассеяния на не
однородности среды плоских волн. Причем рассеянное поле будет 
регистрироваться в дальней- зоне. Будем считать, что приемники излу- . 
чения позволяют определять выбранную ком
поненту смещения в любом направлении, оп
ределяемом углами 0 и ф (рис. 1), т. е. мы 
будем регистрировать в дальней зоне плоские 
(продольные либо поперечные) рассеянные 
волны. Такую схему измерений трудно осу
ществить в реальном эксперименте, однако, 
разложив по плоским волнам первичные поля 
и поле смещений, замеренное на некоторой 
поверхности, мы придем к описанному выше 
случаю. Такая схема эксперимента является 
в сущности дифракционной томографией для 
твердого тела [2—4]. Реализация такого экс
перимента может оказаться полезной для оп
ределения елабцх изменений параметров уп
ругой среды, вызванных, например, внутрен
ними напряжениями, усталостью металла и 
т. п.

В настоящёй работе йрёдложен один из 
возможных способов обработки данных эксперимента по рассеянию 
звука на слабых неоднородностях в твердом теле с целью получения 
информации о  неоднородный параметрах р(х ),-<К(х), p,(x) упругой сре- ". 
ды и указано, при каких условиях эти параметры можно разрешить.

Запишем уравнение (1) в тензорной форме [ 1]:

дЛГцыдкЩ) ~\~p(i>2U j=—pf j, t, /, k, /=1, 2, 3, (2)

где T.ijhi — тензор упругости. Для изотропной среды Ггдо=.Х6г/6м4- 
+ |x(6ift6ji+6«6/tj). Представим полное поле м/(х) как сумму падаю
щего и/°(х) и рассеянйбго w/sc(x) полей:

• Uj ( х )  =  U jsc ( х )  +  Wj° ( х ) , ( 3 )

а неоднородность среды в виде

Гг/йг (х) =  Г?/А:/ -f- AITsi/fe/ (эс); р(х) =  р° + Др(х), (4)

где Там и р° соответствуют однородной среде. Будем считать, что ис
точников в области рассёяшгя нет: /; (х)=0, ¥хе^2, где об-

V: ' . : . ' _ 1 аз

Рис. 1. Схема эксперимёйта 
по рассеянию плоских волн 
на неоднородности в твер
дом теле (кр — волновой 
вектор падающей волны, 
М — область рассеяния)



ласть, содержащая рассеиватели звука. Тогда из уравнения (2) полу
чим следующие два уравнения: V ! >

^¡Ытдфрт (х) + Р °Л / (х) =  — р0/, (х), х е | ;  (5)

ГУкшдьдрт (х). + р°о)2М/ (х) =  — 9%  (х), /, К I, т  =  1, 2, 3, (6)

где

О { \ i afe{дг/«**(х) [дРт(х)]} + Др(X)ю2«/(х), х е | ;  ^

. pîi(x)=|o, xüa. ! «

Запишем уравнение (6) в интегральной форме: !

W  :Т' ■<Й/-Сх/хО ' х (8)
. к

где Ghj° (х/х') -р- тензор смещения Грина для однородной упругой сре
ды, который является решением уравнения !'

[ (À,+ }x) V V  + jaV2] G°(x/x') +pcù2G°(x/x/) = — ô(x—x')I, (9)

где I  — единичный тензор, х — точка наблюдения, х' — координаты 
источника. Для неограниченной области [1]: |

о (Х/Х')= _ _ l _  Гб„А| тШ-_ ] ,  (io>
ft/V 4яро2 I *’ г dxk dxj \ г ! г ) \ V 1

где ks2=(£>2jcs2, kp2=(ù2/cp2 (cs, ср — скорость распространения соответ
ственно поперечной и продольной волн), г= \х—х'|, /, 6 =  1, 2, 3.

Поскольку мы рассматриваем рассеяние звука на слабых неод
нородностях среды, то можно считать, что поле в области рассеяния 
равно падающему полю и,° (х), т. е. мы переходим к борновскому при
ближению в рассмотрении обратной задачи рассеяния. Уравнение (8) 
•в этом случае примет вид

«7 (х) =  Po J Gnj (х/х') {di [ДГЯ<Ш (х') (х'))] + Др (х ) соЫ°п (х')} dx\ (11)
^  i ■ ■ ; ...

Перейдем в левой и правой части (11) к фурье-образам, т. е. будем 
рассматривать задачу в к-пространстве:

i f  (к) =  рЮ„г (к) [k, J  ДГг11т (к-i-к') A i««(к') dk' + и» |  Др (к—к') 2  (к') Л '} ,

• ; ; ■ ■ ; ; ■ : ; : j ' . v  <12>

где i, /, п, I, т — 1, 2, 3, а волнистая черта над символом означает 
фурье-преобразование соответствующей функции. Фурье-преобразова- 
ние тензора Грина имебТ вид [5] I ;

Г  П \ —  1 i  D Г —  knkj , knki

G"i ( k ) _ 4np^ l u  ; * » - £

in

-f

\(b„,kl-kjt,) (8 ( Ik| - k ,)- 8 * 1k\ i-k^ - Kki (6 (|k\ - é ,)
21*1

-6(1*1 + *,))]• | О 3)

•где P — главное значение, a | • | — модуль вектора.
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Физически это означает, что в дальней зоне рассеянное на неод
нородностях среды поле w3S(5(x) «несет» информацию о тех фурье-точ- 
ках векторнозначного фурье-образа вторичных источников 7П (к), воз
буждаемых падающим полем мп°(х) в обла
сти рассеяния ¿7?, которые лежат на сферах 
Jz2= k p2 и k2=ks2 (соответственно продольная 
и поперечные компоненты рассеянного поля 
в дальней зоне) (рис. 2). Для каждого на
правления наблюдения в дальней зоне мы мо
жем получить информацию о точках 1 и 2 
векторнозначного фурье-образа вторичных ис
точников 7n(k), измерив соответственно про
дольную и поперечную компоненты вектора 
смещений в плоскости, перпендикулярной вы
бранному направлению к. „

Распространение поперечной составляю
щей рассеянного поля в дальнюю зону опи
сывается уравнением ' Рис. 2. Фурье-образ вторич-

• ных источников 1п(к), ле
жащих на сферах Эвальда

■ <ы” )!(к) 6 (|к| - ^ 1  J ДГ„„т (к - к ')к 'Л  (к') Л '  г

а продольной составляющей — '

(uf)p (к) =  т  ( |к I - k p)\ .{*, |ДГ„Нт (к ̂ к ')  k',u°m (к') Л'- +

+ и2 С Др(к— k') üS(k') dk' J . (15)

В выражениях (14) и (15) в фигурных скобках содержится векторно
значный фурье-образ вторичных источников 7n (k). Эта функция зави
сит от параметров среды ДА,(х), Л|л(х), Др(х). Поэтому, чтобы опре
делить эти -параметры, мы должны решить системы линейных уравне
ний (14) и (15), матрицами которых являются выражения, заключен- , 
ные в квадратные скобки, относительно неизвестных компонент век
тора 7п (к). Очевидно, что, измеряя только одну составляющую век
тора смещений рассеянного поля в дальней зоне (либо продольную, 
либо любую из поперечных), решить уравнения (14) и (15) относи

тельно 7п(к), а следовательно, и относительно АХ, Д[х, Др нельзя, так 
.как определители матриц det||6n6jll и det ||бпА 2—knkj\\ равны нулю.

То же самое можно сказать об использовании в качестве облуча
ющего поля лишь одной плоской (продольной или поперечной) волны. / 
Допустим, мы решили системы (14) и (15) относительно 7n (k). Далее 
нам следует решить систему уравнений вида

7n (k)=7n (£, ДЛ, Л|Г,Др) (16)

относительно параметров неоднородности среды ДА,, Д[х, Др. После под
становки в уравнения (16) выражений для плоской (продольной или 
поперечной) волны в качестве облучающего поля й3°(к) получится си

стема из трех уравнений относительно ДА, (к), Ajx (к), Др (к), определи
тель которой равен нулю. •
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Анализ вьгражёнйй (14)- и (15) показывает, что определить -'зна

чения дХ(к), A$ÓM, ЬписыйаюЩи^е рассеивающую неоднород
ность' упругой среДы; МоЖно, Проводя два экспёримента, а и м е н н о :  

1) облучающее поле — пластая продольная волна с частотой а>ь из
меряется продольная составляющая рассеянного поля; 2) облучающее

поле — плоская поперечная волна с частотой 
0)2, регистрируется поперечная составляющая 
рассеянного поля с iroñ же поляризацией, что 
и у облучающей волны * .4 Частоты toi й со2 
должны удовлетворять соотношению coiJcv — 
= W c s {рис. 3). Результаты этих эксперимен
тов обрабатываются совместно. Полученный 
результат можно проиллюстрировать следую
щим образом. Для кажд0ГО] ¡^п^аЫгёния на
блюдения к в уравнения (14) и (15) входят 

значения фурье-образов функций Дл(к), 

A|i(k), Др(к) в некоторой точке фурье-прост- 
ранства, которая определяется частотой, ти
пом и направлением падения облучающей 
ролны., а . также доложе^щем сферы Эвальда 
(k2 =  k 2 или k2 =  kv2), которая соответствует 
измеряемой компоненте рассеянного поля. Си
стема уравнений,? полученная в результате 

- проведения двух экспериментов по рассеянию 
звукового поля на неоднородности среды, бу

дет иметь однозначное решение относительно Д^(к), Д¡о, (к), Др(к) толь
ко в то,млслу^ё^ (е̂ л и выбором' частот со i и щ  облучающего цо^я мы 
совместим сферы Эвальда, соответствующие двум экспериментам.

Система уравнений» получающаяся в результате проведения таких 
Ш^периментов, имеет вИд-- ■ J ■

' (ü¡c)L ■ (дЩ  áiníp 4- 2 Ajíleos3 0 Sirt3ф + Apco?£ocos2 0 sin2 ф]i 1

Рис. 3. Совмещение двух 
сфер!'- Эр^лйда \ и
&2=&62 при соответствую
щем выборе частот облуча- 
, ющего поля

HIU i

(ü2 )l  =*=• “foiK fAXAj сов в cos ф + 2 Д|1^  cos3 © sin2 tp eos Ф +

и r n , , jr Дpíói^e eos2 0 sin Ф cos<p];

=ь ¿ [AÜJ sin %+ 2Aj¿/$cos2 0 sin,0 sin2 ц> 4"Дрсо^о cos 0 sin 0 sin ф];
Шо\щ > , , . ,

' ' ’ ' < • (17)

' [A u^ cúi  etós <p (&o-^-2&{jcds2 0 sift2 <jp) —
S !■ .1,: 1

-Apfcil^cos2 0 sinr0 eos ф]*;

&*)т
“РоЯ

”o' (fe^2ÍoCos2 0 cos2 ф) +
,и/2( * К  , „

i ‘ 5 1

1И 4 Ё  pa6 t/ié ' '’(б]' %íkb<bWbTp4íiá b té k á  IW>L зй£йе|Ш|еят&1 ¡ п$ИЙЬ|д»-

щ ая к оценке этих параметров. i . ■  Л > я : 51 О Í19T



где (u¡c)L, (112 )L, (ulc)L, {u\°)T, (u í)t , (u£c)T— * компоненты измеренных 
векторов соответственно продольной и поперечной составляющих рас
сеянного поля в некотором направлении, определяемом углами 0 и q> 
(см. рис. 1), 6o =  (i>i/Cp==(o2/c,s, и — амплитуда падающего поля (для 
простоты считаем, что амплитуды облучающих продольной и попереч

ных плоских волн равны). Аргументы при АХ, Д|х, Лр — вида 
&ocos0sin(p—k0, &ocos¡0cosq>, &0sinO, т. e. для каждой пары значений 9 
и ф система уравнений (17) определяет значения фурье-образов функ
ций, описывающих неоднородность среды, в точке, лежащей на сфере 
Эвальда k2 =  k02. Решив систему уравнений (1.7) для всех значений 
О и ф, мы получим значения фурье-образов функций АХ, Ajx, *Др на 
всей сфере Эвальда, соответствующей данным чйстотам coi и 0З2 и дан
ному направлению падения облучающих плоских продольной и по
перечной волн. (Система уравнений (17) соответствует падающим 
плоским продольной и поперечной волнам, распространяющимся вдоль 
оси Ох.) Информацию о полном фурье-образе функций АХ, .Aja," Ар 
можно получить путем сканирования как по частоте, так.и по направ
лению распространения' облучающих плоских волн (или комбинируя 
эти два вида сканирования). Восстановить значения функций AÀ(x), 
Afi(x), Др(х) можно, сделав обратное преобразование Фурье функ- 

ций А1(к), Д]1(к), Др(к).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Y i h - H s i n g  , Р а о, V a s u n d а г a V a r a t h a r a j u l  U .//J . Acoust. Soc. 
Am. 1976. 59, N 6. P. 1361—1371. {2] Kaveh  M.,‘ S o u me k h  М., M u e l l e r  R. K-// 
//Acoustical Imaging, Plénum Press N Y., 1982. V. 11, P. 325—335. [3]i A d a m s М. H., 
A n d e r â ô n  A; P,//Acoustieal Imaging, Plenum Press. N. Y;, 1982. V. 10. P. 365—380. 
[4] D e v a n e y A. ^-//Ultrasonic Imaging, Academic ¡Press. N. Y., 1982. V. 4, 
P. 336—350. [5] B o j a r s k i  N. N.//Acoustical Imaging, Plenum Preess. N. Y., 1982. 
V. 11. P. 399—408. [61 R i c h a r d s o n  J. M.//Ultrasonic Symposium Proc. New Or- 
lean, J979. N. Y., 1979. P. 356—360.

Поступила в редакцию 
16.10.85

BECTH. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТР0НОМЙЯ. 1986. Т. 27, № 6

' ■: ' д \ ; ' ■ '■ ■■ .■ >

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 539.211

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННО-СТИМУЛИРОВАННОЙ ДЕСОРБЦИИ
НЕЙТРАЛЬНЫХ МОЛЕКУЛ С ПОВЕРХНОСТИ ЗОЛОТА И ПАЛЛАДИЯ

Г. Г. Федоров

(кафедра общей физики для химического факультета)

При исследовании электронно-стимулированной десорбции (ЭСД) 
молекул СО и С 02 с поверхности окислов никеля, меди и алюминия в 
области энергий бомбардирующих электронов U —13 эВ нами были 
обнаружены [ 1] максимумы ЭСД,’ которые связаны с окислением m q - 

лекул окиси углерода при возбуждении бомбардирующими Электро
нами молекул кислорода, находящихся на поверхности окисла. При
сутствие атомов хрома [2] на поверхности никеля приводит к исчез-


