
Уравнение (1), но с другими граничными условиями, описывает и задачи акусти­
ки океана. В этом случае найти поле можно с помощью формулы Грина, действуя 
аналогично работе [3].

Автор благодарит В. И. Кляцкина, который обратил его внимание на эту задачу 
и дал полезные советы.

ЛИТЕРАТУРА .

1. К а с т  Дж., Калаба Р. Методы погружения в прикладной математике. М.: Мир,
1976.

2. Babkin G. 1., Klyatsk in  V. J. Invariant imbedding method for wave problem.— Wave
motion, 1982, v. 4, p. 195-207.

3. Бабкин Г. И., К л я ц к и п  В. И., Любавин Л. Я. К теории распространения звука в
океане.- Акуст. жури., 1982, т. 28, № 3, с. 310-315.

4. К л я ц к и п  В. И., Любавин Л. Я. К теории распространения звука в слоистом океане
с переменной плотностью.— Акуст. жури., 1983, т. 29, № 1, с. 64—68.

5. Брсховских Л. М. Волны в слоистых средах. М.: Наука, 1973.

Тихоокеанский океанологический институт Поступила в редакцию
Дальневосточного научного центра 10.XII.1982
Академии наук СССР ... j

УДК 534.232:539.1.04

РАДИ АЦИОННО-АКУСТОТЕРМИЧЕСКАЯ МИКР0СК01
КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕД

Лям ш ев Л .  М . ,  Челноков Б. И .

[Я

Для получения информации о структурных микронеоднородностях исследуемых 
объектов используются фотоакустическая (ФАМ), фототермическая (ФТМ) и элект­
ронно-акустическая (ЭАМ) микроскопии [1, 2], основанные на регистрации тепло­
вых или акустических волн, возникающих в исследуемом образце при поглощении в 
нем лазерных или электронных пучков. Одной из причин, вызвавших появление

Блок-схема растрового радиационно-акустотермического микроскопа. 1 -  
источник ионизирующего излучения, 2 — модулятор, 3 -  управляющая 
система сканирования, 4 -  система фокусировки, 5 — исследуемый объект,
6 -  акустический (тепловой) датчик, 7 -  предусилитель, 8 -  синхронный 
детектор (в случае гармонически модулированного излучепия амплитуд­
ный или фазовый, а в случае коротких импульсов излучения — спектро­
анализатор) , 9, 10 -  генераторы сканирования и разверток, 11 — устрой­

ство визуализации

электронно-акустической микроскопии (ЭАМ), явилась возможность сфокусировать 
электронный пучок в гораздо меньшее пятпо по сравнению с поперечными размера­
ми лазерного луча.

Возможности ФАМ, ЭАМ и ФТМ могут быть расширены путем использования 
других видов ионизирующего излучения (например, протонных и ионных пучков, 
а также рентгеновских или гамма-лучей и т. п.). При этом открываются перспекти­
вы более широкого выбора излучения, которое наиболее подходит тому или иному 
методу неразрушающего контроля и диагностики или более приемлемо с точки зре­
ния непанесепия ущерба изучаемому объекту [3].

На фигуре приведена блок-схема растрового радиационно-термоакустического 
микроскопа (РТАМ) с использованием произвольного вида излучения (пучка прото­
нов, ионов и т. п.). Данная схема принципиально мало отличается от схемы ФАМ,
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приведенной, например, в работе [1]. Разрешающая способность при этом опреде­
ляется в основном размерами пятна, минимальный размер которого имеет порядок 
де Бройле веков длины волны сканирующего пучка излучения (см., например, [1]). 
В РТАМ используется источник \ о г о  вида ионизирующего излучения, которое при- 
меняется в данном методе диагностики и контроля. В отличие от ФАМ вместо зер­
кал, управляющих перемещением лазерного луча, используется такая система ска­
нирования, которая способна обеспечить перемещение выбранного вида излучения. 
Система фокусировки также специфична. Остальные элементы схемы практически 
не претерпевают каких-либо изменений.

При вертикальном падении сканирующего пучка ионизирующего излучения в 
объекте возбуждаются тепловые и продольные звуковые волны, которые являются 
следствием нагрева объекта в месте поглощения излучения. Поперечные звуковые 
волны, если объект твердый, возникают лишь как результат отражения в нем про­
дольных волн от границы. Если глубина проникновения излучепия в вещество и 
размеры пятна пучка излучения, сфокусированного на исследуемом объекте, мень­
ше величины х /с ,, где к -  коэффициент температуропроводности, с* -  скорость про­
дольных звуковых волн, то генерация звуковых волн будет определяться не особен­
ностью поглощения излучения в исследуемом объекте и размерами пятна, а особен­
ностью теплопроводности исследуемого объекта в месте поглощения излучения И ,  5 ] .

При наклонном падении сканирующего пучка излучения в объекте могут воз­
буждаться как продольные, так и поперечные звуковые волны с поляризацией в 
плоскости границы. Последние обусловлены динамическим механизмом генерации 
звука [0]. Хотя эффективность возбуждения поперечных звуковых волн с поляри­
зацией в плоскости границы много меньше эффективности возбуждения продольных 
звуковых волн (примерно на пять порядков), зато при любых размерах области 
энерговыделепия в объекте генерация таких волп будет определяться только осо­
бенностью поглощения излучения в объекте и размерами пятна.

Отметим, что в исследуемом объекте, имеющем слоистую структуру, кроме обыч­
ных воли в объеме возбуждаются другие типы волн [7], в том числе поверхностные 
волпы Рэлея [8], Стоунли, Лява (последняя обязана своим происхождением дина­
мическому механизму генерации звука). В некоторых случаях использование этих 
волн может дать дополнительную информацию о структуре поверхности и свойствах 
границы раздела. *

В целях защиты исследуемого объекта от нежелательного непосредственного 
воздействия ионизирующего излучепия в некоторых случаях, вероятно, может ока­
заться целесообразным использование не сканирующего пучка излучения но поверх­
ности объекта, а последовательного скольжения пучка излучепия вдоль поверхно­
сти. При этом ионизирующее излучение, состоящее из заряженных частиц, возбуж­
дает в объекте так называемые поверхностные нлазмоны [9].

Отметим в заключение, что если вместо гармонически модулированного ионизи­
рующего (лазерного) излучения использовать короткие импульсы, то спектр звуко­
вого сигнала будет определяться особенностью поглощения излучения в объекте 
(10]. Это может дать дополнительные возможности для диагностики объектов. При 
этом детектор 8 в блок-схеме на фигуре должен быть заменен спектроанализатором.

Итак, открываются широкие возможности применения растровой радиационно- 
термоакустичсской микроскопии с использованием различных видов излучения — 
оптического, электронных, ионных и протонных пучков, гамма-квантов, рентгенов­
ских лучей и т. п .-  для изучения микроструктуры различных объектов. При этом 
могут быть использованы различные виды модуляции излучения и различные виды 
.его взаимодействия с исследуемым объектом [3].
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Э к о н о м о в  Н . А .

Особенности акустических свойств антиферромагнетиков с магнитной анизо­
тропией типа «легкая плоскость» обусловлены характерной для них сильной магни­
тоупругой связью [1]. В частности, данный тип кристаллов отличает высокая чув­
ствительность скоростей звука к изменению напряженности магнитного ноля [2J 
и аномально сильный энгармонизм, вносимый магнитной подсистемой в упругую [3]. 
Разработка элементов и устройств на основе акустических антиферромагнитных ре­
зонаторов и звукопроводов вызывает интерес к исследованию температурных зави­
симостей их акустических параметров. В ^стоящей работе приведены результаты 
расчета темнературно-иолевых зависимостей магнитных перенормировок модул ей

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Температурные зависимости резонанспой частоты /  1 -  11=120, Я - / /= 4 0 0 г

111 -  11=  1000, IV  -  //=2500 Э
Фиг. 2. Температурные зависимости коэффициента магнитоупругой связи £2 в окрест­

ности температуры магнитного упорядочения I -  //=120 Э, Я -  //= 400  Э

упругости антиферромагнетнков с анизотропией типа «легкая плоскость». Представ­
лены данные измерений соответствующих зависимостей частоты /  контурно-сдвиго­
вых колебаний резонатора из монокристаллического гематита. На основе экспери­
ментальных данных определены температурпые зависимости коэффициента магнон- 
фононной связи £2(//, Т) в окрестности температуры магнитпого упорядочения TNy 
которые сравниваются с результатами расчета.

Экспериментальные данные получены на устаповке, описанпой в работе [4J, 
па образцах в форме диска диаметром d= 5 и толщипой Л=0,6 мм с плоскостью, 
перпендикулярной кристаллографической оси третьего порядка. Постоянное маг­
нитное поле ориентировалось параллельно оси второго порядка в базисной плоскости. 
Магпитоакустический резонанс регистрировался по амплитудно-частотной характе­
ристике на измерителе XI-38. На фиг. 1 приведены температурные зависимости резо­
нансной частоты для различных величин напряженности магнитного поля во всем 
интервале существования магнитного упорядочения в базисной плоскости (от тем­
пературы спиновой переориентации до температуры Нееля). На фиг. 2 показаны по­
лученные по даппым. приведенным на фиг. 1, температурные зависимости коэффи­
циента связи 62(//, т) =  (/о2- / 2)/(Г2 (где /0 -  частота резонатора без учета магнито­
упругого взаимодействия, т = ( T N - T ) T N ~ l ) .

Расчет магнитных перепормировок модулей упругости проведен методом само­
согласованного поля для систем, описываемых гамильтонианом вида 2б=2бт+
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