
акустическое шумовое напряжение на частоте £>=1200 Гц при селективности 
18 дБ достигало Л,„=0.7 мкВ, а собственные шумы используемого усилителя 
порядка 0,3+0,5 мкВ. Изменение оптико-акустического сигнала от обратной 
частоты модуляции лазерного излучения приведено на фиг. 2 для мощности 
света в волокне Pv= 20 мВт. Видно, что для частот Q < cm cl\/rs наблюда­
ется общая тенденция уменьшения оптико-акустического сигнала с увеличением 
частоты. При этом для частот Q >500 Гц экспериментальные результаты хорошо сов­
падают с теоретической оценкой приведенной выше (2) для адиабатического тепло­
вого свободного расширения. Отклонение от теоретической прямой в области частот 
£<600 Гц может быть объяснено тем, что длина тепловой диффузии материала 
световода iij=(2n%j/Q)'l} будет больше радиуса оболочки волокна ja2>8,2-10“4 м>/?2, 
т. е. при частотах меньше Q<%2/Ii22-Ю 3 Гц необходимо учитывать еще диффузию 
тепла из сердцевины.

Таким образом, выводы об основных качественных закономерностях генерации 
акустических волн в волоконно-оптических световодах хорошо подтверждаются экс­
периментально.
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СКОРОСТЬ УЛЬТРАЗВУКА В ПЕЧЕНИ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 
КАК ФУНКЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЫ В ТКАНИ

Г о р е л о в  С . Е Л ы р ч и к о в  А .  Г .,  С а р в а з п п  А . П .

Скорость ультразвука в мягких биологических тканях варьирует в широких 
пределах от 1500 до 1650 м/с [1] и зависит от молекулярного состава и структуры 
ткани, от содержания воды, температуры и т. и. Экспериментальные результаты сви­
детельствуют, что одним из наиболее существенных факторов, влияющих на вели­
чину скорости ультразвука в ткани, является содержание воды [2-5].

В настоящей работе была поставлена задача теоретически и экспериментально 
на примере ткани печени получить функциональную зависимость скорости ультра­
звука от содержания воды в ткани.

В экспериментальной части работы было использовано три независимых способа 
выявления искомой зависимости: измерение скорости ультразвука в образцах пече­
ни, отличающихся содержанием воды и получепных от разных кроликов; измерение 
в образцах, полученных из одной и той же печени, содержание воды в которых из­
менялось вследствие разных условий хранения ткани; измерение в дезинтегрирован­
ных образцах печени, разведенных водой в различных соотношениях.

Все исследования проводили на печени кроликов линии «Шиншилла».
Для исследований по первому способу были взяты образцы печени от 11 кроли­

ков. Содержание воды в этих образцах варьировало в диапазоне от 67 до 75%.
Для реализации второго способа из ткани печени готовили три группы образ­

цов. В образцах первой группы измеряли скорость ультразвука и содержание воды 
сразу после их приготовления. Образцы второй группы помещали на 24 ч в физио­
логический раствор, а образцы третьей группы в течение такого же времени хра­
нили в насыщенных водяных парах.

В образцах, находившихся в насыщенных водяных парах, содержание воды с те­
чением времени не изменялось и соответствовало первоначальному значению — 67%. 
А в образцах, помещенных в физиологический раствор, происходил диффузионный 
обмен между растворителем и ткаиыо, в результате которого содержание воды в 
ткани увеличивалось до 84%.

Для осуществления третьего способа ткань двукратно прокручивали па мясоруб­
ке и получали фарнг. Гомогенаты готовили из фарша разводя его дистиллированной 
водой и диспергируя полученную смесь с помощью ультразвукового дезинтегратора 
УЗДН-2Т па частоте 22 кГц при температуре не выше 15° С. В дезинтегрированных 
образцах печени содержание воды изменяли от 67 до 99%.
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Содержание воды в образцах определяли высушиванием при 100° С до постоян­
ного веса с относительной погрешностью измерении 0,5%.

Акустические измерения проводили на ультразвуковой интерферометрической 
установке, разработанной в ИБФ АН СССР [6]. Относительная погрешность измере­
ний скорости ультразвука в разбавленных гомогенатах (концентрация менее 80 мг/г) 
составляла 5-10“4%, а в густых гомогенатах, в фарше и в целой ткапи -  510~2%. 
Все измерения проводили при температуре 25° С в диапазоне частот 7-7,5 мГц.

Результаты экспериментальных исследований показаны на фиг. I. Все получен­
ные данные свидетельствуют о слабой зависимости скорости ультразвука в печени 
от структурной организации целой ткапи.
Это, в частности, следует из: а) близости 
значений скорости ультразвука в целой 
ткани и полученном из нее фарше; б) не­
изменности скорости ультразвука при дли­
тельном хранении (24 ч) ткани в насыщен­
ных водяных парах при комнатной темпе­
ратуре, несмотря на значительные струк­
турные перестройки, обусловленные а н а ­
литическими процессами. Можно сделать 
вывод, что скорость ультразвука определя­
ется преимущественно молекулярным со­
ставом ткани и содержанием воды и в этом 
смысле целая ткань эквивалентна водному 
раствору компонентов ткани. К аналогич­
ному заключению пришел Р. Лпфель [7], 
анализируя возможность предсказания со­
става ткани по данным акустических изме­
рений.

На основе этого вывода можно полу­
чить аналитическое выражение, связываю­
щее содержание воды со скоростью ультра­
звука в ткани, рассматривая ткань как вод­
ный раствор белка -  ее основного молекулярного компонента. В таком растворе ско­
рость ультразвука является функцией кажущейся удельной сжимаемости <рл и ка­
жущегося удельного объема ср, белка и весовой доли растворителя.

Используя известные соотношения между <р„, <р/( и плотностью р и сжимаемостью 
Р раствора [8], легко получить выражение для скорости ультразвука:

, р о ф у  +  б ' о  ( 1  р о ф и )

и =  ( р ? ) ~  -!=Чо---------- ------------- -  -

Уро̂ +Со(1“ро̂ ‘)
где индекс 0 обозначает, что соответствующие величины относятся к растворителю, 
в данном случае, воде. Выражение (1) является точным для бесконечно разбавлен­
ного раствора. Справедливость выражения к области концентрации, соответствую­
щих биологическим тканям, будет зависеть от степени аддитивности вкладов отдель­
ных молекулярных компонентов раствора в величины плотности и сжимаемости 
раствора.

Значения ф„ и ф/< для глобулярных белков (основного молекулярного компонен­
та печеночной ткани) составляют соответственно 0,71 см3/г  и 4,5-10“° см3/г  бар [8].

Сплошная линия па фиг. 1 получена в результате расчета по формуле (1). Рас­
четная кривая хорошо согласуется с экспериментальными точками. Согласие меж­
ду экспериментом и теоретической зависимостью, выведенной для разбавленного 
раствора, объясняется, вероятно, взаимной компенсацией двух разнонаправленных 
эффектов, возникающих при переходе от разбавленного раствора к ткани или ее го­
могенатам. Первый эффект, приводящий к уменьшению скорости ультразвука, свя­
зан с уменьшением гидратации отдельных биополимеров в ткани по сравнению с 
раствором. Второй эффект, приводящий противоположно первому, к росту скорости 
ультразвука, обусловлен увеличением межмолекулярных взаимодействий в тканях 
по сравнению с раствором. Применимость выражения (1), полученного для ткали 
печени, к расчету скорости ультразвука в тканях другого типа, требует дополнитель­
ной экспериментальной проверки.
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ПРОХОЖДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ ЧЕРЕЗ ЩЕЛЬ
В ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКЕ

Г р и г о р ь е в с к и й  В. I I ,, Г у л и е в  Ю .В . , К о т е л  я н с к и й  И . М
П а ш к е в и  ч  Г . А.,  I I л е с с к и й  В. I I .

В работах [1, 2] теоретически была показана возможность прохождения сдвиго­
вой объемной акустической волны через щель между двумя идентичными пьезо­
электриками в случае, когда на поверхностях пьезоэлектриков, образующих щель, 
имеются периодические системы малых неровностей или полосок другого материа­
ла. Эффект прохождения объясняется взаимодействием объемных акустических волн 
со щелевыми модами [3, 4] па периодически возмущенных поверхностях.

В данной работе впервые экспериментально обнаружено прохождение продоль­
ной акустической волны через щель между кристаллами пьезоэлектрика ниобата 
лития. Эскиз исследуемого устройства показан на фиг. 1. Размеры каждого из 
кристаллов по кристаллографическим осям Y  и Z соответственно равны 9,5 и 10 мм, 
отклонение от нлосконаправленности граней, перпендикулярных осп У, составляло 
не более 0,5 угловой минуты. На поверхностях, образующих щель, были изготовле­
ны системы канавок глубиной 0.4 мкм с периодом 10 мкм. Число канавок на каждой 
из поверхностей было равно 300. Канавки были расположены вдоль оси X  и имели 
длину 2 мм. Для возбуждения и приема объемных акустических волн использовались 
пленки окиси цинка. Щель между кристаллами была порядка 1000 А и обеспечива­
лась наличием алюминиевых прокладок, напыленных на поверхности кристаллов, 
свободных от решеток. Держатель кристаллов позволял производить небольшое 
(около 0,5 мм) перемещение кристаллов друг относительно друга в направлении 
оси Z, а также поворачивать один кристалл относительно другого вокруг оси У на 
угол, примерно равный 1°. Перемещение и поворот кристаллов производились до по­
лучения максимального уровня сигнала прохождения объемной волны.

На той же фиг. 1 показана амплитудно-частотная характеристика эксперимен­
тального устройства. Центральная частота эффективного прохождения близка к 
частоте синхронизма для преобразования объемной акустической волны в волны 
Рэлея: /o=i>«/d«3,48-105 см/с (здесь иа -  скорость поверхностной волны Рэлея, d -  
период решетки). За единицу принято ослабление сигнала, равное 45 дБ. Частотная 
характеристика сильно изрезана вследствие переотражений объемных волн между 
поверхностями кристаллов. Для исключения эффектов, связанных с интерференцией 
многократно отраженных сигналов, измерения проводились в импульсном режиме. 
При определении эффективности однократного прохождения объемных акустиче­
ских волн через щель из общих потерь при прохождении электрического сигнала 
через устройство вычитались потери на преобразование (эта эффективность соста­
вила 4,5 дБ). Общие потери измерялись при пропускании радиоимпульсов длитель­
ностью 2 мкс, что меньше, чем время пробега объемной акустической волны через 
устройство, но больше, чем время формирования сигнала в исследуемых структурах, 
которое равно времени пробега поверхностной волны через периодическую структу­
ру и составляло примерно 1 мкс. Измеренные таким образом общие потери электри­
ческого сигнала были равны 50 дБ. Потери на преобразование на каждом из пре­
образователей измерялись по методу эхоимиульсов при отстройке от частоты синхро­
низма /о на 5 МГц в сторону меньших частот, где объемная волна отражается от пе­
риодически неровной поверхности полностью. Поскольку преобразователи были ши­
рокополосными (полоса преобразования по уровню 3 дБ была равна 50 МГц), то по-
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