
что больше, чем при раздельной запитке двух половин антенны. Такое повышение 
обусловлено большой концентрацией энергии в более узком пучке накачки. Соот
ветственно сужается и диаграмма направленности параметрического излучения (см. 
рис. 1). Отметим, что для достижении такой ширины характеристики направлен
ности обычным излучателем его линейный размер должен составлять 50 м, что прак
тически трудно реализуемо.

Проведенные эксперименты показали, что введение параметрического режима 
излучепия в мощные акустические системы существенно расширяет их функцио
нальные возможности п он может эффективно использоваться для исследования 
распространения звука в океане.
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ТЕНЗОРНЫЙ эйконал  в  ГЕОМЕТРИКОАКУСТИКЕ КРИСТАЛЛОВ

В геометрической акустике изотропных и анизотропных сред широко приме
няются приближенные решения уравнений Гельмгольца, описываемые скалярными 
функциями эйконала [1-5]. В работах [6, 7) рассмотрены эволюционные оператор
ные решепия одномерных тензорных уравнений Гельмгольца для слоистых апизо- 
тронпых сред. Эволюционный оператор, характеризующий изменения векторпого 
ноля смещений, имеет экспоненциальную форму в пределах каждого слоя. При этом 
в показателях экспонент располагаются тензорные фазы, зависящие линейно от 
координаты и времени [6-8]. Как эволюционные операторы в целом так и тензор
ные фазы характеризуют поведение векторов смещений и лучей нормальных волн, 
на которые распадаются поля в однородной анизотропной среде. Тензорные фазы 
в каждой точке линейной анизотропной среды компактно характеризуют как ско
рости распространения нормальных волн так и их поляризации. Пусть анизотроп
ная среда харатеризуется плотностью р и тепзором модулей упругости Cijfii, являю
щимися функциями одной переменной £=пг, где г -  радиус-вектор точки наблюде
ния, а п — фиксированный вектор, нормированный но условию п2=1. Для монохро
матической волпьг и(£, 0 а=и(6)е~,'в |» уравнение движения упругой среды имеет 
вид [7]

(I
А ( 6 ) —  u ( l )  | + f . o . 2u ( i ) = 0 ,

rfi
ц ( i )

где Л|7(|)=л^С*дн(6)лЛ1 и (£) -  вектор смещения. Эволюционное решение уравне
ния (1) в случае однородной апизотронпой среды дается формулой [8]

u(£)=exp(uo£/V)u(0), (2)
где N -  оператор нормальной рефракции, независящий от В выбранной системе 
координат формула (2) принимает вид и*(6) =  [ехр (/со|Л )  ]*,ы,(0), где к ,  1 = 1 9 2, 3. 
по повторяющимся индексам подразумевается суммирование от 1 до 3. Оператор 
expU(i)(|4V -0  ] характеризует трансформации поляризации группы нормальных 
волн, обладающих тремя плоскими волновыми фронтами, распространяющимися 
с разными скоростями [9]. Изложенный в [6-8] подход позволяет при переходе от 
волновой акустики анизотропных сред к геометроакустике слабонеоднородпых спед 
вместо тензорных фаз использовать тензоры эйконалов, являющиеся естественным 
(илосковолновым) обобщением первых.
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Цель настоящей заметки состоит в том, чтобы показать как в простейшем слу
чае слоисто-неоднородной анизотропной среды может быть введен тензор эйконала. 
При этом мы не ставим цели подробного сопоставления излагаемого пиже тензор
ного формализма с существующими общепринятыми подходами в геометроакустике 
анизотропных сред. Отметим однако, что тензорный эйконал позволяет более огра- 
пичпо и лаконично описывать вклад поляризации волн в различные геометроопти
ческие приближения, например, в случаях, когда нормальпые волны неоднородной 
среды зависимы.

Если свойства среды медленно изменяются в масштабе длины волны, будем 
искать решение уравнения (1) по аналогии с (2) в виде

и ( Ю = ^ и)А (|), (3)
где ф(£) -  оператор эйконала, А(£) -  медленные функции переменной £. Разложим 
амплитуду А ( |)  по степеням ё/со, предполагая, что соответствующий ряд сходит
ся [5, 10]

А Ш = А °( |)  + —  А * ( |)+ .. .  . (4)О)
Подставляя (4), (3) в (1) и сравнивая коэффициенты при одинаковых степе

нях *'/«, получаем уравнение эйконала
[ЛШР2Ш -р]и°(§)=0, [A(£)p2(| ) - p]uo(g, t)= 0,

(5)

и уравнения переноса
d

( 6)

- [ A ( g ) P 2( £ ) - p ] ^ + 4 £ )  + —  [ Л ( | ) / > ( | ) ] е ^ А Ц | )  +

+2Л(6)/>(6) - A  A* (g) = Л ( |)  «'*♦ 4 г г  А*-‘ ( |)  + -^[Л <1) ]е<»* - L  A#~*(i),
d t  d% d \

;'=0, 1, 2, 3 , . . .  ; A f( |)= 0  при /<0 .
Заметим, что равенство (5) должпо выполняться при любых S; и I, поэтому 

должно равняться нулю выражение в скобках. Из (5) получаем оператор эйконала

Я

Л(!) l - ' fc

to
(7)

Рассмотрим уравнения переноса (6). Выражение в скобках перед и^+‘( |)  равно 
пулю. Решения уравнений (6) выражаются через мультипликативные интегралы [11]

АЧ6)=0Ь*№)АЧ6„)+ ^ .П Т Ч П А '-Ч Г И Г , (8)

где
£о

Й5.Ч<?) =  1 (E+QdO)=E + |  Qd\+ j Qd\ J w
1(1 SO SO €0

Z /

F{1) -  —  (I) A -1 ( |)  { Л (6) ~  + - Ч А Ш  Л _ | ,
2 l  d ¥  d% d \ )

*(S. | ')= f i5o4Q)QbMQ)> •
E -  единичная матрица 3-го порядка.

Изложенный операторный подход нетрудно распространить па другие задачи 
геометроакустики анизотропных сред.
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СКАНИРУЮЩИЙ АКУСТИЧЕСКИЙ МИКРОСКОП С ДОПЛЕРОВСКИМ 
СМЕЩЕНИЕМ СПЕКТРА ОТРАЖЕННОГО СИГНАЛА

Сканирующая акустическая микроскопия, интенсивно развивающаяся в настоя
щее время, позволяет проводить исследования микрообъектов с помощью сфокуси
рованных звуковых волн высокой частоты. В режиме формирования акустических 
изображений, визуализирующих пространственное распределение структурно-меха
нических неоднородностей объекта, осуществляется механическое сканирование об
разца по двум коордипатам в плоскости, параллельной фокальной плоскости элект
роакустического преобразователя микроскопа. Часто, однако, возникают сложности 
при идентификации деталей этих изображений из-за недостаточности информации, 
содержащейся в них.

Получить дополнительные данные об акустических параметрах некоторой ло
кальной области образца 1 позволяет режим (рис. 1), в котором осуществляется его 
сканирование перпендикулярно фокальпой плоскости электроакустического преобра
зователя 2. При этом измеряется отраженный от образца сигнал (на выходе пре
образователя микроскопа — электрический сигнал V) в зависимости от величцпы 
смещения образца из фокальной плоскости z. По огибающей принятого сигнала 
| У(z) | можно найти, папример, скорость поверхностной акустической волны для 
исследуемой локальной области [1]. Однако наиболее полная информация об аку
стических свойствах поверхности заключена в зависимости коэффициента отраже
ния плоской ультразвуковой волны от угла падения Щ0). Известно [2], что функ
ция /?(0) связана с измеряемой комплексной зависимостью F(z) фурье-преобразо- 
ванием:

я/2

V(z)=  j/? (0 )P 2(0)exp(f’2A:zcos0)sin 0<*0, (1)
о

где к = 2лД0, Я о- длина волны ультразвука в иммерсионной жидкости, />(0) -  обоб
щенная апертурная функция электроакустического преобразователя микроскопа. 
Из приведенного выражения видно, что сигнал V определяется суперпозицией со
ставляющих углового спектра падающей волны, отражающихся от поверхности об
разца и приобретающих дополнительный сдвиг по фазе 2k z  cos 0 за счет его сме
щения из фокальной плоскости.

В работе [2] для нахождения коэффициента отражения /?(0) проводилось изме
рение комплексного сигнала V в точках траектории движения образца и последую
щий спектральный анализ полученной зависимости, выполняемый численными ме
тодами. Недостатками этого способа являются необходимость точного измерения как 
амплитуды, так и фазы принимаемого импульсного радиосигнала, что требует раз- 
раоотки прецизионной аппаратуры [3], а также большого времени анализа. .

в  данном сообщении предложен способ определения коэффициента отражении 
в зависимости от угла падения путем измерения спектральной плотности принятого 
временного сигнала, соответствующего отражению от равномерно движущегося 
вдоль акустической оси преобразователя образца.
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