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§ 5.4.ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÑÂÅÒÀ. 

Îáç îð ðàáîò  ïî  ëàç åðíîé îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè 

ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  áûë ñ äåëàí â  §5.1. Îñ íîâíàÿ òðóäíî ñ òü  

ò åõíè÷å ñ êîé ðåàëèç àöèè ý ò î ã î  ìåòîäà  ñ î ñ ò îèò  â  êîððåêòíîé 

ðå ã èñ òðàöèè îäèíî÷íûõ àêóñ òè÷å ñ êèõ ñ èã íàëîâ  ñ  âûñ îêèì âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì. Ýòè æå  òðóäíî ñ òè ñ  á îëüøåé èëè ìåíüøåé ñ ò åïåíüþ 

óñ ïåõà  ïðåîäîëåâàþòñ ÿ â  ðàç ëè÷íûõ î áëàñ òÿõ àêóñ òè÷å ñ êîé 

äèàã íî ñ òèêè (àêóñ òè÷å ñ êèé íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü , àêóñ òè÷å ñ êàÿ 

äåôåêòî ñ êîïèÿ, àêóñ òè÷å ñ êàÿ ñ ïåêòðî ñ êîïèÿ, ìåäèöèíñ êàÿ 

àêóñ òèêà ). Îäíàêî  ïðàêòè÷å ñ êè ðåøèòü  ç àäà÷ó ðå ã èñ òðàöèè 

àêóñ òè÷å ñ êèõ ñ èã íàëîâ  ñ  íàíî ñ åêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 

óäàëî ñ ü  ëèøü  ñ ðàâíèòåëüíî  íåäàâíî .  

Áîëüøèå  íàäåæäû âî ç ëàã àëèñ ü  íà  ðàç ëè÷íûå  îïòè÷å ñ êèå  (â  

ïåðâóþ î÷åðåäü  èíòåðôåðåíöèîííûå ) ìåòîäû ðå ã èñ òðàöèè 

àêóñ òè÷å ñ êèõ êîëåáàíèé (ñ ì., íàïðèìåð,[107-113] è èìåþùèåñ ÿ â  íèõ 

ñ ñ ûëêè). Ê ñ îæàëåíèþ, ÷óâñ òâèòåëüíî ñ òü  ò àêèõ ñ èñ ò åì ðå ã èñ òðàöèè 

íà  2-3 ïîðÿäêà  íèæå , ÷åì ó òðàäèöèîííûõ ïüå ç î ý ëåêòðè÷å ñ êèõ ïðè 

ò îé æå  ïîëî ñ å  ÷àñ ò î ò . Êðîìå  ò î ã î , èñ ïîëüç îâàíèå  îïòè÷å ñ êèõ 

ìåòîäîâ  ðå ã èñ òðàöèè êàê ïðàâèëî  òðåáóåò  âûñ îêî ã î  (îïòè÷å ñ êî ã î ) 

êà÷å ñ òâà  èñ ñ ëåäóåìîé ïîâåðõíî ñ òè. Ïîý òîìó èõ èñ ïîëüç îâàíèå  äëÿ 

îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè áèîëî ã è÷å ñ êèõ î áúåêòîâ  

ïðåäñ òàâëÿåò ñ ÿ ç àòðóäíèòåëüíûì. 

Ïî  ý òèì ïðè÷èíàì äëÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè áûëè 

èñ ïîëüç îâàíû øèðîêîïîëî ñ íûå  àêóñ òè÷å ñ êèå  ïüå ç îïðèåìíèêè íà  

î ñ íîâå  íèîáàòà  ëèòèÿ, ðàáîòàþùèå  â  ðåæèìå  êîðîòêî ã î  ç àìûêàíèÿ 

(òèïà  WAT- 
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04). Îíè î á å ñ ïå÷èâàþò  ðå ã èñ òðàöèþ àêóñ òè÷å ñ êèõ èìïóëüñ îâ  ñ  

äëèòåëüíî ñ òüþ äî  0.8-0.9 ìêñ  ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè íå  õóæå  3 íñ . 

Âûñ îêàÿ ÷óâñ òâèòåëüíî ñ òü  ý òèõ ïðèåìíèêîâ  (òèïè÷íîå  ç íà÷åíèå  

ïîðÿäêà  10-7 Â/Ïà) ïî ç âîëÿëà ðàáîòàòü  ïðè ñ ðàâíèòåëüíî  íèç êèõ 

óðîâíÿõ ý íåðã èè ëàç åðíûõ èìïóëüñ îâ  (ïîðÿäêà  10 - 50 ìÄæ).  

Ñõåìà óñ òàíîâêè îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ò îìî ã ðàôà äî ñ òàòî÷íî  

ïðî ñ òà  (ðèñ .5.9).  
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Ðèñ .5.9. Ñõåìà óñ òàíîâêè äëÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè 

íåîäíîðîäíî ñ òåé ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà . 

 

Èìïóëüñ  Nd:YAG ëàç åðà  ñ  ìîäóëÿöèåé äîáðîòíî ñ òè (λ =  1.06 ìêì) 

íàïðàâëÿåò ñ ÿ â  îïòîàêóñ òè÷å ñ êóþ ÿ÷åéêó, ñ îäåðæàùóþ èñ ñ ëåäóåìóþ 

ñ ðåäó. Ñõåìû ÿ÷ååê ïðèâåäåíû íà  ðèñ .5.3-5.4. Äëÿ ðå ã èñ òðàöèè 

âî ç áóæäàåìîé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû èñ ïîëüçóåò ñ ÿ øèðîêîïîëî ñ íûé 

ïüå ç îïðèåìíèê òèïà  WAT-04 (ïîëî ñ à  ðå ã èñ òðèðóåìûõ ÷àñ ò îò  1-100 

ÌÃö, äëèòåëüíî ñ òü  èìïóëüñ à  - 7íñ -0.9ìêñ ). Ëàç åðíûé èìïóëüñ  èìåë 

ïðàêòè÷å ñ êè ñ èììåòðè÷íóþ ôîðìó ñ  äëèòåëüíî ñ òüþ ïî  óðîâíþ 

1 12e L: τ = íñ , äèàìåòð ïó÷êà  - 2.0 ±  0.1 ìì. Ýíåðã èÿ ëàç åðíî ã î  
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èìïóëüñ à  E ≈ 50 ìÄæ î ñ ëàáëÿëàñ ü  äî  òðåáóåìîé âåëè÷èíû 

íåéòðàëüíûìè ñ âåòîôèëüòðàìè. Ýëåêòðè÷å ñ êèé ñ èã íàë 

ðå ã èñ òðèðîâàëñ ÿ àíàëî ã î -öèôðîâûì ïðåîáðàç îâàòåëåì (àíàëî ã î âàÿ 

ïîëî ñ à  - 100 ÌÃö) è î áðàáàòûâàëñ ÿ PC. ×àñ òü  èç ëó÷åíèÿ äåëèòåëüíîé 

ïëàñ òèíîé íàïðàâëÿëàñ ü  íà  ôîòîäèîä äëÿ êîíòðîëÿ ý íåðã èè 

èçëó÷åíèÿ è ñ èíõðîíèç àöèè ðàáîòû ñ èñ òåìû.  

Îñ íîâíûì óñ ëîâèåì êîððåêòíîé ðå ã èñ òðàöèè øèðîêîïîëî ñ íî ã î  

àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ÿâëÿåò ñ ÿ ïàðàëëåëüíî ñ òü  ïëî ñ êî ñ òè 

ôàç îâî ã î  ôðîíòà  âîëíû è ïëî ñ êî ñ òè ïðèåìíî ã î  ý ëåìåíòà . Â íàøåì 

ñ ëó÷àå  ý ò î  äî ñ òèã àëî ñ ü  ïðåöèçèîííîé þñ òèðîâêîé â  ñ ëó÷àå  

íåïî ñ ðåäñ òâåííîé ðå ã èñ òðàöèè è òùàòåëüíûì èç ã î ò îâëåíèåì ïðèçìû 

(ñ ì. ðèñ .5.4) â  ñ ëó÷àå  êî ñ âåííîé ðå ã èñ òðàöèè. Êîíòðîëüíûå  

ý êñ ïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå  ñ  èñ ïîëüç îâàíèåì ñ ðåä ñ  èç âå ñ òíûìè 

êî ýôôèöèåíòàìè ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà , ïîêàç àëè, ÷ò î  âðåìåííîå  

ðàçðåøåíèå  ñ èñ ò åìû ðå ã èñ òðàöèè àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí îïðåäåëÿåò ñ ÿ, 

â  î ñ íîâíîì, î ã ðàíè÷åííî ñ òüþ ïîëî ñ û ïðèåìà ý ëåêòðè÷å ñ êî ã î  

ñ èã íàëà  (100 ÌÃö) è äëèòåëüíî ñ òüþ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à . Â íàøåì 

ñ ëó÷àå  îíî  ñ î ñ òàâëÿåò  7-10 íñ .  

Òàêèì î áðàç îì, ïðàêòè÷å ñ êè ïðî ñ òðàíñ òâåííîå  ðàçðåøåíèå  

îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè ìîæåò  äî ñ òèã àòü  10-15 ìêì ïðè 

ã ëóáèíå  ç îíäèðîâàíèÿ äî  1.2-1.5 ìì. Íèæå  îïèñ ûâàþòñ ÿ ðå ç óëüòàòû 

èñ ñ ëåäîâàíèÿ ìîäåëüíûõ íåîäíîðîäíûõ ñ ðåä ìåòîäîì 

îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè ñ  âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.  

Äåòåêòèðîâàíèå  î òäåëüíûõ ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö ìåòîäàìè 

îïòîàêóñ òèêè ïðîèç âîäèëîñ ü  â  î ñ íîâíîì â  öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ 

íàëè÷èÿ ïðèìåñ åé â  æèäêî ñ òÿõ[84]. Ðå ã èñ òðèðîâàëî ñ ü  èçìåíåíèå  

àìïëèòóäû ñ èã íàëà  â  ïîïåðå÷íîé ñ õåìå  (ñ ì. ðèñ .5.10) ïðè ïîïàäàíèè â  

ëó÷ ÷àñ òèöû ïðèìåñ è. Èñ ïîëüç îâàíèå  ïîïåðå÷íîé ñ õåìû ðå ã èñ òðàöèè 
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íå  ïî ç âîëÿëî  ôèêñ èðîâàòü  ïîëîæåíèå  ÷àñ òèö â  ïó÷êå , ïî ý ò îìó 

ç àäà÷à  ò îìî ã ðàôèè â  ý òèõ ðàáîòàõ íå  ñ ò àâèëàñ ü .  

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Ðèñ .5.10. Ïîïåðå÷íàÿ ñ õåìà îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  äå ò åêòèðîâàíèÿ 

ïî ã ëîùàþùèõ öåíòðîâ  â  ïðîçðà÷íîé ñ ðåäå . 

 

Â ëþáîì ñ ëó÷àå  àêóñ òè÷å ñ êèå  ñ èã íàëû, ïðèõîäÿùèå  íà  ïðèåìíèê 

î ò  ðàâíîóäàëåííûõ î ò  íå ã î  öåíòðîâ , ñ ëèâàþòñ ÿ. Ïîý òîìó äëÿ 

ôèêñ àöèè ïîëîæåíèÿ ÷àñ òèöû â  ëó÷å  ðå ã èñ òðàöèþ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  

ñ èã íàëà  öåëå ñ î îáðàç íî  ïðîèç âîäèòü  â  íàïðàâëåíèè, 

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ã ðàíèöå  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäû. Îäíàêî  ïðè ñ ëàáîì 

ïî ã ëîùåíèè è íåïî ñ ðåäñ òâåííîé ðå ã èñ òðàöèè áóäåò  ïðîèñ õîäèòü  

ñ èëüíàÿ ç àñ âåòêà  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ïðèåìíèêà , ïðèâîäÿùàÿ ê 

ïîÿâëåíèþ ìåøàþùèõ ñ èã íàëîâ . Ïîý òîìó îïòîàêóñ òè÷å ñ êóþ 

òîìî ã ðàôèþ ïðè ñ ëàáîì ïî ã ëîùåíèè ñ âå òà  öåëå ñ î îáðàç íî  
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ïðîèç âîäèòü  â  ñ õåìå  êî ñ âåííîé ðå ã èñ òðàöèè (ñ ì. ðèñ .5.4).  

Òèïè÷íûå  ôîðìû îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ïðè êî ñ âåííîé 

ðå ã èñ òðàöèè â  ñ ëó÷àå  îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäû è ðàñ ñ åèâàþùåé 

ñ ðåäû ñ  ïî ã ëîùàþùåé ÷àñ òèöåé ïðèâåäåíû íà  ðèñ .5.11.  
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Ðèñ .5.11. Îïòîàêóñ òè÷å ñ êèå  ñ èã íàëû, âî ç áóæäàåìûå  â  

ðàñ ñ åèâàþùåé ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  (1) è ïî ã ëîùàþùèì 

öåíòðîì â  ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäå  (2); êî ñ âåííàÿ 

ðå ã èñ òðàöèÿ. 

 

Ñèã íàë ñ î ñ ò îèò  èç  ôðîíòà , îïðåäåëÿåìî ã î  èíòå ã ðàëîì î ò  ôîðìû 

ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  (â  íàøåì ñ ëó÷àå  øèðèíà ôðîíòà  ñ î ñ òàâëÿëà 20-

25 íñ ) è ÷àñ òè ñ èã íàëà , îïðåäåëÿåìî ã î  ïî ã ëîùåíèåì ñ âå òà . Ñåðåäèíà 

ôðîíòà  ñ î î òâåò ñ òâóåò  ïîâåðõíî ñ òè z = 0  ïðè î ò ñ ÷åòå  ã ëóáèíû 
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ç àëå ã àíèÿ ïî ã ëîùàþùèõ öåíòðîâ  î ò  ïîâåðõíî ñ òè ïðèçìû.  

Ñïàä ñ èã íàëà  â  ñ ëó÷àå  îäíîðîäíî -ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäû (ðàñ òâîð 

õëîðíîé ìåäè â  ìîëîêå , êî ýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ Nd:YAG 

ëàç åðà  µa = 3 ñ ì-1, ðèñ .5.11, êðèâàÿ 1) èìåë ïëàâíûé õàðàêòåð. 

Âåëè÷èíà ñ èã íàëà  óáûâàëà â  e ðàç  ç à  âðåìÿ τe ~ 50 íñ , ÷ò î  

ñ óùåñ òâåííî  ìåíüøå  âðåìåíè ðåëàêñ àöèè ìåõàíè÷å ñ êèõ íàïðÿæåíèé 

ωa
− =1 2 2. ìêñ . Ïîý òîìó ïàðàìåòð äèôðàêöèè D >> 1  è ñ ïàä ñ èã íàëà  

îïðåäåëÿåò ñ ÿ äèôðàêöèåé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû. Àìïëèòóäà ñ èã íàëà , 

î äíàêî , ïðîïîðöèîíàëüíà  êî ýôôèöèåíòó ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà . Òàê, â  

ñ ëó÷àå  ÷èñ òî  ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäû (ìîëîêî ) îïòîàêóñ òè÷å ñ êèé 

ñ èã íàë íå  óäàëî ñ ü  âûäåëèòü  íà  óðîâíå  øóìîâ .  

Íàëè÷èå  ïî ã ëîùàþùåé ÷àñ òèöû (ã ðàôèò ) â  ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäå  

ïðèâîäèò  ê ðå ç êîìó èçìåíåíèþ ôîðìû ñ èã íàëà  (ñ ì. êðèâóþ 2 íà  

ðèñ .5.11). Ñ ç àäåðæêîé ïîðÿäêà  100 íñ  (÷ò î  ñ î î òâåò ñ òâóåò  ðàñ ñ ò îÿíèþ 

îò  ïîâåðõíî ñ òè ïðèçìû â  150 ìêì) ïîÿâëÿåò ñ ÿ ïèê, î áóñ ëîâëåííûé 

ïî ã ëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íà  ÷àñ òèöå . Øèðèíà ïèêà  ( ≈ 70 íñ  ïî  óðîâíþ 

1 e ) ñ î î òíî ñ èò ñ ÿ ñ  ðàçìåðîì ÷àñ òèöû ( Rp ≈ 0 1. ìì). Ýòè ðå ç óëüòàòû 

íî ñ ÿò , î äíàêî , ëèøü  êà÷å ñ òâåííûé õàðàêòåð, ïî ñ êîëüêó ç à  âðåìÿ 

äåéñ òâèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  íå îäíîðîäíî ñ òè ìåõàíè÷å ñ êèõ 

íàïðÿæåíèé â  ïðåäåëàõ ÷àñ òèöû íå  óñ ïåâàëè ñ ðåëàêñ èðîâàòü  

( )c Rp L p0 τ < .  

Ðèñ .5.11 äåìîíñ òðèðóåò  âî çìîæíîñ òè î áíàðóæåíèÿ î òäåëüíûõ 

ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö äàæå  â  ìóòíûõ (ðàñ ñ åèâàþùèõ) ñ ðåäàõ ñ  ïîìîùüþ 

îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè ñ  âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.  

Êîëè÷å ñ òâåííûå  ðåçóëüòàòû ïî  âî ñ ñ òàíîâëåíèþ ðàñ ïðåäåëåíèÿ 

ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ìî ã óò  áûòü  ïîëó÷åíû ñ  ïîìîùüþ ôîðìóë (5.21) - 
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(5.22). Ïðè ý ò îì, î äíàêî , ïî ã ëîùàþùèå  ÷àñ òèöû ïðåäïîëàã àëèñ ü  

àêóñ òè÷å ñ êè ìåëêèìè. Ðåçóëüòàòû îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè 

ìåëêèõ ÷àñ òèö ïðè èñ ïîëüç îâàíèè êî ñ âåííîé ñ õåìû ðå ã èñ òðàöèè 

ïðåäñ òàâëåíû íà  ðèñ .5.12. ×àñ òèöû ñ àæè ñ î  ñ ðåäíèì äèàìåòðîì 

ïîðÿäêà  0.5 ìêì âïðûñ êèâàëèñ ü  â  âîäó è ìèã ðèðîâàëè ê ïîâåðõíî ñ òè 

ðàç äåëà  ïðèçìà-âîäà . Ìèã ðàöèÿ ïðîèñ õîäèëà êàê ïîä äåéñ òâèåì ñ èëû 

òÿæåñ òè, ò àê è ç à  ñ ÷åò  ñ âå ò îêàïèëëÿðíî ã î  ýôôåêòà  â  ïîëå  

ëàç åðíî ã î  èç ëó÷åíèÿ.  
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Ðèñ .5.12. Îïòîàêóñ òè÷å ñ êîå  èñ ñ ëåäîâàíèå  ìèã ðàöèè ïî ã ëîùàþùèõ 

÷àñ òèö. (à ) - îïòîàêóñ òè÷å ñ êèå  ñ èã íàëû â  

ïî ñ ëåäîâàòåëüíûå  ìîìåíòû âðåìåíè: 1 - ÷åðåç  11ñ , 2 - 

22ñ , 3 - 44ñ  ïî ñ ëå  èíæåêöèè ÷àñ òèö â  ñ ðåäó; (á ) - 

ñ î î òâåò ñ òâóþùèå  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ äëÿ 1 - 

11ñ , 2 - 22ñ . 

 

Ïî  ìåðå  ìèã ðàöèè ÷àñ òèö ê ã ðàíèöå  ôîðìà îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  

ñ èã íàëà  èçìåíÿëàñ ü  (êðèâûå  1 - 3 íà ðèñ .5.12à  ñ íÿòû â  

ïî ñ ëåäîâàòåëüíûå  ìîìåíòû âðåìåíè ïî ñ ëå  âïðûñ êèâàíèÿ ÷àñ òèö). Ïðè 

t ≥ 44 ñ  ôîðìà ñ èã íàëà  ñ ò àáèëèçèðîâàëàñ ü , ÷ò î  ñ âÿç àíî  ñ  î ñ åäàíèåì 

âñ åõ ÷àñ òèö íà  ïîâåðõíî ñ òè. Ýòà  ôîðìà îïðåäåëÿåò ñ ÿ âëèÿíèåì 

äèôðàêöèè, êîíå÷íî ñ òüþ äëèòåëüíî ñ òè ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  è 

î ã ðàíè÷åííî ñ òüþ ïîëî ñ û ïðèíèìàåìûõ ÷àñ ò îò .  

Îòëè÷èÿ â  ôîðìàõ óñ òàíîâèâøå ã î ñ ÿ ñ èã íàëà  è ñ èã íàëîâ  â  

ïðåäûäóùèå  ìîìåíòû âðåìåíè ñ âÿç àíû ñ  íå îäíîðîäíûì 

ðàñ ïðåäåëåíèåì ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö ïî  î áúåìó. Ïîñ êîëüêó 
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î òäåëüíûå  ÷àñ òèöû ïðè î áëó÷åíèè èñ ïóñ êàþò  ñ ôåðè÷åñ êèå  âîëíû, ò î  

âðåìåííàÿ ç àâèñ èìîñ òü  ý ò îé ðàç íèöû ñ âÿç àíà  ñ î î òíîøåíèåì (5.22) ñ  

ïðî ñ òðàíñ òâåííûì ðàñ ïðåäåëåíèåì ñ å÷åíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  

÷àñ òèöàìè. Îáðàùåíèå  ý ò î ã î  ñ î î òíîøåíèÿ ïî ç âîëÿåò  âî ñ ñ òàíîâèòü  

ðàñ ïðåäåëåíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  (ñ ì. ðèñ .5.12á ). Âî ñ ñ òàíàâëèâàåìàÿ 

âåëè÷èíà å ñ ò ü  èíòå ã ðàëüíîå  ñ å÷åíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ÷àñ òèöàìè, 

ïîïàäàþùèìè â  ëàç åðíûé ïó÷îê, óñ ðåäíåííîå  ñ  âå ñ îâûì 

ðàñ ïðåäåëåíèåì ý íåðã èè èçëó÷åíèÿ ïî  ïÿòíó. Íàã ëÿäíî  âèäíî , êàê 

ý ò î  ðàñ ïðåäåëåíèå  ñ ìåùàåò ñ ÿ ñ î  âðåìåíåì ê ã ðàíèöå . Â ïåðâîì 

ïðèáëèæåíèè ìîæíî  ñ ÷èòàòü , ÷ò î  ñ å÷åíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ïîâòîðÿåò  

ðàñ ïðåäåëåíèå  êîíöåíòðàöèè ÷àñ òèö.  

Îïåðàòèâíî ñ òü  èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåò ñ ÿ ïðàêòè÷å ñ êè 

áûñ òðîäåéñ òâèåì ñ èñ ò åìû ðå ã èñ òðàöèè è ÷àñ ò î òîé ïîâòîðåíèÿ 

ëàç åðíûõ èìïóëüñ îâ . Â íàøåì ñ ëó÷àå  âðåìåííûå  î òðåç êè âûáèðàëèñ ü  

èç  óñ ëîâèÿ ç àìåòíî ã î  èçìåíåíèÿ ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà . 

Òàêèì î áðàç îì, îïòîàêóñ òè÷å ñ êàÿ ò îìî ã ðàôèÿ ïîç âîëÿåò  

èñ ñ ëåäîâàòü  ðàñ ïðåäåëåíèå  ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö â  ïðîçðà÷íîé ñ ðåäå  

â  ðåàëüíîì ìàñ øòàáå  âðåìåíè. 

Âî ñ ñ òàíîâëåíèå  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ÷àñ òèö â  îäíîðîäíî  

ïî ã ëîùàþùåé ñ âå ò  ñ ðåäå  èëëþñ òðèðóåò  ðèñ .5.13.  
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Ðèñ .5.13. Ôðîíòû îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  â  îäíîðîäíî  

ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  (•) è ïðè íàëè÷èè ïî ã ëîùàþùèõ 

÷àñ òèö (+). Ñïëîøíûå  ëèíèè 1,2 - ý êñ ïîíåíöèàëüíûå  

àïïðîêñ èìàöèè, 3,4 - ñ å÷åíèå  ïî ã ëîùåíèÿ. 

 

Ïîñ êîëüêó ïî ã ëîùåíèå  äàæå  â  î ò ñ óò ñ òâèå  ÷àñ òèö ïðåïÿò ñ òâóåò  

ç àñ âåòêå  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ïðèåìíèêà , èñ ïîëüçóåò ñ ÿ 

íåïî ñ ðåäñ òâåííàÿ ñ õåìà ðå ã èñ òðàöèè, ïî ç âîëÿþùàÿ ýôôåêòèâíåå  

ïðåîäîëåâàòü  âëèÿíèå  äèôðàêöèè. Ïðè íåïî ñ ðåäñ òâåííîé 

ðå ã èñ òðàöèè äëÿ âî ñ ñ òàíîâëåíèÿ ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  

öåëå ñ î îáðàç íî  èñ ïîëüç îâàòü  ïåðåäíèé ôðîíò  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  
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ñ èã íàëà . 

Â îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäå  - âîäíîì ðàñ òâîðå  CuCl2 - 

ôðîíò  ñ èã íàëà  èìååò  ý êñ ïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó (ò î÷êè íà  ðèñ .5.13 - 

ý êñ ïåðèìåíò , êðèâàÿ 1 - ý êñ ïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñ èìàöèÿ). Ñêîðî ñ òü  

íàðàñ òàíèÿ ý êñ ïîíåíòû îïðåäåëÿåò ñ ÿ êî ýôôèöèåíòîì ïî ã ëîùåíèÿ 

ñ âå òà  µa ,  êî ò îðûé â  äàííîì ñ ëó÷àå  ñ î ñ òàâëÿåò  23 ñ ì-1. Êàê âèäíî , 

ý êñ ïåðèìåíòàëüíûå  äàííûå  õîðîøî  ëîæàòñ ÿ íà  ý êñ ïîíåíòó. 

Äîáàâëåíèå  ìåëêèõ ÷àñ òèö (ñ àæà , 0.5 µm â äèàìåòðå ) â  ý ò î ò  

ðàñ òâîð ïðèâîäèò  êàê ê íåêîòîðîìó ðî ñ òó ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  (è 

àìïëèòóäû îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà , ñ ì. ðèñ .5.13, êðå ñ òèêè), ò àê è 

ê ïîÿâëåíèþ íåðå ã óëÿðíûõ ïóëüñ àöèé â  ôîðìå  ñ èã íàëà . Ïîñ ëåäíèå  

ñ âÿç àíû ñ  íå îäíîðîäíî ñ òÿìè ðàñ ïðåäåëåíèÿ ÷àñ òèö ïî  î áúåìó. Ýòè 

î òëè÷èÿ â  îïòîàêóñ òè÷å ñ êîì ñ èã íàëå  î ò  ñ èã íàëà  â  ñ ëó÷àå  

îäíîðîäíî -ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäû á å ç  ÷àñ òèö î÷åâèäíû.  

Äëÿ âî ñ ñ òàíîâëåíèÿ ðàñ ïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíî ñ òåé 

ïî ã ëîùåíèÿ ìîæíî  âî ñ ïîëüç îâàòüñ ÿ ôîðìóëîé (5.23); âåëè÷èíà µa  

î ïðåäåëÿåò ñ ÿ ïî  àïïðîêñ èìàöèè ôðîíòà  (ñ î î òâåò ñ òâóþùàÿ 

ý êñ ïîíåíòà  - êðèâàÿ 2 íà  ðèñ .5.13). Ðàñ ÷åò  ñ å÷åíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ äëÿ 

ïðèâåäåííûõ ý êñ ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñ òàâëåí êðèâîé 3 íà 

ðèñ .5.13. Âèäíû íåðå ã óëÿðíûå  íåîäíîðîäíî ñ òè ðàñ ïðåäåëåíèÿ ñ  

õàðàêòåðíûìè ïðî ñ òðàíñ òâåííûìè ìàñ øòàáàìè 100-150 ìêì íà  ã ëóáèíó 

âïëîòü  äî  0.6 ìì. Ãëóáèíà ç îíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò ñ ÿ ã ëóáèíîé 

ïðîíèêíîâåíèÿ ñ âå òà  è ñ î ñ òàâëÿåò  ïðèìåðíî  2 1µa
− .  

Ïðîñ òðàíñ òâåííîå  ðàçðåøåíèå  ñ õåìû ñ î ñ òàâëÿåò  10-15 ìêì; îäíàêî  

äå òàëè ò àêî ã î  ìàëî ã î  ðàçìåðà â  èñ ñ ëåäîâàííîì ðàñ ïðåäåëåíèè 

î ò ñ óò ñ òâóþò . Îøèáêè èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñ ÿ "âî ñ ñ òàíîâëåíèåì" 

ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ äëÿ îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäû 
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(êðèâàÿ 4). Êàê âèäíî , ïîëó÷åííûå  ç íà÷åíèÿ ñ óùåñ òâåííî  ìåíüøå , ÷åì 

íà  êðèâîé 3 . 

Òàêèì î áðàç îì, ïðåäëàã àåìàÿ ìåòîäèêà  ïî ç âîëÿåò  ïðî ñ ò î  è 

îïåðàòèâíî  èñ ñ ëåäîâàòü  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùàþùèõ öåíòðîâ , êàê 

îäèíî÷íûõ, ò àê è èõ ñ êîïëåíèé â  ïðîçðà÷íûõ, ïî ã ëîùàþùèõ è 

ðàñ ñ åèâàþùèõ ñ ðåäàõ. Åñ ëè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ òèö âåëèêà  è 

âûïîëíÿåò ñ ÿ óñ ëîâèå  ìèêðîîäíîðîäíî ñ òè ñ ðåäû, ò î  

îïòîàêóñ òè÷å ñ êàÿ ò îìî ã ðàôèÿ áóäåò  âûÿâëÿòü  

"ìàêðîíåîäíîðîäíî ñ òè" èõ ðàñ ïðåäåëåíèÿ. 

Âî ñ ñ òàíîâëåíèå  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  â  

ìèêðîîäíîðîäíîé ñ ðåäå  óäîáíî  ïðîèç âîäèòü  â  ñ õåìå  

íåïî ñ ðåäñ òâåííîé ðå ã èñ òðàöèè îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà , ò àê êàê 

â  ý ò îì ñ ëó÷àå  ëå ã ÷å  óìåíüøèòü  âëèÿíèå  äèôðàêöèè íà  ôîðìó 

èìïóëüñ à . Êàê è â  äðóã èõ ñ ëó÷àÿõ, öåëå ñ î îáðàç íî  èñ ñ ëåäîâàòü  ôîðìó 

ôðîíòà  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà . Îã ðàíè÷åíèÿ íà  äî ñ òóïíûå  äëÿ 

èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  îïðåäåëÿþòñ ÿ 

íå ñ êîëüêèìè ôàêòîðàìè. Ñ îäíîé ñ ò îðîíû, êîíå÷íî ñ òü  äëèòåëüíî ñ òè 

ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  τ L  è î ã ðàíè÷åííî ñ òü  ïîëî ñ û ÷àñ ò îò  ñ èñ ò åìû 

ðå ã èñ òðàöèè ∆ f  î ïðåäåëÿþò  âåðõíþþ ã ðàíèöó äèàïàç îíà  

äîïóñ òèìûõ ç íà÷åíèé µa :  

( )µ τ
π

a Lc
f

c
<







−min , .

1
2 0

1

0

∆
 

Äëÿ íàøèõ óñ ëîâèé ( ∆ f = 100 ÌÃö, τ L = 6 íñ ) ý ò î  äàåò  µa < 500 ñ ì-1. 

Ñ äðóã îé ñ ò îðîíû, ñ èëüíàÿ äèôðàêöèÿ íèç êî÷àñ òîòíûõ 

ñ î ñ òàâëÿþùèõ ñ ïåêòðà  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  è ÷óâñ òâèòåëüíî ñ òü  

ïðèåìíîé ñ èñ ò åìû (àìïëèòóäà ñ èã íàëà  ïðîïîðöèîíàëüíà  µa ) 

î ã ðàíè÷èâàþò  äèàïàç îí èçìåðåíèé ñ íèçó. Êàê áûëî  óêàç àíî  âûøå , 
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ïðàêòè÷å ñ êè íèæíÿÿ ã ðàíèöà ëåæèò  íà  óðîâíå  1 3− ñ ì-1. Ïðàâäà  

íåäî ñ òàòî÷íàÿ ÷óâñ òâèòåëüíî ñ òü  ñ èñ ò åìû ðå ã èñ òðàöèè ìîæåò  áûòü  

êîìïåíñ èðîâàíà  ïîâûøåíèåì ý íåðã èè ëàç åðíûõ èìïóëüñ îâ .  

Îïòîàêóñ òè÷å ñ êàÿ äèàã íî ñ òèêà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  â  îäíîðîäíûõ 

ñ ðåäàõ (âîäíûå  ðàñ òâîðû õëîðíîé ìåäè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé) 

èëëþñ òðèðóåò ñ ÿ ðèñ .5.14. Íà ðèñ .5.14à  ïîêàç àíî , êàê èçìåíÿåò ñ ÿ 

äëèòåëüíî ñ òü  ôðîíòà  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ïðè èçìåíåíèè 

êîíöåíòðàöèè ïî ã ëîòèòåëÿ î ò  1.7 äî  12.5%. Ïðåäñ òàâëåíèå  äàííûõ â  

ïîëóëî ã àðèôìè÷åñ êèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ .5.14á ) ïîêàçûâàåò , ÷ò î  ôîðìà 

ôðîíòà  áëèç êà  ê ý êñ ïîíåíöèàëüíîé è ñ î î òâåò ñ òâóåò  ò å îðåòè÷å ñ êîé 

äëÿ îäíîðîäíîé ñ ðåäû. Âî ñ ñ òàíîâëåíèå  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ 

ïî  ôîðìóëå  (5.10) (ðèñ .5.14â ) äàå ò  ïðàêòè÷å ñ êè ïî ñ ò îÿííîå  ç íà÷åíèå  

êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ïî  ã ëóáèíå  ñ ðåäû. Îòíî ñ èòåëüíûå  

âàðèàöèè âî ñ ñ òàíîâëåííî ã î  ç íà÷åíèÿ µa  íå  ïðåâûøàþò  5%.  
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Ðèñ .5.14. Îïòîàêóñ òè÷å ñ êèé ñ èã íàë â  îäíîðîäíî  ïî ã ëîùàþùåé 

ñ ðåäå   (+) - µ a = 31.5ñ ì-1, (×) - 227ñ ì-1.  (à ) - ëèíåéíûé 
ìàñ øòàá ; 
(á ) - ïîëóëî ã àðèôìè÷åñ êèé. Ñïëîøíûå  ëèíèè - 
ý êñ ïîíåíöèàëüíûå  àïïðîêñ èìàöèè. (â ) - âî ñ ñ òàíîâëåíèå  
ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ â  îäíîðîäíîé ñ ðåäå . 

 

Ìàêñ èìàëüíàÿ ã ëóáèíà ç îíäèðîâàíèÿ lm  î ïðåäåëÿåò ñ ÿ 

âåëè÷èíîé êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  è äèíàìè÷åñ êèì 

äèàïàç îíîì ñ èñ ò åìû ðå ã èñ òðàöèè àêóñ òè÷å ñ êèõ âî çìóùåíèé S :  

l Sm a= −µ 1 ln .  

×åì ìåíüøå  êî ýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  (÷åì ã ëóáæå  ïðîíèêàåò  

ñ âå ò ), ò åì íà  á îëüøóþ ã ëóáèíó âî çìîæíî  ç îíäèðîâàíèå . Îñ ëàáëåíèå  
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ñ âå òà  ïî  ìåðå  ðàñ ïðî ñ òðàíåíèÿ è ñ î î òâåò ñ òâóþùåå  óìåíüøåíèå  

àìïëèòóäû îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  î ò  ã ëóáîêî  ëåæàùèõ ñ ëîåâ  

ïðèâîäèò  ê ç àâèñ èìîñ òè ìàêñ èìàëüíîé ã ëóáèíû ç îíäèðîâàíèÿ î ò  

äèíàìè÷åñ êî ã î  äèàïàç îíà : íå î áõîäèìî , ÷ò î áû ñ èã íàë î ò  ý òèõ ñ ëîåâ  

ìî ã  áûòü  âûäåëåí íà  ôîíå  øóìîâ . Ïðàêòè÷å ñ êè äèíàìè÷åñ êèé 

äèàïàç îí øèðîêîïîëî ñ íûõ ñ èñ òåì ðå ã èñ òðàöèè àêóñ òè÷å ñ êî ã î  

ñ èã íàëà  ñ î ñ òàâëÿåò  S = −10 20  è, ñ î î òâåò ñ òâåííî , 

( )lm a= ÷ −2 5 3 1. .µ Íåêîòîðûå  äîïîëíèòåëüíûå  î ã ðàíè÷åíèÿ âî çìîæíû 

ïðè ñ ëàáûõ ïî ã ëîùåíèÿõ ñ âå òà  (ïðè èñ õîäíî  ìàëîé àìïëèòóäå  

îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà ). Ýòî  õîðîøî  âèäíî  íà  ðèñ .5.14â  - ç îíà  

z a= −2 1µ èç îáðàæåíà íà  ò îé æå  ïëî ñ êî ñ òè è ã ëóáèíà ç îíäèðîâàíèÿ 

lm  ïðè µa = 32 ñ ì-1 íå ñ êîëüêî  ìåíüøå  ý ò îé âåëè÷èíû. 

Ðåçóëüòàòû ðåêîíñ òðóêöèè ðàñ ïðåäåëåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  â  

ìèêðîîäíîðîäíûõ ñ ðåäàõ ïðåäñ òàâëåíû íà  ðèñ .5.15.  
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Ðèñ .5.15. Ðàñ ïðåäåëåíèå  ïî ã ëîùåíèÿ â  ìàã íèòíîé æèäêîñ òè 

ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. 

 

Èñ ñ ëåäîâàëèñ ü  ìàã íèòíûå  æèäêîñ òè íà  î ñ íîâå  ìàã íåòèòà , 

äèñ ïåðã èðîâàííî ã î  â  òðàíñ ôîðìàòîðíîì ìàñ ëå ; ñ ðåäíèé ðàçìåð 

÷àñ òèö ìàã íåòèòà  2 200Rp = Å ; å ã î  î áúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

èçìåíÿëàñ ü  â  ïðåäåëàõ n = 0.08%-1%. Ðàñ ñ ò îÿíèå  ìåæäó ïî ã ëîùàþùèìè 

÷àñ òèöàìè èìååò  ïîðÿäîê ( )d R np~ 4 3 1 3π  (~ 0.1-0.2 ìêì) è óñ ëîâèå  

(5.1) ìèêðîîäíîðîäíî ñ òè ñ ðåäû âûïîëíÿåò ñ ÿ. Â ý ò îì ñ ëó÷àå  ìîæåò  

áûòü  èñ ñ ëåäîâàíà  ò îëüêî  íå îäíîðîäíî ñ òü  ðàñ ïðåäåëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ÷àñ òèö ïî  î áúåìó (â  ïåðâîì ïðèáëèæåíèè êî ýôôèöèåíò  
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ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ïðîïîðöèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ÷àñ òèö).  

Ïîëó÷åííûå  ðåçóëüòàòû (ñ ì.ðèñ .5.15) ïîêàçûâàþò , ÷ò î  

ïî ã ëîùåíèå  ñ âå òà  â  ìàã íèòíîé æèäêîñ òè óâåëè÷èâàåò ñ ÿ î ò  

ïîâåðõíî ñ òè â  ã ëóáèíó. Îòíî ñ èòåëüíûå  èçìåíåíèÿ êî ýôôèöèåíòà  

ïî ã ëîùåíèÿ ç íà÷èòåëüíû (äî  50% ïðè n=0.08%) ïðè íèç êèõ 

êîíöåíòðàöèÿõ ìàã íåòèòà  è ñ íèæàþòñ ÿ ñ  ðî ñ ò îì êîíöåíòðàöèè. Ïðè 

âûñ îêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ( n > 1 %) èçìåíåíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ñ  ã ëóáèíîé 

ïðàêòè÷å ñ êè î ò ñ óò ñ òâóåò . 

Êîýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ó ïîâåðõíî ñ òè ïðàêòè÷å ñ êè 

ëèíåéíî  âî ç ðàñ òàåò  ñ  óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè (ñ ì. ðèñ .5.16), à  

ò îëùèíà ïîâåðõíî ñ òíî ã î  ñ ëîÿ - óáûâàåò .  
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Ðèñ .5.16. Çàâèñ èìîñ òü  êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  (+) è 
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ã ëóáèíû ïîâåðõíî ñ òíî ã î  ñ ëîÿ (×) ìàã íèòíîé æèäêîñ òè 

î ò  êîíöåíòðàöèè ìàã íåòèòà . 

 

Ïîý òîìó ìîæíî  ñ ÷èòàòü  îïðàâäàííûì ïðèáëèæåíèå  îäíîêðàòíî ã î  

ðàñ ñ åÿíèÿ è ñ âÿç àòü  êî ýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ñ  

êîíöåíòðàöèåé: 

µ
σ

π
a

pR
n=

3

4
0
3 ,  

( σ0 − ñ å÷åíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  î òäåëüíîé ÷àñ òèöåé). Â íàøåì ñ ëó÷àå  

ñ å÷åíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ñ î ñ òàâëÿåò  ìàëóþ äîëþ ïîïåðå÷íî ã î  ñ å÷åíèÿ 

÷àñ òèöû:  

σ

π
0
2 0 03
Rp

= . ,  

÷ò î  ðàçóìíî  äëÿ ÷àñ òèö, ìíî ã î  ìåíüøèõ äëèíû âîëíû[114].  

Óìåíüøåíèå  êîíöåòðàöèè ÷àñ òèö ó ïîâåðõíî ñ òè ìîæåò  áûòü  

ñ âÿç àíî  ñ  èç áûòî÷íîé î áìåííîé ý íåðã èåé ìàã íèòíî ã î  

âç àèìîäåéñ òâèÿ äèïîëåé. Ïîõîæèå  ýôôåêòû î òìå÷àëèñ ü  ó ìàã íèòíûõ 

æèäêîñ òåé[115], î äíàêî  ïðÿìûå  èçìåðåíèÿ ðàñ ïðåäåëåíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ÷àñ òèö ïî  ã ëóáèíå  äî  ñ èõ ïîð î ò ñ óò ñ òâîâàëè.  

Òàêèì î áðàç îì, îïòîàêóñ òè÷å ñ êàÿ ò îìî ã ðàôèÿ ïîç âîëÿåò  

èñ ñ ëåäîâàòü  ðàñ ïðåäåëåíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  â  ìèêðîîäíîðîäíûõ 

ñ ðåäàõ â  äèàïàç îíå  ç íà÷åíèé î ò  åäèíèö äî  ñ î ò åí ñ ì-1. Ãëóáèíà 

ç îíäèðîâàíèÿ ç àâèñ èò  î ò  äèíàìè÷åñ êî ã î  äèàïàç îíà  ñ èñ ò åìû 

ðå ã èñ òðàöèè àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  è ñ î ñ òàâëÿåò  

( )lm a= ÷ −2 5 3 1. .µ Ðàçðåøàþùàÿ ñ ïî ñ î áíî ñ òü  îïðåäåëÿåò ñ ÿ âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì ñ èñ òåìû ðå ã èñ òðàöèè àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  è ìîæåò  

ñ î ñ òàâëÿòü  åäèíèöû ìèêðîí.  
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Òàêèì î áðàç îì, îïòîàêóñ òè÷å ñ êàÿ ò îìî ã ðàôèÿ ñ  âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì ÿâëÿåò ñ ÿ ìîùíûì ìåòîäîì èñ ñ ëåäîâàíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ 

ñ âå òà  â  íå îäíîðîäíûõ ñ ðåäàõ. Ïðè ý ò îì å å  ò åõíè÷å ñ êàÿ ðåàëèç àöèÿ 

âî çìîæíà íà  î ñ íîâå  äî ñ òàòî÷íî  øèðîêî  ðàñ ïðî ñ òðàíåííûõ ëàç åðíûõ 

èñ òî÷íèêîâ  è ý ëåêòðîííûõ óñ òðîéñ òâ , êî ò îðûå  èìåþòñ ÿ âî  ìíî ã èõ 

ëàáîðàòîðèÿõ.  

Ðàç âèòàÿ ò å îðèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè ñ  âðåìåííûì 

ðàçðåøåíèåì ïîç âîëÿåò  ñ  ïîìîùüþ ïðÿìûõ ìàòåìàòè÷å ñ êèõ ïðîöåäóð 

âî ñ ñ òàíàâëèâàòü  ðàñ ïðåäåëåíèå  êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  â  

ïðîçðà÷íûõ, ïî ã ëîùàþùèõ è ðàñ ñ åèâàþùèõ ñ âå ò  ñ ðåäàõ. 

Èñ ñ ëåäîâàííûå  ý êñ ïåðèìåíòàëüíûå  ìåòîäèêè èìåþò  

ïðî ñ òðàíñ òâåííîå  ðàçðåøåíèå  íà  óðîâíå  10-15 ìêì ïðè ã ëóáèíå  

ç îíäèðîâàíèÿ äî  íå ñ êîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ . Âåëè÷èíà êî ýôôèöèåíòà  

ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ìîæåò  ëåæàòü  â  äèàïàç îíå  î ò  åäèíèö äî  ñ î ò åí 

î áðàòíûõ ñ àíòèìåòðîâ . Ãëóáèíà ç îíäèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò ñ ÿ 

ã ëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ñ âå òà  â  ñ ðåäó. Ïðîáëåìà äî ñ òèæåíèÿ 

âûñ îêî ã î  ðàçðåøåíèÿ â  ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïîêà  î ñ òàåò ñ ÿ 

î òêðûòîé. Â ò î  æå  âðåìÿ, ïóòè å å  ðåøåíèÿ äî ñ òàòî÷íî  ÿñ íû è íå  

ñ óëÿò  êà÷å ñ òâåííî ã î  óñ ëîæíåíèÿ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè ñ èã íàëà .  

Èçìåðåíèÿ ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  ñ  ïîìîùüþ îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé 

ò îìî ã ðàôèè îïåðàòèâíû è ïî ç âîëÿþò  ðàáîòàòü  â  ðåàëüíîì ìàñ øòàáå  

âðåìåíè. Ïîý òîìó ý òà  ìåòîäèêà  ìîæåò  áûòü  èñ ïîëüç îâàíà  â  

ðàç ëè÷íûõ ò åõíîëî ã è÷å ñ êèõ ïðîöå ñ ñ àõ, à  ò àêæå  ìåäèöèíñ êîé 

äèàã íî ñ òèêå . 


