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§ 5.5. ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ ÎÏÒÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ Â ÔÎÒÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÝÌÓËÜÑÈßÕ 

Ôîòîã ðàôè÷åñ êèå ýìóëüñ èè ïðåäñ òàâëÿþò ñ îáîé âàæíûé è 

èíòåðåñ íûé îáúåêò  èñ ñ ëåäîâàíèÿ. Â ÷àñ òíîñ òè, íåëüçÿ ñ êàçàòü , ÷òî  

ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñ êðûòîã î  èçîáðàæåíèÿ äî  êîíöà ïîíÿò . Ðàíåå [116] 

íà îñ íîâå  àíàëèçà ý êñ ïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, ïðåäïðèíÿòîã î  äëÿ 

ïðåîäîëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó íàêîïèâøèìèñÿ ýêñ ïåðèìåíòàëüíûìè 

äàííûìè è ôîòîëèòè÷åñ êîé òåîðèåé îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ ñ êðûòîã î  

èçîáðàæåíèÿ (ÖÑÈ) Ãåðíè-Ìîòòà ñôîðìóëèðîâàíà êîíöåïöèÿ 

îáðàçîâàíèÿ ÖÑÈ çà ñ ÷åò  êîíäåíñ àöèè êëàñ òåðîâ íåã àëîèäíîã î  

ñ åðåáðà . Ïðîâåðêà ý òîé êîíöåïöèè òðåáóåò  èñ ñ ëåäîâàíèÿ êàê 

îïòè÷åñ êèõ õàðàêòåðèñ òèê ôîòîýìóëüñ èé, òàê è èõ èçìåíåíèÿ ïî  

äåéñ òâèåì îáëó÷åíèÿ. Ýòîìó è ïîñ âÿùåí íàñ òîÿùèé ïàðàã ðàô.  

Ñ îïòè÷åñ êîé òî÷êè çðåíèÿ ôîòîã ðàôè÷åñ êèå ýìóëüñ èè 

ïðåäñ òàâëÿþò èç  ñ åáÿ ã åòåðîã åííóþ ñ ðåäó, ñ îñ òîÿùóþ èç  

ìèêðîêðèñ òàëëèêîâ AgBr èëè AgCl â æåëàòèíå . Ïîýòîìó èñ ñ ëåäîâàíèå 

èõ îïòè÷åñ êèõ ñ âîéñ òâ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè âåñ üìà 

çàòðóäíèòåëüíî [117,118], ïîñ êîëüêó èõ îïòè÷åñ êèå õàðàêòåðèñ òèêè ïîä 

äåéñ òâèåì ñ âåòà â ïðîöåñ ñ å  èçìåðåíèÿ áóäóò èçìåíÿòüñ ÿ. Ýòè 

òðóäíîñ òè, îäíàêî , ìîã óò  áûòü ïðåîäîëåíû ïðè èñ ïîëüçîâàíèè 

èìïóëüñ íîã î  îïòîàêóñ òè÷åñ êîã î  ýôôåêòà [8], ïîçâîëÿþùåã î  îïðåäåëÿòü 

ïîã ëîùåíèå ñ âåòà â ðàñ ñ åèâàþùèõ îáðàçöàõ ìèêðîííîé òîëùèíû çà 

âðåìåíà ïîðÿäêà íàíîñ åêóíä[99,100,104].  

Êðèñ òàëëû AgBr è AgCl ÿâëÿþòñ ÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ  øèðèíîé 

çàïðåùåííîé    ç îíû,    ñ îîòâåòñ òâóþùåé   êâàíòàì    

óëüòðàôèîëåòîâîã î  äèàïàçîíà (ñ îîòâåòñ òâåííî 2.684 è 3.245 ýÂ [119]. 
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Ïîýòîìó â íèõ âîçìîæíî äâà ìåõàíèçìà ëàçåðíîã î  âîçáóæäåíèÿ çâóêà - 

òåïëîâîé è êîíöåíòðàöèîííî-äåôîðìàöèîííûé[8]. Ïîñ êîëüêó ïðè 

óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð ïðîèñ õîäèò ñæàòèå 

ðåøåòêè ã àëîã åíèäîâ ñ åðåáðà[120], òî  ý òè äâà ìåõàíèçìà áóäóò 

êîíêóðèðîâàòü äðóã  ñ  äðóã îì. Ïðîÿâëåíèå òîã î  èëè äðóã îã î  ìåõàíèçìà 

áóäåò , â ïåðâóþ î÷åðåäü , îïðåäåëÿòüñ ÿ ñ îîòíîøåíèåì âðåìåíè æèçíè 

ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñ èòåëåé è äëèòåëüíîñ òè ëàçåðíîã î  èìïóëüñ à (ñ ì., 

íàïðèìåð, [8]). Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ æèçíè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð 

îñ íîâíóþ ðîëü áóäåò  èã ðàòü òåïëîâîé ìåõàíèçì ã åíåðàöèè çâóêà . Â 

ý òîì ñ ëó÷àå  âîçìîæíî ïðÿìîå èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïîã ëîùåíèÿ è 

ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà ôîòîýìóëüñ èÿìè. Êðîìå òîã î , ïðè îáëó÷åíèè 

ôîòîýìóëüñ èé èçëó÷åíèåì âèäèìîã î  è ÈÊ-äèàïàçîíà òðóäíî îæèäàòü 

çàìåòíîã î  èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð â 

ïîëóïðîâîäíèêàõ AgBr è AgCl.  

Ðåøåíèå çàäà÷è îá  èìïóëüñ íîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè çâóêà â 

íåîäíîðîäíûõ ñ ðåäàõ ðàçáèâàåòñ ÿ íà òðè ý òàïà: 

- ðàñ ÷åò  ïëîòíîñ òè òåïëîâûäåëåíèÿ â ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäå ; 

- ðàñ ÷åò  òåïëîâîã î  ïîëÿ â ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñ ðåäå , ñ îçäàâàåìîã î   

íàéäåííûìè íà ïåðâîì ý òàïå  èñ òî÷íèêàìè òåïëà; 

- íàõîæäåíèå àêóñ òè÷åñ êîã î  ïîëÿ â ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñ ðåäå , 

èçëó÷àåìîã î  ðàñ ñ ÷èòàííûìè âûøå òåïëîâûìè ïîëÿìè. 

Êàæäàÿ èç  ý òèõ çàäà÷ íå  èìååò  â îáùåì ñ ëó÷àå  àíàëèòè÷åñ êîã î  

ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó àíàëèç  òåðìîîïòè÷åñ êîã î  âîçáóæäåíèÿ çâóêà â 

ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäå  âîçìîæåí òîëüêî  ïðè äîïîëíèòåëüíûõ óïðîùàþùèõ 

ïðåäïîëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, íèçêî÷àñ òîòíîå  ïðèáëèæåíèå ïîäðîáíî  

ïðîàíàëèçèðîâàíî  â [122]. 

Ïîñ êîëüêó òîëùèíà îáúåêòîâ íàøåã î  èñ ñ ëåäîâàíèÿ - 

ôîòîã ðàôè÷åñ êèõ ýìóëüñ èé (îíà ëåæèò â äèàïàçîíå  îò  åäèíèö äî  
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äåñ ÿòêîâ ìèêðîí) - êàê ïðàâèëî ìíîã î  ìåíüøå äèàìåòðà ëàçåðíîã î  

ïó÷êà, èñ ïîëüçóåìîã î  äëÿ âîçáóæäåíèÿ çâóêà, òî  ìîæíî èñ ïîëüçîâàòü 

îäíîìåðíîå  ïðèáëèæåíèå â çàäà÷å  ëàçåðíîé îïòîàêóñ òèêè. Ïðè ý òîì 

ôîðìà àêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà, âîçáóæäàåìîã î  ëàçåðíûì èìïóëüñ îì, 

ìîæåò áûòü ïðåäñ òàâëåíà â âèäå  ñ âåðòêè âðåìåííîé çàâèñ èìîñ òè 

èíòåíñ èâíîñ òè ïîã ëîùåííîã î  ëàçåðíîã î  èçëó÷åíèÿ ( )I t  è 

ïðîñ òðàíñ òâåííîã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ èñ òî÷íèêîâ òåïëà [8]. 

Ôîòîã ðàôè÷åñ êèå ýìóëüñ èè õàðàêòåðèçóþòñ ÿ ñ èëüíûì ðàñ ñ åÿíèåì 

ñ âåòà è ìàëûì åã î  ïðîïóñ êàíèåì äàæå ïðè òîëùèíàõ ñ ëîåâ â äåñ ÿòêè 

ìèêðîìåòðîâ . Ïîýòîìó áóäåò  îáîñ íîâàííûì â àíàëèçå  èñ ïîëüçîâàòü 

ïðèáëèæåíèå ïîëóáåñ êîíå÷íîé ñ ðåäû (çàíèìàþùåé ïîëóïðîñ òðàíñ òâî  

z > 0 ) è ã ðàíè÷àùåé ñ  îäíîðîäíîé ïðîçðà÷íîé ñ ðåäîé. Ëàçåðíîå  

èçëó÷åíèå ñ  èíòåíñ èâíîñ òüþ ( )I f t0  ïàäàåò  èç  ïðîçðà÷íîé ñ ðåäû 

íîðìàëüíî íà ã ðàíèöó ïîã ëîùàþùåé ñ ðåäû. Ýòî  ïðèáëèæåíèå 

ñ óùåñ òâåííî óïðîùàåò ðåøåíèå îïòè÷åñ êîé (ïåðâîé) è àêóñ òè÷åñ êîé 

(òðåòüåé) çàäà÷è.  

Â îáùåì ñ ëó÷àå  ã ðàíèöà ýìóëüñ èÿ - ïðîçðà÷íàÿ ïîäëîæêà 

ÿâëÿåòñ ÿ èìïåäàíñ íîé (íàïðèìåð, åñ ëè ïðîçðà÷íàÿ ñ ðåäà - öåëëóëîèä). 

Îäíàêî  ôîðìà àêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà ïðè èìïåäàíñ íîé ã ðàíèöå ìîæåò 

áûòü ñ ðàâíèòåëüíî  ïðîñ òî  íàéäåíà, åñ ëè èçâåñ òíà ôîðìà 

àêóñ òè÷åñ êîã î  èìïóëüñ à, âîçáóæäàåìîã î  â àíàëîã è÷íûõ óñ ëîâèÿõ ïðè 

æåñ òêîé ã ðàíèöå [8]. Ïîý òîìó ïðè ðåøåíèè àêóñ òè÷åñ êîé çàäà÷è 

îã ðàíè÷èìñÿ ñ ëó÷àåì æåñ òêîé ã ðàíèöû ïîã ëîùàþùåé ñ âåò  ñ ðåäû: 

∂ ϕ
∂ z

z=

=
0

0 ,                                    (5.25) 

ã äå   ϕ − - ïîòåíöèàë êîëåáàòåëüíîé ñ êîðîñ òè v = ∇ ϕ . . 

Ïîñ êîëüêó ñ ðåäà ñ èëüíî  ðàñ ñ åèâàåò  ñ âåò , òî  ðàçìåð 
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íåîäíîðîäíîñ òåé a èìååò  ïîðÿäîê äëèíû âîëíû ñ âåòà λ opt : a opt~ .λ  Ñ 

äðóã îé ñ òîðîíû, â øèðîêîì äèàïàçîíå  óëüòðàçâóêîâûõ ÷àñ òîò  âïëîòü 

äî  ñ îòåí ìåã àã åðö ìîæíî ñ ÷èòàòü λ λ λopt th ac<< <<  ( λ th  è λ ac  äëèíû 

òåïëîâîé è àêóñ òè÷åñ êîé âîëí). Ïîý òîìó èñ ñ ëåäóåìóþ ñ ðåäó ìîæíî 

ñ ÷èòàòü àêóñ òè÷åñ êè è òåðìè÷åñ êè îäíîðîäíîé è îïèñûâàòü åå  

íåêîòîðûìè "ýôôåêòèâíûìè" ïàðàìåòðàìè - ïëîòíîñ òüþ ρ 0 ,  ñ êîðîñ òüþ 

çâóêà c 0 ,  òåïëîåìêîñ òüþ c p ,  êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîã î  ðàñøèðåíèÿ 

β∗ ,  òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñ òüþ χ .  Ýòî  ïðèáëèæåíèå çàâåäîìî 

ñ ïðàâåäëèâî  â äèàïàçîíå  ÷àñ òîò  ω χ<< a 2 .  

Â ñ èëó òîã î , ÷òî  êîýôôèöèåíò ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà µ s  âåëèê 

(ïðàêòè÷åñ êè µ s > 103 ñì-1) è ã ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñ âåòà ìàëà ïî  

ñ ðàâíåíèþ ñ  äèàìåòðîì ïó÷êà, òî  ïàäàþùèé ïó÷îê ìîæíî ñ ÷èòàòü 

êîëëèìèðîâàííûì. Ïî ý òîé æå ïðè÷èíå âîçáóæäàåìûå àêóñ òè÷åñ êèå 

ñ èã íàëû èìåþò ìàëóþ äëèòåëüíîñ òü (ñ ðàâíèìóþ ñ  äëèòåëüíîñ òüþ 

ëàçåðíîã î  èìïóëüñ à) è ìîæíî îã ðàíè÷èòüñ ÿ îäíîìåðíîé àêóñ òè÷åñ êîé 

è òåïëîâîé çàäà÷àìè: 

( )ϕ ϕ= z t, .                                 (5.26) 

Íàêîíåö, áóäåì ñ ÷èòàòü ïðîöåñ ñ  ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà â ñ ðåäå  

êâàçèñ òàöèîíàðíûì, ÷òî  ñ óùåñ òâåííî óïðîñ òèò  àíàëèç . Ýòî  äîïóñ òèìî , 

åñ ëè âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ñ ðåäå  ( )µa c
−1 ( µa − êîýôôèöèåíò 

ïîã ëîùåíèÿ, c − ñ êîðîñ òü ñ âåòà) ìíîã î  ìåíüøå äëèòåëüíîñ òè ëàçåðíîã î  

èìïóëüñ à: µ τa Lc >> 1 .  Ýòî  óñ ëîâèå äëÿ ëàçåðîâ ñ  ìîäóëÿöèåé 

äîáðîòíîñ òè ( τ L ~ 10 íñ ) âûïîëíÿåòñ ÿ ïðè µa >> • −3 10 3 ñì-1. 

Ïðàêòè÷åñ êè ïðè ìåíüøèõ ïîã ëîùåíèÿõ êîðîòêèå àêóñ òè÷åñ êèå 

èìïóëüñû íå  äåòåêòèðóþòñ ÿ.  

Çàäà÷à äëÿ ñ ïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëà êîëåáàòåëüíîé 
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ñ êîðîñ òè  

( ) ( ) ( )~ , , expϕ ω
π

ϕ ωz t z i t dt=
−∞

∞
∫1

2
                    (5.27) 

ñ âîäèòñ ÿ ê íåîäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ Ãåëüìã îëüöà 

d
d z c

i T z
2

2

2

0
2 0

~
~ ~ ,*ϕ ω
ϕ ω β+ = − >                               (5.28) 

ñ  ã ðàíè÷íûì óñ ëîâèåì (5.25). Çäåñ ü 
~T − ñ ïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñ òü ïîëÿ 

òåìïåðàòóðû. Â îáùåì ñ ëó÷àå  â ïðàâóþ ÷àñ òü (5.28) äîëæíû òàêæå 

âõîäèòü èñ òî÷íèêè àêóñ òè÷åñ êèõ âîçìóùåíèé, îáóñ ëîâëåííûå 

êîíöåíòðàöèîííî-äåôîðìàöèîííûì ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ çâóêà â 

ïîëóïðîâîäíèêàõ. Îäíàêî  èõ íàëè÷èå íå  ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò  ðåøåíèå 

àêóñ òè÷åñ êîé çàäà÷è (ñ ì., íàïðèìåð,[8]), à â óñ ëîâèÿõ íàøèõ 

ýêñ ïåðèìåíòîâ (ý íåðã èÿ êâàíòà ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû AgBr 

è AgCl) ý òè ñ ëàã àåìûå íå  äîëæíû èã ðàòü çàìåòíîé ðîëè. 

Âîçáóæäàåìàÿ àêóñ òè÷åñ êàÿ âîëíà â çàäà÷å  (5.28), (5.25) 

çàïèñûâàåòñ ÿ â âèäå : 

( ) ( )~ , ~ , exp exp exp
*

ϕ ω
β

ω ξ
ω

ξ
ω

ξ
ω

ξz
c

T i
c

i
c

i
c
z d= −









 + −





























∞
∫0

0 00 02
.    (5.29) 

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íàéòè ñ ïåêòðàëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ 

òåìïåðàòóðû. Åñ ëè ÷àñ òîòà ω  òàêîâà, ÷òî  âûïîëíÿåòñ ÿ ñ îîòíîøåíèå 

χ ω χl a2 2<< <<  ( l − ã ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñ âåòà â ñ ðåäó), òî  

äèôôóçèåé òåïëà â ïðîöåñ ñ å  âîçáóæäåíèÿ çâóêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è 

òîã äà  

− =








i T

c p

Q
t

ω
ρ

∂
∂

~
~

1

0
,                                 (5.30) 
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ã äå  
∂
∂
Q
t

 ïëîòíîñ òü ìîùíîñ òè èñ òî÷íèêîâ òåïëà, ñ âÿçàííûõ ñ  

ïîã ëîùåíèåì ñ âåòà â ñ ðåäå . Ýòà ïëîòíîñ òü îïðåäåëÿåòñ ÿ 

ðàñ ïðåäåëåíèåì èíòåíñ èâíîñ òè ñ âåòà â ñ ðåäå  ( )I z t, :  

∂
∂

µ
Q
t

Ia= .                                       (5.31) 

Èíòåíñ èâíîñ òü ñ âåòà â ñ ðåäå  ñ êëàäûâàåòñ ÿ èç  çàòóõàþùåã î  ñ  

ïîêàçàòåëåì µ t  ïåðâè÷íîã î  ïó÷êà ôîòîíîâ, åùå íå  ïðåòåðïåâøèõ 

ðàñ ñ åÿíèÿ (äëÿ êîëëèìèðîâàííîã î  ïó÷êà µ µ µt a s= +  [121]), è 

äèôôóçíîã î  ïîëÿ ðàñ ñ åÿííîã î  ñ âåòà Pd : 

( ) ( ) ( ) ( )I z P z d I zd t= + −
−
∫ , cos cos exp .θ θ µ
1

1
0              (5.32) 

Çäåñ ü θ − óã îë ìåæäó îñ üþ z  è íàïðàâëåíèåì ðàñ ïðîñ òðàíåíèÿ 

ðàñ ñ åÿííîé êîìïîíåíòû. Óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ Pd  ìîæåò 

áûòü çàïèñ àíî  â âèäå [121-124]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

cos

cos , cos , cos cos exp cos , .

θ
∂
∂

µ

µ θ θ θ θ µ µ θ

z
P P

S P z d P z S

d t d

s d s t

= − +

+ ′ ′ ′ + −
−
∫
1

1
0 1

 (5.33) 

Çäåñ ü ( )S cos , cosθ θ′ − èíäèêàòðèñ à ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà â ñ ðåäå . 

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñ à (5.33) ïðè ðàçëè÷íûõ èíäèêàòðèñ àõ 

ðàñ ñ åÿíèÿ è óñ ëîâèÿõ îòðàæåíèÿ ñ âåòà íà ã ðàíèöàõ ñ ðåäû ïîäðîáíî  

èñ ñ ëåäîâàíî  â çàäà÷àõ ðàñ ïðîñ òðàíåíèÿ ñ âåòà â ðàñ ñ åèâàþùèõ 

ñ ðåäàõ[121,123,124]. Â íàøåì ñ ëó÷àå  äëÿ íàõîæäåíèÿ ñ ïåêòðà 

îïòîàêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà äîñ òàòî÷íî  çíàòü ëèøü ïðîñ òðàíñ òâåííûå 

ã àðìîíèêè ðàñ ïðåäåëåíèÿ èíòåíñ èâíîñ òè ñ âåòà: 

( ) ( ) ( ), ~ , exp ,I k I z i k z d zω ω=
∞
∫
0

                      (5.34) 
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ïîñ êîëüêó èç  (5.29)-(5.31) äëÿ ñ ïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëà 

ñ êîðîñ òè ìîæíî ïîëó÷èòü : 

( )i z
c

c
i
c
z I

c
I

cp
aω ϕ ω

β
ρ

µ
ω

ω
ω

ω
ω~ , exp , ,

*
=



















 + −



















0

0 0 0 02
.     (5.35) 

Ñëåäóÿ âûêëàäêàì ðàáîòû[122] (èñ ïîëüçîâàëàñ ü ôîðìóëà (15)), â 

ïðèáëèæåíèè èçîòðîïíîã î  ðàñ ñ åÿíèÿ ( S = 1 2 ) è ïðèáëèæåíèè Êóáåëêè-

Ìóíêà [121-124], ìîæíî íàéòè: 

( ) ( )
,

~
.I k

I f
k

R i k
r
r

k
i ka t

t
t

t
ω

ω

µ µ
µ

µ
µ

= −
+

−
+
−









 −

+
−










0

2
0

0

2 2

4
2 2

1
1

4
     (5.36) 

Çäåñ ü R −  êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñ âåòà îò  ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäû, à 

r 0 − êîýôôèöèåíò âíóòðåííåã î  îòðàæåíèÿ ñ âåòà îò  ã ðàíèöû ñ î  ñ òîðîíû 

ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäû. 

Êîìáèíèðóÿ âûðàæåíèÿ (5.36) è (5.35), íåòðóäíî ïîëó÷èòü 

ñ ëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé çàâèñ èìîñ òè äàâëåíèÿ â áåã óùåé 

àêóñ òè÷åñ êîé âîëíå , èçëó÷àåìîé â ýìóëüñ èþ 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

p t
z
c

c
c p

I f R

c
R R

c d

a t

t a

a

t

t
t a

a t
a t

τ
β

τ θ
µ µ

µ µ
µ
µ

µ θ
µ µ

µ µ
µ µ θ θ

= −








 = −

−∞

∞
∫

−
− −







×





× − +
− + −

−






0

0
2

0

0 0

2 4
3 4 1 1

4 1 4 1
2

2

*

exp exp .

(5.37) 

Êàê âèäíî , â îêîí÷àòåëüíîå  âûðàæåíèå â ÿâíîì âèäå íå  âõîäèò 

êîýôôèöèåíò âíóòðåííåã î  îòðàæåíèÿ ñ âåòà r 0 . Çíà÷åíèå 

êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ âåòà îò  ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäû R  ç àâèñ èò  îò  

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ ðåäû, à òàêæå îò  ñ îîòíîøåíèÿ µa  è µ s  è 

òàáóëèðîâàíî [121,123,124]. 

Äëÿ ìíîã èõ ðàñ ñ åèâàþùèõ ñ ðåä (â ÷àñ òíîñ òè, äëÿ ôîòîýìóëüñ èé è 

áèîëîã è÷åñ êèõ òêàíåé â âèäèìîì äèàïàçîíå ) õàðàêòåðíà ìàëîñ òü 

êîýôôèöèåíòà ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà ïî  ñ ðàâíåíèþ ñ  êîýôôèöèåíòîì 
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ðàñ ñ åÿíèÿ: µ µs a>> .  Â ý òîì ñ ëó÷àå [122] 1 3
2

1
0

0
− ≅ +

−








R

r
r a sµ µ .  

Ïîäñ òàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â (5.37), íàéäåì 

( ) ( )

( ) ( )

p
c
c

I f

c
r
r

c d

p
a

s a s

τ
β

τ θ µ

µ θ µ µ θ θ

≅ − ×

× − − + +
−









 −









−∞

∞
∫0

2

0

0
0

0
0

2

3 2 3
2

1
2

*

exp exp .

  (5.38) 

Ôîðìóëà (5.38) áóäåò  îñ íîâíîé â äàëüíåéøåì àíàëèçå . 

Â (5.38) êàæäîå èç  ñ ëàã àåìûõ èìååò  ïðîñ òîé ôèçè÷åñ êèé ñìûñë. 

Ïåðâîå  ñ ëàã àåìîå  (ý êñ ïîíåíòà ñ  ïîêàçàòåëåì c s0 µ ) îïèñûâàåò  

âîçáóæäåíèå çâóêà ïðè ïîã ëîùåíèè ïåðâè÷íîã î  ñ âåòîâîã î  ïó÷êà . 

Âòîðîå  ñ ëàã àåìîå  îïèñûâàåò  ã åíåðàöèþ çâóêà äèôôóçíûì ñ âåòîâûì 

ïîëåì. Â íàøåì ïðèáëèæåíèè ý òà ñ îñ òàâëÿþùàÿ ÿâëÿåòñ ÿ îñ íîâíîé, 

ïîñ êîëüêó êîýôôèöèåíò ý êñ òèíêöèè ñ âåòà µ µ µ µeff a s s= <<2  è 

äèôôóçíàÿ êîìïîíåíòà ïðîíèêàåò  â ñ ðåäó ã îðàçäî  ã ëóáæå ïåðâè÷íîã î  

ïó÷êà . Êðîìå òîã î , ìîäåëü äèôôóçèè ôîòîíîâ (5.33) íå  ïðèìåíèìà íà 

ðàñ ñ òîÿíèÿõ z s≤ −µ 1 .  Êàê ïîêàçûâàåò  ÷èñ ëåííîå  ìîäåëèðîâàíèå [125], 

îòíîñ èòåëüíàÿ àìïëèòóäà çâóêîâîã î  äàâëåíèÿ, âîçáóæäàåìîã î  

ïåðâè÷íûì ïó÷êîì, ìåíüøå , ÷åì ðàñ ñ ÷èòàíî  ïî  äèôôóçíîé òåîðèè (5.38). 

Ïîý òîìó ôîðìà îïòîàêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà â ã åòåðîã åííîé ñ ðåäå  

áóäåò  îïðåäåëÿòüñ ÿ äèôôóçèîííîé êîìïîíåíòîé ñ âåòîâîã î  ïîëÿ. 

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ òåðìîîïòè÷åñ êîã î  âîçáóæäåíèÿ çâóêà [8] â 

ðàñ ñ åèâàþùåé ñ ðåäå  â ñ îîòâåòñ òâèè ñ  ý òèì èìååò  âèä 

( ) ( )K
ceff

ω
ω µ

=
+

1

1 0
2
,                               (5.39) 

àíàëîã è÷íûé åå  âèäó äëÿ îäíîðîäíî-ïîã ëîùàþùåé ñ âåò  ñ ðåäû ñ  
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ïîêàçàòåëåì çàòóõàíèÿ µ eff .  Àìïëèòóäà îïòîàêóñ òè÷åñ êîã î  èìïóëüñ à 

áóäåò  îïðåäåëÿòüñ ÿ íå  êîýôôèöèåíòîì ýêñ òèíêöèè, à êîýôôèöèåíòîì 

ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà . 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñ ëåäóþùèé 

èìïóëüñ íûé îïòîàêóñ òè÷åñ êèé ìåòîä èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

ïîã ëîùåíèÿ è ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà â íåîäíîðîäíîé ñ ðåäå . Ñíà÷àëà ïî  

ôîðìå îïòîàêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà (ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 

òåðìîîïòè÷åñ êîã î  âîçáóæäåíèÿ çâóêà) îïðåäåëÿåòñ ÿ êîýôôèöèåíò 

ý êñ òèíêöèè ñ âåòà µ µ µeff a s= 2 (â íàøåì ïðèáëèæåíèè: µ µs a>> ). Ïî  

èçâåñ òíîé ôîðìå ëàçåðíîã î  èìïóëüñ à, èçìåðåííîìó êîýôôèöèåíòó 

ýêñ òèíêöèè è èçìåðåííîé àìïëèòóäå àêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà 

îïðåäåëÿåòñ ÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà µa .  Åñ ëè 

µ µs a>> , òî  äàííàÿ ïðîöåäóðà êîððåêòíà . Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîã î  

ìåòîäà äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñ êèõ õàðàêòåðèñ òèê ôîòîýìóëüñ èé 

îïèñ àíî  íèæå . 

Óñ òàíîâêà äëÿ èñ ñ ëåäîâàíèÿ èìïóëüñ íîã î  îïòîàêóñ òè÷åñ êîã î  

ýôôåêòà â ôîòîýìóëüñ èÿõ áûëà ñ îáðàíà ïî  ñ õåìå ñ  ïðÿìîé 

ðåã èñ òðàöèåé àêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà (ñ ì. ðèñ .5.17).  
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Ðèñ .5.17. Ñõåìà ý êñ ïåðèìåíòàëüíîé óñ òàíîâêè. 1 - Nd:YAG ëàçåð ñ  ìîäóëÿöèåé    

äîáðîòíîñ òè,     2  -   óäâîèòåëü    ÷àñ òîòû,  3 - ôèëüòð, 4 - 

äåëèòåëüíàÿ ïëàñ òèíà , 5 - ôîòîêàòîä òèïà ÔÊ-2, 6 - ïðèçìà , 7 - 

ñ âåòîðàñ ñ åèâàòåëü , 8 - ôîòîýìóëüñ èÿ, 9 - øèðîêîïîëîñ íûé 

àêóñ òè÷åñ êèé ïüåç îïðèåìíèê òèïà ØÀÏÐ-13,    10  -  öèôðîâîé   

î ñ öèëëî ã ðàô  òèïà  Ñ9-6, 11- ìíî ã îêàíàëüíûé ã åíåðàòîð èìïóëüñ îâ ñ  

ðå ã óëèðóåìûìè ç àäåðæêàìè. 

 

Èìïóëüñ  Nd:YAG ëàçåðà ñ  ìîäóëÿöèåé äîáðîòíîñ òè 1 íàïðàâëÿëñ ÿ 

íà óäâîèòåëü ÷àñ òîòû 2, íà âûõîäå êîòîðîã î  ôèëüòðîì 3 ç àäåðæèâàëîñ ü 

èçëó÷åíèå îñ íîâíîé ã àðìîíèêè. Ïðè èñ ñ ëåäîâàíèÿõ ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà 

íà äëèíå âîëíû λ = 1 06. ìêì ýëåìåíòû 2 è 3 îòñ óòñ òâîâàëè. ×àñ òü 

ýíåðã èè èçëó÷åíèÿ äåëèòåëüíîé ïëàñ òèíîé 4 îòâîäèëàñ ü íà ôîòîêàòîä 

5 òèïà ÔÊ-2 äëÿ êîíòðîëÿ ýíåðã èè è ôîðìû ëàçåðíûõ èìïóëüñ îâ . 

Îñ íîâíàÿ ÷àñ òü èçëó÷åíèÿ ïðèçìîé 6 ÷åðåç  ñ âåòîðàñ ñ åèâàòåëü 7 

íàïðàâëÿëàñ ü íà ôîòîýìóëüñ èþ 8, íàõîäèâøóþñÿ â àêóñ òè÷åñ êîì 

êîíòàêòå  ñ  ëèöåâîé ïîâåðõíîñ òüþ øèðîêîïîëîñ íîã î  àêóñ òè÷åñ êîã î  

ïüåçîïðèåìíèêà 9 òèïà ØÀÏÐ-13[126]. Ýìóëüñ èÿ áûëà íàíåñ åíà íà 
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ñ òåêëÿííóþ ïîäëîæêó, îáëó÷åíèå ýìóëüñ èè ïðîèçâîäèëîñ ü ÷åðåç  ý òó 

ïîäëîæêó, îáåñ ïå÷èâàâøóþ æåñ òêóþ ã ðàíèöó ôîòîýìóëüñ èè ( N < 0 12. ). 

Ýëåêòðè÷åñ êèé ñ èã íàë ðåã èñ òðèðîâàëñ ÿ öèôðîâûì îñ öèëëîã ðàôîì 10 

òèïà Ñ9-6; ñ èíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû ñ õåìû îñ óùåñ òâëÿëàñ ü 

ìíîã îêàíàëüíûì ã åíåðàòîðîì èìïóëüñ îâ 11 ñ  ðåã óëèðóåìûìè 

çàäåðæêàìè. 

Îïèñ àííàÿ óñ òàíîâêà ïîçâîëÿëà âîçáóæäàòü è ðåã èñ òðèðîâàòü 

îäèíî÷íûå àêóñ òè÷åñ êèå èìïóëüñû â ñ ïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå  1-100 ÌÃö 

(äëèòåëüíîñ òü èìïóëüñ îâ 7 íñ  ÷ 0.9 ìêñ ). Âðåìÿ íàðàñ òàíèÿ ïåðåõîäíîé 

õàðàêòåðèñ òèêè ñ èñ òåìû, âêëþ÷àþùåé àêóñ òè÷åñ êèé òðàêò , 

ïüåçîýëåêòðè÷åñ êèé è àíàëîã î-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëè ñ èã íàëà, íå  

ïðåâûøàëî 3.5 íñ . Ñèã íàë ïåðåâîäèëñ ÿ â öèôðîâóþ ôîðìó ñ î  âðåìåíåì 

äèñ êðåòèçàöèè 1-2 íñ  íà òî÷êó. Âûñ îêàÿ ÷óâñ òâèòåëüíîñ òü è ìàëîå  

âûõîäíîå  ñ îïðîòèâëåíèå (50 Îì) ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîçâîëÿëè 

ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ àêóñ òè÷åñ êèõ èìïóëüñ îâ ñ  àìïëèòóäîé îò  103 

Ïà . 

Âñ ÿ óñ òàíîâêà è îñ îáåííî  ôîòîýìóëüñ èè áûëè òùàòåëüíî 

ý êðàíèðîâàíû îò  âîçäåéñ òâèÿ ïàðàçèòíûõ çàñ âåòîê - ñ âåòà ëàìïû-

íàêà÷êè ëàçåðà, ëàìïî÷åê è èíäèêàòîðîâ ïðèáîðîâ . Èçìåðåíèÿ 

ïðîèçâîäèëèñ ü â çàòåìíåííîì ïîìåùåíèè. 

Â äàííîé ðàáîòå  èñ ïîëüçîâàëàñ ü Ag(I, Br) - ýìóëüñ èÿ ñ  ïëîñ êèìè 

ìèêðîêðèñ òàëëàìè, ñ èíòåç  êîòîðîé àíàëîã è÷åí èçâåñ òíîìó 

ìíîã îñ òàäèéíîìó ìåòîäó Ìàòåðíàã õåìà[127]. Íà ïåðâîé ñ òàäèè ìåòîäîì 

êîíòðîëèðóåìîé äâóõñ òðóéíîé êðèñ òàëëèçàöèè â èçáûòêå èîíîâ èîäèäà 

è â ïðèñ óòñ òâèè ðàñ òâîðèòåëÿ ã àëîã åíèäà ñ åðåáðà ïîëó÷àëè 

ñ óáñ òðàòíûå ìîíîäèñ ïåðñ íûå ìèêðîêðèñ òàëëû èîäèäà ñ åðåáðà 

ã åêñ àã îíàëüíîé β-ìîäèôèêàöèè, èìåþùèå ñ ðåäíèé ðàçìåð 0.12 ìêì. Íà 
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âòîðîì ý òàïå  ïðîâîäèëè ñ îêðèñ òàëëèçàöèþ ïîëó÷åííûõ çàðîäûøåâûõ 

ìèêðîêðèñ òàëëîâ β-èîäèäà ñ åðåáðà è áðîìèäà â óñ ëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ 

îêòàýäðè÷åñ êîé îã ðàíêè áðîìèäà ïðè pAg=9,5. ×àñ òè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

ñ óáñ òðàòíûõ ìèêðîêðèñ òàëëîâ âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 

îáåñ ïå÷èòü íåîáõîäèìûé ã àëîã åíèäíûé ñ îñ òàâ (4,5 ìîë.% èîäèäà) è 

ñ îîòâåòñ òâóþùèå äèñ ïåðñ èîííûå õàðàêòåðèñ òèêè ïëîñ êèõ 

ìèêðîêðèñ òàëëîâ (ñ ðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð,  òîëùèíó, 

ã ðàíóëîìåòðè÷åñ êóþ îäíîðîäíîñ òü). Íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñ òàäèè 

ïîääåðæèâàëè óñ ëîâèÿ (èçáûòîê èîíîâ áðîìèäà), íåîáõîäèìûå äëÿ 

ðàñ òâîðåíèÿ ñ óáñ òðàòíûõ ìèêðîêðèñ òàëëîâ è âêëþ÷åíèÿ èîäèäà 

ñ åðåáðà â êðèñ òàëëè÷åñ êóþ ðåøåòêó ðàñ òóùèõ ïëîñ êèõ 

ìèêðîêðèñ òàëëîâ . Ïî èñ òå÷åíèè âðåìåíè îñ òâàëüäîâñ êîã î  ñ îçðåâàíèÿ 

îñ àæäàëè òâåðäóþ ôàçó, óäàëÿëè âîäîðàñ òâîðèìûå ñ îëè è 

äèñ ïåðã èðîâàëè îñ àäîê â âîäíî-æåëàòèíîâîì ðàñ òâîðå . Ãîòîâóþ 

ýìóëüñ èþ ïîäâåðã àëè ñ åðíèñ òîé ñ åíñ èáèëèçàöèè äî  ðàçëè÷íîã î  óðîâíÿ 

ñ âåòî÷óâñ òâèòåëüíîñ òè: 0.85,    50    è    170   åäèíèö   ÃÎÑÒ'à   

ñ ïåêòðàëüíûì   ñ åíñ èáèëèçàòîðîì (2-<2-àìèíî-3-<3-(3-

ñ óëüôîíàòîïðîïèë)-2,3-äèã èäðîáåíçîòèàçîë-2--èëèäåí) ïðîï-1-åíèë>-3-

(3-ñ óëüôîíàòîïðîïèë) áåíçîòèàçîëèé,àììîíèåâàÿ ñ îëü). 

Ýìóëüñ èè íàíîñ èëè íà ñ òåêëÿííóþ ïîäëîæêó òîëùèíîé 2 ìì ñ  

ïîâåðõíîñ òíîé êîíöåíòðàöèåé 4ã /ì2 â ðàñ ÷åòå  íà ìåòàëëè÷åñ êîå  

ñ åðåáðî . Ìèêðîñ òðóêòóðà ôîòîýìóëüñ èè, ïîëó÷åííàÿ â ðàñ òðîâîì 

ýëåêòðîííîì ìèêðîñ êîïå ïðè óâåëè÷åíèè 104, ïðèâåäåíà íà ðèñ .5.18. Â 

íåé íàã ëÿäíî âèäíû ìèêðîêðèñ òàëëû áðîìèäà ñ åðåáðà; èõ îáúåìíàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ íå  ñ ëèøêîì âåëèêà . Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñ òàëëîâ AgBr 

èìååò  ïîðÿäîê 2 1R ~  ìêì, à ðàñ ñ òîÿíèå ìåæäó íèìè d ≈ ÷2 3 ìêì. 
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1 ìêì
 

 
 
 
 

Ðèñ .5.18. Ìèêðîñ òðóêòóðà ôîòîýìóëüñ èè â ðàñ òðîâîì ý ëåêòðîííîì ìèêðîñ êîïå . 

 

Âðåìÿ ðåëàêñ àöèè òåïëîâîã î  ïîëÿ â êðèñ òàëëàõ AgBr èìåëî 

ïîðÿäîê χ R2 710≈ − ñ  è ïîý òîìó äèôôóçèåé òåïëà â ïðåäåëàõ 

äëèòåëüíîñ òè ëàçåðíîã î  èìïóëüñ à ( τ L ≤ 10 íñ ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü . 

Âðåìÿ ðåëàêñ àöèè òåïëîâîã î  ïîëÿ â æåëàòèíå åùå íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå 

è ý òîò  ïðîöåñ ñ  ìîæíî íå  ðàñ ñìàòðèâàòü . Ïîýòîìó â íàøèõ 
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ý êñ ïåðèìåíòàõ äèôôóçèåé òåïëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïðèáëèæåíèå (5.30) 

òåîðåòè÷åñ êîã î  àíàëèçà ïðèìåíèìî . 

Ýíåðã èÿ  èçëó÷åíèÿ  îñ íîâíîé  ã àðìîíèêè  âàðüèðîâàëàñ ü â 

ïðåäåëàõ 20÷30 ìÄæ, à âòîðîé ã àðìîíèêè - 0.7÷2 ìÄæ. Äèàìåòð ïÿòíà 

èçëó÷åíèÿ íà ýìóëüñ èè ñ îñ òàâëÿë (4.0 ± 0.3) ìì ïî  óðîâíþ 1 e ,  ÷òî  

ïðåâûøàëî äèàìåòð ÷óâñ òâèòåëüíîé ïëîùàäêè ïüåçîïðèåìíèêà (3 ìì). Â 

òàêèõ óñ ëîâèÿõ âîçáóæäàåìûå àêóñ òè÷åñ êèå âîëíû áûëè áëèçêè ê 

ïëîñ êèì è âëèÿíèå äèôðàêöèè áûëî íåçíà÷èòåëüíî . Ñîîòíîøåíèå 

àêóñ òè÷åñ êèõ èìïåäàíñ îâ ýìóëüñ èè è ïðîçðà÷íîé ñ ðåäû (ñ òåêëÿííîé 

ïîäëîæêè) ñ îñ òàâëÿëî ~ 0.1 è àêóñ òè÷åñ êóþ ã ðàíèöó ïîã ëîùàþùåé ñ ðåäû 

ñ  äîñ òàòî÷íîé ñ òåïåíüþ òî÷íîñ òè ìîæíî áûëî ñ ÷èòàòü æåñ òêîé. 

Ýôôåêòèâíîñ òü òåðìîîïòè÷åñ êîã î  âîçáóæäåíèÿ çâóêà â 

êðèñ òàëëàõ AgBr äîñ òàòî÷íî  âåëèêà: β* .c c p0
2 2 2≈ è áëèçêà ê 

ýôôåêòèâíîñ òè òåðìîïòè÷åñ êîã î  âîçáóæäåíèÿ çâóêà â îðã àíè÷åñ êèõ 

ñ ðåäàõ. Ïîýòîìó ôîòîýìóëüñ èþ ìîæíî áûëî ñ ÷èòàòü êâàçèîäíîðîäíîé 

ñ ðåäîé ñ  òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíîñ òè âîçáóæäåíèÿ çâóêà . À òàê êàê 

( )c R dL0 τ >> , , òî  ôîòîýìóëüñ èþ òàêæå ìîæíî áûëî ñ ÷èòàòü 

àêóñ òè÷åñ êè îäíîðîäíîé. 

Òîëùèíà ôîòîýìóëüñ èé èçìåíÿëàñ ü â ïðåäåëàõ 20-40 ìêì è èõ 

ñ âåòîïðîïóñ êàíèå íå  ïðåâûøàëî 8-10% (êàê íà îñ íîâíîé ÷àñ òîòå , òàê è 

íà âòîðîé ã àðìîíèêå ). Ïîý òîìó ïðèáëèæåíèå ïîëóáåñ êîíå÷íîé ñ ðåäû, 

èñ ïîëüçîâàííîå  ïðè âûâîäå ôîðìóë (5.37), (5.38) òàêæå ìîæíî ñ ÷èòàòü 

âûïîëíåíûìè ñ  äîñ òàòî÷íîé ñ òåïåíüþ òî÷íîñ òè. Ñîîòâåòñ òâåííî ïðè 

àíàëèçå  ý êñ ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò  èñ ïîëüçîâàòüñ ÿ 

ìîäåëü (5.38). 

Èñ ñ ëåäîâàëñ ÿ îïòîàêóñ òè÷åñ êèé ñ èã íàë, âîçáóæäàåìûé â 

ôîòîýìóëüñ èÿõ îäèíî÷íûì èìïóëüñ îì èçëó÷åíèÿ îñ íîâíîé ÷àñ òîòû è 
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âòîðîé ã àðìîíèêè Nd:YAG ëàçåðà; èñ ñ ëåäîâàëèñ ü êàê íå  

ý êñ ïîíèðîâàííûå , òàê è çàñ âå÷åííûå ýìóëüñ èè. Ýêñ ïîíèðîâàíèå 

îñ óùåñ òâëÿëîñ ü ëèáî  îäèíî÷íûì èìïóëüñ îì âòîðîé ã àðìîíèêè (λ=0.53 

ìêì), ëèáî  äíåâíûì ñ âåòîì. Âî  âñ åõ ñ ëó÷àÿõ êîíòðîëüíûå íå  

ý êñ ïîíèðîâàííûå îáðàçöû ïðè ïðîÿâëåíèè â ñ òàíäàðòíîì ïðîÿâèòåëå 

ïðè 20o C â òå÷åíèå 3 ìèíóò íå  äàâàëè çàìåòíîã î  ïî÷åðíåíèÿ 

( D < 0 02. ). 

Ôîðìà îïòîàêóñ òè÷åñ êèõ ñ èã íàëîâ, âîçáóæäàåìûõ â 

íåýêñ ïîíèðîâàííûõ ýìóëüñ èÿõ èçëó÷åíèåì âòîðîé ã àðìîíèêè, 

ïðèâåäåíà íà ðèñ .5.19à . Àêóñ òè÷åñ êèå èìïóëüñû èìåëè ñ èììåòðè÷íûé 

âèä (êðèâûå 1-3) è äëèòåëüíîñ òü , íåñ êîëüêî  ïðåâûøàâøóþ äëèòåëüíîñ òü 

ëàçåðíîã î  èìïóëüñ à (êðèâàÿ 4). Àìïëèòóäû ñ èã íàëîâ äëÿ âñ åõ òðåõ 

òèïîâ ýìóëüñ èé áûëè áëèçêè è èõ âàðèàöèè íå  âûõîäèëè çà ïðåäåëû 

íåñ òàáèëüíîñ òè ýíåðã èè èìïóëüñ îâ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ã àðìîíèêè. Íà 

ðèñ .5.19à ïðèâåäåíû îïòîàêóñ òè÷åñ êèå ñ èã íàëû, íîðìèðîâàííûå íà 

ïëîòíîñ òü ýíåðã èè ëàçåðíîã î  èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåã î  íà ýìóëüñ èþ.  



 
204 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

20

40

60

80

100

120

0

10

20

30

40

50

1

2

3

4

(à)

p E 0 , ( )I f t0 ,

t , íñ

àòì•ñì2/Äæ îòí. åä.

 
 

Ñïåêòðàëüíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ëàçåðíîã î  âîçáóæäåíèÿ 

çâóêà â íåýêñ ïîíèðîâàííûõ ýìóëüñ èÿõ ïðàêòè÷åñ êè ñ îâïàäàþò (ñì. 

ðèñ .5.20à) è áëèçêè ê òåîðåòè÷åñ êîé çàâèñ èìîñ òè (5.39) ïðè 

µ πeff c 0
72 3 3 10= × ×. ñ -1.  
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Ýòî  ïîçâîëÿåò  íàéòè êîýôôèöèåíò ý êñ òèíêöèè ñ âåòà â 

íåýêñ ïîíèðîâàííûõ ýìóëüñ èÿõ: 

µ eff
n (λ = 0.53 ìêì) = (1.39 ± 0.05)×103 ñì-1. 

Ïðèíèìàÿ ôîðìó ëàçåðíîã î  èìïóëüñ à ã àóñ ñ îâîé, íåòðóäíî íàéòè 

èç  (5.38) âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîã î  àêóñ òè÷åñ êîã î  

äàâëåíèÿ: 

p
E

c
c

c r
r

max

p
a

s L

0

0
2

0 0

02
1

2
6

4
1

= −














+
−











β
µ

µ τ*
,Φ           (5.40) 

ã äå  E 0 − ïëîòíîñ òü ïàäàþùåé ëàçåðíîé ýíåðã èè, Φ  - ôóíêöèÿ îøèáîê. 

Èñïîëüçóÿ τ L = 3 5. íñ  è èçìåðåííóþ ýôôåêòèâíîñ òü âîçáóæäåíèÿ çâóêà 

p
E
max

0
= (90 ± 15) àòì⋅ñì2/Äæ , 

íàéäåì 

µ a
n (λ = 0.53 ìêì) = (2.2 ± 0.4) ñ ì-1. 

Ïîñ êîëüêó ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñ âåòà â æåëàòèíå è ñ òåêëå áëèçêè, 

òî  äëÿ êîýôôèöèåíòà âíóòðåííåã î  îòðàæåíèÿ ñ âåòà ïðèíèìàëîñ ü 

r 0 0= . Ðàñ ÷åò  êîýôôèöèåíòà ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà äàåò   

µ s
n (λ = 0.53 ìêì) = (2.2 ± 0.5)×105 ñì-1, 

÷òî  ñ îîòâåòñ òâóåò  òîëùèíå ïëàñ òèíîê AgBr â ýìóëüñ èÿõ. Êàê âèäíî , 

óñ ëîâèå ïðèìåíèìîñ òè (5.38) µ µa s<<  âûïîëíÿåòñ ÿ äîñ òàòî÷íî  õîðîøî . 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò , ÷òî  èçëó÷åíèåì âòîðîé 

ã àðìîíèêè â íåýêñ ïîíèðîâàííîé ýìóëüñ èè âîçáóæäàþòñ ÿ èìïóëüñû 

ñæàòèÿ. Ýòî  ã îâîðèò î  òîì, ÷òî  âëèÿíèå êîíöåíòðàöèîííî-

äåôîðìàöèîííîã î  ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ çâóêà íå  ñ óùåñ òâåííî . Ýòî  

âîçìîæíî [8] ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð èëè ïðè 



 
206 

ìàëîì (ïî  ñ ðàâíåíèþ ñ  äëèòåëüíîñ òüþ ëàçåðíîã î  èìïóëüñ à) âðåìåíè 

æèçíè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñ èòåëåé. Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþòñ ÿ 

ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè ðåëàêñ àöèè ôîòîïðîâîäèìîñ òè ýìóëüñ èé[128,129]. 

Ôîðìà îïòîàêóñ òè÷åñ êèõ ñ èã íàëîâ, âîçáóæäàåìûõ èçëó÷åíèåì 

âòîðîé ã àðìîíèêè â ý êñ ïîíèðîâàííûõ ýìóëüñ èÿõ ïðèâåäåíà íà 

ðèñ .5.19á . Òàê æå , êàê è â íåýêñ ïîíèðîâàííûõ ýìóëüñ èÿõ, 

îïòîàêóñ òè÷åñ êèå ñ èã íàëû áëèçêè êàê ïî  ôîðìå , òàê è ïî  àìïëèòóäå . 

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ âñ åõ òðåõ ýìóëüñ èé áëèçêè ìåæäó ñ îáîé 

(ðèñ .5.20á ).  
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Êîýôôèöèåíò ý êñ òèíêöèè ñ âåòà, îïðåäåëåííûé ïî  ïåðåäàòî÷íîé 

ôóíêöèè, ñ îñ òàâèë 

µ eff
e (λ = 0.53 ìêì) = (1.55 ± 0.05)×103 ñì-1, 

÷òî  ìàëî îòëè÷àåòñ ÿ îò  êîýôôèöèåíòà ý êñ òèíêöèè íåýêñ ïîíèðîâàííûõ 

ýìóëüñ èé. 

Â ý êñ ïîíèðîâàííûõ ýìóëüñ èÿõ ýôôåêòèâíîñ òü âîçáóæäåíèÿ çâóêà 
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ïðàêòè÷åñ êè ñ îâïàäàåò  ñ  åå  çíà÷åíèåì äëÿ íåýêñ ïîíèðîâàííûõ 

ýìóëüñ èé: 

p
E
max

0
= (80 ± 15) àòì⋅ñì2/Äæ , 

÷òî  äàåò  ñ ëåäóþùåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà: 

µ a
e (λ = 0.53 ìêì) = (2.1 ± 0.4) ñ ì-1. 

Êàê âèäíî , îïòè÷åñ êèå ñ âîéñ òâà ý êñ ïîíèðîâàííûõ è 

íåýêñ ïîíèðîâàííûõ ýìóëüñ èé ïðàêòè÷åñ êè ñ îâïàäàþò . Ýòî  ñ îâïàäåíèå 

òåì áîëåå  ïðèìå÷àòåëüíî , ÷òî  ý êñ ïîçèöèÿ ýìóëüñ èè åäèíñ òâåííûì 

èìïóëüñ îì èçëó÷åíèÿ âòîðîé ã àðìîíèêè ïðèâîäèëà ê ôîðìèðîâàíèþ 

èçîáðàæåíèÿ ñ  îïòè÷åñ êîé ïëîòíîñ òüþ D = 1 5. (ïðè óêàçàííûõ âûøå 

óñ ëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ). Êðîìå òîã î , âëèÿíèå êîíöåíòðàöèîííî-

äåôîðìàöèîííîã î  ìåõàíèçìà ã åíåðàöèè çâóêà íå  ñ óùåñ òâåííî . 

Îïòè÷åñ êèå ñ âîéñ òâà ôîòîýìóëüñ èé íà äëèíå âîëíû îñ íîâíîã î  

èçëó÷åíèÿ Nd:YAG ëàçåðà äîëæíû ñ èëüíî îòëè÷àòüñ ÿ îò  èõ ñ âîéñ òâ íà 

äëèíå âîëíû âòîðîé ã àðìîíèêè. Ýòî  ñ âÿçàíî  â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ  

ñ óùåñ òâåííî ìåíüøèì ïîã ëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ; òàê êàê ýíåðã èÿ êâàíòà 

ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû AgI, òî  ïîã ëîùåíèå ìîíîêðèñ òàëëàìè 

ìàëî ; à ëèíèÿ ïîã ëîùåíèÿ êðàñ èòåëÿ â ýìóëüñ èè òàêæå ëåæèò â áîëåå  

êîðîòêîâîëíîâîì ó÷àñ òêå  ñ ïåêòðà . Ïîýòîìó è óðîâíè, è ôîðìû ñ èã íàëîâ 

îòëè÷àþòñ ÿ îò  òåõ, ÷òî  íàáëþäàëîñ ü äëÿ èçëó÷åíèÿ âòîðîé ã àðìîíèêè. 

Ïðîôèëè  îïòîàêóñ òè÷åñ êèõ  ñ èã íàëîâ,  âîçáóæäàåìûõ  

èçëó÷åíèåì  ñ  λ = 1 06. ìêì, ïðèâåäåíû íà ðèñ .5.21 äëÿ òðåõ òèïîâ 

ýìóëüñ èé (ðèñ .5.21à-5.21â).  
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Ðèñ .5.21. Îïòîàêóñ òè÷åñ êèå    ñ èã íàëû,   âîç áóæäàåìûå   èçëó÷åíèåì λ=1.06 ìêì  
â   ôîòîýìóëüñ èÿõ:  (à )  -  ÷óâñ òâèòåëüíîñ òü  0.85 åä.,  (á ) - 50 åä.,  (â ) 
- 170 åä..  Êðèâûå  1 - íåý êñ ïîíèðîâàííûå  ýìóëüñ èè, 2 - 
ý êñ ïîíèðîâàííûå  îäíèì âûñ òðåëîì λ=0.53 ìêì, 3 - ç àñ âå÷åííûå  
ýìóëüñ èè. 

 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñ ü äëÿ íåýêñ ïîíèðîâàííûõ (êðèâûå 1), 
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ý êñ ïîíèðîâàííûõ îäíèì âûñ òðåëîì âòîðîé ã àðìîíèêè (êðèâûå 2, 

E 0 0 3= . ìÄæ/ñì2) è çàñ âå÷åííûõ (êðèâûå 3) ôîòîýìóëüñ èé. Êàê âèäíî , 

îïòîàêóñ òè÷åñ êèå ñ èã íàëû, âîçáóæäàåìûå â ôîòîýìóëüñ èÿõ ðàçëè÷íîé 

÷óâñ òâèòåëüíîñ òè (ðèñ .5.21à-5.21â) ìàëî îòëè÷àþòñ ÿ êàê ïî  ôîðìå , òàê è 

ïî  àìïëèòóäå . Äëÿ âñ åõ íèõ îáëó÷åíèå åäèíè÷íûì èìïóëüñ îì èçëó÷åíèÿ 

âòîðîé ã àðìîíèêè (êîòîðîå  ôîðìèðóåò  ñ êðûòîå  èçîáðàæåíèå è 

ïðèâîäèò ê ïî÷åðíåíèþ ýìóëüñ èè ïîñ ëå  ïðîÿâëåíèÿ) íå  äàåò  çàìåòíîã î  

èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû îïòîàêóñ òè÷åñ êîã î  ñ èã íàëà, ÷òî  ã îâîðèò î  

íåèçìåííîñ òè êîýôôèöèåíòà ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà . Â òî  æå âðåìÿ, â 

çàñ âå÷åííîé ýìóëüñ èè àìïëèòóäà ñ èã íàëà çàìåòíî  âîçðàñ òàåò , à ôîðìà 

- èçìåíÿåòñ ÿ. 

Îïòîàêóñ òè÷åñ êèå ñ èã íàëû â íåýêñ ïîíèðîâàííîé è îäíîêðàòíî  

ý êñ ïîíèðîâàííîé ýìóëüñ èÿõ (êðèâûå 1 è 2) íå  ñ ëèøêîì ñ èëüíî 

ïðåâûøàëè óðîâåíü øóìà (S/N ~ 5÷10), è ïîý òîìó âîçìîæíû ëèøü îöåíêè 

âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ ðàñ ñ åÿíèÿ è ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà . Ïîñ êîëüêó â 

ý òîì ñ ëó÷àå  ìîæíî ñ ÷èòàòü µ τeff Lc 0 1<< , âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 

ðàñ ñ åÿíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî  ñ êîðîñ òè íàðàñ òàíèÿ ôðîíòà ñ èã íàëà . Ýòè 

îöåíêè  äàþò  çíà÷åíèÿ  µ eff ≈ (0.47 ÷ 0.56) ×103 ñì-1, ÷òî  ïðèìåðíî â 3 

ðàçà ìåíüøå , ÷åì äëÿ âòîðîé ã àðìîíèêè.  

Îöåíêè êîýôôèöèåíòà ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà ïî  âåëè÷èíå àìïëèòóäû 

ñ èã íàëà ( p Emax 0 0 4≅ . àòì⋅ñì2/Äæ) äàþò  

µ a (λ = 1.06 ìêì) = (0.06 ± 0.02) ñ ì-1. 

Ñîîòâåòñ òâåííî êîýôôèöèåíò ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà èìååò  òîò  æå ïîðÿäîê 

âåëè÷èíû, ÷òî  è íà âòîðîé ã àðìîíèêå (ñ ì. âûøå). Êàê âèäíî , 

äåéñ òâèòåëüíî  êîýôôèöèåíò ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà çíà÷èòåëüíî  (â 

òðèäöàòü ðàç ) ìåíüøå , ÷åì íà âòîðîé ã àðìîíèêå . Ïîñ ëå  çàñ âåòêè 
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ôîòîýìóëüñ èè (áåç  ïðîÿâëåíèÿ ñ êðûòîã î  èçîáðàæåíèÿ) êîýôôèöèåíò 

ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà îñ íîâíîé ã àðìîíèêè âîçðàñ òàåò  â 2.5 ÷ 3 ðàçà . Òàêèì 

îáðàçîì, îáðàçóþùèåñ ÿ öåíòðû ñ êðûòîã î  èçîáðàæåíèÿ âëèÿþò íà 

ïîã ëîùåíèå îñ íîâíîé ã àðìîíèêè çíà÷èòåëüíî  ñ èëüíåå , íåæåëè äëÿ 

âòîðîé ã àðìîíèêè (âîçìîæíî ââèäó áîëåå  ñ èëüíîã î  åå  ïîã ëîùåíèÿ). 

Íàèáîëåå  íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì ïðåäñ òàâëåííûõ 

ýêñ ïåðèìåíòîâ ìîæíî ñ ÷èòàòü îòñ óòñ òâèå çàìåòíîã î  ðàçëè÷èÿ â 

îïòè÷åñ êèõ ñ âîéñ òâàõ ñ âåæåé è çàñ âå÷åííîé ôîòîýìóëüñ èé íà äëèíå 

âîëíû λ=0.53 ìêì. Ýòî  ã îâîðèò î  òîì, ÷òî  îáðàçóþùèåñ ÿ öåíòðû 

ñ êðûòîã î  èçîáðàæåíèÿ (à ïî÷åðíåíèå ýìóëüñ èè ïðè ïðîÿâëåíèè 

îäíîçíà÷íî ñ âèäåòåëüñ òâóåò  îá  èõ ïîÿâëåíèè) íå  âíîñ ÿò  çàìåòíîã î  

äîïîëíèòåëüíîã î  ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà . Ýòî  âîçìîæíî , åñ ëè èõ 

êîíöåíòðàöèÿ ìàëà è äîïîëíèòåëüíîå  ïîã ëîùåíèå ñ âåòà ìàëî ïî  

ñ ðàâíåíèþ ñ  èñ õîäíûì.  

Íåîæèäàííî òàêæå îòñ óòñ òâèå çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé â 

îïòè÷åñ êèõ ñ âîéñ òâàõ ôîòîýìóëüñ èé ñ  ñ èëüíî  ðàçëè÷àþùåéñÿ 

÷óâñ òâèòåëüíîñ òüþ (îò  0.85 äî  170 åä.). Ýòè ðàçëè÷èÿ îòñ óòñ òâóþò êàê 

äëÿ èçëó÷åíèÿ âèäèìîã î  äèàïàçîíà, òàê è äëÿ ÈÊ (λ=1.06 ìêì), â 

êîòîðîì ôîòîýìóëüñ èè íå  ÷óâñ òâèòåëüíû. Ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñ êèõ 

ñ âîéñ òâ ôîòîýìóëüñ èé ñ ëåäîâàëî áû îæèäàòü , åñ ëè ìåõàíèçì Ãåðíè-

Ìîòòà áûë áû ñ ïðàâåäëèâ . Íàîáîðîò , îòñ óòñ òâèå ðàçëè÷èÿ îïòè÷åñ êèõ 

ñ âîéñ òâ ôîòîýìóëüñ èé ðàçíîé ÷óâñ òâèòåëüíîñ òè ìîæåò 

ñ âèäåòåëüñ òâîâàòü â ïîëüçó êîíöåïöèè, èçëîæåííîé â [116].  

Ìàëîå  ïîã ëîùåíèå ñ âåòà ñ  λ=1.06 ìêì ïîçâîëÿåò  îáíàðóæèòü åã î  

èçìåíåíèå ïðè ôîðìèðîâàíèè êëàñ òåðîâ ñ åðåáðà íà öåíòðàõ ñ êðûòîã î  

èçîáðàæåíèÿ (âîçðàñ òàíèå ïîã ëîùåíèÿ ïðè çàñ âåòêå  ýìóëüñ èè). 

Ïåðâè÷íûå öåíòðû ñ êðûòîã î  èçîáðàæåíèÿ íå  äàþò çàìåòíîã î  
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ïîã ëîùåíèÿ (èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà ïîñ ëå  

îäíîêðàòíîé ýêñ ïîçèöèè èìïóëüñ îì âòîðîé ã àðìîíèêè íå  îáíàðóæåíî ). 

Íàáëþäàåìûå ôîðìû ñ èã íàëîâ ïîêàçûâàþò , ÷òî  ðîëü êîíöåíòðàöèîííî-

äåôîðìàöèîííîã î  ìåõàíèçìà ã åíåðàöèè çâóêà â ôîòîýìóëüñ èÿõ ñ âåòîì 

âèäèìîã î  è ÈÊ äèàïàçîíà íåçíà÷èòåëüíà . Ïî-âèäèìîìó ý òî  îáóñ ëîâëåíî  

ìàëûì âðåìåíåì æèçíè ôîòîâîçáóæäåííûõ íîñ èòåëåé (÷òî  ñ îã ëàñ óåòñ ÿ 

ñ  èçìåðåíèÿìè ôîòîïðîâîäèìîñ òè[128,129]). Ïîý òîìó èõ ó÷àñ òèå  â 

ñ îçäàíèè öåíòðîâ ñ êðûòîã î  èçîáðàæåíèÿ çàñ ëóæèâàåò  äîïîëíèòåëüíîé 

ïðîâåðêè. 

Èçëîæåííûå â íàñ òîÿùåì ïàðàã ðàôå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæíîñ òü 

ñ äåëàòü ñ ëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Ïðåäëîæåíà èìïóëüñ íàÿ îïòîàêóñ òè÷åñ êàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ ðàñ ñ åÿíèÿ è ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà â ã åòåðîã åííûõ 

ñ ðåäàõ. Èçìåðåíû êîýôôèöèåíòû ïîã ëîùåíèÿ è ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âåòà â 

ôîòîã ðàôè÷åñ êèõ ýìóëüñ èÿõ íà λ=1.06 ìêì è λ=0.53 ìêì. 

2. Îáíàðóæåíî , ÷òî  îïòè÷åñ êèå ñ âîéñ òâà ôîòîýìóëüñ èé îäèíàêîâîã î  

ñ îñ òàâà, íî  ðàçëè÷íîé ôîòî÷óâñ òâèòåëüíîñ òè, áëèçêè. 

3. Îáíàðóæåíî , ÷òî  â ôîòîýìóëüñ èÿõ êîýôôèöèåíò ïîã ëîùåíèÿ ñ âåòà 

ìíîã î  ìåíüøå êîýôôèöèåíòà ðàñ ñ åÿíèÿ. 

4. Ïîêàçàíî , ÷òî  âëèÿíèå öåíòðîâ ñ êðûòîã î  èçîáðàæåíèÿ íà îïòè÷åñ êèå 

õàðàêòåðèñ òèêè ôîòîýìóëüñ èé íåçíà÷èòåëüíî . 


