
секстета на спектрах ПВО по сравнению со спектрами МСКЭ, что, веро
ятно, связано с большей диффузионной подвижностью атомов железа 
на поверхности пленки. Последняя, как известно [8], может приводить 
к существенному уширению мессбауэровских линий. Кроме того, в спект
ре ПВО присутствует секстет линий металлического железа a-Fe (поло
жение линий a-Fe на спектре (рис. 3, а) показано вертикальными линия
ми) , которое находится на поверхности в виде кластеров и его наличие 
дает интересный физико-химический эффект, требующий своего объ
яснения.

Н а рис. 4, а, б изображены спектры, полученные с пленки после ее 
отжига при температуре 550 °С. Обращает на себя внимание полное пре
вращение парамагнитного железа в окисное, что проявляется в исчезно
вении центрального дублета квадрупольного расщепления. Сравнение 
спектров позволяет сделать качественный вывод об уширении линий 
спектра ПВО по сравнению со спектром МСКЭ. Причиной этого могут 
быть как диффузионные процессы на поверхности, так и наличие допол
нительных фаз окисного железа в слое ~ 2  нм. К сожалению, рентгено
структурные исследования, которые помогли бы ответить на этот вопрос, 
в таком тонком слое невозможны. В спектре ПВО наблюдается также 
исчезновение линий от металлического железа, что связано с переходом 
последнего в окисные формы при отжиге.

Таким образом, проведенные исследования доказали возможность 
реализации экспериментов по ПВО мессбауэровского излучения с по
мощью воздушного сцинтилляционного детектора конверсионных элект
ронов и одновременно продемонстрировали эффективность метода в изу
чении тонких поверхностных слоев материалов.

Список литературы

1. И р к а е в С. М., К у з ь м и н  P. H., О п а л е н к о А. А. Ядерный гамма-резонанс. 
М., 1970.

2. А н д р е е в а  М.  А.,  К у з ь м и н  Р. Н. М ессбауэровская гам м а-оптика. М., 1982.
3. F r o s t J .  S . / / Appl. Phys. Let. 1985. V. 47. №  6. Р . 581.
4. Б е л о з е р с к и й  Г. H. ,  С е м е н о в  В.  Г., С о к о л о в  А. Ю. К онверсионная мес

сбауэровская спектроскопия в геометрии полного внешнего отраж ения: Тез. докл. 
IV  Всесоюз. совещ. по когерентному взаимодействию  излучения с вещ еством. М., 1988.
С. 236.

5. Г у р а ч е в с к и й В. Л . и др. / /  ПТЭ. 1985. №  6. С. 38.
6. Б и л ь д ю к е в и ч Е .  В. и др. Там же. С. 62.
7. Химические применения мессбауэровской спектроскопии / П од ред. В. И. Гольдан- 

ского. М., 1970.
8. С у з д а л е в  И. П. Д инам ические эф фекты  в гам м а-резонансной спектроскопии. 

М., 1979.

Поступила в редакцию  23.04.90.

У Д К  534.23

А. К. Б Е Л Я В С К И Й ,  И. К. Д А Н Е И К О

О Б О Б Щ Е Н И Е  МЕТОДА КОНФОР МНОГО П РЕ О Б Р А З О В А Н И Я  
Д Л Я  ЗА Д А Ч И  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я  ВОЛН  

В П Р О И З В О Л Ь Н О М  В О Л Н О В О Д Е

М етод конформного преобразован и я  д о к а з а л  свою эффективность 
при решении отдельного класса  задач ,  связанны х с расчетом акустичес
ких полей в клиновидных о б л а с тя х  [1, 2]. О днако  при переходе от иде
ально ровного д н а  к реальн ы м  поверхностям и учете горизонтальной 
неоднородности океан а  д ан ны й подход становится  трудноприменимым. 
Это объясн яется  к а к  слож ностям и  в подборе новой ортогональной 
координатной системы, приводящ ей границы к более простому виду, так  
и необходимостью ограничиться  узким  классом  зависимостей скорости 
звук а  от глубины. П р ям оугольн ы е  ж е  волноводы вообщ е исклю чаю тся
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К линообразны й волновод, моделирую -

из области применения указанного ме
тода. Большинство этих проблем м ож 
но решить лишь при использовании не
ортогональных систем координат.

Рассмотрим клинообразный гори
зонтально-стратифицированный волно
вод с абсолютно мягкой верхней гра
ницей и произвольной нижней (см. ри
сунок). З адача  нахождения двухмер
ного акустического поля в такой о б ла
сти имеет вид:

( 1)
ЩИЙ УСЛОВИЯ прибреж ного ш ельфа у 2 ф  I x  2 ) I k 2 / 2 ) ^  ( у  2 ) =  0)

(S  — поверхность дн а) т  v '  1 \ / т  \  / »
Ф 12=0 =  о, ф; +  £ф |v=7(2) =  о,

где k2 (z) =  со2/ с 2 (г); с — скорость звука; со — частота; ф^ — производная 
по внешней нормали; g — адмитанс дна. Функция y ( t ) ,  описывающая 
нижнюю границу клина, может быть построена с помощью интерполяци
онного полинома Л агранж а. Если известны А7+ 1 ,  точка с координатами 
Xi,  Zi,  Причем (Xi , Zi )  e S ,  то

N N N t

X =  у  (г) =  2 « р Ч  O0- Ф =  2 1)" c Hу  П  (Zn — zm),
І— 1 п= 0 т—О

N N t N t

O0 ( I )^  Xn П Zmу '  IJL (zn Zm) ,
л = 0 т= О

т ф п ,  С% — сочетание из N  элементов Z i по п, индекс «*» обозначает, 
что из произведения  исклю чается  член, д л я  которого т — п  [3]. В частно
сти, проф иль  дна  (см. рисунок) м о ж ет  быть однозначно за д ан  с по
мощ ью  15 точек. П ерейдем  в новый координатны й базис х = р ( и ) ~ \-v, 
z — q(u) .  Тогда  з а д а ч а  (1) прим ет вид:

+ ? Ч б ' 2 +  9 '2) ф ;'£, — (б У  — б У ) ф ; -  2 с?у  ф ;;ц +

+  с7'3 (<7) ф =  0, ф =  0, <7 =  0;
_1_

Ф A q '  +  ftp') — ф ,>  +  gq'  (1 +  ft2) 2 ф =  0, р +  V =  Y (су);
(здесь и в дальнейшем штрих без индекса при р и q означает дифферинци-

N
рование по и, а при / — по v, Ь =  у2). Пусть р (и) — ql +  Ci0, тогда,

(= 1
применяя стандартный метод разделения переменных, получим:

j _  _i_

ф (и , V) =  (q’) 2 exp [ a ( q +  р — i v + j  Mp) -)- g j ( l  +  б2) 2 dq],

где a  — постоянная  р азд елен и я ,  а ф ункц ия  q(u)  является  решением 
уравнени я

Q2Q1A +  Q* В +  Q3D +  Q2P =  О,QQ"— JpQ'2

Q  =  C ' ,  A =  a +  g ( \  + Ь2) ^ ,  B =  k2 {q) +  2а2 +  2 a g ( l  +  62) ^  +
_1_ - _1_'

+  g 2 (l + ft2), D =  2ag  (I +  ft2) 2 ftp' +  2a2f t p ' +  g ( l + f t 2) 2 ,
p =  a 2 (ftp')2 +  a  (ftp ') ',

(2)

способ решения которого будет обсуждаться в последующих публика
циях. Остается добавить, что данный подход, избавляя от необходимости 
решения задачи на собственные функции и собственные значения, приво
дит к не менее сложному уравнению (2).
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П ерейдем  теперь к за д ач е  нахож дени я  акустического поля в п р ям о 
угольном нестратифицированном  волноводе. В качестве функций, а п 
п роксим ирую щ их реальны е профили скорости звука, выберем аналогич
ные исп ользовавш и м ся  в [4]. Т огда уравнение

V'2\|)(x, z)-\-k2(x, 2)ф (х ,  z) = 0

с граничными условиями

Ф I z=o =  0, +  g-ф Iz=H =  о,

с помощ ью  преобразован и я  координат  x = n (u ) f ( v ) ,  z— q(u ) м ож ет  быть 
приведено к виду:

^2/ ' 3 (<7'ф "н— <?"ф ')  — ^ у /р ф ^ + м-'2?' (/2/ ' ф;; +  (2 // '2- / т ) ф ;) +

+  <?'3 i f  Vm — Г  Ф') — і-1 (И'"?' — Vq") P  Vu +  <?'7'3 ^2 (у) Ф =  о, 
ф | ? = 0 =  о, ф ; / ц '  — ф ; [ i f  — ф ^ ' р / ' іq=H =  о.

Если искать  решение последней задачи  к а к  произведения ф (и , у) =  
=  U (и) V (и ) , после неслож ны х преобразований  получим:

J -
Ф («, у) =  2 4 Ф п (н) (Ф)і2 (Pf)°4 (3)

гг= 0

где а п и ф„ — собственные значения и собственные функции задачи  

4 p V 2q>" -f- (8а2р '2 q '2-\- р2 (2q'"q' — Sq"2)) ф = 0,
(4)ф I ?= о  = 0, ф I ч=н = ра exp (— g#);

/4П — коэффициент возбуждения п-й моды; / ( а ) =  [ (а 2 — а п)/&2 ( ц ) ] 2 , а 
<7 («) и р ( и )  вы бираю тся  так, чтобы наилучш им образом  удовлетворить 
УСЛОВИЮ k2 (Х, z )-^k2 (v ) / [I2 [4].

Зн ачен и е  ф(и) м ож ет  быть получено к ак  методом ф азовой  функции, 
д етально  р азработан н ы м  в [5], т ак  и с помощ ью любого другого подхода, 
применимого в данном случае.

В заклю чени е  отметим, что при соответствую щ ем выборе функции q 
и р м ож н о получить решение зад ач и  (4) аналитически, что существенно 
упростит процесс оты скания общего реш ения (3).
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