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Новому перспективному направлению — применению методов теории калибровочных
полей к описанию свойств неупорядоченных спиновых систем ·— посвящены интерес-
ные обзоры И. Б. Дзялошинского и Ж. Тулуза, предложившего недавно модель «кру-
шения надежд» (Frustration model) для спиновых стекол *) . Свойства спиновых стекол
обсуждаются также в статьях Ш. Катсура и А. А. Абрикосова (в последней из них идет
речь о спиновых стеклах с немагнитными примесями). Методам расчета спектра спино-
вых волн в аморфных ферромагнетиках посвящена работа Е. Морковского, а особенно-
сти спектра фононов в кристаллах с примесями замещения анализируются в статье
А. Захора. Детальны)! обзор но теории примесных состояний в сильно легированных
полупроводниках содержится в работе К. А. Чао. Применение приближения когерент-
ного потенциала для расчета поверхностей Ферми в неупорядоченных сплавах заме-
щения изучается в статье Б. Гордона, Б. Л. Джиорфн. У. М. Теммермапа и А. Пиндора.

В разделе, посвященном теории фазовых переходов, привлекает внимание статья
П. Бака о флуктуацпопно-индуцированных фазовых переходах в магнитоупорядочен-
ных кристаллах, когда учет флуктуации в рамках подхода ренорм-группьт приводит
к смене рода фазового перехода по сравнению с тем, который дастся теорией самосогла-
соваппого поля Ландау. В статье Ф. Швабла рассмотрены «упругие» фазовые перехо-
ды, для которых параметром порядка служат компоненты тензора деформации кристал-
ла, а мягкой модой являются акустические фононы. Две работы посвящены структур-
ным фазовым переходам: В. Дворжак апализир}ет переходы в «несоизмеримую» фазу,
когда волновой вектор смягчающейся моды колебании решетки несоизмерим ни с одним
из осповных обратных векторов решетки Бравэ кристалла, а X. Конвент и Н. М. Плакп-
да, основываясь на своих исследованиях по снин-фоноппому взаимодействию в сильно
ангармоничных кристаллах, обсуждают ситуацию при связанных магнито-стрлктурных
переходах. Возникновение «сверхрешеток» на поверхности полупроводников и пере-
ходных металлов, обусловленное двумерными волнами зарядовой плотности, изучается
в статье Е. Тосатти.

В сборник вошли также лекция Н. У. Ашкрофта, где дан краткий обзор по совре-
менному состоянию проблемы металлического водорода, и статья М. И. Каганова
и Т. Ю. Лисовской, посвященная «тонкой спектроскопии» электронного спектра метал-
лов (рассмотрению таких эффектов, в которых проявляются локальные характеристи-
ки геометрии ферми-поверхностей). Для специалистов по теории твердого тела будет
интересна работа Ф. Персико о взаимодействии интенсивных полей излучения с двух-
уровневыми атомами: в ней обсужден переход к точному «квазичастичному» описанию
для таких систем, основанный на проведении канонического преобразования для диаго-
нализации квадратичного гамильтониана, содержащего бозонные операторы фотонов
и фермионные операторы двухуровневых атомов.

Обзоры, представленные в сборнике, написаны, как правило, ведущими специа-
листами в соответствующих областях и дают поэтому возможность познакомиться
«из первых рук» с последними достижениями в теории конденсированного состояния
вещества. Несомненно, что рецензируемая кпига будет полезна для широкого круга
читателей.

А. С- Михайлов
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КОМПЬЮТЕРНАЯ ОБРАБОТКА
ЭЛЕКТРОННО-МИКРОСКОПИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

C o m p u t e r P r o c e s s i n g of E l e c t r o n M i c r o s c o p e I m a -
g e s.— Berlin; Heidelberg, New York: Springer-Verlag. 1980.— 296 p . — (Topics in
Current Physics. V. 13.)

За последние 10 —12 лет интенсивно развивается цифровая обработка электронно-
микроскопических изображений. Появилась необходимость в фурье-трапсформантах
изображешш, фильтрации и лсредненпи изображений периодических объектов. Осо-
бое значение приобретают работы с малыми радиационными повреждениями биологи-
ческих объектов, где необходимо обрабатывать статистически затумленные изображе-
ния. При исследовании биологических объектов компьютеры широко используются
для трехмерной реконструкции исследуемых структур. Вычислительные методы могут
быть распространены и на обработку изображений одиночных частиц с использованием
корреляционных функций. Развитию расчетных методов способствовало и то, что были
разработаны теоретические основы процесса формирования электронно-микроскопиче-
ских изображений с целью устранения влияния аберраций и улучшения разрешения.

*) Название этой модели, как вспоминает Ж. Тулуз, связано с произнесенной
по другому поводу фразой Андерсона «The name of the game is frustration.
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В настоящее время делаются успешные попытки перейти к обработке изображений
объектов, сильно рассеивающих электроны.

Вопросам обработки изображений посвящено несколько обзоров, вышедших
в разное время, однако, впервые статьи, посвященные различным проблемам этой
обработки, собраны вместе, как отдельные главы одной книги. Большинство авторов
статей являются признанными специалистами в области обработки электронно-микро-
скопических изображений, а некоторые из них, например, Хоппе и Франк, создавали
те направления исследований, о которых они пишут.

В первой главе, написанной Хоксом, рассматривается обработка изображений,
основанная на линейной теории формирования изображений. Вводится понятие пере-
даточной функции, условий, при которых справедливо линейное представление,
и рассмотрен случай частично когерентного освещения. Рассматривается также практи-
ческое использование предложенного теоретического подхода (случай слабо рассеива-
ющих объектов): определения коэффициента и сферической аберрации Cg и Δ (дефокуси-
ровки), а также методов реконструкции фаз и амплитуд изображения. Автор дает ряд
конкретных оптических схем и блок-схем связи микроскоп — компьютер для иссле-
дований микроскопических изображений.

Вторая глава, написанная Сакстоном, посвящена выявлению информации, содер-
жащейся в изображении в случае сильно рассеивающих объектов. Здесь процесс фор-
мирования изображения не является линейным. Методы, рассматриваемые в этой
статье, применимы к тем образцам, которые либо толсты, либо имеют большую элект-
ронную плотность, чтобы считаться слабо рассеивающими, но достаточно тонки, чтобы
их изображение можно было рассматривать как проекцию. Один из первых предла-
гаемых методов основан на итеративном применении линейной теории. Ряд других
методов основан на двойном измерении интенсивностей (изображение/дифракция;
два дефокусированных изображения и др.). Предлагаются методы, основанные на
теории «аналитического» изображения, «топографическом» подходе, вычитании светло-
польного и темнопольного изображений. Глава, написанная Меллемой, посвящена
расчетной реконструкции регулярных биологических объектов. В ней дано краткое
описание методов двойного фурье-преобразования в приложении к структурам со
спиральной, икосаэдрической симметрией и двумерным слоям. Автор приводит фор-
мулы для количественной оценки результатов усреднения дифракционных макси-
мумов по симметрии и «внутри» рефлекса. Приводятся примеры реконструкций, сде-
ланных этим методом: бактериофаги, рибосомные слои, пурпурные мембраны, сфери-
ческие вирусы.

В главе, написанной Хоппе и Хегерли, рассматривается определение трехмерной
структуры непериодических образцов с помощью электронного микроскопа. Авторы
дают описание методов реконструкции объектов, как в прямом, так и в фурье-про-
странстве. К первой группе методов относятся обратное проектирование, фильтрован-
ное обратное проектирование, метод алгебраического реконструирования, метод наклон-
ного проектирования. Ко второй группе относится реконструкция с помощью метода
двойного фурье-преобразования. В этом случае осуществляется интерполяция между
сечениями в фурье-пространстве. Сечения фурье-пространства получают путем фурье-
преобразования изображений исследуемого объекта, полученных при различных
наклонах образца. Кроме того, авторы дают описание метода реконструкции объектов
с помощью разложения на ортогональные функции в полярных координатах и преоб-
разования Фурье — Бесселя. Рассматриваются случаи тонких, неограниченных по
протяженности, объектов в ограниченном диапазоне углов наклона и интерполяции
в этом случае в фурье-пространстве: реконструкция с помощью интерполяции в проек-
ционном пространстве и предлагается решение задачи совмещения проекций.

Франк дает понятие о функции корреляции и предлагает наиболее быстрый метод
ее вычисления. В главе излагаются наиболее важные теоремы, связанные с функцией
корреляции, и описываются задачи, которые могут быть решены с ее помощью. Наибо-
лее актуальными, особенно при работе с отдельными частицами, являются определение
относительного положения частиц, их взаимной ориентации, определения центра
симметрии частиц, поиск частиц одного типа и одной ориентации на поле (согласован-
ная фильтрация), определение отношения сигнал/шум. Автор рассматривает теоретиче-
ские возможности разрешения указанных задач и предлагает конкретные практические
методы реализации решений. К недостаткам книги следует отнести то, что в ней не
рассматриваются работы советских авторов по трехмерной реконструкции, хотя
в этой области у нас имеются определенные достижения.

Книга представляет интерес для физиков, занимающихся вопросами формирова-
ния электронно-микроскопического изображения, для электронных микроскопистов,
работающих в области исследования структуры биологических объектов, а также
занимающихся исследованиями твердого тела при высоком разрешении. Она также
может быть полезна специалистам в области обработки изображений.

Н. А. Киселев


