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Ââåäåíèå. Çâóê ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â íà-

øåé ïîâñåäíåâíîé æèçíè â ðàçíîîáðàçíûõ ñ�åðàõ.

Àêóñòè÷åñêèå ëèíçû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòÿõ �èçèêè, èíæåíåðèè è â ìåäèöèíå. Îä-

íàêî èõ ðåàëèçàöèÿ ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé

è àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó, â ÷àñòíîñòè, ñóùå-

ñòâóåò íå òàê ìíîãî ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëà-

äàþùèõ ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ çâóêîâûõ ëèíç [1, 2℄, ïîñêîëüêó ïðèðîäíûå ìàòå-

ðèàëû, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò îäíîâðåìåííî îáåñïå-

÷èâàòü íåáîëüøóþ ñêîðîñòü çâóêà è âûñîêóþ ïëîò-

íîñòü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû

àêóñòè÷åñêèõ ëèíç, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ �è-

çè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ: íà äè�ðàêöèè Ôðåíåëÿ [3, 4℄, íà

àêóñòè÷åñêèõ �îòîííûõ 2D è 3D êðèñòàëëàõ [5�8℄, íà

îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ [9℄ è ðåçîíàòî-

ðîâ �åëüìãîëüöà [10℄, ãðàäèåíòíûõ (GRIN) ñòðóêòóð

[11℄, âêëþ÷àÿ àêóñòè÷åñêèå ëèíçû Ëþíåáåðãà [12℄ è

ò.ä. Îäíàêî àêóñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ ãðàäèåíòíûì

ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ â ïðèðîäå íå âñòðå÷àþòñÿ.
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çàïîëíåííûõ ãàçîì ñ�åðè÷åñêèõ [13�15℄ èëè ìå-

çîðàçìåðíûõ êóáè÷åñêèõ ëèíç ñ âîçìîæíîñòüþ

äè�ðàêöèîííîé îãðàíè÷åííîé �îêóñèðîâêè [16, 17℄.

Àêóñòè÷åñêèå ëèíçû ïî ïðåäåëó �îêóñèðîâêè

èìåþò òå æå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî è ýëåêòðîìàãíèò-

íûå (îïòè÷åñêèå), ò.å. îãðàíè÷åíû ðàçðåøåíèåì â

ïîëîâèíó äëèíû âîëíû èç-çà äè�ðàêöèè. Êðîìå

òîãî, ãàçîíàïîëíåííûå àêóñòè÷åñêèå ëèíçû òðåáóþò

ïðèìåíåíèÿ ãàçîâ, çà÷àñòóþ îáëàäàþùèõ âðåäíûìè

äëÿ çäîðîâüÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû ñâîéñòâàìè.

Çàìåòèì, ÷òî ðàññåèâàòåëè ñ ïàðàìåòðîì ðàçìå-

ðà Ìè q = kL = 2π/λL (L � õàðàêòåðíûé âíåø-

íèé ðàçìåð ñòðóêòóðû, k � âîëíîâîå ÷èñëî) îêîëî

5...50, â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàþò îñîáûé èíòå-

ðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Ýòî ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷å-

íèå ìåæäó äèïîëüíûìè ÷àñòèöàìè (q ≪ 1), ÷àñòè-

öàìè õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðåçîíàíñàìè Ìè (q ∼ 1,

òàê íàçûâàåìûé Ìè-òðîíèêà) è êðóïíûìè ÷àñòèöà-

ìè (q > 100), ðàññåÿíèå íà êîòîðûõ ìîæíî îáúÿñ-

íèòü ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè (â

òîì ÷èñëå êëàññè÷åñêèå ëèíçû è çåðêàëà � íà çâó-

êîâûõ ÷àñòîòàõ äèàìåòð çâóêîâîé ëèíçû ñîñòàâëÿåò

îêîëî 2ì [18℄). Ïîýòîìó ðàññåèâàòåëè ñ ïàðàìåòðîì

ðàçìåðà q ∼ 10 èíîãäà åùå íàçûâàþò ÷àñòèöà-ëèíçà

[19℄. Ôåíîìåí �àêóñòîñòðóè� [20, 21℄, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèé êîíöåïöèþ �îòîííîé íàíîñòðóè íà àêóñòè÷å-

ñêèå âîëíû, îáíàðóæåííûé Ìèíèíûìè ïîñðåäñòâîì

íàáëþäåíèÿ ïîäîáèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèé è óðàâíå-
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íèé Ìàêñâåëëà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ñïåêòðå, ïîòåí-

öèàëüíî îòêðûâàåò äâåðè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáâîëíîâî-

ãî ðàçìåðà àêóñòè÷åñêîãî �îêóñà. Íåîáõîäèìî ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå è ëîêàëèçàöèÿ àêó-

ñòè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç ìåçîìàñøòàáíûå (õàðàêòåðíûé

ðàçìåð ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äëèí âîëí) íå ìîãóò

áûòü ïðåäñêàçàíû ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòè-

êè [19, 21, 22℄.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àêóñòè÷åñêèå ðå�ðàêöèîííûå

ëèíçû, ñîñòîÿùèå èç ñóáâîëíîâûõ �ìîäè�èêàòîðîâ�

ïîëÿ, ò.å. ïëàñòèí, ñòåðæíåé èëè äèñêîâ, è �îêóñèðó-

þùèõ çâóê â äàëüíåé çîíå, èçâåñòíû äàâíî [23℄. Ïëà-

ñòèí÷àòàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèîííàÿ ëèíçà áû-

ëà ïðåäëîæåíà Êîêîì â 1948 ãîäó [24℄. Èñêóññòâåí-

íûé ìàòåðèàë ëèíçû áûë îáðàçîâàí èç ðåøåòêè ïà-

ðàëëåëüíûõ ïëàñòèí, óñòàíîâëåííûõ ïîä óãëîì θ ê

ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðîõîäèìûé

àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ïóòü ìåæäó íàêëîííî ðàñïîëî-

æåííûìè ïëàñòèíàìè âîçðàñòàåò â 1/ cos θ ðàç, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ý��åêòèâíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-

íèÿ n = 1/ cos θ. Ìîäè�èêàöèÿ òàêèõ ëèíç ñîñòîèò

èç ïëîñêîé ïëàñòèíû ñ íåðàâíîìåðíûì íàáîðîì çèã-

çàãîîáðàçíûõ ùåëåé [25℄, â êîòîðîé âûõîäû ùåëåé

äåéñòâóþò êàê âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè ñóáâîëíîâîãî

ðàçìåðà [26℄.

Îñíîâíàÿ öåëü ñòàòüè � ïîêàçàòü âîçìîæíîñòè

àêóñòè÷åñêîé (çâóêîâîé) àíèçîòðîïíîé �îêóñèðîâêè

ñ ïîìîùüþ ìåçîðàçìåðíîé êóáè÷åñêîé ßíóñ-ëèíçû,

ñîñòîÿùåé èç ðåøåòêè V-îáðàçíûõ ïàðàëëåëüíûõ

ïëàñòèí. ßíóñ-ëèíçà � òåðìèí, ââåäåííûé â ðàáîòå

[27℄, îçíà÷àåò â äàííîì ñëó÷àå ðàçíîâèäíîñòü ìåçî-

ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ÷à-

ñòåé (ñîñòàâà è/èëè �îðìû), ñ îòëè÷àþùèìèñÿ ñâîé-

ñòâàìè. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîäòâåðæäåííî-

ãî ýêñïåðèìåíòîì, ìû äåìîíñòðèðóåì âîçìîæíîñòü

äè�ðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîé �îêóñèðîâêè çâóêîâûõ

âîëí â âîçäóõå ÷åðåç ëèíçó ñ ïëîñêèìè âíåøíèìè ïî-

âåðõíîñòÿìè è ðàçìåðàìè ãðàíåé ðàâíûìè 3 äëèíû

âîëíû.

Ìîäåëü è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë èñïîëüçî-

âàí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííûé

â 2D-àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè COMSOL Multiphysis

Modeling [28℄ äëÿ ñîêðàùåíèÿ âûñîêèõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò, êîòîðûõ òðåáóåò

3D-ìîäåëèðîâàíèå. Èñïîëüçîâàëàñü ñâîáîäíàÿ òðå-

óãîëüíàÿ ñåòêà ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ýëåìåíòà

λ/8 ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû àäàï-

òèâíîãî ñãóùåíèÿ ñåòêè â îáëàñòÿõ ñ ñèëüíûì

ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ. Ïàäàþùàÿ (îñâåùàþùàÿ)

âîëíà â ñèìóëÿöèÿõ áûëà âûáðàíà ïëîñêîé. Â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ îíà îáåñïå÷èâàëàñü âûáîðîì ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ëèíçîé, ñîîòâåòñòâóþùåãî

óñëîâèþ äàëüíåé çîíû.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïëàñòèí ÷àñòèöû-ëèíçû â

ðàñ÷åòàõ è ýêñïåðèìåíòàõ áûë èñïîëüçîâàí ïëàñòèê

ÀÁÑ, àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ïðèìåð-

íî â 6000 ðàç áîëüøå, ÷åì ó âîçäóõà. Ïîýòîìó òà-

êèå ðàññåèâàòåëè ìîæíî ñ÷èòàòü àêóñòè÷åñêè æåñò-

êèìè [11℄. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà (C) è ïëîòíîñòè

(ρ), èñïîëüçîâàííûå äëÿ ÀÁÑ è âîçäóõà, ñîñòàâëÿëè

C
ab

= 2250ì/ñ, ρ
ab

= 1050 êã/ì3
, C

sabs

= 1025ì/ñ,

C
air

= 343ì/ñ, ρ
air

= 1.21 êã/ì3
, ãäå C

sabs

� ïîïåðå÷-

íàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ïëàñòèêå ÀÁÑ [21, 29℄.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè �îêóñèðóþ-

ùèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ßíóñ-ëèíçû, ñ ïîìî-

ùüþ 3D-ïðèíòåðà áûëà ñîçäàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðå-

íèÿ ïðîâîäèëèñü â áåçýõîâîé êàìåðå, óñòðîéñòâî êî-

òîðîé è ìåòîäèêà èçìåðåíèé áûëè àíàëîãè÷íû ðàíåå

îïèñàííûì â [4, 16, 17, 30, 31℄.

�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ. Âíåøíèé âèä

ßíóñ-ëèíçû è åå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. �àíåå íàìè ñ êîëëåãàìè

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ý��åêòèâíîé �îêóñèðîâêè

àêóñòè÷åñêèõ âîëí äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü âíåøíèé

ðàçìåð ãàçîíàïîëíåííîé ÷àñòèöû-ëèíçû îêîëî 3

äëèí âîëí [16, 17℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ëèíçà áûëà

ñïðîåêòèðîâàíà íà ÷àñòîòó 5000�ö, òîëùèíà ÀÁÑ-

ïëàñòèí ñîñòàâëÿëà s = 1.5ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïëàñòèíàìè � t = 11ìì, óãîë íàêëîíà ïëàñòèí

α = 62◦. �àçìåð ãðàíåé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ñîñòàâëÿë L = 200ìì èëè îêîëî 3 äëèí âîëí. Òàêèì

îáðàçîì, ïàðàìåòð ðàçìåðà Ìè [19, 32℄ ßíóñ-ëèíçû

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ìåçîðàçìåðíîñòè è ñîîòâåò-

ñòâóåò çíà÷åíèþ q ∼ 18. �àçìåðû ÷àñòèöû-ëèíçû

âûáðàíû èç óñëîâèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, âîçìîæíîñòè

åå èçãîòîâëåíèÿ íà 3D ïðèíòåðå è äîñòàòî÷íîé ïðî÷-

íîñòè êîíñòðóêöèè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � èç óñëîâèÿ

ìèíèìàëüíîãî âíåøíåãî ðàçìåðà ñòðóêòóðû. Äàëåå

íà ïðîòÿæåíèè âñåé ðàáîòû ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

íå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ñòðóêòóðû, à çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåé

äëèíû âîëíû â âîçäóõå.

Íîðìèðîâàííîå íà ïàðàìåòðû ïàäàþùåé ïëîñêîé

âîëíû ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîé âîëíû

I = p2/ρc [31℄ áûëî èçó÷åíî íà îñíîâå ìîäåëèðîâà-

íèÿ è ïîäòâåðæäàþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííîãî ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ ñ äè�-

�åðåíöèàëüíûì âõîäîì, îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü íà

îñíîâå àëãîðèòìà öè�ðîâîé îáðàáîòêè äè��åðåíöè-

àëüíîãî ñèãíàëà â ñèíõðîííûõ óñèëèòåëÿõ, ÷òî ïîç-

âîëèëî óìåíüøèòü íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé. Íà
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�èñ. 1. Àêóñòè÷åñêàÿ ìåçîðàçìåðíàÿ ßíóñ-ëèíçà íà îñíîâå V-îáðàçíûõ ïëàñòèí ((a), (b) � ðàçíûé ðàêóðñ) è åå êîí-

ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû (ñ) äëÿ ÷àñòîòû 5000 �ö

ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà ÷àñòîòàõ 4.8, 5.0

è 5.2 ê�ö äëÿ óãëà íàêëîíà ïëàñòèí α = 62◦. Ëèíçà

áûëà ñïðîåêòèðîâàíà íà ÷àñòîòó 5 ê�ö.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

âèäíî, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà äè�ðàãèðóåò âîêðóã

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ôî-

êóñèðîâêà çâóêîâîé âîëíû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò

êîìáèíàöèè äè�ðàêöèè âîêðóã ñòðóêòóðû è êîí-

ñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ñ ïðîøåäøåé ÷åðåç V-

îáðàçíóþ ïëàñòèí÷àòóþ ñòðóêòóðó âîëíîé â îáëàñòè

òåíåâîé ÷àñòè ëèíçû.

Â åäèíèöàõ äëèíû âîëíû ÷àñòîòû 4800, 5000 è

5200�ö ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì ëèíçû 2.79λ, 2.92λ

è 3.03λ ñîîòâåòñòâåííî. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îáëàñòü

ñëàáîé ëîêàëèçàöèè äàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ

íà÷èíàåò �îðìèðîâàòüñÿ ïðè îòíîñèòåëüíîì ðàçìå-

ðå ðåáðà êóáè÷åñêîé ëèíçû, ðàâíîì 2.79λ (4800�ö,

ðèñ. 2à). Ïðè ðàçìåðå ñòîðîíû êóáà, ðàâíîì 2.92λ

(5000�ö, ðèñ. 2b), îáëàñòü �îêóñèðîâêè âáëèçè òå-

íåâîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû ÷åòêî ñ�îðìèðîâàíà è

èìååò ñèììåòðè÷íóþ ñòðóêòóðó àêóñòè÷åñêîé ñòðóè

[8, 16, 18℄. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâ-

íîñòè ïîëÿ âäîëü àêóñòè÷åñêîé ñòðóè íåìíîãî ñìå-

ùàåòñÿ âëåâî â ñòîðîíó òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà

êóáà äî 3.03λ (5200�ö) �îêóñèðóþùèé ý��åêò ñíè-

æàåòñÿ, îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé ëîêàëèçàöèè àêóñòè-

÷åñêîãî ïîëÿ åùå áîëüøå ñìåùàåòñÿ âëåâî è ïðàêòè-

÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåíåâîé ïîâåðõíîñòüþ ëèíçû.

Ìîäåëèðîâàíèå èíâåðñèîííîé ãåîìåòðèè ßíóñ-

ëèíçû (ðèñ. 2d) äåìîíñòðèðóåò àíèçîòðîïíûå ñâîé-

ñòâà �îêóñèðîâêè çâóêîâîé âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå

ïàäàþùàÿ âîëíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòðàæàåòñÿ

îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû è â òåíåâîé îáëà-

ñòè ëèíçû ïðîøåäøåå ïîëå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Íàëè÷èå ìàêñèìóìà â òåíåâîé îáëàñòè ëèíçû ïðè îä-

íîì íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (ðèñ. 2b) è

îòñóòñòâèå ñèãíàëà â òåíåâîé îáëàñòè ëèíçû ïðè ïà-

äåíèè âîëíû íà ëèíçó ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû

(ðèñ. 2d) íå ïðîòèâîðå÷èò ñîîòíîøåíèþ âçàèìíîñòè,

ïîñêîëüêó óêàçàííûå ý��åêòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâè-

åì àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè ðàç-

íîé îðèåíòàöèè ëèíçû èç-çà åå àíèçîòðîïíîé ñòðóê-

òóðû. Çàìåòèì, ÷òî ýòî íå ýêâèâàëåíòíî ïåðåêëþ÷å-

íèþ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äëÿ ïðîâåðêè ïðèíöèïà

âçàèìíîñòè. À àñèììåòðè÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå � ýòî

íå òî æå ñàìîå, ÷òî íåâçàèìíîñòü.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ñòðóÿ, àíàëîã

�îòîííîé ñòðóè â ýëåêòðîìàãíèòíîì ñïåêòðå, ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óçêèé ëîêàëèçîâàííûé èíòåíñèâíûé

ïó÷îê, êîòîðûé ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà ðàññòî-

ÿíèå, ïðåâûøàþùåå äëèíó âîëíû λ, ïîñëå âûõîäà èç

òåíåâîé ïîâåðõíîñòè îñâåùåííîãî ïðîíèöàåìîãî îáú-

åêòà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì áîëüøå äëèíû âîëíû

è îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿííî-

ãî (äè�ðàãèðîâàííîãî) íà îáúåêòå (÷àñòèöû-ëèíçû)

è ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåå ïîëåé [8, 20, 33, 34, 35℄. Êàê

ñëåäóåò èç ðèñ. 2à�ñ, íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ òîëüêî êà-

íàëû, îáðàçîâàííûå V-îáðàçíûìè ïëàñòèíàìè â òå-

íåâîé ÷àñòè ÷àñòèöû-ëèíçû, âíîñÿò âêëàä â �îð-

ìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ñòðóè, êîãäà òå÷åíèå ìåæ-

äó ïëàñòèíàìè âûõîäèò â åå òåíåâîé ÷àñòè è èí-

òåð�åðèðóåò ñ ðàññåÿííûì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

÷àñòèöå-ëèíçå ïîëåì (ðèñ. 2b). Ïðîèñõîäèò ïðåîáðà-

çîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí â âîëíû, ðàñïðî-

ñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü áîêîâîé ãðàíè ÷àñòèöû-ëèíçû.

Êîãäà âîëíà ïðîõîäèò ïî êàíàëàì ìåæäó ïëàñòè-

íàìè â òåíåâîé ÷àñòè ëèíçû (ðèñ. 2b), ÷àñòü çâóêî-

âîé âîëíû âûõîäèò â îñåâîì íàïðàâëåíèè â åå òå-

íåâîé ÷àñòè, ïðîèñõîäèò ïåðåíàïðàâëåíèå ïîëÿ äàâ-

ëåíèÿ è �îðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ñòðóè â áëèæ-
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�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Íîðìàëèçîâàííûå íà ïàðàìåòðû ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çâó-

êà íà ÷àñòîòàõ 4.8 ê�ö (à), 5.0 ê�ö (b), è 5.2 ê�ö () ñîîòâåòñòâåííî äëÿ óãëà íàêëîíà ïëàñòèí α = 62
◦
. Íà ðèñóíêå (d)

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè çâóêà äëÿ èíâåðñèîííîé ãåîìåòðèè êóáè÷åñêîé ßíóñ-ëèíçû íà ÷àñòîòå 5.0 ê�ö.

Çâóêîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü ñëåâà íàïðàâî. Â ëåâîé êîëîíêå øêàëà èíòåíñèâíîñòè áûëà âûáðàíà èç óñëîâèÿ

íàèëó÷øåãî âèçóàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè �îêóñèðîâêè â òåíåâîé ÷àñòè ëèíçû. Â ïðàâîé êîëîíêå ïîêàçàíû òå

æå ñàìûå ðåçóëüòàòû, íî äëÿ ëîãàðè�ìà èíòåíñèâíîñòè, äåìîíñòðèðóþùèå ñòðóêòóðó âîëí âíóòðè ßíóñ ëèíçû

íåì ïîëå � íà ðàññòîÿíèè ìåíåå äëèíû âîëíû îò òå-

íåâîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå

êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ðàññåÿííûõ íà êó-

áè÷åñêîé ÷àñòèöå âîëí ñ ïðîøåäøèìè ÷åðåç ÷àñòè-

öó, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîãî êóáà òàêèõ

æå ðàçìåðîâ [8℄, ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ �îðìèðîâà-

íèÿ àêóñòè÷åñêîé ñòðóè [8, 20℄. Â ñëó÷àå ïðîíèöàå-

ìîé êóáè÷åñêîé ÷àñòèöû (ãàçîíàïîëíåííîé, äèýëåê-

òðè÷åñêîé) [16, 17, 36℄ àêóñòè÷åñêàÿ ñòðóÿ ñòàáèëüíî

�îðìèðóåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî �ïëàñòèí� (êàíàëîâ), ðàñïî-

ëîæåííûõ âäîëü áîêîâîé ãðàíè ëèíçû, îïðåäåëÿåò-

ñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëàñòèíàìè, èõ òîëùèíîé è

äëèíîé ðåáðà êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Êàê ñëåäóåò èç

ðèñ. 2à�ñ, íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ òîëüêî ïëàñòèíû â òå-

íåâîé ÷àñòè ÷àñòèöû-ëèíçû âíîñÿò âêëàä â �îðìèðî-

âàíèå àêóñòè÷åñêîé ñòðóè, êîãäà òå÷åíèå ìåæäó ïëà-

ñòèíàìè âûõîäèò â åå òåíåâîé ÷àñòè è èíòåð�åðèðóåò

ñ ðàññåÿííîì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöå-ëèíçå

ïîëåì. Ïîòåíöèàëüíî, âîçìîæíà êîìáèíàöèÿ ïîëíî-

ñòüþ íåïðîçðà÷íîé äëÿ èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöû-ëèíçû ñ

ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðîé â åå òåíåâîé ÷àñòè. Â äàí-

íîì ñëó÷àå ëèíçà áûëà ñïðîåêòèðîâàíà èç ýêâèäè-

ñòàíòíûõ V-îáðàçíûõ ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ ïî
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âñåìó îáúåìó ëèíçû äëÿ ïðîñòîòû è òåõíîëîãè÷íî-

ñòè åå èçãîòîâëåíèÿ.

Íà ðèñóíêå S1 (â äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëàõ)

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíî-

ñòè çâóêîâîãî ïîëÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû

äëÿ òðåõ íåñêîëüêèõ óãëîâ íàêëîíà ïëàñòèí: 60, 61,

63, 64 ãðàäóñîâ ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç ïðîâåäåííî-

ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàêëîíå ïëàñòèí

îêîëî 60 ãðàäóñîâ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ïîëÿ â òåíå-

âîé ÷àñòè ÷àñòèöû-ëèíçû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ

åå òåíåâîé ïîâåðõíîñòüþ � �îðìèðóåòñÿ ñâîåîáðàç-

íàÿ �ãîðÿ÷àÿ òî÷êà�. Ïðè óãëå íàêëîíà ïëàñòèí, ðàâ-

íîãî 61 ãðàäóñó (ðèñ. S1b), ïîëîæåíèå �îêóñà (îáëà-

ñòè ñ ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ

âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû) ñîñòàâëÿåò óæå îêîëî

100ìì, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà

ïëàñòèí äî 64 ãðàäóñîâ îò ñìåùàåòñÿ �âïðàâî� äî çíà-

÷åíèÿ îêîëî 120ìì.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàñïðåäåëåíèå îò-

íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ âäîëü

áîêîâîé (íàïðèìåð, âåðõíåé íà ðèñóíêàõ S1) ãðàíè

÷àñòèöû-ëèíçû. Íà �îðìèðîâàíèå îáëàñòè ëîêàëè-

çàöèè ïîëÿ (�îêóñà) èãðàåò ðîëü áîëåå ðàâíîìåð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ âäîëü áîêî-

âîé ãðàíè ñòðóêòóðû � ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà

ïëàñòèí îò 60 äî 62...64 ãðàäóñîâ èíòåíñèâíîñòü ïî-

ëÿ âäîëü áîêîâîé ãðàíè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåð-

íûì ñ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ê òåíåâîé

ãðàíèöû ÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî ïîäðîáíîå ðàññìîò-

ðåíèå ñòðóêòóðû âîëí è ñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åê-

òîâ âíóòðè ßíóñ-ëèíçû âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé

ñòàòüè è áóäåò ðàññìîòðåíî â îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè.

Äëÿ àíàëèçà �îêóñèðóþùèõ ñâîéñòâ ÷àñòèöû-

ëèíçû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå ïî âðå-

ìåíè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà çâó-

êîâîãî ïîëÿ çà ÷àñòèöåé-ëèíçîé I = pv, íîðìèðîâàí-

íîå íà èíòåíñèâíîñòü ïëîñêîé âîëíû [37, 38℄. Ôîêó-

ñèðóþùåå äåéñòâèå ÷àñòèöû-ëèíçû îáóñëîâëåíî ïî-

òîêîì çâóêîâîãî ïîëÿ â êàíàëàõ ìåæäó ïëàñòèíà-

ìè ïðåèìóùåñòâåííî â åå òåíåâîé ÷àñòè. Íà ðèñóí-

êå S2 (äîïîëíèòåëüíûå ìàòåðèàëû) ïîêàçàí ïîòîê

íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ÷åðåç è â îêðåñòíî-

ñòè ÷àñòèöû-ëèíçû äëÿ ÷àñòîò îáëó÷àþùåé âîëíû

4800, 4900 è 5100�ö ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî îò-

ðàæåííàÿ îò ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè âîëíà èíòåð�åðè-

ðóåò ñ ïàäàþùåé âîëíîé è �îðìèðóåò îáëàñòè òå-

÷åíèÿ âäîëü áîêîâûõ ãðàíåé ñòðóêòóðû, êîòîðûå â

óñëîâèÿõ âîëíîâîäíûõ ðåçîíàíñîâ â çàçîðàõ ìåæäó

ïëàñòèíàìè S2b �îðìèðóþò ñõîäÿùèéñÿ ê îñè ïîòîê,

êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäè è �îðìèðóåò îáëàñòü �î-

êóñèðîâêè (àêóñòè÷åñêîé ñòðóè). Ñðàâíåíèå ðèñ. S2a

è S2b ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ÷àñòîòå 4900�ö ïîòîê ÷åðåç

çàçîð ìåæäó ïëàñòèíàìè â òåíåâîé ÷àñòè ÷àñòèöû-

ëèíçû áîëåå èíòåíñèâåí, ïîýòîìó è îáëàñòü �îêóñè-

ðîâêè (ëîêàëèçàöèè ïîëÿ) ÷åòêî âûðàæåíà.

Íà ÷àñòîòå 5000�ö, êîãäà íàáëþäàåòñÿ õîðîøî

ñ�îðìèðîâàííàÿ îáëàñòü ëîêàëèçàöèè çâóêîâîãî ïî-

ëÿ â òåíåâîé ÷àñòè ëèíçû (ðèñ. 2b), ðàñïðåäåëåíèå

ïîòîêà âäîëü áîêîâîé ãðàíè ëèíçû ñïîñîáñòâóåò îá-

ðàçîâàíèþ òå÷åíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè âäîëü êàíà-

ëîâ ëèíçû â åå òåíåâîé ÷àñòè è âûõîäà ýòîãî òå÷å-

íèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð-

�åðåíöèÿ ðàññåÿííîãî íà ëèíçå ïîëÿ ñ ëîêàëèçîâàí-

íûì îñåâûì ïîòîêîì â åå òåíåâîé ÷àñòè ïðèâîäèò

ê �îðìèðîâàíèþ àêóñòè÷åñêîé ñòðóè [8, 33, 35, 36℄.

Ýòîò ìåõàíèçì â êàêîé-òî ìåðå àíàëîãè÷åí ìåõà-

íèçìó �îðìèðîâàíèÿ �îòîííîé ñòðóè â îïòèêå çà

ñ÷åò îïòèìèçàöèè òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü áîêîâûõ ãðàíåé êóáè÷åñêèé

ñòðóêòóðû [39℄. Îòðàæåíèå îò ëèöåâîé ïîâåðõíî-

ñòè ÷àñòèöû-ëèíçû è îáóñëîâëåííîå ýòèì îòðàæåíè-

åì ñòðóêòóðà ïîòîêà ýíåðãèè âäîëü áîêîâûõ ãðàíåé

åñòåñòâåííî ìåíÿþòñÿ èç-çà ðàçíîãî ý��åêòèâíîãî

ðàçìåðà çàçîðà è òîëùèíû ïëàñòèí íà ðàçíûõ ÷àñòî-

òàõ. Èç ðèñ. 2 è S2b ñëåäóåò, ÷òî óñèëåíèå ðàññìàò-

ðèâàåìîé ÷àñòèöû-ëèíçû íà ÷àñòîòå îêîëî 5000�ö

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 ïî èíòåíñèâíîñòè, íîðìèðî-

âàííîé íà èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû.

Ïàðàìåòðû îáëàñòè �îêóñèðîâêè çâóêîâîé âîë-

íû (õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîé ñòðóè) äåìîíñòðè-

ðóþòñÿ íà ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòà, âû-

ïîëíåííîãî íà ÷àñòîòå 5000�ö. Èç ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ ðèñ. 3à ñëåäóåò, ÷òî â ïðîäîëüíîì íà-

ïðàâëåíèè (â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé

ïàäàþùåé âîëíû) äëèíà àêóñòè÷åñêîé ñòðóè ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî 132ìì èëè 1.9λ (äâóìåðíîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðåäñêàçûâàåò çíà÷åíèå 2.4λ). Îòñ÷åò êîîðäèíà-

òû íà ðèñ. 3à âåäåòñÿ îò òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû.

Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû îáëàñòè ëîêàëèçàöèè

çâóêîâîãî ïîëÿ (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü), â ïëîñ-

êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ìàêñèìàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè âäîëü àêóñòè÷åñêîé ñòðóè (Z = 65ìì), õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ðèñ. 3b. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî

íà ÷àñòîòå 5000�ö ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè ëî-

êàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

31ìì èëè 0.45λ (ïî äâóìåðíîé ñèìóëÿöèè � 0.54λ) è

áëèçêî ê äè�ðàêöèîííîìó ïðåäåëó.

Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë íåñêîëüêî

áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ â îáëàñòè àêóñòè÷å-

ñêîé ñòðóè ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàñïðåäåëåíèé âäîëü è ïîïåðåê àêóñòè÷åñêîé ñòðóè.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì [40℄, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñ-

ïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, â òî âðå-
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) �àñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ âäîëü (à) è ïîïåðåê (b) àêóñòè-

÷åñêîé ñòðóè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëèðîâàíèå, êðàñíûå êðóæêè � ýêñïåðèìåíò

ìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü õàðàêòåðèñòèêè

òðåõìåðíîé êóáè÷åñêîé ßíóñ-ëèíçû.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêà-

çàëî, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ëèíçû ñ α = 60◦ â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçè ñòðóêòóðû âîçìîæíî äîñòè÷ü ñóïåð-

ðàçðåøåíèÿ îêîëî 0.16λ, íî óæå íà ðàññòîÿíèè îêîëî

12ìì îò òåíåâîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû øèðèíà ðàñïðå-

äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåò-

ñÿ äî 0.43λ.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïðåäëîæå-

íà,ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà íîâàÿ ìåçîðàç-

ìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿ êóáè÷åñêàÿ ßíóñ-

ëèíçà ñ ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè íà îñíîâå âíóò-

ðåííåé äâóìåðíîé V-îáðàçíîé ïëàñòèí÷àòîé ñòðóê-

òóðû. Ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíò õîðîøî ñîãëà-

ñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, äåìîíñòðèðóÿ äè�ðàêöèîííî-

îãðàíè÷åííûé ý��åêò çâóêîâîé �îêóñèðîâêè ñ àíè-

çîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè. Òðåõìåðíûé ý��åêò �îêó-

ñèðîâêè îáóñëîâëåí âíåøíåé òðåõìåðíîé �îðìîé êó-

áè÷åñêîé ëèíçû, ñîñòîÿùåé èç äâóìåðíîé V-îáðàçíîé

ñòðóêòóðû, àíàëîãè÷íî [8℄. Ïðè ïåðåõîäå ê óëüòðà-

çâóêîâîìó äèàïàçîíó, ñëåäóåò îæèäàòü óñèëåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè �îêóñèðîâêè â âîäå.

Äîñòîèíñòâîì ïðåäëàãàåìîé ëèíçû ÿâëÿåòñÿ

íåçàâèñèìîñòü åå ñâîéñòâ îò ïàðàìåòðîâ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû, òàê êàê ìàòåðèàë îêðóæàþùåé ñðåäû

íàõîäèòñÿ â ñòðóêòóðå ëèíçû, à åå îòíîñèòåëüíûé

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò �èçè-

÷åñêîé äëèíû ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí èëè îò óãëà

íàêëîíà ýòèõ ïëàñòèí ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëå-

íèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ

÷àñòèöà-ëèíçà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñóáâîëíîâîé

�îêóñèðîâêè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, êàê â ãàçàõ, òàê è

æèäêîñòÿõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîíàïîëíåííûìè àêó-

ñòè÷åñêèìè ëèíçàìè ïðåäëàãàåìàÿ ëèíçà îáëàäàåò

äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ è íàäåæíîñòüþ.

Õîòÿ îïèñàííûé â ýòîé ðàáîòå ìåòîä äåìîíñòðè-

ðóåò âîçìîæíîñòü �îêóñèðîâêè çâóêà, íàïðèìåð,

äëÿ çâóêîâîé ñóøêè ìàòåðèàëîâ, êîíòðîëÿ óðîâíÿ

øóìà, àêóñòè÷åñêîé òåðìîãðà�èè èëè íîâûõ çâóêî-

�îêóñèðóþùèõ ñèñòåì, îí òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ â óëüòðàçâóêîâîì äèàïàçîíå [41, 42℄, íàïðèìåð,

äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé, íåðàçðóøàþùå-

ãî êîíòðîëÿ, ñïåêòðîñêîïèè, àêóñòè÷åñêîé ëåâèòàöèè

÷àñòèö è ìàíèïóëÿöèé ñ íèìè, âèçóàëèçàöèè è ò.ï.
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