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Приведены результаты экспериментальных исследований гидроакустического поля источника, со­
здаваемого пучком протонов, ускоренных до энергии 200 МэВ. Получено угловое распределение 
амплитуды сигнала, возникающего в наиболее интенсивно излучающей области источника, лока­
лизующейся в конце ионизационного пробега протонов. Выполнено моделирование физических 
процессов, сопровождающих прохождение протонов в водной среде. Результаты модельных вычис­
лений согласуются с экспериментальными данными.

Изучение акустических явлений, возникаю­
щих при взаимодействии со средой проникающе­
го излучения, составляет предмет радиационной 
акустики [1]. На радиационное возбуждение зву­
ка применительно к водной среде было впервые 
указано Г.А. Аскарьяном в работе [21; тогда же им 
была предложена идея детектирования заряжен­
ных частиц по создаваемому ими звуку. В 70-е го­
ды эта идея развилась в метод акустической реги­
страции нейтрино на больших глубинах, что вы­
звало постановку в ускорительных лабораториях 
СССР и США ряда модельных экспериментов, 
выполнявшихся, как правило, на выведенных 
протонных пучках |3, 4]. В целом, теоретически и 
экспериментально было установлено, что интен­
сивный поток ионизирующего излучения создает 
в воде протяженный источник акустического по­
ля квазицилиндрической формы; параметры по­
следнего связаны с распределением в среде теп­
лового поля, в которое преобразуется энергия по­
тока частиц. Следуя [1, 3], будем называть этот 
источник термоакустической антенной (ТА).

В последнее десятилетие интерес к акустиче­
ским методам детектирования нейтрино суще­
ственно возрос. В ряде международных проектов 
по глубоководной регистрации нейтрино, таких 
как SAUND [5|, ANTARES [6 |, БАЙКАЛ [7J, ис­
пользуются гидроакустические приемные трак- 
ты. Эго усилило внимание к экспериментальному 
моделированию радиационных эффектов и отра­
ботке в ускорительных лабораториях помехо­

устойчивых методов и средств измерения пара­
метров гидроакустических сигналов, создавае­
мых пучками заряженных частиц.

Для исследования пространственно-времен­
ной структуры (ПВС) гидроакустического поля, 
создаваемого пучком высокоэнергетических ча­
стиц, был разработан, аппаратно реализован и 
апробирован метод сканирующего гидрофона и 
выполнена серия экспериментов на внешнем 
пучке протонов ускорителя ИТЭФ [8 ]. В резуль­
тате была впервые получена с хорошим разреше­
нием ПВС, причем форма акустических импуль­
сов (А-волна) в значительной степени совпадала 
с известной [1] теоретической формой. Зависи­
мость амплитуды сигнала в ближней зоне от рас­
стояния вдоль оси пучка в работе [8] была измере­
на с существенно лучшим разрешением (43 точки 
на апертуре 0.4 м), чем в работах [3, 4] (6 и 8 точек 
соответственно). Она содержала ярко выражен­
ный максимум, соответствующий пику Брэгга — 
области максимальной плотности выделения 
энергии в конце пути пробега протонов. Была 
также зарегистрирована [9] температурная зави­
симость амплитуды генерируемого протонным 
пучком гидроакустического сигнала, полученная 
в широком (более 100 кГц) диапазоне частот и 
проходящая, в отличие от ряда предшествующих 
измерений, через нулевое значение амплитуды 
при температуре 4°С. В эксперименте на элек­
тронном ускорителе НИИЯФ МГУ были измере-
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ны параметры гидроакустического поля пучка 
электронов с энергией 50 Мэв [ 10].

Настоящая работа посвящена исследованию 
свойств акустических сигналов, излучаемых из 
области пика Брэгга ТА, а точнее, зависимости 
амплитуды и длительности, излучаемых импуль­
сов от координат точки приема и от угла наблюде­
ния. Параметры импульса, согласно принятой 
традиции [1,3, 4], мы будем оценивать по перво­
му положительному полупериоду.

Эксперимент проводился на внешнем пучке 
протонов ускорителя ИТЭФ, с помощью бассей­
на, электромеханического сканера и широкопо­
лосного гидрофона, использовавшихся в работе 
[8J. Энергия протонов была равна (200 ±0.4) МэВ. 
Ионизационный пробег протонов при такой 
энергии составляет (256 ± 2) мм. Длительность 
импульса пучка была равна 70 нс, средняя интен­
сивность пучка поддерживалась около 4 х  10|() 
прогонов в импульсе и контролировалась индук­
ционным датчиком. Пространственная форма 
пучка в поперечном направлении была квазигаус- 
совой со средним квадратическим отклонением 
15 мм. Пучок ограничивался коллиматором из 
свинца диаметром 60 мм и длиной 50 мм. Оциф­
ровка сигналов производилась осциллоскопом 
TEKTRONIX TDS 3032, связанным с персональ­
ным компьютером посредством интерфейса 
GP1B. Информация в объеме 104точек записыва­
лась на диск компьютера в формате *.sht. Кроме 
отклика гидрофона, записывался сигнал с индук­
ционного датчика. Трасса гидрофона проходила в 
горизонтальной плоскости XZ  перпендикулярно 
оси пучка (вдоль которой направлена ось Z  изме­
рительной системы координат) и пересекала ось 
пучка на расстоянии 356 мм отточки входа пучка 
в воду, что соответствует расстоянию в 100 мм от 
конца ионизационного пробега протонов. Ска­
нер перемещал гидрофон дискретно с шагом
4.5 мм в пределах отрезка оси Л'| — 150 мм; 180 мм].

Для сопоставления с результатами экспери­
мента выполнено полномасштабное моделирова­
ние с помощью программы GEANT-3.21 1111, ко­
торая является инструментом описания экспери­
ментальных установок и моделирования всех 
известных физических процессов, происходящих 
при прохождении микрочастиц вереде. Модели­
рование процесса формирования поля выполне­
но в первом приближении в предположении 
пропорциональности амплитуды сигнала той 
энергии, которая выделяется при ионизации 
протоном атомов среды. Распределение энергии в 
плоскости, проходящей через ось пучка, иден­
тично распределению, приведенному в работе [8].

На рис. 1, а) (вверху) представлен отклик гид­
рофона в точке № 32 трассы (X  = -7 .6  мм), заре­
гистрированный в интервале времени 50—200 мкс 
на фоне электрической наводки. Акустический

импульс, приходящий при t =  Т х и имеющий ха­
рактерную для радиационно-акустических сигна­
лов форму /V-волны, порожден, очевидно, пиком 
Брэгга, который является ближайшей к приемни­
ку областью ТА. Для сравнения на этом же рисун­
ке (внизу) показан моделированный отклик в той 
же точке в соответствующем интервале времени. 
Модельный сигнал также начинается при t  = Т { и 
достигает максимума в тот же момент времени, 
что и экспериментально наблюдаемый.

Заполнение гистограмм производилось на 
каждом шаге моделирования отдельного трека. 
Часть траектории протона на к -м шаге считалась 
источником акустического излучения, амплитуда 
которого пропорциональна потерям энергии на 
ионизацию Ек. Время распространения сигнала 
от к-го источника до /-й точки на трассе вычисля­
лось как tik =  Rlk/c\ где Rik — расстояние между точ­
ками. Для скорости звука была принято значение 
с = 1500 м/с. Гистограммы для данного tik запол­
нялись с весом Wik = Ek/R?k. Так как в модели не 
учитываются упругие свойства водной среды, су­
щественные для формирования и распростране­
ния акустических сигналов, модельные сигналы 
не воспроизводят биполярной формы реальных 
сигналов. Однако они позволяют понять основ­
ные особенности возникающего акустического 
поля. j

Как и в работе [8], по экспериментальным дан­
ным построена ПВС радиационно-акустического 
поля, приведенная на рис. 1, б) (вверху). На этом 
же рисунке (внизу) изображена ПВС, полученная 
в результате моделирования. Обе ПВС представ­
лены в видет.н. “водопада”. По оси абсцисс отло­
жено время в микросекундах. Для верхнего ри­
сунка это время развертки осциллоскопа, модель­
ные картины изображены в том же масштабе. 
Интервал времени выбран так, чтобы условия 
наблюдения сигнала были оптимальны. По оси 
ординат — координаты X гидрофона в момент ре­
гистрации. Для экспериментальной ПВС по оси 
аппликат отложен отклик А гидрофона, норми- ■ 
рованный на одинаковое число пучковых прото­
нов, равное 10ш частиц в импульсе. Для модель­
ной П ВС ось аппликат представляет собой моде­
лированный сигнал в относительных единицах. 
На обеих картинах наблюдается огибающая мак­
симальных амплитуд в форме параболы, времен­
ные координаты которой соответствуют момен­
там прихода на гидрофон сигнала от области пика 
Брэгга ТА. Некоторые качественные заключения, 
общие для экспериментального и модельного 
сигналов, можно сделать из этих картин относи­
тельно эволюции /V-волны. В области /=  70 мкс и 
Х=0  длительности импульсов минимальны и уве­
личиваются по мере удаления приемника от ис­
точника. Что касается амплитуды сигнала, то она 
в дальней точке минимальна и увеличивается при
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Рис. 1. Радиационно-акустические сигналы: эпюра одиночного сигнала (а) и ПВС поля (б).

уменьшении \Х\. Таким образом, может быть сде­
лан вывод, что модель правильно воспроизводит 
качественные особенности поля. Длительность 
первого полупериода отклика гидрофона состав­
ляет ~35 мкс и ~7 мкс для дальней и ближней точ­
ки, соответственно. Такое изменение частоты 
сигнала в зависимости от направления (угла) ре­
гистрации отражает геометрические размеры се­
чения ТА в данном направлении — большие ча­
стоты соответствуют меньшим размерам излуча­
ющей области.

Полученные экспериментально и вычислен­
ные для модельных сигналов значения амплиту­
ды отклика гидрофона позволяют получить экс­
периментальное и модельное угловые распреде­
ления излучения ТА в широком диапазоне частот. 
На рис. 2 эти зависимости приведены в полярных 
координатах. В качестве радиус-вектора для /-й 
точки бралось значение А; , а в качестве угла меж­
ду осью пучка и направлением излучения величи­
на 0 = a rc s in ^ /c /,) .  Аналогично строилась и за­
висимость по результатам моделирования. Как 
видим, экспериментальная диаграмма имеет бо­
лее узкую форму, чем модельная. Этот результат 
может быть следствием тех факторов, которые не 
нашли своего отражения в выбранном алгоритме 
моделирования, представляющем собой, как от­
мечалось выше, первое, наиболее простое при­
ближение. Более детальное исследование поведе-

Рис. 2. Угловое распределение амплитуд радиационно­
акустических сигналов в широком диапазоне частот.
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ния /V-волны, распространяющейся от разных 
участков ТА, выходит за рамки данного краткого 
сообщения, и будет являться предметом рассмот­
рения в одной из наших последующих публика­
ций.
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