
сивности отраженных ими сигналов существенны при решении обратной акустической задачи 
определении параметров конкреций по результатам их дистанционного гидроакустического зонди­
рования [10], а также при интерпретации экспериментальных данных. Так, следующий из (5) вывод 
об уменьшении коэффициента обратного рассеяния при малых углах падения за счет коллективного 
эффекта, возможно, объясняет такого же рода особенности угловых зависимостей ш(0), выявлен­
ные в работе [11], при измерениях над конкрециеносными участками дна.
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ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ТЕРМОАКУСГИЧЕСКОГО ИСТОЧНИКА, 
ВОЗБУЖДАЕМОГО В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ СИЛЬНОТОЧНЫМ

ПУЧКОМ ЭЛЕКТРОНОВ

В отличие от термооптическою возбуждения звука, которое в последние годы интенсивно ис­
следуется как теоретически, так и экспериментально [1], исследованию генерации звука пучками 
заряженных частиц посвящены главным образом теоретические работы [2]. Особенностью взаимо­
действия электронных пучков с твердыми телами является объемный характер энерго выделения, 
вследствие чего источник характеризуется глубиной, сравнимой с длиной волны возбуждаемого 
звука, лго затрудняет теоретический анализ характеристик такою излучателя.

Цель настоящей работы -  экспериментальное исследование пространственно-временных харак­
теристик термоакустическою источника звука, возбуждаемою в твердых телах сильноточным 
пучком электронов (СЭП). Источником электронов служил ускоритель со следующими параме­
трами: максимальная энергия частиц 0,3 МэВ; плотность тока пучка до 1 кА/см2; длительность 
импульса облучения регулируется в пределах 2-20 нс. Через ограничительную диафрагму, опре­
деляющую геометрию и размеры области облучения, пучок направляется на центральную часть 
плоской поверхности полуцилиндра диаметром 40 мм и высотой 40 мм, выполненного из дюра­
ля Д16. Регистрация возбуждаемых продольных (L) и поперечных (5) акустических волн осу­
ществляется как контактным методом (широкополосный апериодический пьезодатчик, отличаю­
щийся от традиционно используемой конструкции [3] удлиненным (/ = -20 мм) пьезо эле ментом,
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Рис. 1. Диаграмма направленности излучения: а -  продольной ив -  поперечной акустических 
волн, возбуждаемых при различных геометриях области облучения; б -  типичные осцилло­
граммы продольных волн для второй геометрии области облучения

90'

Рис. 2. Схема измерения (а) и диаграммы направленности излучения L'-волны (б) при области 
облучения в виде: 1 -  круга диаметром 2,5 мм; 2 -  прямоугольника размером 0,7 X 10,5 мм2, 
большая сторона которою ортогональна направлению <̂>= 0°

что позволяет регистрировать более длинные акустические импульсы), так и бесконтактным (элек­
тромагнитно-акустический преобразователь [4] с равномерной амплитудно-частотной характери­
стикой до 100 МГц). С помощью специальной конструкции держателя используемый тин датчика 
закрепляется под любым углом к облучаемой поверхности, что позволяет регистрировать распрост­
раняющийся в этом направлении импульс напряжений. Выбор небольшой площади контакта обра­
зец -  датчик (~4 мм2) позволяет, с одной стороны, получить приемлемую угловую точность изме­
рения (±2°), а с другой -  уменьшить искажение формы регистрируемых акустических импуль­
сов, обусловленное неплоскостностью области контакта образец -  датчик.

На рис. 1 у а представлены диаграммы направленности /.-волны, полученные для области облучения 
в виде: 1 -  круга диаметром D = 0,5 мм (случай почти сферической геометрии, так как пробег 
электронов для рассматриваемою случая R = 0,35 мм, т.с. R ~ D) ; 2 -  прямоугольника размером 
4,6X15 мм2 (почти плоский случай). Эти результаты качественно согласуются с результатами 
работы [5], полученными для лазерною возбуждения звука. На рис. 1,6  показаны типичные для 
этого случая осциллограммы продольных акустических импульсов (АИ), регистрируемых для 
второй геометрии облучения при 0 = 0 и 85°. Видно, что длительность АИ сильно зависит от угла 
наблюдения 0 , поэтому использование резонансных датчиков для измерения диаграммы направ­
ленности, как это сделано в работе [6], нежелательно из-за влияния спектрального состава АИ 
на амплитуду регистрируемого сигнала. Диаграмма направленности излучения 5-волны для второй 
геометрии области облучения показана на рис. 1,в. Существенное излучение 5-волны в направле­
нии нормали, по-видимому, обусловлено объемным характером такого термоакустического источ­
ника, а отсутствие излучения при в >  60° указывает на то, что генерация 5-волны происходит глав­
ным образом при отражении L-волны от свободной поверхности.

При исследовании продольной (/,') волны, которая распространяется в направлении касатель­
ной к поверхности облучения и играет важную роль в процессах разрушения твердых тел, облучае­
мых СЭП [7], используется цилиндр 1 диаметром 40 мм и высотой 40 мм, центральная часть осно­
вания которого подвергается облучению (рис. 2, а ) . В этом случае изменение угла осуществляется
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вращением цилиндра с закрепленным на нем датчиком 2 вокруг собственной оси, проходящей 
через центр диафрагмы 3. Это позволяет проводить измерения диаграмм направленности излучения 
//-волны при одной и той же толщине и площади контактного акустического слоя (в случае приме­
нения пьезодатчика) и одинаковой установки используемых датчиков. Приведенные на рис. 2,6 
диаграммы направленности излучения £ '-волны соответствуют широко распространенной (/) в экс­
периментах по разрушению и наиболее простой для интерпретации полученных результатов гео­
метриям области облучения.

Таким образом, полученные данные показывают, что соответствующим выбором геометрии 
и размеров области облучения можно целенаправленно изменять характеристики термоакустиче­
ских источников для исследования радиационно-акустических эффектов в твердых телах, облу­
чаемых СЭП.
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В работе рассматривается алгоритм для расчета полного поля на поверхности жесткою тела 
вращения, когда звуковая волна падает параллельно оси тела. В частности, для некоторых при­
кладных задач важно знать поведение полного поля на поверхности пол у бесконечною жесткою 
цилиндра с полусферическим торцом.

Пусть на жесткое тело вращения параллельно его оси падает звуковая волна. Потенциал падаю­
щей волны имеет вид <p(x) = А 0схр \ik0x }, где к 0 -  волновое число в среде, ось ОХ  совпадает 
с осью вращения тела. Решение уравнения Гельмгольца будем искать в виде потенциала простого 
слоя. Учитывая абсолютную жесткость поверхности тела, для плотности потенциала д (г) получаем 
интегральное уравнение [1)

где г, и г2 -  радиусы-векторы точек на поверхности тела, п+ -  внешняя нормаль к телу в точке г , . 
Особенность в G(г ,, г2) при i ,  = г2 является интегрируемой и не вносит особых трудностей при 
расчете. Можно показать, что
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со
е«Л0 I г, -  г31 lfi г2 1

(2)

где Uc -  шар с центром в точке и радиусом е.
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