
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 25ÀÒÎÌÍÀß È ßÄÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 539.17 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß, ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÎ�ÎÂ ÂÎÄÅ ÏÓ×ÊÎÌ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Ñ ÝÍÅ��ÈÅÉ 50 ÌýÂÂ.Á. Áû÷êîâ�) , Â. Ñ. Äåìèäîâ��) , Å.Â. Äåìèäîâà��) , À.Í. Åðìàêîâ,Î.Ä. Åðøîâà, Á.Ñ. Èøõàíîâ, Â.Ï. Ìàñëÿíûé�) , À.Þ. Ñîêîëîâ��) ,Í.À. Õàëäååâà��)(ÍÈÈßÔ)Íà ýëåêòðîííîì óñêîðèòåëå Ì�Ó âïåðâûå ïîëó÷åíà äåòàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåí-íî-âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïó÷êîì ýëåêòðîíîâñ ýíåðãèåé 50 ÌýÂ â âîäå. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â 100 òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõíà ëèíèè, ïàðàëëåëüíîé îñè ïó÷êà è ïðîõîäÿùåé íà ðàññòîÿíèè 6.5 ñì îò åãî îñè.Íà äâóìåðíîé äèàãðàììå (ðàññòîÿíèå�âðåìÿ) íàáëþäàþòñÿ äâå òðàåêòîðèè ñèãíàëîâîò äâóõ èñòî÷íèêîâ çâóêà � öèëèíäðè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé àíòåííû, ñîçäàâàåìîéïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, è îáëàñòè çàãëóøêè, îòäåëÿþùåé âîäíóþ ñðåäó îò âîçäóõà.ÂâåäåíèåÈíòåðåñ ê ÿâëåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêîãîïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èîíèçóþùèõ ÷àñòèö ÷åðåçâåùåñòâî ñâÿçàí ñ èäååé èñïîëüçîâàòü ýòî ÿâëå-íèå äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíîñâåðõ- è óëüòðàâûñîêèõ ýíåðãèé â åñòåñòâåííûõâîäíûõ áàññåéíàõ. Ïîëó÷åíèå òî÷íûõ ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ â ýòîé îáëàñòè ïîçâîëèò îòâåòèòüíà âîïðîñû î ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è àñòðî�èçè÷åñêèõîáúåêòàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èõ èñòî÷íèêàìè,à òàêæå ïðîâåðèòü ðÿä êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåéîáðàçîâàíèÿ Âñåëåííîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàì-êàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ ñ ó÷àñòèåì ó÷åíûõèç �îññèè ñîçäàåòñÿ ðÿä êðóïíûõ óñòàíîâîê äëÿãëóáîêîâîäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî. Â êà÷å-ñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ðåãèñòðàöèè ïðàêòè÷åñêè âîâñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿþòñÿ äåòåêòîðû ÷åðåí-êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî îò çàðÿæåííûõ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíîâ âîäå. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ANTARES,NEMO, ÍÒ-200 (Áàéêàë) è äð.) òàêæå ðàçðàáàòû-âàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåãè-ñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàþùå-ãî ïðîõîæäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî.Êàê èçâåñòíî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðèíî ñ âåùå-ñòâîì îáðàçóþòñÿ çàðÿæåííûå ëåïòîíû (ýëåêòðîíû,ìþîíû), êîòîðûå èíèöèèðóþò îáðàçîâàíèå ýëåêòðî-ìàãíèòíî-àäðîííûõ ëèâíåé (ÝÀË). �àçìåðû ÝÀËïðè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåéòðèíî ñîñòàâëÿþò äî�) �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêî-òåõíè÷åñêèõ è ðàäèîòåõ-íè÷åñêèõ èçìåðåíèé, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë.��) �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîéè ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè, Ìîñêâà.

íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ â äëèíó è äåñÿòêè ìåòðîââ ïîïåðå÷íèêå. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Àñêàðüÿíà [1℄,ïîäòâåðæäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñè-ñòåìàòèçèðîâàííûìè â ìîíîãðà�èè [2℄, ïðîõîæäå-íèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî ñîïðîâîæ-äàåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ñðåäû, ñïåêòðêîòîðûõ â óñëîâèÿõ ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà-õîäèòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 äî 200 ê�ö. Ïðåäïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî, çàðåãèñòðèðîâàâ ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî÷èñëà ãèäðî�îíîâ êîëåáàíèÿ îò ÝÀË è èçìåðèâèõ ãèäðîàêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå, ìîæíî îöåíèòü íåòîëüêî ýíåðãèþ íåéòðèíî êàê èñòî÷íèêà ÝÀË, íîè, îïðåäåëèâ íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ëèâíÿ è åãîïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, óñòàíîâèòü íàïðàâëåíèåïåðâè÷íîãî íåéòðèíî.Íà ýòàïå ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âàæíîçíàòü îæèäàåìûå âåëè÷èíû îòêëèêîâ ðåãèñòðèðó-þùåé àïïàðàòóðû. Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëå-äîâàíèè èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëûîò ÝÀË èìèòèðóþòñÿ ñèãíàëàìè, âîçíèêàþùèìèâ íåáîëüøèõ áàññåéíàõ ïðè òîðìîæåíèè â âîäå ïó÷-êîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íåâûñîêèõ ýíåðãèé. Îïûòûïðîâîäÿòñÿ íà óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö, èíòåíñèâíîñòèêîòîðûõ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ýíåðãîâûäåëåíèå,áëèçêîå ê òîìó, êîòîðîå îæèäàåòñÿ â íåéòðèííûõýêñïåðèìåíòàõ. Â îñíîâíîì èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü ñ ïðîòîíàìè[3�6℄. Íåìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåêòðî-íàìè áûëè âûïîëíåíû áîëåå 20 ëåò íàçàä [2, 7℄.Â íèõ çàðåãèñòðèðîâàíî ïÿòü ñèãíàëîâ íà ðàññòîÿ-íèÿõ îò 3 äî 18 ñì îò îñè ïó÷êà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ïðî-ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîãîïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïó÷îê ýëåêòðî-íîâ ñ ýíåðãèåé 50 ÌýÂ, è àíàëèçó åå ñòðóêòóðû.Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì î ìåõàíèçìå îáðàçîâà-13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3
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�èñ. 1. Ýñêèç èçìåðèòåëüíîãî áàññåéíà. �àçìåðû óêàçàíû â ìèëëèìåòðàõíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ýëåêòðîííî-�îòîííûåëèâíè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäåýëåêòðîíîâ, îáðàçóþò àêóñòè÷åñêóþ àíòåííó êâàçè-öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû ñ ïåðåìåííûì äèàìåòðîì.Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè-÷åñêèõ ñèãíàëîâ, èçëó÷àåìûõ àíòåííîé â ðÿäå òî÷åêíà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ äëèíîé àíòåííû è çíà-÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ åå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû.Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà èìïóëüñíîì ðàçðåç-íîì ìèêðîòðîíå RTM70 ÍÈÈßÔ Ì�Ó. Ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëà 50 ÌýÂ,äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óñêîðèòåëÿ � 8 ìêñ, ÷àñòîòàïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ � 10 �ö. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ�îðìà ñå÷åíèÿ ïó÷êà � êâàçèýëëèïòè÷åñêàÿ (ðàç-ìåð â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îêîëî 5 ìì, â ãî-ðèçîíòàëüíîé � îêîëî 2.5 ìì). Òîê ïó÷êà êîíòðî-ëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñ�îðìàòîðíîãî äàò÷èêàè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 2 ìÀ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè îêîëî 1011 ÷àñòèö â èìïóëü-ñå. Ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå â èìïóëüñå ñîñòàâ-ëÿëî ïîðÿäêà 5 � 1018 ýÂ.Â êà÷åñòâå ñðåäû, â êîòîðîé âîçíèêàëî èññëå-äóåìîå óëüòðàçâóêîâîå ïîëå, èñïîëüçîâàëàñü äè-ñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, çàïîëíÿâøàÿ áàññåéí èç îðã-ñòåêëà, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå â àêóñòè÷å-ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëå ïðîòîíîâ [6, 8℄.Áàññåéí èìåë �îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè50.8 � 52.3 � 94.5 ñì. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ýñ-êèç áàññåéíà ñ íåîáõîäèìûìè äëÿ àíàëèçà äàííûõðàçìåðàìè. Óðîâåíü âîäû â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿë390 ìì, åå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà áûëà ðàâíà 20.5ÆC.Ïðè ýòîì âîçìîæíîå ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïå-ðàòóðû â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà íå êîíòðî-ëèðîâàëîñü. �àçìåðû áàññåéíà áûëè äîñòàòî÷íûìè,÷òîáû ïðè àíàëèçå äàííûõ ðàçäåëèòü ïðÿìîé ñèãíàëîò ïó÷êà è ñèãíàëû, îòðàæåííûå îò ñòåíîê. Ïó÷îêýëåêòðîíîâ ââîäèëñÿ â öåíòð èçìåðèòåëüíîãî îáúå-ìà ÷åðåç äþðàëþìèíèåâóþ òðóáó äèàìåòðîì 59 ìì,äëèíîé 460 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 1.5 ìì, âìîíòè-ðîâàííóþ â ñòåíêó áàññåéíà è çàêðûòóþ çàãëóøêîéèç òå�ëîíà òîëùèíîé 2 ìì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ øèðîêî-ïîëîñíîãî (äî 160 ê�ö) âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî(> 1 ìÂ/Ïà) èçìåðèòåëüíîãî ãèäðî�îíà, èçãîòîâ-ëåííîãî ñïåöèàëèñòàìè ÂÍÈÈÔÒ�È äëÿ ïðîâåäå-íèÿ èçìåðåíèé ïî ðàäèàöèîííîé àêóñòèêå. Â êà-÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ãèäðî�îíå èñïîëüçóåòñÿïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ êåðàìèêà ñ òàíãåíöèàëüíîé ïî-ëÿðèçàöèåé.Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.�èäðî�îí ïîäêëþ÷àëñÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûé ïðåäóñè-ëèòåëü, à òàêæå ÷åðåç èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëüRobotron (óñèëåíèå 50 äÁ, ïîëîñà ÷àñòîò 20 �ö �200 ê�ö) è óñèëèòåëü Ó7-1 (óñèëåíèå 10 äÁ, ïîëîñà÷àñòîò 10�100 ê�ö).

�èñ. 2. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàÑ÷èòûâàíèå èí�îðìàöèè ïðîèçâîäèëîñü ñ ïî-ìîùüþ äâóõëó÷åâîãî îñöèëëîñêîïà TEKTRONIXTDS 3032, óïðàâëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ïåðñîíàëüíîãîêîìïüþòåðà. Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿëî



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 271 ìñ, êàæäîå èçìåðåíèå ñîäåðæàëî 104 òî÷åê ïî0.1 ìêñ. Çàïóñê îñöèëëîñêîïà ïðîèçâîäèëñÿ ñèíõ-ðîèìïóëüñîì îò ãåíåðàòîðà, óïðàâëÿþùåãî ðàáîòîéóñêîðèòåëÿ, è ïðåäøåñòâîâàë ïî âðåìåíè ïðèõîäóïó÷êà íà ìèøåíü ïðèáëèçèòåëüíî íà 4 ìêñ. Íà îäèíèç äâóõ êàíàëîâ îñöèëëîñêîïà âûâîäèëñÿ ñèãíàëñ òðàíñ�îðìàòîðíîãî äàò÷èêà, íà äðóãîé êàíàë �óñèëåííûé ñèãíàë ñ ãèäðî�îíà. Îñöèëëîãðàììûçàïèñûâàëèñü íà äèñê êîìïüþòåðà â ñîáñòâåííîì�îðìàòå îñöèëëîñêîïà.Îñöèëëîãðàììû àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ áûëè çà-ðåãèñòðèðîâàíû â 100 òî÷êàõ íà ïðÿìîëèíåéíîéòðàññå, êîëëèíåàðíîé îñè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ è ðàñ-ïîëîæåííîé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿ-ùåé ÷åðåç îñü ïó÷êà. �àññòîÿíèå ìåæäó òðàññîéè îñüþ ïó÷êà ñîñòàâëÿëî X0 = 6.5 ñì. �èäðî�îíïåðåìåùàëñÿ âäîëü òðàññû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìå-õàíè÷åñêîãî ñêàíåðà ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåìîðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè Â.È. Àëáóëà [5℄. Øàãñêàíåðà ñîñòàâëÿë 4.45 ìì. Êîîðäèíàòà Z íà÷àëüíîéòî÷êè èçìåðåíèÿ ñîâïàäàëà ñ íà÷àëîì àêóñòè÷åñêîéàíòåííû.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 3 ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí �ðàã-ìåíò ñèãíàëà ñ ãèäðî�îíà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íàðàññòîÿíèè 8 ñì îò íà÷àëà ñêàíèðîâàíèÿ. Ïî îñèàáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ îò ìîìåíòà ïðèõîäà ñèí-õðîèìïóëüñà â ìêñ, ïî îñè îðäèíàò � âåëè÷èíàíàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ. Èíòåðâàë âðåìåíè äåéñòâèÿ

�èñ. 3. Ñèãíàë ñ ãèäðî�îíà, çàðåãèñòðèðîâàííûéíà ðàññòîÿíèè Z = 8 ñì îò íà÷àëà àêóñòè÷åñêîéàíòåííû è X0 = 6.5 ñì îò åå îñè. Ïóíêòèðîì ïîêà-çàí èñõîäíûé ñèãíàë, ñïëîøíîé ëèíèåé � ñèãíàëïîñëå âû÷èòàíèÿ íàâîäêè. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíîâðåìÿ äåéñòâèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ

ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (4�12 ìêñ) îòìå÷åí ñòðåëêà-ìè. Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, âîçáóæäàåìûé ïó÷êîì,ðàñïîëîæåí â èíòåðâàëå îò 34 äî 85 ìêñ è èìååòáèïîëÿðíóþ �îðìó. Ïðè t = 18 ìêñ íàáëþäàåò-ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ íàâîäêà, ñâÿçàííàÿ ñ ðàáîòîéóñêîðèòåëÿ, ïî àìïëèòóäå ïðåâûøàþùàÿ ïîëåçíûéñèãíàë â íåñêîëüêî ðàç è çàòðóäíÿþùàÿ àíàëèçïðè ìàëûõ âðåìåíàõ (< 36 ìêñ) è, ñëåäîâàòåëüíî,ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðè-åìíèêîì çâóêà. Ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèåíàâîäêè ìîæíî, âû÷èòàÿ åå èç çàðåãèñòðèðîâàííîãîñèãíàëà. Íàâîäêà áûëà èçìåðåíà ïðè ðàáîòå óñêî-ðèòåëÿ â îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, åå õàðàê-òåð îïðåäåëÿåò �îðìó çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíà-ëà â èíòåðâàëå 18�36 ìêñ. �åçóëüòàò âû÷èòàíèÿïîêàçàí íà ðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç ðèñóíêàñëåäóåò, ÷òî ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ íàâîäêè ïîçâîëÿ-åò ïî êðàéíåé ìåðå â ñåìü ðàç ïîäàâèòü âëèÿíèåïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ ïðè t < 25 ìêñ è îòîäâèíóòüíèæíþþ ãðàíèöó èññëåäóåìîé îáëàñòè äî 2�5 ìêñîò íà÷àëà ñèãíàëà, ÷òî âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ ìå-õàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàöèîííî-àêóñòè÷åñêèõâîëí. �åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íèæå, ïîëó÷åíûñ ïðèìåíåíèåì äàííîé ïðîöåäóðû.Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû äðóã ïîä äðóãîì âðåìåí-íûå çàâèñèìîñòè óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ, çàðåãè-ñòðèðîâàííûå â 66 òî÷êàõ íà òðàññå èçìåðåíèÿ.Ñèãíàëû íîðìèðîâàíû íà 1 ìÀ òîêà ïó÷êà. Ïî îñèîðäèíàò óêàçàíû ðàññòîÿíèÿ âäîëü òðàññû â ñàíòè-ìåòðàõ, ïî êîòîðûì ìîæíî âû÷èñëèòü êîîðäèíàòûòî÷åê â ïðîñòðàíñòâå áàññåéíà.

�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà àêó-ñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ïó÷êîì ýëåêòðîíîââ âîäå. Ïîäðîáíûå ïîÿñíåíèÿ äàíû â òåêñòå14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



28 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû îáðàçóþò â ïëîñêîñòè(t�Z ) òðè òðàåêòîðèè, äâå èç êîòîðûõ (AB è DE)èìåþò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îáëàñòü ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, òðåòüÿ (abe) ÿâëÿåòñÿ îò-ðàæåíèåì ñèãíàëîâ èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà îò äíàáàññåéíà. Òðàåêòîðèè AB â âèäå ãðåáíåé ïåðåìåííîéàìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóåò ïåðâàÿ ïîëóâîëíà àêóñòè-÷åñêîãî ñèãíàëà (ïîëóâîëíà ñæàòèÿ) îò áëèæàéøåéòî÷êè èçëó÷àþùåé öèëèíäðè÷åñêîé àíòåííû. Òðà-åêòîðèÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíà îñè ðàññòîÿíèé, òàê êàêâðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ñèãíàëà îò èñòî÷-íèêà äî ïðèåìíèêà îäèíàêîâî ñ òî÷íîñòüþ äî èçìå-íåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ýëåêòðîííî-�îòîííîãîëèâíÿ.Ñèãíàëû, îáðàçóþùèå òðàåêòîðèþ DE, íà÷èíà-þòñÿ ñ ïîëóâîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ñóäÿ ïî âðåìå-íè ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ, ïî �îðìå (ïðÿìàÿ ëèíèÿ)è íàïðàâëåíèþ òðàåêòîðèè, èõ èñòî÷íèê íàõîäèòñÿâ îêðåñòíîñòè çàãëóøêè, îòäåëÿþùåé âîäíóþ ñðåäóîò âîçäóõà. �àíåå ïîäîáíûå ñèãíàëû áûëè çàðå-ãèñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýëåêòðîííûì [7℄è ïðîòîííûì [6, 8℄ ïó÷êàìè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íàðèñóíêå � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè òî÷åê, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ íà÷àëó àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ Ri =Vti + r, (1)ãäå i � íîìåð òî÷êè òðàññû ñ êîîðäèíàòîé Zi ,â êîòîðîé çàðåãèñòðèðîâàí äàííûé ñèãíàë (íà÷àëîîòñ÷åòà êîîðäèíàòû Z ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì òðàññûñêàíèðîâàíèÿ), ti � âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà ê ãèä-ðî�îíó, Ri = qX20 +Z2i � ðàññòîÿíèå îò öåíòðàçàãëóøêè äî ãèäðî�îíà. Àïïðîêñèìàöèÿ âûïîëíåíàíà îòðåçêå òðàññû îò 13 äî 37.5 ñì. ×èñëåííûåçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà V è ðàññòîÿíèÿ r äîèñòî÷íèêà çâóêà â íà÷àëüíîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿíàõîäèëèñü â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìîìåíòà ti ïðèõîäà ñèãíà-ëà ïðèìåíÿëñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Â êàæäîéi -é òî÷êå íàõîäèëñÿ ìèíèìóì àêóñòè÷åñêîãî ñèã-íàëà. Îáëàñòü ïîèñêà ìèíèìóìà îãðàíè÷èâàëàñüâ íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èíòåðâàëàìè âðåìåíè, ãäåàíàëèçèðóåìûé ñèãíàë áûë åäèíñòâåííûì. Íèæ-íÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè îòìå÷å-íû íà ðèñ. 4 ïðÿìûìè 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí �ðàãìåíò ñèãíàëà, ïî-ëó÷åííîãî ïðè Z = 15.6 ñì, íàéäåííûé ìèíè-ìóì óêàçàí ñòðåëêîé, ïîìå÷åííîé êàê tmin . Äà-ëåå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â èíòåðâàëå(tmin � 120 ìêñ < t < tmin + 5 ìêñ) íàõîäèëèñü ïàðà-ìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåãî ãàóññèàíà. Åãî ñðåäíååçíà÷åíèå tG è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå � ñëóæèëèäëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîìåíòà t0 ïðèõîäà ñèãíàëà ê ãèä-ðî�îíó, t0 = tG � 2� . Ýòîò ìîìåíò ïîêàçàí íà ðèñóí-êå ñòðåëêîé, íàïðàâëåííîé ââåðõ. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ êàæäîé èç 57 òî÷åê íà îòðåçêå áûëè èçâåñòíûâðåìåíà t0i è ðàññòîÿíèÿ Ri . Ýòè ïàðû ÷èñåë íàíå-ñåíû íà ãðà�èê ðèñ. 6. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò

�èñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ê àëãîðèòìó óñòàíîâëåíèÿâðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïî-êàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ãàóññèàíîì ñèãíàëà, çàðå-ãèñòðèðîâàííîãî íà òðàåêòîðèè E íà ðàññòîÿíèè15.6 ñì îò íà÷àëà ýëåêòðîííî-�îòîííîãî ëèâíÿ.Ïîäðîáíûå ïîÿñíåíèÿ äàíû â òåêñòå

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ è öåíòðîì çàãëóøêè,îòäåëÿþùåé âîäíóþ ñðåäó îò âîçäóõà. Ïðÿìàÿëèíèÿ � ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè òî÷åêàïïðîêñèìàöèè òî÷åê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (1).Íàéäåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà íà äàííîé òðà-åêòîðèè îêàçàëîñü ðàâíûì V = (1435 � 12) ì/ñ.Ýòî çíà÷åíèå ìîæíî ñðàâíèòü ñ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 29çâóêà, èçìåðåííîé â êàëèáðîâî÷íîì îïûòå, ïðîâå-äåííîì â òîì æå áàññåéíå ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìèçëó÷àòåëåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêà è ðàâíîé(1461 � 15) ì/ñ. Çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõäâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿìîãóò èìåòü ìåñòî èç-çà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ èçëó÷à-òåëÿ è ïðèåìíèêà.×òî êàñàåòñÿ âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöè-åíòà r = (�2.50 � 0.05) ñì, òî åãî ñòàòèñòè÷åñêèçíà÷èìîå îòêëîíåíèå îò X0 ïðè t = 0, âîçìîæ-íî, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòè çâó-êà â íåâîçìóùåííîé ñðåäå (äàëåêî îò èñòî÷íèêà)è â ñðåäå, ãäå íàêëàäûâàþòñÿ ñèãíàëû îò äâóõèñòî÷íèêîâ çâóêà. Îäíîé èç ïðè÷èí óâåëè÷åíèÿñêîðîñòè çâóêà âáëèçè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìîãëîáûòü ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû, âûçâàííîåäåéñòâèåì ïó÷êà. Êà÷åñòâåííî èçìåíåíèå ñêîðîñòèçâóêà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïó÷êà ìîæíîíàáëþäàòü íà ðèñ. 4, ãäå ïðè t > 90 ìêñ ñèãíàëû ñëå-äóþò àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîé, à ïðè ìåíüøèõ tîòêëîíÿþòñÿ îò íåå.Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà âïåðâûå ïîëó÷åíàäåòàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êàðòèíà àêó-ñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â âîäå èíòåíñèâíûìïó÷êîì ýëåêòðîíîâ, íà ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îñèïó÷êà. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà èñêëþ÷àëà âëèÿíèåîòðàæåííûõ âîëí â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, êîòîðàÿñîñòàâëÿëà îêîëî 30 ñì è ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà

ïðåâûøàëà ïðîäîëüíûå ëèíåéíûå ðàçìåðû àêóñòè÷å-ñêîé àíòåííû, âîçíèêàþùåé ïðè ïðîõîæäåíèè ïó÷êàâ âîäå. Èñïîëüçîâàííûé àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíà-ëîâ è ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëèíàäåæíî ðàçäåëèòü ñèãíàëû îò ñàìîé öèëèíäðè÷å-ñêîé àíòåííû è ñèãíàëû èç îáëàñòè çàãëóøêè, ÷åðåçêîòîðóþ ïó÷îê ýëåêòðîíîâ âõîäèò â âîäó. Â ðåçóëü-òàòå àíàëèçà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîñëåäíèõïîëó÷åíî óêàçàíèå íà âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ñêî-ðîñòè çâóêà â îáëàñòè íàëîæåíèÿ äâóõ óêàçàííûõñèãíàëîâ. Ïðè÷èíó ýòîãî ý��åêòà ïðåäïîëàãàåòñÿóñòàíîâèòü â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ëèòåðàòóðà1. Àñêàðüÿí �.À. // Àòîì. ýíåðãèÿ. 1957. 3. Ñ. 152.2. Ëÿìøåâ Ë.Ì. �àäèàöèîííàÿ àêóñòèêà. Ì., 1996.3. Sulak L., Armstrong T., Baranger H. et al. // Nu
l. In-str. Meth. 1979. 161, N 2. P. 203.4. Àëáóë Â.È., Áû÷êîâ Â.Á., �óñåâ Ê.Å. è äð. // Ïðèáî-ðû è òåõí. ýêñïåðèìåíòà. 2001. � 3. C. 50.5. Àëáóë Â.È., Áû÷êîâ Â.Á., Âàñèëüåâ Ñ.Ñ. è äð. // Ïðè-áîðû è òåõí. ýêñïåðèìåíòà. 2004. � 4. C. 94.6. Àëáóë Â.È., Áû÷êîâ Â.Á., Âàñèëüåâ Ñ.Ñ. è äð. // Ïðè-áîðû è òåõí. ýêñïåðèìåíòà. 2004. � 4. C. 89.7. Áàëèöêèé Â.À., �îðîäåöêèé Â.Ñ., Ëÿìøåâ Ë.Ì. è äð.// Àêóñò. æóðí. 1985. 31, � 5. C. 47.8. Àëáóë Â.È, Áû÷êîâ Â.Á., Âàñèëüåâ Ñ.Ñ. è äð. // Àêóñò.æóðí. 2005. 51, � 1. C .47. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ01.09.06
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