
интенсивности накачек предполагаются равными /. Оценки показывают, что пузырь­
ки с радиусом 0,16 мм (резонансная частота / 0= 20 кГц) п с концентрацией, обес­
печивающей содержание воздуха nV0—105, при интенсивности накачки 7=0,1 Вт/смг 
и частоте сигнала /= 1 0  кГц могут дать для длины обращения в воде значения 
2 ?оо~\ м.
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УДК 534.2

О ПОЛЯРИЗАЦИИ УПРУГИХ ВОЛН В ГИРОТРОПНЫХ КРИСТАЛЛАХ

Г и р гел ь  С . С ., Х и л о  П . Л.

Важнейшим проявлением акустической активности, представляющей собой один 
из эффектов пространственной дисперсии первого порядка, является изменение по­
ляризации собственных волн в кристаллах. Однако к настоящему времени поляри­
зация плоских монохроматических воли найдена только для ряда предельных слу­
чаев [1 -5 ]. Представляет интерес расчет поляризации для произвольных направле­
ний волновой нормали.

Запишем уравнение Кристоффеля для плоских монохроматических волн в ин­
вариантном [6] в виде

о
о (A+£GX—i>2)u=0. (1>

Здесь Aih=Cijhinjfii / р, Gx — антисимметричный тензор второго ранга, дуальный век­
тору акустической гиротропии G=£jnnn и действительный в отсутствие поглоще­
ния, п — единичный вектор волновой нормали, c^i — компоненты тензора упругой 
жесткости, и — вектор упругого смещения. Будем полагать также, что решения со-о
ответствующего волнового уравнения без учета гиротропии (A -i;02)u0= 0  найдены, 
т. е. известны скорости voi и действительные векторы поляризации и ос (£=1, 2, 3).

Из (1) получим уравнение нормалей для определения скоростей упругих волн, 
которое представим в форме

(»2-<V) (”2-»022) (р2—1>оз2)eG(у2—A)G. (2)
Скорость квазппродольной волны у0з, как известпо [7], практически всегда сущест­
венно больше скоростей v0i> v02 сдвиговых волн, а акустическая гиротропия вносит 
малый вклад в их изменение, так как |G| / i»2~10” 2. Как можно показать, это при­
водит к тому, что выражение для скорости квазипродольной волны v3 при наличии 
гиротропии V32~ v 03z+Gi2 / (1>оз2—*>o22) + G22/(i>ua2—i>oi2), полученное в [1] для на­
правлений, удаленных от акустических осей, остается с той же точностью справед­
ливым и при произвольных направлениях волновой нормали. Из уравнения (2) 
с той же точностью находим скорости квазипоперечпых сдвиговых волн:

2vhz= v 0i2 + v02z +
<V+G22

Voh2 - V o s 2

±

±
2(G,2-G22X*0i2-i>022)

V 0k2— V03z

+ 4G32
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(где к = 1, 2. Знаки перед скобкой выбираются таким образом, чтобы при G->0 осу­
ществлялись переходы vk-*v0&. Вдоль акустических осей voi=vo2 и (3) переходит 
в соответствующее выражение, полученное в [1].

Вектор поляризации одной из сдвиговых волн с точностью до членов первого 
порядка по гиротропии равен

Ui=A{uol+ i[G 3u02/  (V022— Vi1) — G2u03/ ({>оз2—yoi2) ]}, (4)
где A — постоянный множитель, определяемый из условия нормировки. Для направ­
лений, удаленных от акустических осей, множитель (У022—^i2) -1 и (4) можно заме­
нить на (t>022—^oi2) -1, тогда (4) тождественно соответствующему выражению, полу­
ченному в [1]. Вектор поляризации и2 второй квазипоперечной волны получается 
из (4) заменами индексов 1 ^ 2 , а также G->-(-G). Выражение для вектора и3 ква- 
зипродольной волны, полученное в [1] для направлений, удалеппых от акустиче­
ских осей:

и3=Л {u03-f/[GiHo2 / (vo22—vQ22)—G2Uqi I (уоз2—yoi2)}> (5)
как показал расчет, остается справедливым также и для произвольных направле­
ний волновой нормали. В направлениях нормали п  вдоль акустических осей, для 
которых вектор гирации обращается в нуль, формула (4) приводит к неопределен­
ности. Это означает, что сдвиговые волны могут иметь произвольную поляризацию 
и эффект вращения плоскости поляризации отсутствует. Такой случай реализуется, 
например, в нецентросимметричпых кристаллах планальных классов 6тт, 4тт, 3т 
для оси симметрии высшего порядка [5]. ^

Без учета поглощения тензор второго ранга (A+iGx ) эрмитов и его эллиптиче­
ские собственные векторы смещения ортогональны: UjU/=6ij, где 6,-j — символ Кро- 
некера, (г, /= 1 , 2, 3). Геометрическая интерпретация соотношений ортогональности 
может быть следующей. Эллипс, получающийся при проектировании вектора и,- на 
плоскость и j (i^ j)  подобен эллипсу вектора Uj. Их главные оси поверпуты на 90° 
друг относительно друга, отношение полуосей одинаково, а направления вращения 
противоположны. Легко видеть, что векторы поляризации, определяемые выраже­
ниями (4), (5), удовлетворяют условию ортогопальности (6) в принятом при­
ближении.

В заключение отметим, что полученные результаты применимы для сред с вы­
нужденной акустической гиротропией, например, индуцируемой приложенным маг­
нитным полем [2].
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«ЛИНЕЙИЫИ» ИСТОЧНИК ВЗРЫВНЫХ ВОЛН В ОКЕАНЕ 

Л ел гш овск и й  Е .Н . ,  Ф ридм ан  B . J E Ц о д н к о в и ч  Л» Л .

Как известно, расчет параметров гидроакустических сигналов, возбуждаемых 
взрывными источниками, проводится в песколько этапов. На первой стадии -  не­
большие расстояния от источника -  применяют эмпирические формулы, учитываю­
щие совместное действие нелинейности, диссипации и сферической расходимости [1]. 
На второй стадии — большие расстояния от источника — используют формулы ли- 
нейпой теории, учитывающие главным образом реальную стратификацию океана, 
поглощение и рассеяние акустических волп взволнованной поверхностью и дном 
окоапа [2]. Условия «сшивки» этих решений и размеры «нелинейной» области опре­
делены в работах [3, 4]. С точки зрения проблемы дальнего распространения звука 
целесообразно ввести эквивалентный источник, определяемый параметрами взрыва 
и позволяющий вести расчеты только в рамках линейной теории. Эта процедура 
выполпепа ниже.
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