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При распространении ультразвуковой волны происходит перенос энергии и импульса, а в случае закрученных (вортексных) пучков [1] – еще и момента импульса. Закрученные пучки не только давят на препятствия за счёт воздействия акустической радиационной силой, но и передают им вращающий момент. На этом явлении основано действие «ультразвуковых пинцетов»: пересечение двух встречных пучков позволяет захватить частицу и двигать её в нужном направлении. В медицинских приложениях данное устройство может быть использовано для доставки частиц лекарств или, например, для дистанционного перемещения почечных камней. В данной работе для создания фокусированного закрученного пучка в воде использовался фазовая пластина (рис.1), а структура поля на различных расстояниях от экрана восстанавливалась методом акустической голографии.
В эксперименте ультразвуковой пучок частоты f = 1.092 МГц создавался в воде вогнутым пьезокерамическим преобразователем диаметром 10 см, сфокусированным на расстояние 10 см. Фазовая пластина (рис. 1) крепилась к поверхности излучателя и представляла собой круглый диск диаметром 12.9 см, изготовленный из оргстекла и разделенный на двенадцать плоскопараллельных секторных участков разной толщины. Толщины секторов увеличивались таким образом, чтобы волны, излучаемые 1-м и 12‑м секторами, различались по фазе на 2π. Набег фаз между секторами возникал из-за разных значений скорости звука в воде и оргстекле (1500 и 2700 м/c, соответственно). Измерение акустического давления производилось в плоскости, отстоящей от центра излучателя на z = 6 см, с помощью миниатюрного гидрофона с диаметром чувствительного участка 0.5 мм (Precision Acoustics, США). Положение гидрофона задавалось трёхкоординатной системой позиционирования, управляемой компьютером. Измерения распределения акустического давления (голограммы пучка) проводились с пространственным шагом 0.5 мм в области размером 8 
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 8 см. В каждой точке снимался профиль периодического сигнала, и с помощью прямоугольного преобразования Фурье (длительность окна 10/f) находились амплитуда и фаза волны (см. рис. 2). [image: image19.jpg]



Распределение амплитуды давления в плоскости измерения z = 6 см (рис.2а) имеет вид колец, симметрия которых нарушается из-за различного поглощения пучка разными секторами экрана. Распределение фазы давления (рис.2г) имеет вид спирали.

Далее восстановлением голограммы на любую плоскость параллельную исследуемой [3] можно получить распределение давления на произвольном расстоянии от исследуемой плоскости. Указанная процедура выполнялась численно на основе интеграла Рэлея:
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 – расстояние между точками 1-й и 2-й плоскостей,  [image: image7.png]p(riz)



 – давление, [image: image9.png]


 – волновое число, [image: image11.png]
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,) – радиус-векторы точек соответственно 1-й (экранной) плоскости и 2-й (исследуемой) плоскостей. Результаты расчётов показаны на рис. 2.


На рис. 2б отчётливо видны сектора экрана тем более тёмные, тем толще сектор. Фаза (рис.2д) по-прежнему закручена. Искажения в фазовом распределении связаны с конечностью области измерений. За фокусом (рис.2в) наблюдается область минимума амплитуды в центре пучка, что характерно для вортексов, а фаза (рис.2е) остаётся спиралевидной, причём, искажения на этом расстоянии исчезают благодаря дифракции.
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Рис.2 Распределение амплитуды (а-в) и фазы (г-е) давления на разных расстояниях от излучателя.

Таким образом, пучок, созданный с помощью фазовой пластины, похож по амплитуде и фазе на вортексный, что позволяет его считать действительно закрученным. Различия моделирования [3] и экспериментальных данных связаны с учётом поглощения вещества пластины, дифракции на краях секторов, конечность области измерений.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №14-02-00426.
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Рис.1 Фазовая пластина.�
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Рис. 1. Фазовый экран
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