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Для достижения острой фокусировки в оптическом диапазоне и в акустике использу-

ются линзы из метаматериалов. Недавно предложена инновационная концепция под назва-
нием «acoustojet», при которой возможна фокусировка акустической энергии в область с по-
перечными размерами менее, чем λ/2. В работе показано с помощью численного моделиро-
вания и эксперимента, что острая фокусировка возможна в акустике. Для демонстрации был 
выбран простой цилиндрический объектив подходящих размеров (мезоразмерной частицы в 
форме цилиндра) и относительная скорость звука между материалом объектива и окружаю-
щей среды. При этом может быть сформирована акустическая струя с полушириной (FWHM) 
менее λ/2. Полученные результаты дают начало новой эре получения акустического изобра-
жения со сверхразрешением. Такие устройства необходимы в электронике, материаловеде-
нии, медицине, биологической науке и т. д. 
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Metamaterial lenses are used to achieve sharp focus in the optical range and in acoustics. Re-

cently, an innovative concept called "acoustojet" was proposed, in which it is possible to focus the 
acoustic energy in an area with transverse dimensions less than λ/2. By numerical simulation and 
the experiment it is shown that sharp focusing is possible in acoustics. It is demonstrated by choos-
ing the appropriate size of a simple cylindrical lens (a mesoscale particle in the shape of a cylinder) 
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and relative speed of sound between the lens material and the environment. In this case, an acoustic 
jet with a half-width (FWHM) less than λ/2 can be formed. The results give rise to a new era of ob-
taining an acoustic image with superresolution. Such devices are necessary in electronics, materials 
science, medicine, biological science, etc. 

 
Key words: photon jet, acoustic jet, sharp focusing, diffraction limit, dimensionless particle. 
 
Фундаментальным пределом в волновой физике для фокусировки энергии 

является дифракционный предел. Как в оптике, так и в акустике критерий Рэлея 
[2] устанавливает предел поперечного разрешения в дальнем поле равного λ/2. 
Преодолеть этом предел возможно с помощью специальных линз из метамате-
риалов [3–7]. Экспериментально было показано, что можно достичь разрешение 
равное λ/2 [8–10].  

Идея этого исследования возникла из наших исследований фотонных 
струй [11–20]. При исследовании фотонной струи было установлено, что окру-
жающая среда должна иметь меньший показатель преломления, чем мезораз-
мерная частица:  

частицы среды1,7n n ,                                                (1) 

где n – показатель преломления. 
На рисунке показано распределение акустического поля, сформированные 

цилиндрической мезоразмерной частицей на частоте 800 кГц. 
 

   
а)      б) 

Акустические поля, сформированные цилиндрической мезоразмерной частицей 
на частоте 800 кГц: результат численного моделирования (а) 

и эксперимент (б) 
 
 
Численное моделирование производилось на программном продукте 

COMSOL (версия 5.2). Размер сетки геометрии был уточнен для ожидаемого 
разрешения менее λ/2 и выбран равным λ/20. В качестве окружающей среды 
рассматривались вода, оливковое масло Олива масло и этиловый спирт. Выбор 
материала линз и окружающей среды был основан на их практической пригод-
ности (токсичность, реактивность, биосовместимость) и их скорость звука. Ци-
линдрическая мезоразмерная жидкостная частица была помещена в полиэтиле-
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новую тонкую оболочку и заполнялась материалами обеспечивающими отно-
сительную скорость звука от 1,6 до 2,1. Внешний диаметр цилиндрической час-
тицы равен 300 мм при толщине оболочки 1 мм частица облучалась волной 
с плоским фронтом. В качестве зонда использовался гидрофон с диаметром иг-
лы 200 мкм. Акустическое поле сканировалось в поперечном направлении от-
носительно направления рспространения волны с шагом 100 мкм и вдоль с ша-
гом 50 мкм. 

Было установлено, что формируемая акустическая струя имеет поперечные 
размеры менее дифракционного предела. 

В работе предложен новый инновационный тип фокусирующих устройств 
в акустие, обеспечивающих острую фокусировку. Этот факт открывает новые 
области возможного применения фокусирующих устройств с высоким разре-
шением, для модификации научных и промышленных приборов, сканирующих 
акустических микроскопов, различных датчиков и т. д. 
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