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K e y w o r d s : e i g e n
·

f u n c t i o n
,

g u id e d e l a s t i e w a v e
,

l o n g i t u d i n a l
,

fl e x u r a l
,

e v a
po

r a t i o n s o u r c e
,

a b la t i o n s o u r e e
.

肠
r r o s io n a n d p i t t in g d e f e e t s in p i p e 一

w o r k a r e

m a i o r p r o b l e m s i n t h e 0 11
,

g a s , e h e m i e a l a n d o t h e r i n -

d u s t r i e s
.

T h e y m a y l e a d t o s e r io u s e o n s e q u e n e e s if

t h e y w o u l d n o t b e d e t e e t e d i n t i m e
.

I n o r d e r t o i n -

s p e e t t h e t u b e e f f i e ie n t l y
,

m a n y r e s e a r e h e r s a r e e x -

p lo r i n g t h e u s e o f u l t r a s o n i e g u id e d w a v e s f o r p i p e i n -

s
p e e t i o n 〔l 一 8 ]

.

H o w e v e r , u l t r a s o n i e g u i d e d w a v e

p r o p a g a t i o n a n d r e f l e e t i o n i n t u b i n g 15 s t i l l n o t e o m
-

P le t e ly u n d e r s t o o d
.

T h e f i r s t e x a e t a n d e o m P l e t e s o l u -

t i o n o f t h e p or b l e m o f t i m e h a r m o n i e w a v e s in a h o l
-

lo w e y li n d e r s a t is f y i n g t r a e t i o n f r e e b o u n d a r y e o n d i
-

t i o n s o n i t s l a t e r a l bo u n d a r i e s w a s p r e s e n t e d b y

G a z i s [9 〕 u s i n g e l a s t ie it y t h e o r y in 1 9 5 9
.

F o r t h e g e n -

e r a t io n o f u lt r a s o n i e g u i d e d w a v e s i n h e a t e x e h a n g e r

t u bi n g
,

s i l k a n d B a i n t o n [ 1 ] in v e s t i g a t e d p i e z o e l e e t r ie

u l t r a s o n i e p r o b e s t o a e e e s s t h e i n s i d e o f t h e t u b e
.

T h e ir o bj e e t iv e w a s m a in l y t o g e n e r a t e a n d u s e t h e

L ( o
,

一) m o d e
.

B u t A l l e y n 。 。 t 。 1
.

[2
,

3 ] s u g g e s t e d t h e

u s e o f t h e L ( 0
,

2 ) m o d e ,

w h i e h 15 t h e f a s t e s t m o d e i n

a n o n 一

d i s p e r s iv e r e g i o n o f f r e q u e n e y r a n g e t o nr in i
-

m i z e d i s p e r s io n e f f e e t s o v e r lo n g d i s t a n e e s
.

R e e e n t l y
,

1 1 a n d R o s e [ 6
,

7 】s t u d i e d e x e i t a t i o n a n d p
r o p a g a t i o n o f

n o n 一 a x i s y m m e t r i e g u i d e d w a v e s i n a h o ll o w e y l i n d e r

b y u s i n g t h e n o r m a l m o d e e x P a n s i o n m e t h o d
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.
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.

e ig e n 一

f u n e t i o n e x p a n s i o n m e t h o d
, a n d t h e i r r e s e a r e h
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e s f o e u s e d o n t h e v a r ia n e e o f a n g u la r p or f il e s f o r d i f
-

f e r e n t p r o p a g a t in g d is t a n e e o f t h e g u i d e d w a v e e x e i t e d

b y n o n 一 a x is y m m e t r i e p a r t i a l lo a d in g s u e h a s a n a n g l e

b e a m s o u r e e
.
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g u id e d w a v e s i n a h o l lo w e y l i n d e r a n d g i v e n t h e n u -
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.
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t r a n s f o r m t e e h n i q u e s t o s o l v e t h
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,

t h e m e t h o d o f e i g e n 一
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T h is f o r m u l a 15 p a r t i e u l a r l y s u i t a b l e f o r a n a l y
-
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m o d e
.

A t l a s t
, t h e w a v e f o r

m s o f t o t a l r a d i a l d is p la e e -

m e n t s w e r e a n a l y z e
d u s i n g a s h o r t

一 t im e F o u r i e r t r a n s -
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·

p e r s e r i p t T i n d i e a t e s t h e t r a n s p o s i t i o n o f a t e n s o r
.

B e -

f o r e e o n s i d e r i n g t h e e a s e o f f o r e e d m o t io n ,

w e d i s e u s s

f i r s t t h e f r e e v ib r a t i o n o f a h o l lo w e y li n d e r w i t h f ( r ,

t ) = 0 in E q
.

( 1 ) w i t h t h e s t r e s s 一 f r e e b o u n d a r y e o n -

d i t i o n s a t t h e o u t e r

J r r = 0
,

a n d i n n e r s u r f a e e s

a 、

…
一 。

, 。 r 二

= 0
,

l r = “ ,

b 一 r = “ ,

b 一r = “ ,

b

( Z a )

w h e r e a a ir d b a r e t h e in n e r a n d o u t e r r a d i i
, r e s p e e -

t i v e l y
, a s s h o w n i n F ig

.

1
.

I f t h e le n g t h o f t h e h o l
-

lo w e y l i n d e r 15 2 1 a n d r ig i d
一 s m o o t h bo u n d a r y e o n d i

-

t io n s a r e a P p li e d t o t h e s u r f a e e s

U 完 二 0
, J 二 = 0

,

z = 士 l 二 = 士 l

= 士 l
,

· 之。

…
二

o n e h a s

= 0
.

士 l

1 E l a s t o d y n a m i e s t h e o r y i n h o Il o w e y l i n d e r s

( Z b )

N o t e t h a t I t 15 n o t p o s s i b l e t o o b t a i n a n a n a ly t i e a l 5 0 -

l u t i o n f o r t h e e i g e n 一 v a l u e p r o b le m [ 1 4 ) i f t h e t r a e t io n -

f r e e o r r i g i d b o u n d a r y e o n d i t i o n s a r e e m p lo y e d
.

I f t h e

h o ll o w e y l i n d e r 15 l o n g e n o u g h o r t h e d e t e e t i o n s p o t 15

f a r f r o m t h e b o u n d a r y
,

t h e e f f e e t o f t h e b o u n d a r y

e o n d i t i o n s o n p r o p a g a t i o n o f t h e g u i d e d w a v e s 15 n e g
-

li g i b le ,

w h i e h h a s b e e n p r o v e n i n o u r n u m e r i e a l a n a l
-

y s e s
.

I f s e a t t e r i n g o f t h e b o u n d a r y 15 e o n s i d e r e d
, o n e

h a s t o t a k e a r e a l b o u n d a r y e o n d i t i o n
.

In a d d i t io n t o

t h e s e b o u n d a r y e o n d i t i o n s ,
t h e r e a r e a l s o t h e i n i t ia l

e o n d i t i o n s

T h e m o t io n o f a n i s o t r o p i e ,

h o m o g e n e o u s e la s t i e

b o d y w it h e x t e r n a l ly a p p li e d f o r e e d e n s i t y f ( r ,
t ) i n

t h e b o d y V a n d f o r e e d
e n s i t y s ( r , t ) a t t h e S u r f a e e

乏
, r e s p e e t iv e ly

,

15 g o v e r n e d b y e l a s t o d y n a m i e e q u a -

t I O n

· ( · ,
,

卜 。
,

旦

蟾尸
一 o f。 · , 、 。

( 3 )

无 ( u )二 (几 + 产 ) V ( V
·

u ) + 尸 V Z u

a Z“ _ 、

- 一
= 尸岌二于 一

可 ( r ,
z )

, r 〔 V
,

( l a )
己t

`

w i t h t h e b o u n d a r y e o n d i t i o n

丑 ( “ )三 ( 、 (v 。 ) + 产 [ v u + (v u ) T ] )
·

n

= s ( r ,
t )

, r 任 乏
,

( l b )

w h e r e 几 a n d 尸 a r e t h e L a m 6 e o n s t a n t s o f t h e m a t e r i
-

al
, u ( r ,

z ) 15 d i s p l a e e m e n t f i e ld v e e t o r a n d t h e s u -

6
{ i不顽i 一一

T h is P r o b le m h a s b e e n e x h a u s t i v e l y e x a m i n e d i n

R e f
.

「9 」 a n d t h r e e C l a s s e S o f g u id e d w a v e m o d e s

p or p a g a t i n g i n h o ll o w e y l i n d e r s :

( 1 ) t h e lo n g i t u d i n a l

a x i a ll y s y m m e t r i C m o d e s ,

I
J

( 0
,

m ) ( m = 1
,

2
,

3
,

4
,

… ) ; ( 2 ) t h e t o r s i o n a l a x i a ll y s y m m e t r i e m o d e s ,

T ( 0
,

m ) ( n , = 1
,

2
,

3
,

4
,

一 ) ; a n d ( 3 ) t h e f l e x u r a l

n o n 一 a x i a ll y s y m m e t r i e m o d e s ,

F (
。 ,

m ) ( n ,

m = 1
,

2
,

3
,

4
,

… )
.

T h e g r o u p v e l o e i t y e u r v e S o f t h e f i r s t s i x

b r a n e h e s o f I
J

( 0
,

m ) a n d F ( 1
,

m ) a r e S h o w n in

F ig
.

2
.

T h e v a l u e s o f t h e g e o m e t r y a n d m a t e r i a l

—
6 厂——

一

—
—

-

一
一

—
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,
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,
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,
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.
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rn d e r
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w a l l t h i e k n e s s
h

,
a n d l e n g t h 2 1

.

F
lg

.

2
.

T h e g r o u p v e lo e i t y c u r v e s o f f i r s t S i x b
r a n e

h e s o f L ( 0
,

m ) a n d F ( l
,

m ) w i t h 0 D =
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.

7 m m
a n d t h e w a
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.
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.
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,
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.
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: ,

夕
, 二

)
,

( s a

)

l0产

!
`

P o i s s o n ’ 5 r a t io 了 = ()
.

2 8
,

t h e I
J a m 6 e o n s t a n t

G p a a n d t h e d e n s i t y 户 = 7
.

8 X 1 0 3 k g / m 3
.

产 = 8
.

4
w h e r e

q
、 阴 * ( t ) =

1

M
, , ,。丧勿

、 阴 *

F o r

n u m b e r

d i s e r e t e

a f i n i t e l e n g t h h o ll o w e y li n d e r ,
t h e

几

l
é

一一

右 i n

r e a l

t h e z 一

d ir e e t i o n 15 r e s t r i e t e d t o a

、 V a V e 一

s e t o f

中
、 阴走 (

:

) s i n 。 、 ) , 、 ( t 一 : ) d : ,

( s b )

i r r a t io n a l n u m b e r s
中

n m 、 ( t ) f ( r ,
t )

·

u n 二 、 ( r ) d V

占、 二 k 二 / l ( k = 1
,

2
,

3
,

… ( 4 )
+

V

! ss ( 一 , ,

一
(· , d s

( s e )

T h e r e e x i s t i n f i n i t e

。 , , 。才、 f o r e a e h v a l u e o f 分、

v a l u e s

w h i e h

o f

1 S

e ig e n 一

f r e q u e n e y

d e e i d e d b y t h e

d i s P e r s iv e e q u a t i o n
.

N o t e t h a t t h e m o d e d e s i g n a t io n

in t h i s P a P e r f o ll o w s t h e

z
一e r 〔 1 5 j a n d z e m a n n e k [ 1 6〕

.

n o t a t io n s u s e d b y M e i t
-

w h i e h a P Pe a r s t o b e u s e d

a s a s t a n d a r
d s y s t e m i n t h e l i t e r a t u r e

.

2 E i g e n
·

f u n e t i o n e x P a n s i o n

T h e e i g e n 一 v a l u e p
r o b le m o f t h e l in e a r d if f e r e n t i a l

o p e r a t o r L 15 d e f i n e d b y

。 仁u 、 切走 ] 一 , 己
阴 、 u 。 、 、 , r 任 v

,

( s a )

B [ u , ,阴 * 〕 = O
, r 任 乏

.

( s b )

1 t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e e i g e n 一 v a l u e s a r e r e a l a n d

n o n 一 n e g a t i v e 〔1 7〕
.

F u r t h e r m o r e , t h e l i n e a r d i f f e r e n t i a l

o p e r a t o r L 15 s e l f
一 a dj o i n t u n d e r t h e b o u n d a r y o p e r a t o r

B [ 1 4
,

1 8〕
.

T h e r e f o r e , t h e e i g e n f u n e t i o n s u 二 , 、 f o r m a n

o r t h o g o n a l s e t
,

1
.

e
.

G e n e r a l l y
,

t w o m e t h o d s ,
t h e in t e g r a l t r a n s f o r nr

a n d t h e e i g e n 一

f u n e t io n e x p a n s io n , a r e u s e d t o s t u d y

t h e t r a n s i e n t m o t io n o f a n e la s t i e b o d y i n e la s t o d y
-

n a m ie s
.

C o m p a r e d w i t h t h e f o r
m e r ,

t h e la t t e r 15 n l 〔 ) r e

s u i t a b le t o s t u d y t h e g u id e d w a v e s in t h
l n p l a t e s [ 1 9 {

a n d h o ll o w e y li n d e r s
.

T h e t r a n s i e n t d is p l a e e n l e n t

f i e l d u ( ; ,
t ) 15 S im p l y t h e s u m m a t io n o f s e v e r a l lo w

-

e r g u id e d m o d e s ,

i f o n l y s e v e r a l g u i d e d w a v e m ( )
d e s

w i l l b e e x e it e d i n t h in p l a t e s a n d t u b e s
.

!
四

一
d y 一

{饥
、 , n 并 P

2 2 二 P
,

Or

,, 之

m 半 穿 o r k笋少

= q
a n d k 笋 J

( 6 a )

w h e r e
M

, , 。 , * 15 t h e n o r m o f u 、 m走

M

一 !
z

_

,

厂丁
2贾

夕u n阴 k (
r ,

0
, z

)

·

u 、 阴走 (
r ,

8
, z )

r
d

r
d夕d z ( 6 b )

T h e e ig e n 一

f u n e t i o n e o r r e s p o n d i n g t o t h e w a v e -

n u m b e r 熟 a n d e ig e n 一

f r e q u e n e y 。 、 矶、 15

。 , ,。 ,* ( 了
,

。
, 二

) 二 。

二
。又* (

: ,

。
, 二 ) e ;

+ 。

炙
n : 、 (

二 ,

。
, 二 ) e 。

+ u

二
脚、 (

r ,

夕
, z ) e 二 ,

( 7 a )

w h e r e

u

二
朋走 (

r ,

夕
, z

) = R二
。 , 、 ( r ,

分庵
, 。 。 m走 ) e o s n 夕e o s 誉、 z ,

( 7 b )
u

:
胡 * (

r ,

夕
, z

) 一 * 炙
m冷 ( : ,

氨
, 。 , , 走 ) S i n 二。 e o s熟二 ,

( 7 e )
u

二
。 ,冷 (

r ,

口
, z ) 二 R宾

m * (
r ,

宁庵
, 。 , 。 、 ) e o s n o s i n 氨

2
.

( 7 d )
H e n e e t h e s o l u t io n o f n o n 一

h o m o g e n e o u s E q
.

( 1 ) c a n

b e e x p a n d e d b y e ig e n 一

f u n e t i o n s e r i e s

3 L a s e r
一

g e n e r a t e d g u id e d w a v e s

In d e t e e t i o n o f m e t a l t u b e s b y la s e r 一

b a s e d u l t r a
-

s o u n d
,

t h e l a s e r
b e a m e a n b e f o e u s e d t ( ) s u f f i e i e n t l y

h i g h p o w e r
d e n s i t ie s a t t h e m e r a l s u r f a e e 5 0 t h a t m a -

t e r i a l
a

b la t io n a n d s u b s e q u e n t p l a s m a f o r m a t io n a r e

e a u s e d
.

H u t e h i n s e t a l
.

[ 1 2
,

1 3 〕 h a v e d is e t一s s e d t h e

m e e h a n is m o f a e o u s t ie g e n e r a t io n f r o m
a

b l
a t io n a n 〔l

p l a s m a f o r m a t io n
.

T h e a b l a t io n S o u r e e ( A S ) 15 d o nr i
-

n a t e d b y a n o r m a l f o r e e m o n o 一

p o le w i t h a t i m e d e p e n -

d e n e e t h a t a p p r o x i m a t e s t o a H e a v i s id e s t e p f u n e t io n

H ( t )
.

F o r n o n 一

d e s t r u e t iv e d e t e e t io n , a t h i n e o a t i n g

o f 0 11 a t t h e g e n e r a t i o n s p o t e a n b e a d d e d t o i n e r e a s e

t h e a e o u s t i e g e n e r a t i o n e f f i e i e n e y f r o m t h e la s e r p : l
ls e

w i t h lo w e r p o w e r d e n s i t ie s
.

I n t h i s e a s e , e v a P o r a t io n

o f t h e 0 11 b e e o m
e s d o m in a n t s o u r e e s

.

T h e g e n e r a t i o n

m e e h a n i s m o f a e o u s t i e s o u r e e s b y e v a p o r a t i( ) n o f t h
e

0 11 15 t h a t m o m e n t u nr 15 t r a n s
f e r r e d f r o m t h e e v a p o -

r a t i n g p a r t ie le s t o t h e s o li d s u r f a e e
.

T h e e v a p o r a t i n g

s o u r e e ( E S ) 15 d o m i n a t e d b y a n o r m a l m o n o 一

p o l e

f o r e e w i t h a t i m
e d e p e n d e n e e o f D i r a e D e l t a f u n e t i ( ) n

占( t ) [` 2
,

` 3 〕
.

u n d e : t h e a b o v e t w o C a s e s ,
t h e a e o u s r i e

s o u r e e e a n b e e o n s id e r e d t o b e lo e a t e d a t t h e s u r f a e e

w i t h t h e b u l k f o r e e d e n s i t y f = 0 a n d t h e s u r f a e e
f
〔 ) r e e

d e n s i t y 5 15 r a d i a l f o r e e
.

N o t e t h a t t h e D i r a e D e l t a f u n e t io n 15 t h e d e r i v a -

t i v e o f t h e H e a v i s i d e s t e p f u n e t io n , 5 0 t h a t t h
e w a v e -

f o r m g e n e r a t e d b y t h e E S 15 t h e d e r iv a t iv e o f t h a t

g e n e r a t e d b y t h e A S
.

F o r s i m P li e i t y
,

w e p r e s u nr e

t h a t t h e la s e r p u l s e h a s a G a u s s ia n d i s t r i b u t io n a lo n g
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13 N o
.

4 2 () 0 3 2 9 1

a x i s 之 w i t h t h e s p o t r a d i u s d a n d t h e e e n t e r o f t h e

l a s e r s p o t 15 lo e a t e d a t z = 0
.

B a s e d o n a n a ly
s e s a

b o v e ,

d u e e d b y t h e

s (
: ,

口
, z ,

t )

e a n b e s h o w n

t h
e

a S

s u r f a e e f o r e e in -

r = b

= 乙一 `占( 夕) e x p ( 一 : 2 / J Z )月 ( z ) e 二 .

( 9 )

ǎó=
A
I!LI
L

I
L

阵

H e n e e ,

f r o m E q
.

( 8 )
,

t h e r a d i a l d i s p l a e e m e n t o f t h e

p a r t i e l e o n t h e o u t e r s u r f a e e 15

u r

( 。
,

。
, : ,

, )二 艺
。 [ R二

功* ( b
,

熟
, 。 、 阴 * ) ]“

l田 ” 阴 k M
2 , ,

2矛阴 k

·

( 1 一 e o s 。 、 m走 t )
·

e o s 、 口
·

e o s 子走
z ,

( 1o a )

w h e r e 0 15 d e f i n e d b y

一 {
z ,
二 p (一

2 / “ 2 ,一 : 走· d二
( I Ob )

r e e e i v e d a t t h e o u t e r s u r
f a e e o f a h o ll o w e y li n d e r a n d

t h e g e o m e t r y a n d m a t e r ia l p a r a m e t e r s a r e t h e t h i e k
-

n e s s h = 5
.

5 m m
,

( ) D = 8 8
.

7 m m
, t h e s p o t r a d i u s

d = 1
.

0 m m
,

t h e P o i s s o n ’ 5 r a t i o y = 0
.

2 8
,

t h e l
_ a m己

e o n s t a n t 产 = 8
·

4 G P a a n d t h e d e n s i t y 夕 = 7
·

S X

x o 3 k g / m 3
.

F i g s
.

3 a n d 4 s h o w t h e r a d ia l d is p l a e e m e n t s f r o m

t w o lo n g i t u d i n a l t y p e m o d e s ( I
“

( 0
,

1 ) a n d l
了

( 0
,

2 ) )
a n d f o u r f le x u r a l t y p e nr o d e s ( F ( 1

,

1 )
,

F ( 1
,

2 )
,

F ( 2
,

1 ) a n d F ( 2
,

2 ) ) g e n e r a t e d b y t h e A S a n d t h e

E S
, r e s p e e t iv e ly

.

T h e t o t a l r a d i a l d i s p l a e e m e n t s a n d

t h e i r
d i s t r i b u t io n s o f t i m e 一 f r e q u e n e y a n a ly s i s f

r o m a l l

l o n g i t u d i n a l a n d f le x u r a l t y p e m o d e s g e n e r a t e d b y t h e

A S a n d t h e E S a r e i n d i e a t e d in F i g s
.

5 a n d 6 w i t h t h e

s o u r e e 一 r e e e iv e r d i s t a n e e z = 0
.

6 m a n d P r o P a g a t i n g

d i r e e t i o n s s = 0
0

.

A s t h e h o l lo w e y l in d e r 15 o f i n f in i t e le n g t h
,

1
.

e
.

l一 co
,

i n t e r v a l b e t w e e n t w o s u e e e s s iv e r o o t s △宁走 =

二八 a p p r o a e h e s z e or
.

T h e r e f o r e ,

i n t h e l i m i t o f 2 a p
-

p r o a e h in g i n f i n i t y
,

t h e s u m m a t io n o v e r t h e i n d e x k i n

E q
.

( 10 a

) w il l b e r e p la e e d b y t h e i n t e g r a l o v e r t h e

e o n t i n u o u s e ig e n 一 v a l u e 分

。 :

( 。
,

。
, 二 ,

, ) 一

{ d右万艺
。

[ R二
。 ( b

,

右
, 。 、 阴 )」2

” 二 O 胡 7t 田
了z m

·

( 1 一 C o s 。 ” 。 t )
·

c o s n 口

M ~
·

e o s 软
,

( 1 l a )

w h e r e

、
; : 阴 一

买
。 〔* ;

阴 走2 · R炙
,
一 2 · R宾

? 走2

r
d

r
.

( 1 l b )

F o r t h e E S
,

t h e

a S

` ( 一 “
,

一 , )…
: _

s u r f a e e f o r e e d e n s i t y e a n b e w r i t t e n

F ig S
.

3 (
a

) a n d 4 ( a ) h a v e a e o m m o n f e a t u r e t h
a t

15 t h e e a r l y a r r i v a l ( r = 1 10 拜 s ) o f a r e la t i v e l y lo w
-

a m p li t u d e a n d lo w e r f r e q u e n e y e o m p o n e n t b e e a u s e t h e

l
子

( 0
,

1 ) m o d e p r o p a g a t e s a t a l a r
g e g r o u p v e lo e i t y C 、

七 C , a t lo w e r f r e q u e n e y ( s e e F i g
·

2 ( a ) )
·

B u t F ig
·

4 ( a ) h a s a f e a t u r e ,

w h i e h 15 d i s t i n e t f r o m t h a t o f

F i g
.

3 ( a )
.

I n F i g
.

4 ( a )
, a s h a r p s p i k e o f v e r y h i g h

f r e q u e n e y a r r iv e s a t a b o u t 1 8 0 胖s ,

w h i e h e o m e s f r o m

h ig h e r f r e q u e n e y o f t h e L ( 0
,

1 ) m o d e p r o p a g a t in g a t

a r e l a t iv e l y l a r g e a n d u n v a r y i n g g
r o u p v e lo e i t y

,

b
u t

F ig
.

3 ( a ) d o e s n o t h a v e t h i s s p ik e
.

T h e d if f e r e n e e

b e t w e e n F ig
.

3 ( a ) a n d F ig
.

4 ( a ) e a n b e e o n t r i b u t e d

t o t h a t t h e S i g n a l 占 ( t ) h a s p le n t y o f c o m p o n e n t s o f

h i g h f
r e q u e n e y w h i l e t h e d o m i n a n t e o m p o n e n t s o f 5 19

-

n a l H ( t ) a r e c o m p o n e n t s o f lo w f r e q u e n e y
.

T h e

s a m
e d i f f e r e n e e o e e u r s b e t w e e n t h e m o d e S F ( n ,

1 )

g e n e r a t e d b y t h e A S a n d t h o s e g e n e r a t e d b y t h e E S
.

T h e f e a t u r e s o f t r a n s i e n t w a v e f o r m f r o m o t h e r m o d e s

e a n a ls o b e e x p l a i n e d b a s e d o n t h e d i s p e r s i o n e u r v e s

a n d t h e f r e q u e n e y s P e e t r u m o f t h e s o u r e e
.

In t h e l im i t o f l

p l a e e m e n t o f t h e

l o w e y l in d e r 15

。 一 b 一 `占( 夕) e x p ( 一 2 2 / d Z )占( t ) e 二
·

( 1 2 )
a p p r o a e h i n g i n f i n it y

,
t h e r a d ia l d is -

p a r t i e l e o n t h e o u t e r s u r f a e e o f a h o l
-

产

l
é

一一
u ;

( b
,

8
, z ,

t ) d右乙艺
。

[ R二
, (乙

,

宁
, 。 n , ) ]“

刀 二 0 朋
兀田

n m
M

n ,

·

S i n 。 , , t
·

e o s n s
·

e o s余
,

( 1 3 )

w h e r e 。 a n d M
, , m a r e t h e s a m e a s in E q

.

1 1 ( a )
.

I n -

d e e d
,

E q
.

( 13 )

d e r iv a t iv e o f E q
.

e a n b e o b t a i n e d b y t a k i n g o n e 一 o r d e r

T h e w a v e f o r m s o f I
J

( O
,

2 ) g e n e r a t e d b y t h e E S

( F ig
.

3 ( b ) ) a n d A S ( F ig
.

4 ( b ) ) h a v e a e o m m o n

f e a t u r e t h a t a n e a r l y e o n s t a n t f r e q u e n e y a n d la r g e a m
-

p li t u d e e o m p o n e n t w a s r e e e i v e d a f t e r z = 3 6 0 胖5
.

B u t

t h e f o r m e r h a s a r e l a t i v e l y h ig h f r e q u e n e y e o m p o n e n t

s u p e r p o s e d i n a lo w f r e q u e n e y e o m p o n e n t r e e e i v e d b e -

t w e e n 2 0 0 拼 s 一 3 5 0 拼5 w h i e h e o u ld n o t b e f o u n d in t h e

la t t e r
·

( 1 l a )
.

4 N U lll e r i C a l s i m ll l a t i o n S

T h e w a v e fo r m o f F ( 1
,

1 ) g e n e r a t e d b y t h e E S

( F i g
.

4 ( e ) ) h a s t w o f e a t u r e s
.

T h e f i r s t f e a t u r e 15 t h a t

I n o u r n u m e r i e a l s i m u l a t io n s , a l l w a v e f o r
m s a r e

a s p i k e

f e a t u r e

w a s r e e e i v e d a b o u t t = 1 8 0 拼5
.

T h e s e e o n d

15 t h a t a r e l a t iv e l y l o w f
r e q u e n e y e o m p o n e n t
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