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НЕСТАЦИОНАРНАЯ УЛЬТРАЗВУКОВАЯ САМОФОКУСИРОВКА
В НЕЛИНЕЙНОЙ СРЕДЕ

В .  С . С а р д а р я п ,  А .  В .  Ш е я о н и

Цель данной работы -  выяснение вопроса о распространении импульсного или 
модулированного по частоте пшер- и ультразвука в условиях, когда длительность 
импульса %а или период модуляции имеют порядок времени релаксации тр. Ясно, что 
в этом случае процесс самофокусировки является нестационарным, что требует уче
та временных производных.

В средах с тепловым самовоздействием время релаксации определяется выра
жением
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где рс„ -  удельная теплоемкость единицы объема среды, в которой распространяет
ся звуковой сигнал, а — радиус пучка. Величина тр колеблется для разных металлов 
в пределах от 0,5 до 10-2 сек. В случае непрерывного излучения нестационарные 
явления выявляются в промежутке времени 0< £< тр.

Будем ограничиваться наиболее интересным, с практической точки зрения, слу
чаем, когда l /X v ^ т, где I -  характерная длина изменения амплитуды перпендику
лярно к направлению распространения луча, Я и v — соответственно длина и частота 
волны, т — характерное время изменения амплитуды волны. Тогда уравнения для не
стационарной самофокусировки [1—3] можно нанисать в следующем виде:

где V -  групповая скорость, Л -  амплитуда, Т -  прирост температуры вследствие по
глощения эпергии волны, v — фазовая скорость, a v0 — линейная фазовая скорость.

Рассмотрим сильную нсстационарность, когда Ти^Тр. Тогда, пренебрегая первым 
членом в правой части уравнения (3) по сравнению с левой частью, получим
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Написав систему уравнений (2) и (3) для трехмерно-аксиального пучка, а за-
z

тем переходя к эйконалу (А=Л0ехр (is)) и к координатам z и Л =  t — — , мы по

лучим следующую систему уравнении:
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Решение этой системы уравнений мы будем искать в виде сферической волны с 
переменным радиусом кривизны (параксиальные лучи)
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с граничными условиями при 2 =  0

(8) р(0, t)=R~<, ф(0, г )= 0, / (0 ,0 = 1 ,
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Подставив выражения (7) в систему уравнений (5) и (6) для /(z, т)), получим 
следующее уравнение:
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Ш Po(V) — мощность импульса. Из урав-
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пения (9) можно получить условие для иестационарности самофокусировки. При 
z=0, /=  1 самофокусировка возникает, если d2f/dz2<0, что соответствует условию

+ 00
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т. е. критическим параметром при нестационарной самофокусировке, обладающей 
тепловой энергией, является энергия пучка. Для слабопоглохцающих сред Р,ф»405 вт; 
тогда для разных металлов р лежит в пределах JF„P«5104-108 дж. Для пучка с 
энергией W o^W KX, действием дифракции можно пренебречь, тогда уравнение (9) 
принимает вид
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где мы ввели новую переменную
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Рассмотрим прямоугольный импульс (Ро= const, 0<<<тя). До образования фо
куса максимальному сжатию пучка соответствует £=£тах. В этой области возникает

2 ‘
«самоперетяжка», которая движется со скоростью ^пер =  V, . Она определяется из

О
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условия ----= ----------=  0. Поскольку -----^  о, то из условия —----- - О МОЖНО
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найти Упер. Полагая, что при ! =  £о, /= О, можно найти первую фокальную точку

2£о2ЯдИ'фУ v %
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Далее фокальная область расширяется, а положение граничных фокальных точек 

определяется из уравнений
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Следовательно
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Момент 2=0 соответствует вхождению переднего края фронта импульса в нелиней
ную среду, само же изменение t ограничено в пределах 0< 2< ти. Таким образом, при 
нестационарной самофокусировке образовывается несколько фокусов, которые пере
мещаются с течением времени.
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