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ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКИЙ КОНЦЕНТРАТОР ЗВУКА

А . И . Б о ж к о в ,  Ф .  В . Б у н к и п

Известно, что вследствие теплового расширения при поглощении лазерных им­
пульсов в конденсированных средах могут возбуждаться мощныо звуковые импуль­
сы [1]. Тепловое возбуждение мопохроматических звуковых волн лазерным лучом 
с модулированным по гармоническому закону световым потоком было проанализи­
ровано в работе [2] и изучено экспериментально в [3] (см. также [4, 5 ]). В данной 
работе мы оценим возможности оптико-акустического концентратора звука в моно­
хроматическом и импульсном режимах, когда лазерный луч поглощается в топком 
слое жидкости, ограниченной твердой прозрачной сферической поверхностью с ра­
диусом кривизны (р — коэффициент поглощения света жидкостью).

Рассмотрим сначала монохроматический режим возбуждения сходящихся сфе­
рических волн с волновым числом к=ы/с=2л/Х (с — скорость звука, со — частота). 
Возбуждение осуществляется световым пучком с радиальным распределением ин­
тенсивности /(р/д) (1 +m cos coi), а -  эффективный радиус пучка, т — коэффициент 
глубины модуляции. В таком случае, выбирая в качестве опорной сферы Гаусса 2 
граничную поверхность жидкости, имеем для давления в этой волне на опорной 
поверхности выражепие

Pz(Q) =  DI ^ —  sin 0 ^ ехр{йо*}, 

тас(1) D =  ,------ Л
ср

где а  — коэффициент теплового расширения, ср — удельная теплоемкость жидкости, 
А -  коэффициент пропускания света поверхностью сферического сосуда, слабо за­
висящий от местного угла падения 0. При выводе формулы (1) предполагались 
выполненными условия плавности а, X и условие постоянства толщины из­
лучающего звук слоя жидкости в пределах угла раскрытия 0т  волнового фронта 
(sin Qm=a/f при а</ и 0 т = я /2  при а>/ ), которое в нашем случае относительно 
слабого оптического iio iлощения ц «:2я/Хс (Я.с -  длина световой волны) записывается 
в виде (л/sin 0 т )2:з>1, п - показатель преломлопия жидкости. Заметим, что при силь­
ном поглощении, характерном для жидких металлов, последнее условие хорошо вы­
полняется при любых 0м, а при использовании подходящей сферической световой 
волны накачки вообще становится лишним.

Анализ сходящихся звуковых пучков в приближении липейпой акустики имеет­
ся в монографии [ 6 ]. Применительно к оптико-акустическому концентратору для 
точек наблюдения на больших расстояниях Я » / * - 1 от сферической границы 2  в при­
ближении Кирхгофа и на малых расстояниях от геометрического фокуса г<£/ можно 
написать

* h(-Oc) р / др \
( 2) р ------------------ Г [ -----  \ k (кг cos "()/2 sin 0 dtp <*0,

2я / J \ дп / I z
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где Л (£ )=ехр  (ф ), or.=kf -я/ 2 -сot, 7  -  угол между направлением / на излучающий 
элемент поверхности и г. В формуле (2), согласно (1), следует положить

—  | =  - ikDI ( — sin 0 J ,0 -  текущий угол точки па опорной сфере, отсчиты-
Оп f х \ а /

васмый от направления распространения лазерного пучка в сферической системе 
коордипат с пачалом в геометрическом фокусе концентратора.



Распределение /(p/а) может иметь разнообразный вид, особенно у  твердотель­
ных лазеров. В частности, могут быть подобраны и такие условия, при которых 
на опорной сфере будут реализованы функции распределения амплитуды, подробно 
проанализированные в книге [6]. Однако здесь мы приведем оценки и расчеты для 
гауссова пучка света, /(р/а)=/0 ехр { - (//a)2 sin2 0), кал; наиболее характерного и 
часто используемого в лазерной оптике. При этом звуковое давление сходящейся 
волпы на оси концентратора r= z, согласно (2), описывается выражением

(За) PJ
exp{(zfcq/2/)2}

Brfi(//e)

где E rfi(x ) =  J exp (f2) dt, a

(36) Pi =  kD k (-oc)h t
Erfi(//a)

m
exp H - m

-  давление звука в точке геометрического фокуса концентратора. Коэффициент уси­
ления концентратора по амплитуде давления # р=  |Д/1/1Рх(0=0 ) |, согласно (1), (3), 
равен

Erfi (//в)
(4) Кр =  kf — — - —  exp

№ ) Н4 )>
В фокальной плоскости г=г± распределение дапления в том же приближении, 

но с равномерной для простоты по всей полусфере засветкой, имеет вид

(5) P =  kD h(-ac)Io1
sin кг±

кг.

Характерный радиус этого распределения Гф«л//с=Я/2. Коэффициент усиления Кр 
в таком случае, согласно (4), (5), имеет наибольшее значение и дается простым 
выражением Kp=kf.

Перейдем теперь к оценке звукового ноля в фокальпой области концентратора 
для импульсного режима возбуждения. При этом нужно вычислить интеграл по 
спектру модуляции луча накачки. Огибающую интенсивности лазерного импульса 
удобно аппроксимировать гауссовой кривой, т. е. положить /Ии(р, J )  =  
=/m exp ( - * 2/г2- р 2/а2). Полная энергия такого светового импульса W=na21nxh. 
Сначала приведем выражение для звукового давления в фокусе концентратора при 
произвольном параметре //а:

рас Erfi (//а) г / 1 \ 2 / « ц ч 2-»
P < t ) = — A I m x c р/— ----е х р | - /  —  \ +  f — j  )
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XErfc ^
XC[L f-Ct

ст )]00
где Erf с (я) | ех р (-*2) dt.

Распределение давления в фокальной плоскости в случае однородного по всей 
полусфере светового импульса дается выражением

аса ехр { (снт/2)2}
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Приведем численную оценку для излучения ИАГ-лазера, про модули ров энного по 
интенсивности на частоте (о>/2л) =  1 МГц, с полной энергией излучения импульса 
'Е’пол=2 Дж в режиме свободной генерации. Общая длительность импульса Дг=10_3 с. 
Тогда в случае подкрашенной воды (ц=10г см~1) и равномерной засветки полусфе­
ры в фокусе концентратора с фокусным расстоянием /=2,5 с.к следует ожидать 
амплитуду звукового давления (5) р/=105 Ъин-смг1. При этом коэффициент усиле­
ния (4) будет Kpttkf=  102, а диаметр фокального пятна 2r<j,»A,=0,15 см.

При наносекундном лазерном импульсо с параметрами т »1 0 -8 с, Еаол« 2  Дж 
в фокусе того же концентратора пиковое значение давления будет порядка р 
«2,6-109 ди.Н'См~г.

В заключение заметим, что звуковые импульсы рекордной мощности, получае­
мые без изменения агрегатного состояния среды в области поглощения лазерного 
излучения, могут найти разнообразные применения в экспериментальной и техни­
ческой физике. В частности, представляется, что исследование нелинейного звука 
в оптико-акустических концентраторах является весьма заманчивым и перспектив­
ным делом.
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О ПРОСТРАНСТВЕННЫХ МАСШТАБАХ ФЛУКТУАЦИЙ СИГПАЛОВ,
ОТРАЖЕННЫХ ОТ ДНА ОКЕАНА

В .  П . В о л о с о в

В ранних работах, где рассматривалась горизонтальная пространственная кор­
реляция амплитуды топальпых сигналов, отраженных от дна океана при нормаль­
ном падении, было установлено существование по крайней мере трех пространствен­
ных масштабов флуктуаций, обусловленных различными механизмами [Т, 2].

В частности, наряду с мелкомасштабными флуктуациями, имеющими на час­
тотах порядка килогерц прострапствепный период порядка десятков сантиметров — 
единиц метров, были отмечены флуктуации с пространственным периодом в десят­
ки и сотни метров. Первый из этих типов флуктуаций обусловлен интерференци­
онными эффектами, связанными с рассеянием звука на небольших неровностях и 
неоднородностях дна, а Еторой тип по предположению авторов определяется сме­
щением в пространстве озвученной области дна. Однако выводы упомянутых работ 
были основаны на чисто качественном анализе временных флуктуаций отраженного 
сигнала при движении лриемпо-излучающей системы и имели оценочный характер.

В дальнейшем опыты по изучению пространственных корреляционных харак­
теристик отраженных сигналов были продолжены и неоднократно проводились 
в различных районах Атлантического и Индийского океанов с использованием ме­
тодов корреляционного анализа и обработки данпых на ЭВМ.

Как правило, опыты проводились при нормальном падении в дрейфе судна с ис­
пользованием специального режима излучения-приема, который позволял получать 
реализации отраженного сигнала практически неограниченной длительности [1, 3]. 
При примепенип этого режима отраженный сигнал «реконструируется» по дискрет-

934


