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ТЕПЛОВОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ 
В ПОГЛОЩАЮЩИХ СРЕДАХ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬЮ

КОРОТКИХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

\1. Л . Л н м ш ев, В , Г , М и хи л ев и ч , Г . П . Ш и  п ул о

Тепловое возбуждение акустических возмущений в жидкости с помощью ла­
зерного излучения позволяет создавать источники звука, обладающие уникальными 
свойствами.

В выполненных до сих пор работах на эту тему исследовано либо возбуждение 
звуковых нолей интенсивными лазерными импульсами [1, 2], либо генерация мо­
нохроматических звуковых волн с помощью модулированного по гармоническому 
закону лазерного излучения [3—8]. В настоящей работе рассмотрен способ тепло­
вого возбуждения звуковых волн в поглощающих лазерное излучепие средах с по­
мощью непрерывной периодической последовательности коротких лазерных импуль­
сов. Дискретный спектр интенсивности такой последовательности импульсов состоит 
из набора частот, кратных частоте модуляции лазерного излучения. Амплитуды 
спектральных компонент приблизительно равны вплоть до частот, период для ко­
торых приближается к длительности лазерных импульсов. Амплитуда возбуждаемых 
звуковых ноли линейно зависит от интенсивности лазерного излучения и, следова­
тельно, звуковое поле можно представить как сумму монохроматических звуковых 
волы с частотами, кратными частоте модуляции лазера. Это позволяет возбуждать 
звуковые поля с частотами, много большими частоты модуляции лазерного излу­
чения. Использование зависимости эффективности преобразования энергии света 
в звуковую от коэффициента поглощения излучения средой позволяет выделить опре­
деленный частотный интервал из всего возможного спектра. Такой способ генера­
ции акустических волн представляет интерес еще и потому, что существуют хорошо 
разработанные методы модуляции лазерного излучения, позволяющие без потерь 
мощности модулировать лазерное излучение в широком диапазоне частот вплоть до 
сотен мегагерц. Так, с помощью лазера на иттрий-алюмипиепом гранате, работаю­
щего в режиме синхронизации мод и излучающего импульсы света длительностью 
НЮ пс с частотой повторения в сотни мегагерц, можно возбуждать гиперзвуковые 
поля с частотами до 10 Ггц.

В настоящей работе выполнен расчет и экспериментальные исследования зву­
ковых полей, возбуждаемых в иоде периодической последовательностью лазерных 
импульсов паиосекундной длительности.

Рассмотрим периодическую последовательность импульсов электромагнитного 
излучения, падающих нормально па поверхность жидкости, занимающей полупрост­
ранство 2^0. Аппроксимируем форму отдельного импульса функцией F(l) =  
=Po exp ( -S 2/2), где Р0 -  пиковая мощность импульса; р=1/т, где т -  длительность 
импульса. Используя разложение интенсивности излучения в спектр Фурье, перио­
дическую последовательность импульсов можно представить в виде f(t) =

[~ £ с„ cos(rca)*—
п*

Ро, где о = 2 л /Т -  частота модуляции излучения. Интен­

сивности отдельных спектральных компонент равны сп-Р0у где с„= ех р (—л?п2/$2Т2)Х 
ХУя/7’Р, н=1, 2, 3. Используя теорию возбуждения монохроматических звуко­
вых волп лазерным излучением в поглощающих средах, развитую в работе [6], для 
амплитуды давления отдельной спектральной компоненты звукового ноля в дальней 
волновой зоне, имеем

Р 1(Я) =
Лас р/с„2 
2пср р2+&п2

^ -с „ р 0/(е ) ,

где Л -  пропускающая способность поверхности жидкости; а  — коэффициент теп­
лового расширения; с — скорость звука в среде, ср — удельная теплоемкость при по­
стоянном давлении; р — коэффициент поглощения излучения; к волновое число 
звуковой волпы; R -  расстояппе от источпика до точки наблюдения; / ( 0 ) - функ­
ция, описывающая диаграмму направленности источника; 0 — угол между осью z 
и направлением наблюдения.

Эффективность возбуждения различных акустических гармоник рассматривае­
мым способом определяется соотношением между коэффициентом поглощения света 
и волновым числом звуковой волпы, а также интенсивностью спектральных ком­
понент. Считая возбуждение звука эффективным до тех частот, на которых интен­
сивность спектральной составляющей падает в е раз, получаем условие на ограни­
чение возбуждаемой частоты сверху л?г/Т$=1 (учтено, что, как правило, Т’Р » ! ) .  
Граничная частота vn= i/ m . Аналогичное рассмотрение проводится и для ближней 
волновой зоны звукового поля.
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Экспериментальное исследование теплового возбуждения звука периодической 
последовательностью коротких лазерных импульсов было выполнено нами в воде 
с использованием излучения с длиной волны 1,06 мкм. В работе использовался ИАГ: 
М 3+-лязер, работавший в режиме одной поперечной моды. Добротность лазера мо­
дулировалась акустооптическим затвором. Лазерное излучение представляло собой 
последовательность импульсов длительностью 500 нсек с частотой повторения 20 кгц 
(фиг. 1). Средняя мощность излучения, входившего в воду, составляла 2 вт. Радиус 
светового пятна на поверхности жидкости а =  I см, коэффициент поглощения света 
водой доводился до значения ц=3,5 см~{, что является оптимальным для возбуж­
дения звука в диапазоне 100 кгц. Амплитуда звука измерялась гидрофопом со сред­
ней чувствительностью 2 мне-см2/дни в исследуемом диапазоне частот. В экспери­
менте было исследовало распределение амплитуды звукового поля в поперечном се­
чении возбуждаемого звукового пучка на глубине 20 см от источника звука.

Фиг. 1. Осциллограмма периодической последовательности лазерных: 
импульсов, использованных в эксперименте для теплового возбужде­
ния звуковых полей, длительность развертки 20 мкс/см, длительность.

импульса 500 нсек

Фиг. 2. Распределение давления в возбуждаемом звуковом пучке; 
вверху -  для поля с частотой 20 кгц, внизу -  60 кгц

Расчеты, выполненные для условий эксперимента, показывают, что при выбран­
ных параметрах светового пятна па поверхности жидкости возбуждаемый в new 
звуковой пучок распространяется в том же направлении, что и лазерное излучение. 
На оси звукового пучка интенсивность звука максимальна, а затем она монотонно 
спадает. Расходимость звукового пучка Д0~1 /!спа. Значения интенсивности спект­
ральных компонент практически равны вплоть до граничной частоты возбуждения 
vm. Так, ci-Р0=  1,998 вт (частота акустической гармопики совпадает с частотой мо­
дуляции лазера). Для граничной частоты vm=640 кгц, cmPn=0,734 вт. Различие 
в амплитуде различных компонент звукового поля главпьтм образом определяется 
эффективностью преобразования световой энергии в звуковую.

Расчетные значения амплитуды па осп звукового пучка для первой и макси­
мальной частот генерации соответственно равны 0,0192 и 0,0125 дип/см2. В экспе- 
ниментах наблюдалось эффективное возбуждение звуковых полей вплоть до час­
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тоты 400 кгц (граничная частота использованного гидрофона). Полученные резуль­
таты хорошо согласуются с расчетными.

На фиг. 2 для примера приведены экспериментальные записи распределения 
давления в поперечном сечении звукового пучка для первой и третьей гармоник 
(частоты 20 и 60 кгц). Хорошо заметно увеличение интенсивности звукового ноля 
на третьей гармонике, обусловленное лучшим коэффициентом преобразования па 
этой частоте, и уменьшение расходимости звукового пучка более высокой частоты 
в сравнении с пучком основной гармоники. Зарегистрированные абсолютные зна­
чения амплитуды давления звука в пределах ошибки измерепия (30%) совпадают 
с результатами расчета.

Аналогичным образом можно возбуждать широкий спектр звуковых частот и 
с помощью ограниченных последовательностей коротких лазерных импульсов. Отли­
чие этого случая от рассмотренного будет в уширении отдельных спектральных ком­
понент звукового поля.

В заключение отметим, что аналогичный мехапизм использован и для генерации 
гиперзвуковых волн в твердом тело [9].
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ДВИЖЕНИЕ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ПУЗЫРЬКА ВБЛИЗИ ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЫ 
МЕЖДУ ИДЕАЛЬНОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ И ВЯЗКОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ

ЖИДКОСТЯМИ

Рассмотрим малые пульсации воздушного пузырька в идеальной несжимаемой 
жидкости вблизи плоской границы с несжимаемой вязкой жидкостью (фигура). 
В идеальной жидкости потенциал (р подчиняется уравнению Лапласа. На границе 
с вязкой жидкостью должны быть равны нормальные компоненты скорости
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Г. X . С едельников

л <») «(2)\>г =  0 г и напряжения вдоль оси z:

Воспользуемся преобразованием Хапкеля, учитывая осевую симметрию:

Ф (г.г)=  J !Ф (|,г)/„(£г)<*£; <!>(£,*) = J г<р(г, г)/„(| г)dr,
о
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