
При помещении над ньезоэлементом жидкокристаллической пленки на ее по­
верхности через 10—15 с возникали отчетливые изображения. Например, на рас­
стоянии Ь=Х па пленке была видна кольцевая зопа со средним диаметром 16—17 мм 
(фиг. 3). Можно заметить, что эта зона максимальной амплитуды стоячих волн при 
данном расстоянии между пленкой и пьезоэлементом совпадала с зоной минимума 
звукового давления в ноле пьезоэлемента в отсутствие пленки (фиг. 2) па том же 
расстоянии 6=Х .

Основным результатом настоящей работы мы считаем теоретическое и экспери­
ментальное доказательство возможности визуализации ультразвукового поля пизкой 
частоты (/=50  КГц) с помощью жидкокристаллической пленки. Описанный метод 
визуализации позволяет достаточно быстро получить качественную интегральную 
картину распределения интенсивности стоячих волн в ультразвуковом поле, а  при 
проведенной заранее калибровке пленки по цвету он дает возможность получать 
и количественные опенки.
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К НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕОРИИ ТЕПЛОВОГО МЕХАНИЗМА ГЕНЕРАЦИИ
ЗВУКА ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ

Т . А, Д у н и н а , С . В . Е г с р е в ,  Л .  М , Л я .м ш св ,
R . А♦ Н а у го л ь н ы х

Процесс оптической геперации звука в поглощающих свет средах при умерен­
ных плотностях энергии обычно описывается линейной теорией теплового возбуж­
дения звука [1—5].

Эта теория, достаточно хорошо описывая основные черты явления, оказывается 
недостаточной для расчета отдельных его особенностей. В настоящей работе разви­
вается уточненная теория теплового механизма оптической генерации звука, учиты­
вающая нелинейные эффекты, обусловленные изменением термодинамических коэф­
фициентов среды в процессе поглощения лазерного импульса. Анализ полученных 
решений показывает, что нелинейность приводит но только к поправочным эффек­
там, по в некоторых случаях может давать определяющий вклад в возбуждаемый 
акустический сигнал.

Рассмотрим процесс генерации звука лазерпым импульсом, падающим нормаль­
но на свободную поверхность жидкости. В результате нагревания области среды,, 
поглотившей спет, происходит ее расширение; при этом излучается звук. Размеры 
области, излучающей звук, определяются радиусом лазерпого луча и длипой его 
пробега в жидкости, 1 = а ~ 1, где а  — коэффициент поглощения света в жидкости. 
Процесс тепловой генерации звука описывается пеодпородным волновым уравнением

1 д2 д'1

сг dt2 ^ д12 рср

с граничным условием р= 0 па свободной поверхности жидкости и условием пога- 
шаемости на бесконечности. Здесь р — нзбыточпое давление в жидкости, с — ско­
рость звука, р, р, ср — соответственно плотность, коэффициент теплового расширения 
и удельная теплоемкость жидкости, q = q  (t) — плотность энергии, выделившейся 
в жидкости к моменту t при поглощении лазерного импульса.

Выражение в правой части уравнения (1) описывает источпики звука, вызван­
ные тепловым расширен нем элемента объема среды; если считать термодинамические 
коэффициенты постоянными, то оно сводится к формуле

дг Р d2q

dt2 рср ср dt2
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в точности совпадающей с соответствующим членом уравнения линейной теории теп­
ловой генерации звука.

Общее решение уравнения (1) может быть записано в виде

1 с 1 02 М О
(3) /> =  — [  —  Р — --------- dV,

4 n J  г dt2 рср

где г —расстояние от источников до точки наблюдения, t '= t —r/c, а интегрирование 
происходит по области действительных п мнимых источников, что позволяет учесть 
отражение звука от свободной границы жидкости.

Анализ температурной зависимости термодинамических коэффициентов показы­
вает, что у поды наиболее чувствительным оказывается коэффициент теплового рас-

Фиг. 1. Форма акустического сигнала в дальней зопе при различных значениях не­
линейного параметра N. По оси ординат отложено давление в относительных едини­
цах, по оси абсцисс — безразмерное время; А=0,08 (Го=38° С) (а), iV—0,35 (Го=И °С ) 
(б), N—oo (7’0= 4 °С ) (в). Штриховыми кривыми изображены формы сигнала, соот­

ветствующие линейной теории

ширения Р; именно изменением этого параметра объясняется отмеченная в работе
[6] заметная зависимость амплитуды акустического сигнала от равновеспой темпе­
ратуры поды.

Ограничимся первым членом в разложении температурной зависимости р(Г):

(4) р (Г )А ф (Г о)+М Г о)(Г -Г 0),

где Т0 -  начальная, а Т -  текущая температура области среды, где происходит вы­
деление энергии. Примем также во внимание, что в случае равномерного распреде­
ления интенсивности света по сечению лазерного луча

(5) =
о

где Е { 1) -  энергия, выделившаяся в среде к моменту £, S  — площадь поперечного се­
чения лазерного луча, ось z предполагается паправленпой вдоль оси лазерного луча 
по нормали к поверхности жидкости. Пренебрегая теплопроводностью, можно считать, 
что величина приращения температуры оказывается зависящей от времени по закону
(6) Т -Т о = д (1 )/9ср.

Подставляя выражения (4) -  (6) в формулу (3), получим

1 л P(f0)ae-«s
(7)

4я JV rCpS
E (l)d S  dz +

1
+ —  

2я
л М Г0)сс2е-2а*
J г р с , л $ 2

[E 2(t)+ E (t)E (t)]d S d z .

Первый член этого выражения соответствует ли пенной теории; второй член описы­
вает пелинейпые эффекты, обусловленные изменением коэффициента теплового рас­
ширения в процессе поглощения лазерного импульса.

Отношение вклада второго члена к первому характеризуется величиной

(В) N =fr(r0)E/$cpSlfr
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которая может рассматриваться как мера влияния температурных нелинейных эф­
фектов. По существу эта величина определяет отношение второго И первого членов 
в формуле (4); она становится весьма большой при 7,0- + 4 ° С ) когда р(7\>)-*0. Поэто­
му при температуре воды, близкой к 4° С, следует ожидать наиболее сильного про­
явления эффектов температурной нелинейности.

Полученное выражение (7) было использовано для численного расчета акустиче­
ских сигналов, возбуждаемых лазерпыми импульсами в воде. В качестве первого 
примера в дальней зоне излучения рассмотрим генерацию звука лазерным импуль-

Фиг. 2. Формы огибающих акустических сигналов в дальней зоне, воз­
буждаемых длинным, гармонически модулированным по интенсивности 
лазерным импульсом. По оси абсцисс отложено безразмерное время, по 
оси ординат -  давление в относительных единицах без соблюдения 
масштаба при различных значениях нелинейного параметра N: кривая 
J - N = 0; 2 — N =  1; 3 — N^> 1; 4 -огибаю щ ая второй гармоники при iV »l

сом параболической формы. В этом случае для огибающей интенсивности лазерного 
импульса имеем

где Е о -  полная энергия, 0 — длительность импульса на уровне 72-
Были приняты следующие значепии параметров: а = 0 ,8  еле1; с=1,5*105 см/с, 

0 = 4 * 10-5 Су расчет выполнен для постоянной величины отношения Eq/ S  для трех 
значепии равновесной температуры.

Результаты расчета формы акустического сиглала в точке наблюдения, располо­
женной на оси z в дальней зоне при различных значениях нелинейного параметра /V, 
приведены на фиг. 1. Как видпо, при малых зпаченпях N пелииейные поправки неве-< 
лики (фиг. 1, я), по мере увеличения N роль нелинейных эффектов возрастает 
(фиг. 1 б) и становится определяющей при больших значениях этого параметра 
(фиг. 1,е). Качественно влияние нелинейности приводит к возрастанию «хвостовой» 
части акустического сигнала, вызванному увеличением коэффициента трансформации 
тепловой энергии в звук с ростом температуры.

В качестве второго примера приведем результаты расчета акустического сигна­
ла, возбуждаемого длинным, модулированным по интенсивности лазерным импульсом, 
временную зависимость огибающей интенсивности которого можно описать формулой

Здесь о) — частота модуляции интенсивности лазерного излучения.
Результаты расчета акустического сигнала в точке наблюдения, расположенной 

па оси в дальпей зоне, приведены на фиг. 2 при различных значениях нелинейного 
параметра. Формы огибающих акустических сигналов приведены в относительных 
единицах без соблюдения масштаба по вертикали. Как видпо, влияние нелипейпых 
эффектов приводит к затягиванию акустического сигнала и появлению второй гар­
моники частоты модуляции в его спектре.

Интересно отметить, что учет нелинейных температурных эффектов указывает 
на возможность оптической геперацпи звука в воде и при температурах, близких 
к +4 ° С, когда в соответствии с выводами линейного приближения это явлепис вооб­
ще должно было бы отсутствовать.

р, о тн. ед

-0,5

0,5

“ /

/

S 202
te~f/0 (1 +cos Ш)у t >  0.
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ФЛУКТУАЦИИ УГЛА ПРИХОДА ПА ЛИНЕЙНУЮ АНТЕННУ 
ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ, РАСПРОСТРАНЯЮЩЕЙСЯ В МОРСКОЙ СРЕДЕ

В ,  А  .  Е л и с е е в  п и п

Распространение звука в морской среде сопровождается его рассеянием иа слу­
чайных объемных неоднородностях водной толщи, а также на неровностях дна и 
взволнованной морской поверхности, что приводит, в частности, к флуктуациям угла 
прихода волны иа антенну. Аналогичные флуктуации исследуются в работах [1-3] 
применительно к рассеянию оптических и радиоволн в турбулентной атмосфере или 
ионосфере. Флуктуации направления звукового луча, отразившегося от неровной мор­
ской поверхности, рассматриваются в [4], однако расчеты проводятся без учета 
размеров апертуры приемного устройства.

Ниже рассчитываются дисперсии флуктуаций угла прихода на линейную антенну 
плоской волны, многократно отразившейся от взволнованной морской поверхности, 
а также рассеянной па турбулентных неоднородностях водной толщи.

Согласно работе [1], угол прихода волны па антенну будем рассматривать как 
угловую координату «центра тяжести» смещенного изображения а 0, которая приме­
нительно к рассматриваемому случаю линейной антенны может быть паписана 
в виде

+  со + I . / 2

j  а /  (а) da j  'Ir0(-ri)d4V(r|)
- « >  j  -Li г

(1 )  « о  = ---------------------  ----------------------------------- ,
+  ° °  №  + L / 2

j / (a )da  J  lYcMI’ dT]
-L/2

где чГо(ц) — заданное случайное распределение поля на апертуре антенны, 1(a) — 
распределение интенсивности изображения по углу a . L — протяженность линейной 
антепны, к — волновое число, } — мпимая единица, * -  знак комплексной сопряжен­
ности.

Пренебрегая флуктуациями амплитуды и ограничиваясь рассмотрением только 
случайных запаздываний по фазе, т. е. представляя поле па апертуре в виде 
—-exp[-jS(r)) ], где 5(ц) -  случайное распределение фазы, выражение {[) можно при­
вести к виду

(2) а 0— (1 / Щ  [S (L /2) - S ( - L / 2 )  ].

Дисперсия флуктуации угла прихода будет

(3) a a2= < a 02> =  (2./AW ) [Вя (0) - £ s  (L) ] = D S(L ) / № ,

где B8(L) и DB(L) — корреляционная и структурпая функции фазы на апертуре ан­
тенны; угловые скобки означают усредпепие по ансамблю реализаций.

Определим дисперсию флуктуаций угла прихода на линейную антенну плоской 
волны, многократно отразившейся от взволнованной морской поверхности. Задача ре-
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