
Зависимость сечения ослабления от расстройки. Зна
чения параметра 6 на кривых 1 , 2 , 3  соответственно 
равны 0, 2, 10. Пунктиром проведены соответствую

щие «скелетные» прямые

/4лйо2<?, Асо=Асо(?/а)о- Выражение (0) в этих переменных имеет вид

a = [(2 A S + £ ? j2+ l] - i ,  (7)
где | = 2ре2(?3рс//(1)06.

Безразмерный параметр задачи 6 для пузырьков с резонансной частотой, рав
ной 20 кГц, равен 6 =  1,3-102 7, (здесь интенсивность выражена в Вт/см2).

Зависимость (7) изображена на фигуре, где видно, что при % = \ 0  имеет место 
гистерезис. Параметр 6 =  10 при 7=8-10-2 Вт/см2. Таким образом, при интенсивно
сти звука порядка ОД Вт/см2 можно наблюдать явление нелинейного резонанса, 
приводящее к  двузначности коэффициента затухания.

В среде с пузырьками одного размера коэффициент ослабления звука опреде
лится, как п о ,  где п  -  концентрация пузырьков. Если пузырьки имеют разные раз
меры, то картина, изображенная на фигуре, будет «размазана».

В заключение приношу искреннюю благодарность Ф. В. Бункину за обсуждение 
работы.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АКТИВНЫХ СРЕД 
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ЗВУКОВЫХ ПОЛЕЙ И КВАНТОВЫЕ ШУМЫ

З о с г 1 м о в  В . В . ,  Л я м ш е в  Л .  М .

В последнее время находят применение волоконно-оптические приемники зву
ка [1, 2] и оптические дисталционные методы регистрации звуковых волн, основан
ные на измерении доплеровской модуляции рассеянного в среде когерентного све
та [3]. В обоих случаях требуется, в конечном счете, измерить малую временную 
фазовую модуляцию светового пучка, содержащего большое число пространствен
ных мод. Многомодовость в нервом случае обусловлена миогомодовостыо световода, 
а во втором -  неоднородностями среды на трассе распространения света. Известно, 
что применение в таком случае оптического гетеродипирования осложняется пони
жением отношения сигнал/шум пропорционально количеству мод [4], а это при
водит к снижению чувствительности измерений.

Для устранения такого явления можпо применить активную оптическую среду. 
Эта возможность основана на зависимости коэффициента усиления среды от часто
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ты. В результате такой зависимости различные частотные компоненты входного 
сигнала испытывают различное усиление и исходная фазовая модуляция преобра
зуется в амплитудную.

Пусть сигнал па входе в активную среду есть Е 0 exp (—й М +im  sin Ш), а коэф
фициент усиления среды в интервале частот сигнала имеет вид £((о)=£(й)о) + 
-ь(оэо) (со—(Do). Тогда получаемое для интенсивности на выходе из слоя среды тол
щиной z  выражение

/  =  —  )Я0| 2схр *8+2/71 sh ^ j  co sQ fj (1>

содержит полную информацию об исходной фазовой модуляции. Здесь Е 0 -  ампли
туда электрического поля входного оптического сигнала, с  — скорость света, Q и т  — 
частота и индекс обусловленной звуком фазовой модуляции; в случае доплеровской 
модуляции т  дается выражением m = k,§ , где к* -  вектор рассеяния света, % — ам
плитуда смещений в иоле звуковой волны.

В случае многомодового сигнала на входе в активную среду выражение (1) бу
дет описывать интенсивность каждой моды, но эффективная толщина среды будет 
разной для разных мод. Однако модуляция в каждой моде будет синфазной и ин
дексы амплитудной модуляции в каждой моде будут весьма мало отличаться.

Смещение £ в поле звуковой волны обычно значительно меньше длины волны 
света. Поэтому при рассмотрении возможности применения активной среды решаю
щим вопросом является вопрос о квантовых шумах усиления. Ниже будет показано, 
что отношение сигнал/шум но квантовым шумам может быть не хуже, чем при од
номодовом гетеродинировапии сигнального пучка с той же полной мощностью, что 
и в многомодовом световом пучке. Таким образом, применение активной среды мо
жет обеспечить исключительный успех при измерении малой фазовой модуляции 
многомодовых световых пучков.

Квантовыми эффектами обусловлено два источника шума: дробовый шум при 
фотоэлектрической регистрации интенсивности света и шум спонтанного излучения. 
Мощность дробового шума в результирующем фототоке в единичпой полосе частот 
дается, как известно, выражением N = 2 e i 0 , где г0 — средний фототок, е  — заряд элек
трона; как видно, относительное зпачение дробового шума падает по мере усиления 
сигнала. Относительное значение шума спонтанного излучения, как будет показано, 
не убывает по мере усиления сигнала. Поэтому в дальнейшем будет учитываться 
лишь вклад спонтанного излучепия в шум фототока.

Отправным пунктом в анализе шума спонтанного излучения может служить 
представление поля на выходе усилителя в виде суммы статистически независимых 
нолей соответственно усиленного когерентного ноля входного сигнала и поля спон
танного излучения: E ( t ) = E 0 { t ) e x p { g z / 2 ) + E c { t ) .  Тогда поскольку практически всегда 
|£o |exp (gz /2 )» |2?с|, то шумовая составляющая интенсивности в каждой моде есть

Лп — —  (£*oi (t)£oi"(t) +  До1* (0^ci(0)€xp(gz/2),
4 л

где E qi и  Яс1 — поля сигнала и спонтанного излучения в одной моде. Число квантов 
спонтанного излучения в единичном интервале частот в одной моде определяется 
выражением

N2
n i  =  — IT  (exp ( g z ) —  1), [5]Nz-Ni

где N 2 и  N i -  количества возбужденных и невозбужденных атомов на единицу объе
ма активной среды. Спектр мощности шумовой составляющей фототока пропорцио
нален свертке спектров мощности поля сигнала и поля спонтанного излучения в 
силу статистической независимости спонтанного излучения и сигнала. Для отноше
ния спгпал/шум на частоте первой гармоники интенсивности (1) и в  единичной 
полосе частот нетрудно получить следующее выражение:

AnPitn2 sh2 (g 'z Q /2 ) ( N z - N i )  пР^т1
S / N  = --------------------------------------- ------------ , (2)

iVjTkDo exp(£'z&) ftcoo

где P i  и  n  -  соответственно мощность света в одной моде на входе и количества 
мод, и предполагается, что m $ h ( g ' z Q / 2 ) d .

Приближенное равенство в (2) выполняется при N 2^ N i и достаточно большом 
коэффициенте усиления. Отсюда видно, что в этом случае отношение сигнал/шум 
не хуже, чем при одномодовом гетеродинировапии с той же оптической мощностью, 
что л в многомодовом пучке на входе в активпую среду.

В работах [3] и [6] предлагалось использовать явление динамической самоди- 
фракции света для выделения фазовой модуляции в случае оптоакустического зон
дирования неоднородных сред и в применении к волоконно-оптическим приемникам 
звука. Динамическую самодифракцию световых пучков в непоглощающей равновес
ной среде можпо интерпретировать как усиление сигнального пучка за счет вынуж-
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донного рассеяния опорного [5]. Поэтому приведенные выше результаты примени
мы и в случае динамической самодифракции. Отметим в заключение, что в работе
[7] экспериментально исследован энергообмен световых пучков в условиях динами
ческой самодифракции. Результаты этого исследования указывают па реальную воз
можность применения явления самодифракции света в оптических приемниках
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