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Т е о р е т и ч е с к и  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и зу ч е н ы  о со б ен н о сти  и з л у ч е н и я  
з в у к а  о б ъ е м н ы м и  т е п л о в ы м и  и с т о ч н и к а м и  с  п р о с т р а н с т в е н н о -н е о д н о р о д ­
н ы м  в ы д е л е н и е м  те п л о в о й  эн ер ги и .

В последнее время в акустике все больший интерес вызывают бесте­
лесные объемные антенны, под которыми понимают области среды, воз­
мущенные нелинейным взаимодействием звуковых волн или другими 
взаимодействиями таким образом, что в них возникают виртуальные источ­
ники звука. Подобные антенны лежат в основе параметрических излуча­
телей звука, они осуществляются при тепловом механизме оптической 
генерации звука в слабо поглощающих свет средах. Характеристики та­
ких антенн зависят от особенностей пространственного распределения 
источников. Некоторые ситуации были рассмотрены ранее. Так, в работе
[1] задача о влиянии объемного распределения интенсивности виртуаль­
ных источников на характеристики звукового поля решалась примени­
тельно к тепловому оптоакустическому преобразованию (ОА) при гаус­
совом распределении интенсивности в поперечном сечении оптического 
луча и экспоненциальном спадании интенсивности в осевом направлении. 
В работе [2] рассмотрены особенности ОА-преобразования в слоистой 
среде с различными коэффициентами поглощения света а в слоях. В ра­
боте [3] произведен учет влияния пространственно-временных флуктуа­
ций распределения оптической интенсивности на средний уровень звуко­
вого поля в гармоническом режиме ОА-преобразовапия.

Вопрос об излучении звука объемным пространственно-неоднородным 
источником в импульсном режиме требует изучения из-за обсуждающей­
ся в настоящее время возможности использования мощных многомодовых 
лазеров для целей ОА-спектроскопии, ОА-микроскоиии [4J, а также для 
ОА-диагиостики мощных лазерных пучков [5].

В настоящей работе этот вопрос исследован теоретически и экспери­
ментально. Для ряда встречающихся на практике ситуаций предложены 
простые формулы, связывающие в общем виде функцию распределения 
интенсивности источника с характеристиками звукового поля. Наблю­
даемая в экспериментах форма акустического импульса хорошо совпада­
ет с расчетной.

Рассмотрим «термоакустическую антенну», возникающую при погло­
щении лазерного излучения в среде. Геометрия задачи изображена на 
фиг. 1. Пучок лазерного излучения, распространяясь вдоль оси 2, падает 
нормально на свободную поверхность жидкости. При поглощопии свето­
вого импульса в результате теплового расширения жидкости происходит 
возбуждение звука. Изменяя радиальное распределение интенсивности 
света, нетрудно получить необходимое пространственно-неоднородное 
распределение источников звука в антенне.

Характеристики звукового сигнала зависят от соотношения между 
размерами излучающей области и величиной ст, где с —скорость звука, 
т — длительность лазерного импульса. Обычно характерный радиус попе­
речного сечения пучка а много больше длины поглощения света в жидко­
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сти а -1. При а< ст неоднородность распределения источников по попереч­
ному сечению не сказывается на характеристиках излучаемого сигнала.

Влияние радиальной структуры лазерного луча на характеристики 
акустического излучения будет проявляться лишь в случае достаточно 
коротких лазерных импульсов [5,6]. Пусть поперечное распределение оп­
тической интенсивности обладает минимальным масштабом неоднородно­
сти а0< а. Тогда при выполнении условия 
а0> ст в направлениях, удовлетворяющих 
условию

sincp>cr/a0, (1)
где ср —угол между осью лазерного луча 
и направлением па точку наблюдения, раз­
ность хода сигналов, приходящих из раз­
личных участков антенны, будет велика 
но сравнению с ст. В этих условиях аку­
стический сигнал как бы «считывает» 
картину напряжений, созданных в обла­
сти поглощения лазерного луча. При 
этом профиль акустического сигнала не 
зависит - от формы лазерного им­
пульса, но определяется распределени­
ем интенсивности света по сечению лазер­
ного луча. В частности, в случае однород­
ного распределения света по радиусу луча 
длительность акустического сигнала оп­
ределяется просто соотношением так==
=2a sin ф/с.

При решении задач термооптической 
генерации звука удобно исходить из неоднородного волнового уравнения 
с правой частью, описывающей распределение термооптических источни­
ков звука в жидкости [7]:

Фиг. 1. Геометрия задачи: 1 -  по­
верхность жидкости, 2 -  термо­
акустическая антенна, <р=86°, а = 

=  1,8 см, а 1= 0,2 см

Ь р -
1 д2р
^  dt2

£ £ ?
cv dt

( 2)

Здесь р — звуковое давление, (5 — коэффициент объемного теплового рас­
ширения, сР — удельная теплоемкость, q — плотность мощности тепловых 
источников звука, создаваемых в жидкости при поглощении лазерного из­
лучения. В среде с однородным оптическим поглощением q(x, у , z, t) =  
= а hg( t ) f (x ,  у)е~а\  где а  — коэффициент поглощения света в жидкости, 
/ 0 — пиковая интенсивность в пятне, функции g(t) и f(x, у) задают фор­
му оптического импульса и распределение интенсивности света в попе­
речном сечении пучка соответственно. Решение уравнения (2) можно 
записать в виде

Р (*. Ю — -  -д -7 (* . У) S (*) б ( t ' - t+R/c)  dt’ dx

— h \ ^ 1R - I M g W i x i ’ldzy
где R — текущее расстояние от элементарного источника до точки наблю­
дения, ty=t—R/c. Поскольку при выполнении условия (1) акустический 
сигнал не зависит от формы лазерного импульса, заменим его дельта-им­
пульсом с той же энергией, т. е. g(t)=E6(t)  f l0, где Е — пиковая плотность 
энергии в пятне. Выберем ось у в направлении проекции точки наблюде­
ния на плоскость z = 0 и рассмотрим приближенное значение интеграла 
(3) для углов sin ф>а/7?0, т. е. вне цилиндра, опирающегося на область 
излучения. В этом случае можно пренебречь разницей в запаздывании 
сигналов от источников, расположенных на липни у = const, что позволяет
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выполнить интегрирование по х, у с учетом того, что R = R Q— (у sincp+ 
+z cos ф ):

j  /(* , У) б ( t -R /c)  dx dy =  — - J f(x, у о) dx =
SU1 ф

_ с  /  C t + Z  COS ф—flo \
sin ф '  sin ф '

Здесь у 0=  ( c t + z  cos ф —Д0) /sin ф — значение у , обращающее в нуль аргу­
мент дельта-функции, F ( y ) = § f ( x ,  y)dx. Для удовлетворения гранично­
му условию на свободной поверхности жидкости достаточно к  получен­
ному решению добавить взятый с обратным знаком (мягкая граница) ин­
теграл по области мнимых источников. В результате получим

со

p{t) =
аЕ$с

4nR0cp sin ф Д*'(
C t + Z  COS ф —Ro 

БШф )
- Г А  \ 1  e- dz.

'  s in ф  ' J

Поскольку a>ct_1, длительность акустического сигнала оказывается боль­
шой по сравнению с временем запаздывания импульсов, приходящих из

Фиг. 2. Расчетный профиль акусти­
ческого сигнала в дальнем поле для 
кольцевого распределения интенсив­
ности в поперечном сечении оптиче­

ского луча

точек с разными z. Это позволяет разложить подынтегральное выражение 
по малой добавке z cos ф, что дает

p i t )
Е $  cos фс 2

2пЯ0аср sin2 ф Е у у  Ч у ) I У =  { С < - Л 0 ) / 8 Ш  ф .

Заметим, что полученный результат является обобщением выражения, по­
лученного в работе [8] для плоской излучающей антенны с равномерным 
распределением источников. Таким образом, форма акустического сигна­
ла, возбуждаемого коротким лазерным импульсом при указанных выше 
условиях, определяется второй производной функции Р{у),  характери­
зующей эффективное распределение источников по координате у.

Рассмотрим теперь некоторые примеры. Для гауссового распределения 
интенсивности по радиусу поперечного сечения светового пучка сразу по­
лучаем:

f i x , у) = е - ^ >/а\  F (у) =  J e-****'* dx^al /n  е -* *
—  СО

и профиль акустического сигнала описывается выражением

P (S U 2 E- 1 ) < - ,  l  =  C , ~ R •
Р  ш а х

Е$сг совф
ртах =  — ~
ч V n a /? 0cPa s in  ф

a s in  ф 

Е=1х,

согласующимся с результатом работы [6]. При этом получается М-образ- 
ная форма импульса, неоднократно наблюдавшаяся в экспериментах [9—



111. Для кольцевого распределения интенсивности f(x,  г/) =ехр[ — (г—а,)2/ 
/а2], г=(х2+у2) ъ профиль акустического сигнала, полученный численным 
интегрированием, изображен на фиг. 2 и соответствует описанному далее 
эксперименту.

В проведенном нами эксперименте излучение импульсного лазера на 
иттрий-алюминиевом гранате (т=30 пс) направлялось на свободную по­
верхность водного раствора сульфата меди, заполнявшего акустически

Фиг. 3. Экспериментально зарегистрированные профили акустического 
сигнала в дальнем поле, а -  Кольцевое распределение интенсивности, 
«=1,8 см, «1=0,5 см, а=18 см-1, ср=83°; б -  система нескольких колец, 

а=2,2 см, <х=18 см-1, <р=52°. Масштаб но горизонтали 10 мкс/дел

заглушенную ваппу. С помощью диафрагм или масок, устанавливаемых 
па пути луча, на поверхности обеспечивались различные виды попереч­
ного распределения оптической интенсивности. Изменением концентра­
ции раствора значение коэффициента оптического поглощения доводилось 
до величины а= 18  см-1. Регистрация звукового импульса с помощью 
пьезодатчика с полосой пропускания частот Д/=0,1 Гц —500 кГц произ­
водилась во внеосевых направлениях. Была возможна неискажающая ре­
гистрация сигнала, так как удовлетворялось неравенство Д /> та,Г‘. На 
фиг. 3, а, б представлены осциллограммы профилей акустических импуль­
сов. В верхней части каждой из осциллограмм схематично изображены 
соответствующие виды поперечного сечения лазерного пучка. В первом 
случае сечение пучка представляет собой относительно широкое кольцо. 
Во втором распределение интенсивности света изображается набором пз 
четырех колец. Видно, что сигнал, соответствующий кольцевому распре­
делению интенсивности (фиг. 3, а), хорошо согласуется с рассчитанным 
для этого случая профилем, изображенным на фиг. 2. При переходе к бо­
лее сложным профилям сечения лазерного луча звуковой импульс стано­
вится более изрезанным, что вполне согласуется с теорией. Так, в случае, 
когда структура светового пятна на поверхности представляет набор из 
четырех концептрических колец (фиг. 3, б) , наблюдается квазигармони- 
ческий звуковой цуг. Характерная частота заполнения цуга составляет 
200 кГц. Точнее, эта частота зависит от угла наблюдения и возрастает с 
уменьшением ф. Последний результат открывает возможность импульсно­
го теплового возбуждения осциллирующих (узкополосных) звуковых 
сигналов. Отметим, однако, что относительная ширина спектральной по­
лосы цуга увеличивается с уменьшением коэффициента оптического 
поглощения, что связано с расфазировкой вкладов тепловых источников 
звука из-за увеличения длины области поглощения света.

Таким образом, при достаточно больших углах наблюдения, когда вы­
полняется условие (1), форма акустического сигнала не завпепт от фор­
мы лазерного импульса и определяется пространственной неоднород­
ностью светового пучка. В противоположность этому в направлениях, 
близких к осеиому, характеристики акустического сигнала определяются 
формой лазерного импульса и нечувствительны к неоднородности свето­
вого пучка.
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Отмеченные особенности формирования акустического сигнала в раз­
ных направлениях относительно оси лазерного луча приводят также к 
различию условий проявления нелинейных тепловых эффектов [12].

Авторы благодарят Ю. А. Степаиянца за проведение численных расче­
тов.
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