
Записывая формулу (2) для двух случаев: p =  iv и р =  — tv и суммируя полученные- 
выражения, получим формулу для оценки сумм рядов вида 2 /( /)c o s v / .  Тогда

р  '  р 2 c h  |л /2  7 p 2 X p  7

\[Г с п ' ( я  \ ,,г \ V 1 cos (v</2) 1
----- —  11+ > J a «----- 7------ exp(-v**/«r) k/гЛт V 6r / l sine3 (v</2) J<=»i

(3)

где
a ,=  (—1, —1, V21 Vt),

2я
v i ш т ( 6 | , | Я - М в2 Я- 6 | ) в

^,= (20, 2, | z — 2o|, 2 + Z0), sine x^sin x/x.
Формула (3) позволяет оценивать спадание регулярной составляющей поля от 
расстояния г при произвольных z н z0.

Из (3) для расстояний 4 6 r» V i2, раскладывая экспоненты в ряд, получим для 
частных случаев:

я  /  л  \ ,/з
z=zo=H/2; ( т )  г,гъ

Z<&Z
Я /  Я  \  1/1 /  Я2 \  2 /

’=я/2: Ы  /л
2, ^ Я / 2; V = ^ ( ^ ) ' , , ( ^ ) ‘ (2«2)23/rVJ,

что совпадает с ранее полученными в работе [2] выражениями. Результаты расчета 
по формуле (3) показаны на фигуре (тп0= 2, По^ОД 0=0,1, А-Я=188).

ЛИТЕРАТУРА
1. Бреховских Л. М. Волны в слоистых средах. М.: Изд-во АН СССР, 1057. 502 с.
2. Грачев Г, А. Особенности затухания сигналов в мелком море//Акуст. журн.

1983. Т. 20. At* 2. С. 275-277.
3. Канторович Л/. //., Акимов Б. П. //Вопросы математической физики. Л.: Наука,

1076. С. 70-03.
Институт общей физики 
Академии наук СССР

Поступило в редакцию
30. VI 1.1986

УДК 534.232:539.1.04

ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В ВОЛОКОННЫХ СВЕТОВОДАХ 

Г о р б а ч ев  О. В., Ж и л и п с к и й  А . Н ., Оборотов В. А.

В работе [1] экспериментально обнаружено возбуждение акустических волн при 
распространении в оптических волокнах мощного оптического импульса энергией 
в 1 Дж. Такой оптико-акустический эффект достаточно подробно изучен в жидкости 
[2, 3] и в волоконно-оптических световодах (ВОС), которые находят все большее 
применение в науке и технике.

В настоящем сообщении экспериментально исследована зависимость оптико- 
акустического сигнала от интенсивности /\, и частоты Q модуляции оптического 
излучения в диапазоне Pv—3-=-30 мВт, Q = 300-^3600 Гц для многомодового ступен­
чатого ВОС. Приведено качественное изложение теории оптико-акустического эффек­
та для свободной адиабатической осесимметричной гармонической деформации ВОС, 
который состоит из боросшшкатпой сердцевины радиуса К1, окруженной оболочкой 
из плавленого кварца /?2 и покрытой слоем пластмассы /?3. Причем основная часть 
световой энергии равномерно сосредоточена в сердцевине.

Возбуждение акустических воли в ВОС в основном обусловлено двумя физиче­
скими механизмами: тепловым и электрострикциоиным. Известно [2, 3], что тепло­
вой механизм генерации упругих колебаний обусловлен расширением быстро на­
греваемых светом участков среды, а его вклад увеличивается пропорционально коэф­
фициенту светопоглощения а. Электрострикционный механизм позволяет оптически 
возбуждать упругие деформации как в прозрачной, так и в поглощающей средах
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[4]. Амплитуду избыточного радиального давлении, вызванного элсктрострикционным 
механизмом, в случае, когда связь деформации и оптического излучения слабая, 
можно оценить выражением

Р,
ncjiRi2

где п -  показатель преломления света в сердцевине ВОС. с -  скорость света в ва­
кууме, Гв=р(дп2/др)в -  константа электрострнкции для адиабатического процесса, 
р -  удельная плотность. Pv — мощность света, распространяющегося по сердцевине 
ВОС, F — безразмерная функция, зависящая, в частности, от граничных условий

Фиг. 1. Зависимость напряжения на выходе акустодатчика от мощности света в ВОС 
при <2=1200 Гц: 1 -  АД-1, 2 -  АД-2, 3 -  АД-2 на расстоянии 2 мм от ВОС (поверх­

ность контакта АД-1 с ВОС в 2 раза меньше, чем у АД-2)
Фиг. 2. Зависимость выходного напряжения АД-2 от обратной частоты модуляции

света при 1\= - 10 мВт

(в случае свободных деформаций, при /fi<r<Kco/0, порядка единицы), с0 — скорость 
звука, Q -  частота модуляции света.

При тепловом механизме генерации акустических волн, считая связь полей де­
формации и температур слабой, для частот модуляции оптического излучения 
ll>%JRr  амплитуду радиального звукового давления можно оценить выражением

aPv
Г 2----------

xRSQ
где х« -  коэффициент температуропроводности сердцевины, Гт=рс02/ср — констапта 
теплового механизма, (1 -  коэффициент теплового расширения, ср -  удельная тепло­
емкость.

Из (I) и (2) следует оценочный критерий частоты модуляции света, ниже кото­
рой основным механизмом возбуждения звука является тепловой

Для обнаружения упругих колебаний ВОС при распространении в нем гармони­
чески амплитудно-модулированного лазерного излучения в эксперименте использо­
валось промышленное ступенчатое многомодовое* волокно с коэффициентом затуха­
ния света, равпым 4 дБ/км для л=0,85 мкм и параметрами: 2/?, =50 мкм, 2/?2=  125 мкм, 
2Я3=0,65 мм, y 1 “ у 2“ 6.7• 10“7' м2/с, Хз=5,7-10-8 м2/с, с0=5760 м/с, ро=2(>50 кг/м3, р ,=  
=4,2Ю -6 К -1, р2= 8  10-7 рз=6-10-ь К "1, ср=780 Дж к г-‘ К“ ‘.

Радиальные упругие колебания регистрировались непосредственно с защитного 
покрытия волокна без его разрушения при помощи акустического датчика, описан­
ного в работе [5) и состоящего из высокочувствительной иьезокерамики типа ЦТС, 
которая находится в акустическом контакте с оптическим световодом. Для уменьше­
ния влияния помех применялась акустическая шумозащита и электрическое экра­
нирование акустодатчика (АД), а также синхронное детектирование полезного сиг­
нала. Полученные экспериментальные данные подтверждают существование оптико­
акустического эффекта в ступенчатом многомодовом ВОС: если акустодатчик нахо­
дится в механическом контакте с оптическим волокном, по которому проходит ампли- 
тудио-модулнрованпое излучение, то на выходе появляется сигнал, прямо пропор­
циональный интенсивности света (см. фиг. I), где приведены прямые, полученные 
методом наименьших квадратов, для частоты модуляции аргонового лазера Q= 
=  1200 Гц.

В силу высокой чувствительности пьезопрпемннка, изготовленного на основе 
ЦТСНВ-1, несмотря на принятые меры по шумозащите в эксперименте наблюдалось 
шумовое напряжение на выходе приемника, который не касается поверхности све­
товода и находится на расстоянии 2 мм от ВОС (3). При эксперименте минимальное
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акустическое шумовое напряжение на частоте £>=1200 Гц при селективности 
18 дБ достигало Л,„=0.7 мкВ, а собственные шумы используемого усилителя 
порядка 0,3+0,5 мкВ. Изменение оптико-акустического сигнала от обратной 
частоты модуляции лазерного излучения приведено на фиг. 2 для мощности 
света в волокне Pv= 20 мВт. Видно, что для частот Q < cm cl\/rs наблюда­
ется общая тенденция уменьшения оптико-акустического сигнала с увеличением 
частоты. При этом для частот Q >500 Гц экспериментальные результаты хорошо сов­
падают с теоретической оценкой приведенной выше (2) для адиабатического тепло­
вого свободного расширения. Отклонение от теоретической прямой в области частот 
£<600 Гц может быть объяснено тем, что длина тепловой диффузии материала 
световода iij=(2n%j/Q)'l} будет больше радиуса оболочки волокна ja2>8,2-10“4 м>/?2, 
т. е. при частотах меньше Q<%2/Ii22-Ю 3 Гц необходимо учитывать еще диффузию 
тепла из сердцевины.

Таким образом, выводы об основных качественных закономерностях генерации 
акустических волн в волоконно-оптических световодах хорошо подтверждаются экс­
периментально.
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СКОРОСТЬ УЛЬТРАЗВУКА В ПЕЧЕНИ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 
КАК ФУНКЦИЯ СОДЕРЖАНИЯ ВОДЫ В ТКАНИ

Г о р е л о в  С . Е Л ы р ч и к о в  А .  Г .,  С а р в а з п п  А . П .

Скорость ультразвука в мягких биологических тканях варьирует в широких 
пределах от 1500 до 1650 м/с [1] и зависит от молекулярного состава и структуры 
ткани, от содержания воды, температуры и т. и. Экспериментальные результаты сви­
детельствуют, что одним из наиболее существенных факторов, влияющих на вели­
чину скорости ультразвука в ткани, является содержание воды [2-5].

В настоящей работе была поставлена задача теоретически и экспериментально 
на примере ткани печени получить функциональную зависимость скорости ультра­
звука от содержания воды в ткани.

В экспериментальной части работы было использовано три независимых способа 
выявления искомой зависимости: измерение скорости ультразвука в образцах пече­
ни, отличающихся содержанием воды и получепных от разных кроликов; измерение 
в образцах, полученных из одной и той же печени, содержание воды в которых из­
менялось вследствие разных условий хранения ткани; измерение в дезинтегрирован­
ных образцах печени, разведенных водой в различных соотношениях.

Все исследования проводили на печени кроликов линии «Шиншилла».
Для исследований по первому способу были взяты образцы печени от 11 кроли­

ков. Содержание воды в этих образцах варьировало в диапазоне от 67 до 75%.
Для реализации второго способа из ткани печени готовили три группы образ­

цов. В образцах первой группы измеряли скорость ультразвука и содержание воды 
сразу после их приготовления. Образцы второй группы помещали на 24 ч в физио­
логический раствор, а образцы третьей группы в течение такого же времени хра­
нили в насыщенных водяных парах.

В образцах, находившихся в насыщенных водяных парах, содержание воды с те­
чением времени не изменялось и соответствовало первоначальному значению — 67%. 
А в образцах, помещенных в физиологический раствор, происходил диффузионный 
обмен между растворителем и ткаиыо, в результате которого содержание воды в 
ткани увеличивалось до 84%.

Для осуществления третьего способа ткань двукратно прокручивали па мясоруб­
ке и получали фарнг. Гомогенаты готовили из фарша разводя его дистиллированной 
водой и диспергируя полученную смесь с помощью ультразвукового дезинтегратора 
УЗДН-2Т па частоте 22 кГц при температуре не выше 15° С. В дезинтегрированных 
образцах печени содержание воды изменяли от 67 до 99%.
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