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Выражение (1) отражает характерное свойст
во фрактальных структур -  масштабную инвари
антность. Известно, что для так называемых мас
совых фракталов-кластеров

<6 (р-)6* (р " )> ~ (£ )  , (2)

где D -  фрактальная размерность кластера, d -  
размерность пространства вложения и р0 -  раз
мер кластера. Выражение (1) при v = D  -  d  пред
ставляет собой корреляционную функцию, ха
рактеризующую массовые фракталы-кластеры, 
состоящие из микронеоднородностей разного 
масштаба с разными физическими свойствами.

Рассмотрим лазерное термооптическое воз
буждение монохроматического звука в жидком 
полупространстве со свободной границей и слу
чайными фрактальными кластерами с микроне
однородностями. Для решения задачи воспользу
емся методом, использованным нами в [8].

Пусть на поверхность жидкого полупростран
ства (z = 0) в направлении оси z прямоугольной си
стемы координат (х, у, z) падает лазерный луч (пу
чок), модулированный по интенсивности звуко
вой частотой со с индексом модуляции т.

Звуковое поле в жидкости описывается неод
нородным уравнением Гельмгольца

(А + к2) = /8mC0/(x, y)exp(-|iz). (3)

Решение уравнения (3) можно представить, как 
известно, в виде

х
(4)

X exp(-|XZj)/?о(^1> Уи Z\/x> У> z)d xxd y ]d i\.

p ( x ,y ,z ) = ^Jf5m co/(x„)> |)
О

Здесь ро(хи у и z jx , у, z) -  решение регулярной за
дачи рассеяния звука на границе, когда источник 
регулярного поля находится в точке (х, у, z), т.е. в 
той точке, где необходимо определить искомое 
поле p(r), £2 — объем жидкости, занятый тепловы
ми источниками звука, возникающими при дейст
вии лазерного излучения. Пусть точка наблюде
ния (х, у, z) находится в зоне Фраунгофера, а рас
пределение интенсивности лазерного излучения 
на поверхности жидкости описывается законом

1(х, у) = /0ехрГ-^—^
v а

где а -  радиус лазерного пучка.
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Для средней интенсивности флуктуаций поля 
можно написать следующее выражение

Ш  > -  I 2Й?

2  +  оо+оо+оо+оо+оо +  оа

ш ш -
о о

2 2\  
Pi + Р 2

2а

х expC-pzOexpOiZiXSU,, у и г,)б*(х2, у2, z2)> х
(5)

xexp{i[a (x] - x 2) + $(yl -  y2)]}d x ld y ]d z ldx2d y2dz2,

где R = (х2 + у2 + z2) 1/2 -  расстояние из точки наблю

дения до начала координат, к2 = а 2 + (З2 + у2, к -  
волновой вектор звуковой волны и а , (3 и у -  его 
компоненты.

В качестве примера рассмотрим далее термо
оптические источники в виде “диска”, т.е. когда 
ка >  1 и к \г ] < 1. Тогда корреляционная функция 
флуктуаций микронеоднородных свойств среды 
будет зависеть только от разности координат. 
В силу условия к\\г{ < 1 микронеоднородные пара
метры в жидкости будем считать независящими 
от координаты z. В этом случае выражение (5) 
можно представить в виде

<1р 1 > =
'7оЮ ту 2
UnR J <6>

'2тт2тг
Y 1Ш / ( р)X

(У + Р-2) оо о о

х ехр 2 р |_ р _2
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(6)
2рр?— —̂(coscpcos\|/ + sincpsinx}/)

а

х exp[/p(acoscp + psincp)]pp2dpdp2d\|/<i(p,

где х х - х 2 = pcoscp, у 1 — у2 = Р2sin\|/, х2 = p2cos\|/, у2 = 
= p2sin\}/. После интегрирования из выражения 
(6) получаем

Принимая во внимание, что размерность прост
ранства вложения d = 2, подставляя в (7) выраже
ние ( 1) для функции корреляции, характеризую-
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щей массовые фракталы-кластеры, после интег
рирования получим

2 2

<Ы2> = ( ^ ) < 52>
( у 2 +  м-2)

Ро(0_2)х

ехр
2 . 2(2а + ро2)

( а 2 + р 2)2а 2ро 

4(2 а 2 + ро2)
х (8)

х ,F, D . (а 2 + p2)2a2PQN

V 2  '  ’ 4 (2а2 + Ро) ,

Здесь -  вырожденная гипергеометричес
кая функций и Г(...) -  гамма-функция.

В случае широкого лазерного пучка, когда 
а >  р0, имеем

2 R )

х  г ( § ) е х р (

(Y + Ю  (9)

( а ‘ + р > ^  „ (D  . , , ( а 2 + (32)ро
+ 1Л .

Положим, что а  = Acostpsin©, (3 = Asincpsin© и у = 
= A:cos в ,  где © -  угол наблюдения, т.е. угол, обра
зованный осью z и направлением из начала коор
динат в точку наблюдения. Тогда из (9), учиты
вая, что AcosGp*1 < 1, получаем

( \ р \  ) “ ** Ро -  ^

х  г ( § ) е х ,

2 . 2 D - 410т(й\ к  cos Оа р0 —
2 R ) (б )

( 10)
, 2 . 2 ~ 2Ч ,2 . 2 ~ 2. A sin 0poA г, . A sin 0ро

:) Ч § + 1 , 1 '

А  2
Значение (8 > может быть вычислено на основа
нии представлений о физических процессах, ко-
торыми обусловлены флуктуации 5 , как это сде
лано, например, в [7]. Пользуясь этим значением, 
зная фрактальную размерность кластеров-фрак
талов, можно вычислить среднюю интенсивность 
флуктуаций звукового поля, обусловленных мик
ронеоднородностями в жидкости. Следователь
но, можно оценить амплитуду “дополнительного” 
оптоакустического сигнала.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант 96-02-16160.
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