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Т е о р е т и ч е с к и  р а с с м о т р е н а  о п т и ч е с к а я  г е н е р а ц и я  з в у к а  в  ж и д к о м  
п о л у п р о с т р а н с т в е  п р и  н а л и ч и и  н а  е г о  г р а н и ц е  с л о я  д р у г о й  ж и д к о с т и  
и  п р и  п о г л о щ е н и и  в  д в у х с л о й н о й  с р е д е  м о д у л и р о в а н н о г о  п о  и н т е н с и в ­
н о с т и  л а з е р н о г о  и з л у ч е н и я . П о к а з а н о , ч т о  н а л и ч и е  с л о я  ж и д к о с т и  
с  а к у с т и ч е с к и м и  (и  о п т и ч е с к и м и )  п а р а м е т р а м и , о т л и ч а ю щ и м и с я  о т  
п а р а м е т р о в  ж и д к о с т и  в  п о л у п р о с т р а н с т в е , м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  в л и я т ь  
н а  х а р а к т е р и с т и к и  и з л у ч е н и я  з в у к а  и  и н т е н с и в н о с т ь  з в у к о в о г о  п ол я .
П р и  э т о м  в о з м о ж н о  к а к  у в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  п о л я , т а к  и  у м е н ь ­
ш е н и е  е е . А н а л и з и р у е т с я  в л и я н и е  м а л ы х  н е р о в н о с т е й  с в о б о д н о й  
г р а н и ц ы  ж и д к о г о  с л о я  н а  о п т и ч е с к у ю  г е н е р а ц и ю  з в у к а . Р а с с м а т р и в а е т с я  
ч а с т н ы й  с л у ч а й  о п т и ч е с к о й  г е н е р а ц и и  з в у к а , к о г д а  ж и д к и й  с л о й  с о д е р ­
ж и т  п у з ы р ь к и  га за .

В некоторых экспериментах по оптической генерации звука в жидком 
полупространстве может возникнуть ситуация, когда на его границе име­
ется слой жидкости, отличающейся по своим свойствам от основной массы. 
Представляет интерес рассмотреть возникающие в этом случае особен­
ности генерации звука.

Предположим, что на свободную границу слоя жидкости с плотностью 
р и скоростью звука с падает перпендикулярно луч лазера. Пусть толщина 
слоя Н  и он расположен па жидком полупространстве с плотностью pt и 
скоростью звука Необходимо определить звуковое поле в полупрост­
ранстве, обусловленное поглощением в такой двухслойной среде оптиче­
ского излучения с модулированной интенсивностью.

Выберем систему координат так, чтобы плоскость (<х , у )  совпадала со 
свободной поверхностью слоя, ось z  была направлена внутрь жидкости, 
а начало координат было расположено в центре светового пятна на сво­
бодной поверхности жидкости. Предположим, что интенсивность светового 
излучения такова, что изменения агрегатного состояния вещества в обла­
сти поглощения света не происходит и механизм излучения имеет тепло­
вой характер. Рассмотрим установившийся режим генерации звука.

Поле звукового давлепия р  в слое описывается, как известно, решением 
уравнения
(1) Д р + к гр  =  — — \ i E ( x , y , z ) ,  0 < 2<Я,

Ср

где со— частота генерируемого звука, /с^со/с — волновое число, т  — ин­
декс модуляции интенсивности лазерного излучения, С р и ц — коэффи­
циент теплового объемного расширения, удельная теплоемкость и коэф­
фициент поглощения оптического излучения в слое. Функция Е ( х ,  г/, z) 
описывает распределение интенсивности оптического излучения в слое. 
Временной фактор exp (—m t )  в уравнепии (1), как обычно, подразуме­
вается.
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Звуковое давление р 4 в полупространстве описывается решением урав­
нения
(2) A p i + k ^ p ^ - ^ ^ - H i E ^ y ^ ) ,  z > H ,

Cpi
где А:1=о>/с1, а С рх и \хх — соответственно коэффициент теплового объем­
ного расширения, удельная теплоемкость и коэффициент поглощения оп­
тического излучения в жидкости, занимающей полупространство 2>Я. 
Функция Е i(x, у, z) описывает распределение интенсивности оптического 
излучения в полупространстве.

Решения уравнений (1) и (2) должны удовлетворять граничным усло­
виям

р = 0  при 2 = 0 ,

Р = Р  1
1  др  _  1  д р х

р d z  pj dz
при 2 = 7/,

а также условию погашаемое™ на бесконечности.
Интересующее нас решение р х уравнепия (2) можно написать сразу на 

основании принципа взаимности. В работе [1] была получена математиче­
ская формулировка принципа взаимности в акустике при весьма общих 
предположениях для случая неоднородной среды с постоянной плотпостью. 
Там же указано па принципиальную возможность обобщения получепных 
соотношений на случай сред, плотность которых зависит от координат. 
В рассматриваемом случае двухслойной среды такое обобщение достигает­
ся особенно просто с помощью метода, описанного в работе [ 1 ], поэтому, 
не останавливаясь на нем, сразу напишем выражение для искомого зву­
кового давления р t(r0) в виде

т т х
y , z ) p ( t , t 0) d V -

у  с
т т х  1

§ E l ( x , y , z ) p i (г, г0)d V .

У,1

Здесь r 0( x Q, у  о, z0) — радиус-вектор точки наблюдения, v ( x y у, z) — теку­
щий радиус-вектор. Интегрирование в (3) проводится по области слоя V c 
и области полупространства Fn, где существуют тепловые источники звука. 
Функции р  и р х описывают поле точечного источника единичной амплиту­
ды, расположенного в точке наблюдения г0. Таким образом, задача сводится 
к определению вспомогательных функций р  и р и а также функций 
Е ( х , у, 2), и Е Х(х, у, 2 ), описывающих распределение интенсивности света 
в слое и в полупространстве.

Вначале получим выражение, определяющее распределение интенсив­
ности оптического излучения в слое Е ( х ,  у, z). Для этого необходимо про­
суммировать все отражения исходного луча лазера от границ слоя. Так, 
прямцй луч создает на некотором горизонте z в слое распределение интен­
сивности света, определяемое выражением Л 1 {х ,  у)ехр( —pz), где Л — 
коэффициент прохождения света через свободную границу слоя, а функ­
ция 1 (х ,  у) описывает поперечпое распределение иптепсивностп света в ла­
зерном луче. После частичного отражения на границе слой — полупрост­
ранство интенсивность лазерного луча на горизонте z будет Л( 1  — 
—А х) Ц х у у)ехр[—ц(2Я—z) ], где Л, — коэффициент прохождения света 
через границу слой — полупространство. Затем после частичного отраже­
ния от свободной границы слоя интенсивность луча па горизонте z умень­
шится до Л (1 —Л) (1—А х)1 {х ,  у)ехр[—|х(2Я+г) ] и т. д. Получающийся 
ряд легко просуммировать с помощью формулы для суммы бескопечпой 
убывающей геометрической прогрессии, и в результате для Е { х ,  у, z) мож-
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но написать выражение
(4) Е ( х ,  y , z )  =  А  

О

ехр(—pz) + ( 1 — ̂ 4,)ехр[—|г(2Я—z) ] 

1 -  (1 - А )  (1 -Л ,) охр(-2|i H )
I ( z ,  у ),

Совершенно аналогично вычисляется интенсивность света в полупро­
странстве, и соответствующее выражение для Е ,(х, у, z ) можно написать 
в виде
/сч п /  ' Ч Л Л .ехрС-рД-р.Сг-Я)] ^ т1(5) E l { x , y , z )  =  - — - — ——— — ------ у ) ,  z > H .

1  — ( 1 —А )  ( 1 —4,)ехр(—2 рЯ)
Мы будем интересоваться возбуждаемым лазером звуковым полем 

Pi(r0) в точке г0 в жидком полупространстве на расстояниях, мпого боль- ' 
ших, чем размеры области, запятой тепловыми источниками звука; при 
этом будем предполагать, что точка наблюдения г0 расположена но очень 
близко к границе слой — полупространство *. Тогда вспомогательные ре­
шения р(г, г0) и Pi (г, г0) в пределах этой области можно приближенно 
представить в виде

(6)

Здесь

(7)

р(г, г0) =  ехр^ i k i X sjn 0) у у  [ехр (—i^ z ) —  exp(m ) ]
4лг0

~ / v exp(i/c,r0)Pi (r, r 0)  = -------------------- exp (  —ikiX sin 0) X
4я/’о

X[exp(—i k tz cos 0) — V  exp(£fe,(z—2//)cos 0) ].

W  =

V  =

2 a  exp[i(^—k { cos 0 )ff] 
l+ a +  ( 1  — a) exp

l - a +  (1+a) exp (2 Щ Н )  

l+ a + ( l -a )e x p (2  i-ytf)

Y=V&“—A*,2 sin2 0, a=p/Ci cos 0/pi^,

0 — угол между радиус-вектором r0 и осью z, а плоскость (х , z) без ограни­
чения общности считается проходящей через точку наблюдения.

Подставляя р и р, в виде (6 ), а также Е ( х , р, z) и E t (x, у , z) в виде
(4), (5) в выражение (3), получаем соотношение, определяющее искомое 
звуковое давление P i ( r 0)

Pi(r0)=  -
Аытп ехр (*А,г0)

1 — ( 1 —А )  ( 1 —Л,)ехр(—2 р//) 2 лгс
F(0)X

X

X

{ —  ~т г w  ■ i  Q  +  Г ‘ . ехр ( - \ i H - i k i H  cos 0) XI Р Up Ц -Г'У Upi Z
|x1/c 1 c o s 0 ( l + F ) + i | x 12 ( l — V)  л

fii*+A?t2 cos2 0 у

* Заметим, что при определенных условиях в слое может существовать нормаль­ная волна, сравнительно слабо излучающая энергию в полупространство и, следо­вательно, сравнительно слабо затухающая с удалением от источника. Приводимое ниже решение будет справедливо и в том случае, если расстояние от источника до точки наблюдения велико по сравнению с размерами области слоя, где заметно существование слабозатухающе и нормальной волны.
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где

F  (6)=  J
— СО

00

1 /  (X , у ) exp ( ~ i k , x  sin 0 ) d x  d y ,
—  OO

<2=1—2 exp(—ц Н ) cos{ y l l )  —  A t exp(—p,ff) X 

X sin (ftf) -  cos (■///) ]l+ ( 1 - i d ,) exp ( -2 ц //) .

Выражение (8 ) определяет звуковое поле в жидком полупространстве 
в зоне Фраунгофера, обусловленное поглощением модулироваппого по ин­
тенсивности оптического излучения, при наличии на границе полупрост­
ранства слоя другой жидкости. Используя это выражение, можно рассчи­
тать диаграммы направленности оптических источников звука в различ­
ных конкретных ситуациях.

Ф и г. 1 Ф и г . 2

Ф и г . 1. Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  о п т и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а  з в у к а  в  д в у х с л о й н о й  
с р е д е  б е н з о л  -  в о д а . Ш т р и х о в а я  л и н и я  -  т о л щ и н а  с л о я  б е н з о л а  # = 0 , 3 3  см, ш т р и х -

н у н к т п р н а я  — # = 0 , 6 6  см, с п л о ш н а я  — # = 1 , 9 9  см
Ф и г . 2. Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  о п т и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а  з в у к а  в  д в у х с л о й н о й  
с р е д е  в о д а - б е н з о л .  Ш т р и х п у н к т и р п а я  л и н и я  -  т о л щ и н а  с л о я  в о д ы  # = 1 , 8 6  см, 
с п л о ш н а я  — # = 2 , 2 3  см, ш т р и х о в а я  л и н и я  — д и а гр а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  в  о д н о р о д ­

н о м  б е н з о л ь н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е

Обычно считается, что поперечное распределение интенсивности 
в лазерном луче близко к гауссовому, поэтому примем 1{х,  у) = 
= / 0 ехр [ —  (х2+уг)/а2]. Интегрируя, получим для F(Q) в этом случае вы­
ражение *
(9) F(0) =  I0na2 exp -̂---- l- — sin20

Ha фиг. 1—3 приведены примеры диаграмм направленности, рассчи­
танных по формуле (8 ) для гауссового распределения интенсивности в ла­
зерном луче.

Диаграммы на фиг. 1 соответствуют ситуации, когда на воду палит 
слой бензола. Длина волны оптического излучения 0,3 мкм. При этом, 
согласно [2], ц=2,3 см ~*, a pi=0,18 смт1. Для коэффициентов прохожде-
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дения света в этом случае нетрудно получить значения А  =0,96, А  ,=0,99. 
Радиус светового пятна принят равным а = 0,4 см. Отношение p/pi=0,88, 
х/Ср=62,3-10"12 г/эрг, х,/Ср,=4,7*10“ 12 г/эрг. Диаграммы направленности 
рассчитаны для трех значений толщины слоя бензола Я : //=0,33 см  
(*Я =л/2), //=0,66 см  (*Я =я), //=1,99 сл« (*Я=Зя). Угол наблюдения 
отсчитывается от вертикальной оси, на которой отложен модуль амплитуды 
звукового давления р,(г0), нормированный по величине (А(отп10а212г0) • 
•10~12 г-сл*“ 1 -с е к ~ 2. Заметим, что диаграмма направленности оптического 
источника звука в воде без слоя бензола при таких условиях сильно вытя­
нута вдоль поверхности, а амплитуда звукового давления в вертикальном

направлении (0 = 0 ) пример­
но на два порядка меньше, 
чем в рассматриваемом слу­
чае со слоем.

Таким образом, наличие 
па поверхности жидкого по­
лупространства слоя другой 
жидкости может привести к 
значительному изменению- 
интенсивности звукового по­
ля. Если жидкость слоя от­
личается большой, по срав­
нению с жидкостью полупро­
странства, величиной отно­
шения к/С р , то интенсивность 
звукового поля существенно 
возрастает. Различие в вели­
чине отношения |х/к для 
жидкостей слоя и полупрост­

ранства приводит, кроме того, к значительным отличиям диаграмм на­
правленности в случаях со слоем и без него. Как ужо отмечалось, в отсут­
ствие слоя диаграмма направленности сильно вытянута вдоль свободной 
поверхности воды, а в случае со слоем бензола она имеет максимум 
в вертикальном направлении. Наконец, при достаточно больших значениях 
к Н  начинают сказываться резонансные свойства слоя, что приводит к из-

10Y

15 -

Ф и г. 3 . Д и а г р а м м ы  п а п р а и л е н н о ст и  о п т и ч е с к о г о  
и с т о ч н и к а  з в у к а  в  д в у х с л о й н о й  с р е д е  т е п л а я  
в о д а  -  х о л о д н а я  в о д а . Ш т р и х п у н к т и р н а я  л и ­
н и я  -  т о л щ и н а  с л о я  т е п л о й  в о д ы  # = 1 , 8 6  см, 
с п л о ш н а я  -  11=2 ,23  см. Ш т р и х о в а я  л и н и я  — 
д и а г р а м м а  н а п р а в л е н п о с т и  в  х о л о д н о й  в о д е  без

т е п л о г о  сл о я

резанности диаграмм направленности.
Диаграммы, приведенные на фиг. 2, относятся к обратной ситуации: 

слой воды расположен на бензольном полупространстве. Расчеты выпол­
нены для трех значеппй толщины слоя Я : / / = 0  (полупространство без 
слоя), //=1,86 см  (А//=2,5я), Я = 2,23 см  (*Я=Зя). Такое расположение 
жидкостей представляет лишь теоретический интерес, однако важно отме­
тить следующее обстоятельство. В слое воды в рассматриваемом случае 
поглощается лишь около 30% энергии оптического излучения. Кроме того, 
отношение х/Ср для бензола более чем на порядок превосходит это отно­
шение для воды. Поэтому излучение обусловлено почти исключительно 
тепловыми источниками звука, расположенными в полупространстве, т. е. 
в бензоле. Тем не менее форма диаграмм направленности для случаев со 
слоем и без него существенно различпа. Это связано с изменением усло­
вий на границе полупространства: вместо свободной границы имеется 
слой, обладающий волновыми резонансными свойствами.

Диаграммы, приведенные на фиг. 3, соответствуют ситуации, когда на 
холодной воде (~0° С) расположен слой более теплой воды (~20° С). Дли­
на волны оптического излучения выбрана равной 1 мкм. При этом 
|x=|Xi=0,18 см~1. Частота генерируемого звука со/2я=105 Щ. Для волно­
вых чисел звука получаются значения к = 4,23 см~\ *,=4,38 смг*. Кроме 
того Л =0,98, /1,=1, р/р, — 1, х/Ср=4,76'10-12г/э/?г, х,/Ср, =  1,19-10-12 г/эрг. 
Радиус светового пятна а  принят равным 0,4 см. Диаграммы рассчитаны 
для трех значений Я : Я =0 (однородное полупространство), //=1,80 см
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(А#=2,5я), #=2,23 см  ( k l l = Зя). В -рассматриваемом случае жидкости 
в слое и в полупространстве заметно различаются лишь величиной отно­
шения х/Ср, и тем не менее наличие слоя приводит не только к увеличе­
нию интенсивности генерируемого звука, но и значительно изменяет фор­
му диаграмм направленности.

Более подробное аналитическое исследование зависимости характери­
стик звукового поля, генерируемого в двухслойной среде оптическим 
источником, от параметров задачи в общем виде провести довольно трудно 
из-за относительной сложности выражения (8 ). Поэтому ограничимся 
в дальнейшем рассмотрением частного случая, который может представ­
лять практический интерес. Пусть ехр(—р #)< 1 , т. е. энергия оптического 
излучения поглощается в основном в слое. Пусть далее p^pi и с^с,. Тогда, 
пренебрегая в выражении (8 ) членами порядка ехр(—p H ), петрудпо по­
лучить для p i (г0) приближенное выражение

р, аткЛ exp (г/с,г0) ЦЧ TfP(Q>
р СР 2яг„ | r + f   ̂ ’

Сравним звуковое поле, генерируемое оптическим источником в двух­
слойной среде, со звуковым полем в однородном жидком полупространстве 
без слоя. Выражение, описывающее звуковое поле в случае оптической 
генерации звука в однородном полупространстве, получено в работе [3]; 
с учетом цринятых выше обозначений оно может быть записано в виде

(И) Р о  ( Г о )  =  -

(oniXiyl2 expO&tT-,,) jx,7ci cos 0
С Pi 2 яг0 . jV+Zc,2 cos2 0 П  0 ),

где Л 2 — коэффициент прохождения света через свободную границу полу­
пространства.

Влияние слоя на амплитуду звукового ноля и диаграмму направлен­
ности оптического источника звука можно оцепить, сравнивая выраже­
ния (10) и (11). Сразу отметим, что форма диаграммы направленности 
существенным образом зависит от соотношения между волновым числом 
звука и коэффициентом поглощения оптического излучения в жидкости. 
Для случая однородного полупространства указанная зависимость подроб­
но исследована в работе [3]. В рассматриваемом случае со слоем рассуж­
дения и выводы в этой части практически те же, поэтому, по останавли­
ваясь на них здесь, примем в дальнейшем для простоты |x=(ii. Положим 
также, что y A I C p= y i iA 2l C Pi.

Рассмотрим модуль отношения P i(*o )/Po (ro ), который обозначим че­
рез т|. С учетом выражений (7), (10), (11) получаем

P i M

Р о  ( Г о )

2  р 2+ к 2 cos2 0 1
ц2+ 7 2 l l+ a 4 - ( l - a ) e x p ( 2 i 'Y # )  | ’

Пусть вначале c = c h a р<рь т. е. жидкости в слое и полупространстве 
различаются только плотностью. Выражение для rj приобретает в этом 
случае особенно простой вид

2
ll+ p /p i+ (l—p/pi)exp(2 £ft#cos 0) I

Анализируя выражение (13), можно видеть, что r \ >  1 при любом значе­
нии 0. Максимум т| равен отношению p j p  и достигается тогда, когда 
k l l  cos 0=  (гс-ЬУг) я, где п  —  некоторое натуральное число. Минимум г\ ра­
вен единице и достигается при к Н  cos Q = n j t.

Таким образом, выбирая соответствующую толщину слоя (или частоту 
генерируемого звука), можно получить увеличение звукового давления 
в заданном направлении на фактор р,/р по сравнению с давлением, гене­
рируемым в однородном жидком полупространстве в отсутствие слоя дру­
гой жидкости.
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В случае, еслн p<pi и с<с,, зависимость т| от угла наблюдения 0 зна­
чительно сложнее. Рассмотрим изменение т] в зависимости от свойств жид­
костей лишь для 0=0. Выражение (12) приобретает при этом вид

___________________1___________________ .
H2+Ar \ l + p c / p ic l+  ( 1 —рс/р,с|)ехр(2 г/сЯ) |

Поскольку рс/р1с1<1, максимальное значение г\ будет равно в данном слу-
u2+A' , 2 piCt *

--------и достигается оно при к Н = ( п + 1/2)п .  Отметим, что вели-
а  + к  ос

чае

чина т] может быть при этом больше единицы.
Сказанное выше иллюстрируется диаграммами направленности, рас­

считанными по приближенной формуле (10) и приведенными на фиг. 4, а 
б. Расчеты проводились, как и выше, для гауссового распределения интен­
сивности в лазерном луче. Угол наблюдения отсчитывается от вертикаль­
ной оси, на которой отложен уровень звукового давления Pi(r0), нормиро-

т т у.А  /„ jx/i-
ванный по величине —  ---- а6 — ------ ■. При расчетах принимались

С р 2 г 0  ц 2 + Р

Ф и г. 4. Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  о п т и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а  з в у к а  в д в у х ­
с л о й н о й  с р е д е , р а с с ч и т а н н ы е  п о  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л е  (1 0 ) д л и  A /A *i=  
=  1 ( о )  и  А //с! = 1,27 ( б ) .  С п л о ш н ы е  л и н и и  -  А :Я = 2 ,5 я , ш т р и х п у ы к т и р - 
п ы е  -  кН=Зл. Ш т р и х о в ы е  л и н и и  -  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  в  о д н о ­

р о д н о м  п о л у п р о с т р а н с т в е  б е з  с л о я

следующие соотношения между параметрами задачи: p/pi=0,79, \i/kt= 1, 
к {а = 2 .  Диаграммы на фиг. 4, а соответствуют значению к / к { =  1, а па 
фиг. 4, б — А/&,=1,27. Диаграммы вычислялись для значений АЯ=2,5я и 
к Н = Зл; для сравнения показана диаграмма направленности звукового 
излучения, генерируемого оптическим источником в однородном полупро­
странстве без слоя. Отметим, что значения к / к {= 1 ,2 7 ,  p/pi=0,79 примерно 
соответствуют условиям, когда па воду налит слой спирта.

Представляет интерес еще один частный случай. Пусть p=pi, а к 2=  
=/с,2-Н62, причем b / k ^ cos. 0. Другими словами, жидкость в слое отличает­
ся от жидкости в полупространстве наличием небольшого затухания зву­
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к а. Это затухание звука может быть обусловлено, например, небольшим 
количеством пузырьков воздуха в приповерхностном слое. Ограничиваясь 
членами не выше второго порядка малости по Ь/ки  напишем выражение
( 1 0 ) приближенно в виде

P t ( r 0) =  Р о ( г о )  | l — i 

X 1 — exp ^ 2 i k J I  cos 0 —

(6/fti) +  i(p/A, ) 2 +  cos2 0 (
k yH  i  b \2'H  
cos 0 \  k j

2 /c, cos 0

X

) X

X  e x p

Из анализа полученного выражения видно, что при достаточно больших 
значениях А,# амплитуда поля, генерируемого оптическим источником, 
может оказаться в рассматриваемом случае существенно меньшей, чем в 
случае однородного полупространства. Более того, наличие поглощающего 
слоя может существенно сузить диаграмму направленности генерируемого 
поля.

Полученные выше результаты можно распространить па случай, когда 
свободная граница слоя неровная. Рассмотрим для примера случай, когда 
высота неровностей мала но сравнению с длиной волны генерируемого 
звука. Подробно задача об оптической генерации звука в жидком полупро­
странстве с неровной границей, при малой по сравнению с длиной волны 
генерируемого звука высоте неровностей рассмотрена в работе [4]. Исполь­
зуя результаты этой работы и описанный выше метод расчета, можно полу­
чить выражение для средпего поля рср(г0) в случае неровной границы. 
Примем здесь для простоты, что практически вся энергия оптического 
излучения поглощается в слое, в котором, следовательпо, и расположены 
тепловые источники звука. Вспомогательное решение при этом определя­
ется выражением

р  (г, г0) =  —  P ̂ i r°) w  еХр Sin о) [ охр (—Щ г) + v  exp (rjz) ],
4лг0

где
2 a exp[i(Y~A, cos 0)# ]  

i+ a — v  ( 1 —a) exp (2 tyff)
a v  — средний коэффициент отражения плоской звуковой волны от неров­
ной поверхности. В результате выкладок, аналогичных подробно описан­
ным в работе [4], можно получить для рср(г0) выражение

(14) Рср(Го)= -
р, (д т к А  exp(iAtr0) \ху

2 яг. р2+ г
u>F( 0) / ( 0).

Функция /(0) в выражении (14) характеризует влияние неровностей сво­
бодной границы слоя на звуковое поле, генерируемое оптическим источ­
ником. В работе [4] получено довольно общее соотношение, связывающее 
функцию / ( 0) с различными параметрами перовпостей границы и разобра­
ны некоторые предельные случаи; там же приведено выражение, опреде­
ляющее средний коэффициент отражения плоской звуковой волны от не­
ровной границы. Здесь мы рассмотрим лишь один частпый случай. Пусть 
радиус корреляции неровностей границы р0 много больше длины волны 
генерируемого звука. Кроме того, ограничимся случаем пе очень скользя­
щих углов наблюдения, таких, что Apocosz0 > l. Тогда, как показано в ра­
боте [4], /(0) =1—ЗР78—(ро)2, где Р = 2 к о  cos 0—параметр Рэлея, а о — 
среднеквадратичная высота перовпостей. Для среднего коэффициента от­
ражения v  в этом случае справедливо соотношение v = — 1+Р72.
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Подставляя эти значения /(0) и у в выражение (14) и сохраняя члены 
не выше второго порядка малости по к о  и jxa, получаем

(15) р с„ (»-о) =  P i (г„) |l - -^ -Р * -(ц о )*  +

, ( 1 -а )е х р (2 ^Я) -)
2  1 + а + ( 1 —а) exp (2 rf//) J

(здесь для pi(r0) используется выражение (10)). Выражение (15) полу­
чено в предположении, что

Р г I (l-a)exp(2fyff)
. 2  I 1 + а + ( 1 —а)ехр(2 гу//)

Анализируя выражение (15), можно видеть, что, как и следовало ожидать, 
среднее поло в случае неровной границы несколько меньше, чем поле под 
ровной границей. Степень уменьшения поля различна по разным направ­
лениям, и различие это зависит от толщины слоя. Так, под источником 
(0=0) максимальное ослабление происходит при к Н = ( п + 1/2) я, где гс — 
некоторое число натурального ряда, и определяется фактором

Минимальное ослабление происходит при к Н = п п  и определяется фак­
тором

Рор(Го) , Р 2 /  1 , \ , „
- т ( т + с ОP i (l'o)

=  1

Итак, наличие на поверхности жидкого полупространства слоя другой 
жидкости может оказать в некоторых случаях существенное влияние па 
характеристики звукового поля в полупространстве, обусловленного погло­
щением в такой двухслойной среде модулироваппого по интенсивности 
лазерного излучения.

В заключение авторы благодарят И. П. Смирнову за помощь при про­
ведении численных расчетов.
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