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Теоретически исследовано дальнее звуковое поле, генерируемое в жид­
ком полупространстве лазерными импульсами. Проанализирована зависи­
мость формы и длительности звуковых импульсов от характерных пара­
метров задачи в случае длинных и коротких лазерных импульсов. Полу­
ченные результаты обобщены на случай взволнованной границы жид- 
кости.

Поглощение лазерных импульсов в жидкости вызывает генерацию зву­
ковых волн. Механизмы этого процесса могут быть различными. Однако 
при умеренных плотностях энергии, при которых не происходит измене­
ния агрегатного состояния вещества, основную роль играет так называе­
мый тепловой механизм: генерация звуковых волн обусловлена тепловым 
расширением жидкости. Сравнительно недавно опубликован ряд работ 
(см., например, [1—7 ]) , в которых излагаются результаты теоретических 
и экспериментальных исследований генерации звука лазерными импуль­
сами в жидкости. Вместе с тем до настоящего времени пет достаточно 
полного теоретического описания этого процесса. Экспериментально на­
блюдаемые звуковые импульсы [3] в ряде случаев сильно отличаются по 
форме от предсказываемых теоретическими работами [1, 2]. Авторы ра­
боты [3] объясняют такое расхождение нелинейными эффектами генера­
ции и распространения звуковых волн в жидкости. Па этом основании 
предпринимаются попытки численного решения нелинейных уравнений 
гидродинамики [4 ], что вызывает естественные затруднения.

В настоящей работе показано, что линейное волновое уравнение вполне 
удовлетворительно описывает реальные процессы генерации звука лазер­
ными импульсами в жидкости и что последовательное решение простран­
ственной (а не одномерной, как в [1, 2 ]) краевой задачи для неоднород­
ного волнового уравнения дает результат, согласующийся с эксперимен­
тальными данными.

Пусть на границу жидкого полупространства z > 0 из воздуха падает 
вдоль оси z лазерный импульс длительностью т. В линейном приближении 
для случая теплового механизма оптической генерации звука ноле зву­
кового давления в жидкости описывается неоднородным волновым урав­
нением:

где р — звуковое давление, £ —коэффициент объемного расширения жид­
кости, ср — теплоемкость жидкости при постоянном давлении, с —скорость 
звука в жидкости, Q — плотность интенсивности тепловых источников, 
определяемая выражением: 2

(2) Q (x , у, z, t )= A i iI f (x ,  у ) е - цх[ 9 ( 0 - в ( ( - т )] .
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В выражении (2) А — коэффициент прохождения света через границу 
жидкости с воздухом (для воды можно считать /1 = 1 ), \х — коэффициент 
поглощения света в жидкости, II (х, у)  — интенсивность лазерного луча 
на границе. 0(£) — функция Хевисайда.

Проведя преобразование Фурье до времени, получим из уравнения 
(2) неоднородное уравнение Гельмгольца:

( A + F № ] = - i -
Cry

\хН(х,у)

где F[ p ] — спектр звукового давления, к=(а/с — волновое число, со —кру­
говая частота.

Распределение интенсивности света но сечению лазерного луча можно 
Для определенности считать гауссовым: II(х, у) = Н 0 ехр(—р2/л2), где
р= 1 x z+ y ii а — эффективный радиус лазерного пучка. При этом в случае 
плоской границы решение уравнения (3) в дальней зоне выражается фор­
мулой (см. [8 ]) :

e ikR а2к cos0 
2ср ~R~ц>+/с2 cos2 6 6ХР

а2к2sin2 О

гд,е R —V х2+ yz+ z 2, 0 — угол между осью 2 и направлением на точку на­
блюдения (х , у, ъ ) .

Звуковое давление, имеющее спектр (4 ), представляется следующим 
выражением:

р <*, К I - -  ■ f sis,° /4 i X
4KCpR cos 0 J p2/cos2 Q+k2,

X {exp[&7c(/J—ct) ] — exp[iA(iR—ct+cx) ]}kdk.

В результате интегрирования выражения (5) (см. [9 ], стр. 74 (26)) полу­
чаем следующую формулу для звукового давления, генерируемого лазер­
ным импульсом:

(6) Р <>, У, z, t) =  ~/ J// е°щ | exp
8cpRxlL [ехр (R/c—t

)  Erf с (  s/2
R/c—t

Та ) -

/  R/c—t 
- e x p  -------- -

\ T,t
\ „  , I /0 , R/c—t \ /  R / c - t+ x  \I Erf с у s/2 + ---------- j - e x p  ^-----------------JX

XErfc R/c—t+x
"■ ■ .г -  ........

Та
R/c—t+x  --------1----------------

T,r Та

где 5 =  Т а / Т ц  =  [la tg 0, Т а  =  (a sin 0 ) /с, T |t =  cos 0 /(p c ) , Erfc(T)
00

:2/Уя| exp {—t2)dt — дополнительная функция ошибок.

Из формулы (6) следует, что основными параметрами, определяющи­
ми форму звукового импульса в жидкости, являются: т — длительность 
лазерного импульса, ха — характерное время запаздывания звука от рас­
положенных в горизонтальном сечении области генерации звука элемен­
тарных тепловых источников, определяемое эффективным радиусом ла­
зерного луча а; х}1 — характерное время запаздывания звука от располо­
женных в вертикальном сечении области генерации звука элементарных 
тепловых источников, определяемое эффективной длиной поглощения 
света в жидкости 1/р, и отношение s = x j x ll (фиг. 1). /
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На фиг. 2, 3 приведены относительные уровни звуковых импульсов, 
вычисленные по формуле (6). По ним можно судить о характерных осо­
бенностях формы импульсов в зависимости от соотношения параметров 
задачи. .

Если длительность лазерного импульса велика, т. е. т> т„, т|4, то форма 
звукового импульса в основном определяется величиной т (фиг. 2) и сла­

бо зависит от параметра s. При условии 
т < т 0, г* (фиг. 3), т. е. для коротких све­
товых импульсов, форма звуковых им­
пульсов сильно зависит от характерных 
времен та и Тц и их отношения s. С уве- 
личепием параметра s амплитуда звуко­
вого давления уменьшается.

Проанализируем более детально зави­
симость формы звукового импульса от 
параметра s = r j i ; ll. Рассмотрим предель­
ные значения параметра s.

Пусть s >  1, что соответствует области 
тепловых источников в виде плоского дис­
ка или наблюдению под большими угла­
ми 0. В этом случае подынтегральное вы­
ражение (5) экспоненциально уменьша­
ется с увеличением частоты и становится 
несущественным при к > 2 / (a sin 0 ). По­
этому в знаменателе подынтегрального 
выражения можно пренебречь величиной 

к2 по сравнению с p2/cos20. Интегрируя (см. [9 ], стр. 73 (19 )), получаем 
выражение для звукового давления при 5>1 в виде:

(7) Р (#, У, z, t) =  — — — —------------[ ( R - c t ) exp(— IR/c-t\2/та2) —
2Уя cp/?$sin20

— ( R - c t +ст) exp ( — |R/c—t+т12/т а2) ].
Звуковые импульсы, определяемые выражением (7), близки к изображен­
ным кривыми 3 на фиг. 2 и 3. Форма импульса в этом случае определя­
ется характерными временами т и т0.

При малых т, удовлетворяющих условию

Фиг. 1. Характерные масштабы 
задачи о генерации звука

т
Та

с X
asin0

< 1 ,

выражение (7) еще более упрощается и приобретает вид:

(8) p (x ,y , z , t )  =  ~
Н0$сгт

2 У л cvRs sin" 0
exp

( -
\R/c-t\ )[ |Д/с-<|2

- * ] •
Для импульсов, определяемых выражением (8) (кривая 3 фиг. 3), легко 
оценить длительность импульса отрицательного избыточного давления
(на графике — расстояние между пулями кривой), которая равна У2та, 
и временной интервал между максимумами положительного избыточного 
давления (па графике — расстояние между симметричными максимумами 
кривой), который равен Убта.

Следовательно, для коротких световых импульсов при условии s >  I 
форма и длительность звуковых импульсов полностью определяются ха­
рактерным временем т„. Амплитуда давления оказывается обратно про­
порциональной величине s..

Если s <  1, что соответствует области тепловых источников в виде уз­
кого цилиндра или наблюдению иод малыми углами 0, то уменьшение 
подынтегрального выражения (5) с увеличением частоты определяется
8 9 2



Фиг. 3. Относительные уровни звукового давления в воде 
при малой длительности лазерного импульса т = 5 Ю “ 8 сек 
для трех углов наблюдения: 1 — 0=30°, 2 — 0=45°, 3 — 0=»

=60°, |х=5 сиг-1 д=0?1 см

знаменателем, и для A^p/cosO  подынтегральное выражение становится 
близким к нулю. Поэтому экспоненту в подынтегральном выражении 
можно заменить единицей. Интегрирование дает следующую формулу для 
звукового давления в случае 1:

(9) Р(х, у, 2, t) =  2^ ^ -  [ ехР ( -  1Д/в tl )  siga( R - c t ) -

-  exp ̂ ^ С■ j  sign (Л -сг+ ст ) J .

Выражение (9) можно получить и непосредственно предельным перехо­
дом (s-*-0) из формулы (6). В этом предельном случае длительность от-
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рнцателыюго импульса давления равна длительности лазерного импуль­
са т (фиг. 3).

При малых т, удовлетворяющих условию
рст

<  1
тм cos G 

выражение (!)) принимает вид:
( jy)  .. _ г\ f / lR/c—t\n j p r  ( l Iw c - t \  \ . vP (*> У, 2, t) =  —  | exp ^---------------J sign (R - c t )  -

2cPRx 
R /c-t

— expx p j ------- -— sign (ll—ct+ст) j  [sign (R—ct+cx)+x/xv] ^ .

Звуке вой импульс, определяемый формулой (10), в основном представля­
ется импульсом отрицательного избыточного давления длительности т 
(фиг. 4, кривая 2).

Следует отметить, что для направления вдоль оси г (оси лазерного 
луча) выражение (9) является точным.

Итак, на основании проведенного анализа решения (6) и его предель­
ных случаев можно выделить следующие характерные черты звукового 
ноля, генерируемого лазерными импульсами в жидкости с ровной гра­
ницей.

Если длительность лазерного импульса велика по сравнению с харак­
терными временами т«, т,„ т. е. т » т „ , тм, то продолжительность звукового 
импульса определяется длительностью лазерного импульса т впе зависи­
мости от изменения угла наблюдения 0 и от отношения характерных вре­
мен s. При этом амплитуда давления уменьшается с увеличением угла 
наблюдения, т. е. параметра s. В противоположном случае коротких ла­
зерных импульсов, если выполняется условие т < т а, тм, длительность зву­
кового импульса сильно изменяется при изменении угла наблюдения в 
зависимости от величины s. При малых 0 ($< 1 ) длительность звукового 
импульса определяется величиной т, причем звуковой импульс представ­
ляется в основном импульсом отрицательного избыточного давления, 
а при больших 0(.9»1) длительность звукового импульса определяется 
характерным временем т„. В этом последнем случае амплитуда звукового 
давления уменьшается с увеличением угла наблюдения и при больших 
значениях s оказывается обратно пропорциональной этому параметру.

Интересно отметить, что звуковые импульсы, представленные на 
фиг. 4, но своей форме и по зависимости от параметра т/т(1 совпадают с 
импульсами, наблюдавшимися авторами работы [3] в направлении лазер­
ного луча (фиг. 5). В частности, при т/т,,=7,5 экспериментально наблю­
дался импульс, представленный кривой 1 фиг. 5, совпадающей по форме 
с кривой 1 фиг. 4, а при т/тм=4* ДО-8 — отрицательный импульс давле­
ния, представленный кривой 2 на фиг. 5, совпадающей по форме с кри­
вой 2 фиг. 4. Авторы работы [3 ], обратив внимание на расхождение по 
'форме полученных ими экспериментальных импульсов с импульсами, 
предсказываемыми теоретическими работами [1, 2], ошибочпо приписали 
это расхождение нелинейным эффектам. В действительности указанное 
несоответствие связано с тем, что в работах [1, 2] рассмотрены лишь 
одномерпые задачи оптической генерации звуковых воли. Решепие одно­
мерных задач, естественно, не могут описывать реальные пространствен­
ные звуковые поля в присутствии границы. Полученпое совпадение экс­
периментальных данных, приведенных в работе [3 ], с результатами ре­
шения краевой линейной задачи генерации звука лазерными импульсами 
в настоящей работе, указывает на правомерность применения линейного 
приближения для описания процессов оптической генерации звука.

Обобщим полученное решепие на случай взволнованной поверхности 
жидкости.



Пусть граница описывается уравнением z=t,(x ,  у , t),  причем скорость 
движения границы удовлетворяет условию:

т а х (т , та, тд)

т. е. за время процесса генерации звука границу жидкости можно считать 
неподвижной.

Как показано в работе [8 ], спектр звукового давления, усредненный 
по реализациям случайной поверхности £, представляется произведением 
спектра звукового давления, полученного для ровной границы, на харак-

Фиг. 4. Относительные уровни звукового давления в воде при условии 1. 1 — т =
=  13*10-6 сек, ц=5  см"1; 2 — т=5-10“ 8 сек, |Л=»1 см~1

Фиг. 5. Звуковые импульсы, экспериментально зарегистрированные в работе [3] при 
наблюдении вдоль оси z: 1 — р =  103 см~\ 2 -  р = 5  с.и-1, т=5*10 '8 сек

теристическую функцию распределения высоты неровностей. В рассмат­
риваемом случае усреднение по реализациям поверхности можно отожде­
ствить с усреднением по номерам импульсов, повторяющихся, например, 
с периодом Г, за который поверхность жидкости заметно меняет свою 
форму. Для определенности рассмотрим нормальное распределение высо­
ты неровностей, для которого средний спектр звукового давления имеет 
вид (см. [8] ) :

( И ) < ™ >
__ iHo^fia2 е ikR

2ср R
( 1 - е Ых)

k cos 0
р/Ч7с2 cos2 0

X

г k2az sin2 0 jfcV cos2 0 i 
Х е х р [ ----------- ----------------^------ j

где а — среднеквадратичная высота волнения.
Обратное фурье-преобразовапие спектра (11) для нахождения сред­

него звукового давления предполагает интегрирование по частотам, пачи- 
пая от нуля, но выражение (11) справедливо только до волновых чисел 
/с>е, где е определяется условием круппомасштабностн неровностей по 
отношению к длине волны звука. Однако можно показать, что ошибка от 
замепы нижнего предела интегрирования нулем пропорциональна квад­
рату отношения е/р, и при соответствующих ограничениях на размеры 
неровностей может быть сколь угодно малой.
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В результате получаем следующую формулу для среднего но импуль­
сам звукойого давления:

(12) </;> = # 0ра2
8срЯтй 

R/c—l

е '•о2/'* [ехр (  — ~ ~ ~  )  Erfe (s o/2
R/c-t

— exp^— — J Erfc^s«/2 +
R/c—t

Tao ) -

— exp (R/c—t+т
) E r f c ( S. / 2 - f l^ - )  +

/ R/c—H - t
+ e x p l -------------

\ T „
^  E r f c  ( sJ 2 +

R / c- t+T
Taa )]■

-ao )

где 50=Тоо/ти, тао=Ут02+ т а2', т<,= ( V2a cos 0 )/с.
Видно, что формула (12),  определяющая амплитуду и форму импульса 

звукового давления в среднем для неровной границы, отличается от ана­
логичного выражения (6) для случая невозмущенной ровной границы 
только заменой характерного времени г., на тяо. Величина Тпо я вляется 
суммой квадратов та и т0, где т„ — время запаздывания звука от точечных 
источников, разнесенных по высоте на о.

Следовательно, для решения (12) справедливы по существу все полу­
ченные выше для случая плоской границы выводы о зависимости звуко­
вого импульса от параметров задачи при соответствующей замене харак­
терного времени та на хиа. При такой замене для решения становится 
важным соотношение характерных времен та и т0(х = т 0/т а).

Если х < 1 , что соответствует малости среднеквадратичной высоты 
неровностей по сравнению с эффективным радиусом лазерного луча 
(a /a < l )  и большим углам наблюдения 0, то влиянием неровпостей гра­
ницы на среднее поле можно пренебречь (тво=т„У1+х2« т я) и вести рас­
четы, как для ровной границы.

Если х > 1 , что соответствует малости эффективного радиуса лазерного 
луча по сравнению со среднеквадратичной высотой неровностей и наблю­
дению под малыми углами 0, то характерное время тао можно заменить
величиной т0. В этом случае значение параметра s0=Y2pa оказывается 
не зависящим от угла наблюдения 0. Поэтому характерные особенности 
формы импульсов, определяемые предельными значениями б0, сохраняют­
ся для всех возможных углов наблюдения 0 (условие х » 1 ) .

Если sa<  1 ($< 1 ), т. е. эффективная длина поглощения света велика 
но сравнению со среднеквадратичной высотой неровностей, длительность 
звукового импульса определяется длительностью лазерного импульса т, 
а при малых длительностях т звуковой импульс представляется в основ­
ном отрицательным ником.

Когда 50>  1, т. е. среднеквадратичная высота неровностей велика но 
сравнению с эффективной длиной поглощения света, форма и длитель­
ность звукового импульса полностью определяются характерным време­
нем Та (подобно тому, как в случае плоской границы для 5 »  1 форма и 
длительность определяются величиной та), в частности и для наблюдения 
вдоль оси лазерного луча.

Для повторяющихся с периодом Т импульсов можно найти среднюю 
но времени интенсивность поля давления. Усредненная по периоду Т 
средняя по импульсам интенсивность поля, очевидно, является средней 
по времени интенсивностью и представляется следующим выражением:

( 1 3 )  Ы**=[<1р12>]г  =  ~  - < I F [ p ] | 2 > d 0) ,

О
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где < \F[p\ |2> — средняя по реализациям поверхности спектральная мощ­
ность.

В качестве конкретного примера рассмотрим нормальный закон рас­
пределения высоты неровностей, больших по сравнению с длиной волны 
звука, т. е. случай Ао>1. Используя результаты [8] и с учетом замеча­
ний, сделанных по поводу обратного преобразования Фурье выражения
(11), можно описать среднюю по времени интенсивность (13) формулой:

(14) I  \ СрИ /  cos О J
1 — cos ксх

(p2/cos2 0 + А2)
X

г / р0 \2 A2 sin2 9 ч kzdk 
eXJ>l \ о /  4 (1 + A 2cos20) 1 1T-A2cos20

где р0 — радиус корреляции неровностей границы, А=У2Аяа/р0 — параметр 
рассеяния.

Как показано в работе [8 ], при Д <1 (т. с. при условии,'что радиус 
оптического пучка а мал по сравнению с радиусом корреляции ре неров­
ностей границы) влиянием неровностей границы на среднюю интенсив­
ность можно пренебречь и использовать результаты, полученные для 
иевозмущенной поверхности.

При условии Д >1 (радиус лазерного пятна на поверхности жидкости 
сравним или больше радиуса корреляции неровностей поверхности жид­
кости) влияние неровностей на среднюю интенсивность звукового ноля 
существенно и для средней по времени интенсивности получается сле­
дующая формула:

а~с
ехр{—^-(tg6/tg6)2J

4ц cos 0
X

I ■ • ( " тт
где Lg6=y2o/po, б — среднеквадратичный угол наклона поверхности.

Средняя интенсивность поля (15) для больших радиусов лазерного 
луча (а/ро^1) имеет угловое распределение. Угловая_ ширина лепестка
полярной характеристики направленности равна У-26 и определяется 
среднеквадратичным углом наклона поверхности б. Величина средней 
интенсивности существенно зависит от отношения т /тм: при малых дли­
тельностях лазерного импульса т < т и она пропорциональна квадрату этого 
параметра, а при т>т1Х — быстро достигает максимального значения, ко­
торое не зависит от этого отношения.

Таким образом, в настоящей работе теоретически исследована генера­
ция звука лазерными импульсами в жидкости с ровной и взволнованной 
границей. Показано, что для теплового механизма генерации звука реше­
ние линейной пространственной краевой задачи (1) достаточно хорошо 
описывает реальные процессы генерации звука лазерными импульсами, 
что подтверждается совпадением результатов расчетов с эксперименталь­
ными данными.
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