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Теоретически исследован процесс генерации звука лазерными 
импульсами произвольной формы в жидком полупространстве. Показано, 
что в случае, когда длительность лазерного импульса велика по срав­
нению со временем запаздывании звука от тепловых источников в го­
ризонтальном сечении области генерации, импульс звукового давления 
в дальней зопе не зависит от геометрических размеров области геперации 
и полностью определяется формой лазерного импульса. В противопо­
ложном случае, когда длительность лазерного импульса мала, форма 
звукового импульса не зависит от формы лазерного, а определяется от­
ношением характерных времен запаздывания звука от тепловых источ­
ников в горизонтальном и вертикальном сечении области генерации и 
представляется семейством универсальных кривых.

Генерация звука в жидкости лазерными импульсами рассмотрена в 
рамках представления о тепловом механизме явления в работах [1—4]. 
В частности, в работе [3] найдено звуковое ноле на оси лазерного пучка 
как отклик на изменение интенсивности лазерного излучения, описывае­
мое ступенчатой функцией Хевисайда. В работе [4] подробно проанали­
зировано влияние параметров лазерного луча и среды на звуковое поле, 
генерируемое лазерными импульсами прямоугольпой формы в жидком 
полупространстве с ровной и взволнованной границей. Выводы последней 
работы, как было показано в докладе [5 ], справедливы качественно и для 
импульсов различной треугольной формы.

В действительности форма реальных лазерных импульсов (см. [6]) 
только приблизительно может быть представлена простыми функциями 
рассмотренных ранее моделей: в режиме модулированной добротности — 
прямоугольным импульсом [4 ], в миллисекундном режиме — треуголь­
ным [5].

В настоящей работе рассматриваются лазерные импульсы, форма ко­
торых произвольна со следующими естественными ограничениями: лазер­
ный импульс положителен, огибающая импульса удовлетворяет условиям 
существования интегралов и сходимости рядов, получаемых в процессе 
решения задачи.

Пусть па границу жидкого полупространства z > 0 из воздуха вдоль 
оси z падает лазерный луч, интенсивность которого на грапице жидкости 
представляется выражением

(1) I ( x , y , t ) = H ( x , y ) f ( t ) ,

где f ( t )  — функция времени, определяющая форму лазерного импульса 
так, что m a x /( f )= l ;  Н (х ,у )  — поверхностное распределение интенсивно­
сти лазерного луча на границе.

Как известно, решение уравнения Гельмгольца для спектра звукового 
давления, генерируемого лазерным лучом, может быть записано в виде
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интеграла [7]:

ра {х, у, z) =  — j  ра{х, у, z; х „  у и Zj) X

(2)
X  [ -Щ / с9ыу.Н{хи у0  exp ( -^ z , ) F (ш) ] dVи

где ро — решение дифракциопиой задачи для точечного источника, F, — 
объем, занятый тепловыми источниками звука, обусловленными действием 
оптического излучения, А — коэффициент прохождения лазерного излу­
чения через границу воздуха и жидкости, р, — коэффициент поглощения 
лазерного излучения в жидкости, {} — коэффициент объемного теплового 
расширения жидкости, ср — удельная теплоемкость жидкости при постоян­

ном давлении, ^ ( cd) = J  j  (t) exp (Ш )  dt—
— со

спектр лазерного импульса.

Решение стационарной задачи (2) для жидкого полупространства со 
свободной границей легко может быть получено в дальней зоне для кон­
кретного распределения интенсивности Н (х ,у )  [7]. В качестве примера 
рассмотрим гауссово распределение интенсивности

Н(х, у) = / / „  ехр[— {хг+ у г)1аг},
где а — эффективный радиус лазерного луча. Спектр звукового давления 
в этом случае имеет следующий вид:

АН0$а' , i h R соЧи
2ср Д 1+юЧц* о ) ,

i де R  — расстояние от центра области тепловых источников до точки на­
блюдения, Tn=cos 0/р с  и та= я  sin 0/с — характерные времена запаздывания 
звука от элементарных источников в вертикальном и горизонтальном се­
чении области тепловых источников соответственно (см. [4 ]) ,  0 — угол 
между осью z и направлением на точку наблюдения, с — скорость звука.

Выражение для звукового давления находится обратным преобразо­
ванием Фурье спектра (3):

где произведена замепа а=сотц, 7 =  (Д /с—/) /т ц, s = та/т„.
Выражение (4) является исходным для дальнейшего анализа.
Найдем теперь характерные особенности акустического излучения, не 

задаваясь конкретной формой лазерного импульса или его спектра. Пусть 
т — длительность лазерного импульса, определяемая некоторым образом, 
например, по спаданию огибающей импульса, по доле заключенной в нем 
энергии и т. д.

Представим интеграл в выражении (4) в виде суммы двух интегралов:

(5) Р = -
АН0$а

4яс„Дт

<х>

е -а W/ьр ат da —

В подынтегральном выражении (5) спектральную ширину входящих п 
него функций можно определить следующим образом: для спектра лазер­
ного импульса Д(ю) верхняя граничпая частота получается на основании 
известного соотношения (см. [8 ]) о )= с,/т ; для экспоненциальной функции 
exp ( —a V /4 )  верхняя граничная частота со=с2/ти и для рациональной
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функции 1/(1+сс2) граничная частота со=с3/т,4, где с,, с2 и с3 — константы, 
зависящие от способа определения ширины спектра и ширины лазерного 
импульса. Таким образом, в зависимости от соотношения характерных вре­
мен задачи (т, та, тм) та или иная подынтегральная функция определяет 
характер спадания спектральной плотности.

Рассмотрим предельные соотношения т > т а и т < т а, которые означают, 
что время запаздывания звука от элементарных источников в поперечном 
сечении области генерации по сравнению с длительностью лазерного им­
пульса очень мало или очень велико соответственно.

Пусть т » т а, т. е. рассматривается область тепловых источников в виде 
узкого цилиндра или излучение вдоль направлений, близких к оси z. При 
этом условии на отрезке оси частот, где спектр лазерного импульса су­
ществен, экспоненту g-aW4 в выражении (5) можно считать единицей и 
представить его приближенно в следующем виде:

( 6 ) р = -
A H j$d ‘

4 з т С р Я т

Второй интеграл можно оценить для случаев т > т „  и т < т й, т. е. для различ­
ных предельных соотношений длительности лазерного импульса и време­
ни запаздывания звука от элементарных источников в продольном сече­
нии области генерации.

Если т » т ц, т. е. скорость спадания спектральной плотности в интегра­
ле (6) определяет спектр лазерного импульса F ( со), то рациональную 
функцию можно разложить в ряд и проинтегрировать:

со <х>

J /-■(— ) e,ttT Y 'i (-1 ) "a*" da =^Г
— со ^ 71 =  0 71 =  0

т Г '  / “ "»(f- Д /с ) .

Будем считать, как это оговорено выше, что ряд сходится по степеням па­
раметра т„/т< 1  и ограничимся при этом первыми двумя членами ряда. 
В результате звуковое давление представится взамен (6) следующим вы­
ражением:
( 7) р о ,—

QTlCfli
Если же т < т ц, т. е. область тепловых источников имеет вид длинного 

узкого цилиндра, то во втором интеграле спектр лазерного импульса можно 
представить при условии со<1/тй или е )т< т /т (1< 1  формулой

т т
(8) F ( ю) =  | dt «  j  f ( t )d t= a

о о

(здесь о — «площадь» лазерного импульса.)
После этого выражение для звукового давления (6) принимает вид

,9)
ЧЛСр/ХТц I Тц )

Таким образом, в рассмотренном случае лазерных импульсов, длинных 
по сравнению с характерным временем та, или, иными словами, для узких 
лазерных пучков форма звукового импульса не зависит от параметра s и 
полностью определяется огибающей лазерного импульса /(£ ). Для длин­
ных по сравпению с тц лазерных импульсов (т. е. длинных, по сравпению 
со всеми характерными временами задачи) форма звукового импульса 
практически полностью определяется второй производной огибающей ла­
зерного импульса (7). Для коротких по сравпению с т„ лазерных импуль­
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сов звуковой импульс представляет собой импульс разряжения, по су­
ществу повторяющий огибающую «опрокинутого» лазерного импульса 

с некоторой положительной добавкой, пропорциональной малому 
параметру т/тц (9). Следует отметить, что формула (6) является точной 
для 0 = 0  и что формулы (7) п (9) описывают, в частности, поле вдоль оси z.

Указанные закономерности наблюдались экспериментально [9 ], и на­
стоящее рассмотрение подтверждает достоверность полученных в экспери­
менте результатов. В частности, тот факт, что вдоль оси z для коротких 
лазерных импульсов (т<т,,) распространяется импульс разряжения дли-

Фиг. I. Форма импульса относительного звуково­
го давления, определяемого формулой (13) для

* = 1 , 0  ( i ) , *=0,5 (2)

тельности т, оказывается принципиальным. Также и положительные «вспле­
ски», предшествующие импульсу разряжения и следующие за ним, как 
видно из выражения (9), оказываются присущей этому физическому явле­
нию особенностью, а не искажениями, вносимыми измерительной аппара­
турой, как могло бы показаться.

Рассмотрим теперь противоположный случай т < т а, т. е. случай лазер­
ных импульсов, коротких но сравнению со временем запаздывания звука 
от источников в поперечном сечении области генерации. В этом случае 
спектральная плотность ограничена частотами со<1/та и, следовательно 
(от< т /т0< 1 . Поэтому оказывается справедливым представление (8), а вы­
ражение для звукового давления (5) принимает вид

АН0$аго
4лс„Нтпг

со

- aWV “T da -

(Ю)

g—a***/4gfaT r da
1 -ha2 }

Выражение (10) можно легко проинтегрировать:

(Н) р = -
А Н $аго ( 4

IQcpRxu (  У я  sL V гг о

x [ e- . M c ( f - X ) +e, Ertc( f  +  f ) ] } ,

537



где Erfc(z) =  —  Г e~r~ dt — дополнительная функция ошибок.
V n f

Таким образом, как видно из формулы (11), в случае широкого пучка 
т < т а форма звукового импульса не зависит от формы лазерного импульса 
и определяется только отношением характерных времен s.

Формы звуковых импульсов, определяемых формулой (И ) , представле­
на на фиг. 1 (коэффициент при фигурной скобке выражения (11) положен 
равным единице).

Рассмотрим предельные случаи. Пусть s >  1, что соответствует области 
тепловых источников в виде широкого диска и наблюдению под не слишком 
малыми углами 0. Тогда определяющей фупкцией под интегралом будет 
экспонента и звуковое давлепие представ-

( i :

Фиг. 2. Форма импульса относительного звуково­
го давления в случае s » l ,  г<£та

Фиг. 3. Области применимости 
формул (7), (9), (12), (13)

Интересно заметить, что формула (12) переходит при соответствующей 
подстановке величины о в формулу (8) работы [4] для частного случая 
прямоугольного лазерного импульса.

Если 1, что соответствует области тепловых источников в виде длин­
ного цилиндра и наблюдению под небольшими углами 0, то под вторым 
интегралом (12) экспоненту можно считать равной единице. В результате 
получается

—

АН0$а2в
bcpR x^ s

( t - w  с)=
TJ2

I t -R / c  1

У~п
— se

Как видно из выражений (12) и (13), форма звуковых импульсов уни­
версальна для любой огибающей лазерного импульса. В частности, для слу­
чая 5 >  1, т < т а звуковое давление (12) представляется кривой на фиг. 2 
(коэффициент перед квадратной скобкой в выражении (12) положеп рав-
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ным единице). Нули и экстремальные точки кривой на фиг. 2 целиком оп­
ределяются величиной та [4 ]. От огибающей лазерного импульса зависит 
только амплитуда звукового импульса.

Итак, при рассмотрении в рамках теплового механизма генерируемые 
лазерными импульсами произвольной формы звуковые импульсы подчи­
няются в дальней зоне следующим закономерностям. В случае узких лазер­
ных пучков ( т » т а) или наблюдения вдоль оси z форма звуковых импульсов 
не зависит от отношения характерных времен s  и полностью определяется 
огибающей лазерного импульса (7) и (9). Однако для коротких лазерных 
импульсов (т < т м) или длинных областей генерации звуковой импульс всег­
да представляется в основном импульсом разряжения, повторяющим фор­
му лазерного импульса (9). В случае широких лазерных пучков (т < т а) 
и наблюдения под не слишком малыми углами 0 форма звуковых импуль­
сов совершенно не зависит от огибающей лазерного импульса и представ­
ляется универсальной кривой (см. фиг. 1), зависящей от отношения ха­
рактерных времен s. От формы лазерного импульса в этом случае (т < т а) 
зависит только амплитуда звукового давления. При предельных значениях 
s  получаются универсальные формулы для звукового давления (12) и (13), 
первая из которых определяет форму звукового импульса только в зави­
симости от характерного времени тя. Условия попарного равенства харак­
терных времен т, та, тй соответственно определяют характерные углы зада­
чи O0=arcctg[ia  ( s = l ) ,  0i=arccosRCT (т = т „ ), 02=arc sin ст/а ( т = т а). Воз­
можны следующие три случая (см. фиг. 3 ): 1 —т < т 0, 2 — т = т 0, 3 — т < т 0,
где т0=al(cy i+\ iza2). В первом случае для углов 0 < 0 2 (тЛ< т , ти> т )  спра­
ведлива формула (9), для углов 02< О < 0о (та> т , s < \ )  — формула (13), 
а для углов 0 > 0 О (та> т , s >  1) — формула (12). Во втором случае, когда 
00=01=02, для углов 0 < 0 О (т > т я, т < т й) справедлива формула (9 ), а для 
0 > 0 О (т<т„, $> 1) — формула (12). В третьем случае при 0< 0 , (т > т а, 
V > t ) справедлива формула (9), при О ,<0<02 (т > т й, т > т а) — формула
(7), а при 0 > 0 2 (т < т а, $>1) — формула (12).

В заключение можно указать, что проведенное теоретическое рассмот­
рение легко распространить на случай жидкости с взволнованной поверх­
ностью, обобщая выводы работы [4].
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