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Б линейном приближении рассмотрена задача о генерации звука 
длинными лазерными импульсами произвольной формы в жидкости со 
свободной границей. Получены соотношении, связывающие форму опти­
ческого импульса и форму акустического сигнала в дальнем ноле. При­
ведены результаты экспериментального исследования импульсной гене­
рации звука лазерным излучением.

Рассмотрим генерацию звука лазерными импульсами, падающими нор­
мально па свободную поверхность жидкости. В  результате поглощения 
света в поверхпостном слое происходит нагревание жидкости, которая 
расширяется и излучает звуковую волну. Размеры области, излучающей 
звук, определяются радиусом лазерного луча а и длиной пробега I света 
в жидкости, 1=а~\ где а — коэффициент поглощения света.

Процесс тепловой генерации звука в жидкости лазерными импульсами
при умеренных плотностях выделившейся энергии, когда в жидкости не 
происходит фазовых превращений, может быть описан решением неодно­
родного волнового уравнения [ 1 ]:

1 дгр & 90
'  у е  dt2 Ср dt

с граничными условиями на поверхности жидкости
(2) z = 0 , р —0,
и условием погашаемое™ на бесконечности.

Здесь р — избыточное давление в жидкости, с — скорость звука, [5, Ср — 
коэффициент теплового расширения и удельная теплоемкость жидкости, 
Q — плотность энергии, выделившейся в единицу времени в жидкости в ре­
зультате поглощения света.

Для лазерного импульса прямоугольной формы решение указанной 
задачи было получено спектральным методом для одномерных [2,3]  и 
пространственного случаев [4].  В настоящей работе методом функции 
Грина найдено решение пространственной задачи о генерации звука 
лазерным импульсом большой длительности и получены простые выраже­
ния для характеристик акустического импульса.

Решение задачи (1), (2) в общем случае можно представить в виде

(3) Р  =  f  \ (to, Го) G (to, r011, г) dtodV,
Ап Ср J J dta

где G(t0,T0\t, г) — функция Грина. Для случая плоской свободной границы 
жидкости

G(to,To\t,r) =  —  б ( ^ —  ( * - * „ ) ) -  —  б ( — ■
п  \ С I Гг \ С /

r . =  | R — Г01|, Г 2=  | R— Г021 -
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Фиг. 1. Геометрия задачи: 1 -  поверхность Фиг. 2. Форма оптического пм- 
жидкости, 2 — термоакустическая антенна пульса

Здесь г, и г2 — длины пробега прямой и отраженной волн от источника до 
точки наблюдения О (см. фиг. 1), t0 — время, отсчитываемое в точках 
источника и точках наблюдения.

Подставляя в формулу (3) выражение для функции Грина и интегри­
руя по tQ в пределах от 0 до t, получим:

Количество энергии, выделившейся в единице объема жидкости, опреде­
ляется интенсивностью света «!7, распространяющегося в жидкости, и вы­
ражается известным соотношением

Q = —d3rldz.

Будем считать, что интенсивность света постоянна по сечению луча 
и определяется соотношением:

(5)
где 3  (I) — функция, описывающая временную зависимость интенсивности 
лазерного импульса, отличная от нуля в промежутке времени 0, 20. Рас­
смотрим акустическое поле в дальней зоне термоакустической антенны,
т. е. на расстояниях, где выполняются условия

-  Д » а _|, Д » а 2/с0.
Здесь R — расстояние от начала оси координат до точки наблюдения 
(фиг. 1). В этом случае аргументы подынтегральных функций форму­
лы (4) можно приближенно представить в виде:

t -

t = t -

Г1
£& t

R Z COS ф
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~  с
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Гг ~  t __ R Z COS ф

С

R
с с

£/ +  z coscp 
c

zcosq)
c

- = У и

=  1/2,

а величины rii2 в зпаменателях этого выражения — заменить постоянной 
величиной R. Здесь ср — угол, задающий направление в точку наблюдения 
(см. фиг. 1).
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Предполагая, кроме того, что длительность лазерного импульса доста­
точно велика, так что выполняется условие

(7) 0 >  —  sin ф,г
пренебрегаем разницей времен прихода акустических сигналов, излучае­
мых различными точками поперечного сечения области выделения энер­
гии. Эго позволяет перейти от объемного интеграла к линейному по z :

у

S =na2.

*

e~azdz,

Примем теперь во впимание, что подынтегральные функции отличны 
от нуля лишь на интервале 0, 20 изменения их аргумента. В силу этого 
отличный от пуля вклад дает интегрирование по таким отрезкам положи­
тельной полуоси z, на которых выполняются условия

(9) 0 < y t*Z2 0, О <у2̂ 20,
и формула (8) принимает вид

Пределы интегрирования определяются из условий (9), их значения 
оказываются зависящими от времепи. При t ' < 0 отличен от нуля лишь 
первый интеграл формулы (10), причем z {= —c/'/coscp, z2= —c ( l ' —20)/ 
/coscp. При (X /'s^20  пределы интегрирования оказываются следующими: 
z ,= 0 , z 2= - c ( t ' —20)/coscp, z 3= 0, z± = c t'/ coscp. При 20<Z' отличен от нуля 
второй интеграл формулы (10), пределы интегрирования следующие: 
z 3= c { l r—20)/cos ф, Z\=Ct'/cos (p.

Рассмотрим полученное выражение (10). Прежде всего отметим, что 
в перпендикулярном оси лазерного луча направлении (ф = я /2 ) акустиче­
ское излучение отсутствует ввиду полной компенсации действительных 
и мнимых источников (дипольпый эффект, обусловленный наличием мяг­
кой отражающей границы).

Далее заметим, что в принципе для проведения расчетов по формуле
(10) необходимо задать в явном виде вид фупкции t) ,  описывающей 
форму лазерного импульса. Однако в предельных случаях очень длинных 
или сравнительно коротких лазерных импульсов можно продвинуться 
дальше, и не специализируя вид этой зависимости.

В самом деле, рассмотрим генерацию звука длинными лазерными им­
пульсами, когда, помимо принятого ранее условия (7),  выполняется 
соотношение
(11) ac0/cos(p>l,
означающее, что длина пробега звука за время выделения энергии в среде 
велика не только по сравнению с радиусом а цилиндрической области 
выделения энергии, по и с проекцией ее длины а*"1 на направление 
наблюдения, задаваемое углом ф.

В этом случае функция ^  (?/,), масштаб изменения которой опреде­
ляется величиной 0 » (а с )" 1, близка к постоянной величине па интервале
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сильного изменения экспоненциальной функции e~az и ее можно вынести 
из-нод знака интеграла. В результате при £ '<0 получим:

(12)
А У (  0)

ptsA& iy^Zi))  f  е~аг dz = -----lH ~ eact'/c0S4>( l - e
J a

—а с Л О /с о я  ф ‘

—  eec'7co**, i '< 0  A-abS/inC^R.
a

Подобным же образом производится расчет и в интервале О ^ /'<20 , 
отличие заключается лишь в том, что первый член разложения оказывает­
ся экспоненциально малым в этом случае, в силу чего оказывается пеоб-

•

ходимым учесть следующий член разложения и представить У  в подын­
тегральной функции в виде:

(13) ^ Ы = ^ ( 0  +  ( ^ . - 0 ^ ( 0 -
Производя затем почленное интегрирование, получаем

act' 
cos ф

+  2 A J ( t ' )  
а 1 с

при 0 < / '<  20.

Аналогично, при /'> 2 0 , найдем:

(15) р = - —  jr (2 0 )e x p [------ ( / '—20) 1.
сс L cos ф J

Анализ выражений (12) — (15) показывает, что акустический сигнал 
состоит из положительных «крыльев» характерной длительности cos ф/a с, 
разделенных областью длительности 20, форма сигнала в которой опреде­
ляется в основном вторым членом формулы (14). Она содержит как фазу 
сжатия, так и фазу разрежения. Пиковое значение давления положитель­
ного импульса определяется по порядку величины соотношением

p**WJS/4nCpRB,
отрицательного импульса — выражением:

p*№mSI2nCpRace\
Если же длительность лазерного импульса сравнительно невелика, так 

что
(16) ас0/созф <1,
хотя условие (7), разумеется, по-прежнему выполняется, то, наоборот, 
экспоненциальный множитель в подынтегральных функциях формулы 
(10) мало изменяется на всем интервале интегрирования и его можно 
вынести из-под знака интеграла. В результате получим: •

^-аг^ (у ,)1 о 20=О, / '< 0 ,
20 Г
J  rfi/i— 2 ^ ( 0 ,  о ^ г ' < 2 0 ,
Г 0
е-*"ЗГ{Уг) 12е°=0 /'> 2 0 .

(17) р = А с / cos ф<

Как видно, в этом приближении акустический сигнал представляется
2 Ас

в виде волны разрежения длительности 20 и амплитуды — .--------при-
cos ф
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Р/Рм

Фиг. 3. Зависимость давления в звуковом импульсе от вре­
мени. pH=3$E/8naRCpQ3c] 1 -  <р=0, 2 -  ф=70° •

чем его профиль совпадает с формой огибающей оптического сигнала. 
Здесь 9 т — максимальная интенсивность света.

Б действительности, наряду с короткой волной разрежения в акусти­
ческом сигнале и в случае ac0/cos<p<l имеются области сжатия в виде 
«крыльев» экспоненциальной формы, длительность которых в cosq>/ac0 
раз больше, а амплитуда меньше соответственных величин для волпы 
разрежения, описываемой формулой (17). Форма их может быть опреде­
лена при учете следующих членов разложения подынтегрального выра­
жения; однако ввиду малости амплитуды энергия сжатия мала, в силу 
чего можно считать, что соотношения (17) достаточно хорошо описывают 
основную энергонесущую часть сигнала.

При произвольных значениях параметра ac0/coscp=m  не удается про­
вести интегрирование в общем виде, и для проведения расчета необходимо 
конкретизировать вид функции 9  (t) , задающей форму оптического им­
пульса. Пусть, например, оптический импульс имеет параболическую 
форму (см. фиг. 2), описываемую выражением

О<*<20,

*>20.

26
Из условия нормировки ^ 9 S d t= E  получаем 9 m=3E/AGS, где -Б— полная

о
энергия импульса.

Выполняя интегрирование в формуле (10), получим следующее выра­
жение для звукового давления:

(19) Р =
3$Е cos <р 

аВ8 k CpQ3c

(1+ m )em(,70- ,>—(1 - т ) е тГ'°,

(l+ /re )[em(,'/0- J)- e - m,'/0] - 2 ,  
(1+m ) e~mt',e— (1 -m )  e -m(,70- !>,

« '< 0 ,

O ^ i'^ 20 ,
t '>  20.

Для иллюстрации полученных решений приведем примеры конкрет­
ных численных расчетов,
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Фиг. 4  Осциллограммы звукового импульса (а -  в)

3 Акустический журнал, № 2



На фиг. 3 изображены построенные по формуле (19) формы акустиче­
ских импульсов, излучаемых в направлении ср=0 (кривая 1) и ф=70° 
(кривая 2) при значении параметра ас0=1.

Как видно, в осевом направлении (кривая 1) излучается сигнал, со­
стоящий из двух положительных крыльев, разделенных импульсом раз­
режения. С увеличением угла ср форма акустического импульса изменяет­
ся, длительности положительных крыльев, будучи пропорциональными 
величине cos<p/aс, уменьшились, а их амплитуда, пропорциональная фак­
тору exp [ac0/coscp] (см. формулу (19)) ,  возросла (кривая 2).

Для сравнения приведем в качестве примера осциллограмму акустиче­
ского сигнала, возбужденного в воде под действием лазерного импульса 
в условиях, соответствующих значению параметра т—acO/coscp—l 
(фиг. 4 ,а ) .  Уровень звукового давления был нормирован на величину

Ры=Зр£/8ла/?Ср03с.

Как видно, экспериментально зарегистрированная форма акустического 
импульса в этом случае хорошо согласуется с теоретическим профилем, 
рассчитанным по формуле (19).

При другом эксперименте исследовалась генерация звука лазерным 
излучением в режиме длинных импульсов, когда т »  1. Форма оптическо­
го импульса изображена на фиг. 5. Как видно, огибающая импульса не­
симметрична во времени: изменение интенсивности в начале импульса 
происходит быстрее, чем в конце. Изрезанность импульса обусловлена 
хаотической модуляцией интенсивности- свойственной режиму свободной 
генерации лазерных импульсов. При поглощении этого оптического им­
пульса в воде возбуждается акустический импульс. На фиг. 4, б показана 
осциллограмма акустического импульса, зарегистрированного в осевом 
направлении в дальнем поле. Исходя из выражений (12) —(15), можно 
дать качественное объяснение наблюдаемым особенностям акустического 
импульса. Характерная головная часть импульса обусловлена быстрым 
изменением интенсивности в начале оптического импульса. Хаотический 
характер высокочастотной составляющей обусловлен характером модуля­
ции оптического излучения. На фиг. 4, в приведено более детальное изо­
бражение головной части импульса.
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