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Введено понятие спектральной передаточной функции для трехмер­
ных задач термооптической генерации звука. Функция определяется зави­
симостью коэффициента поглощения света от координат и позволяет в 
дальней волновой зоне рассчитать форму акустического импульса, его 
интегральные характеристики и диаграмму направленности по заданному 
распределению интенсивности света и ее временной огибающей. Указало 
на ряд общих свойств решения. В частности, выявлена связь между фор­
мами акустических импульсов, возбуждаемых при жесткой и свободной 
границах. Показано, что форма дифрагированного импульса на оси нахо­
дится из решения плоской задачи. С помощью приосевого приближения 
рассмотрено дифракционное искажение акустических сигналов во всей 
области их распространения. Развит поэтапный метод, основанный на 
раздельном анализе процессов возбуждения и дифракции звука. Обсуж­
даются возможные приложения.

При тепловом воздействии оптического излучения на поглощающую 
среду в пей могут возбуждаться звуковые волны. Результаты работ 
[ 1 —1 0 ] показали, что термооптический способ генерации звука открывает 
интересные возможности в области физического эксперимента и в при­
ложениях.

К  настоящему времени подробно изучена одномерная модель термооп­
тического возбуждения [1, 2 ]. Удалось решить также ряд задач с  учетом 
дифракции. В работах [3 —7] исследована генерация звука излучением 
с интенсивностью, модулированной во времени по гармоническому закону. 
В частности, рассчитано акустическое поле при слабом поглощении света 
[3, 4 ], интенсивность которого в поперечном сечении луча постоянна. Рас­
чет полей при других поперечных распределениях произведен в рабо­
тах [5, 6 J.

В работе [7 ] учтено влияние неровностей поверхности, разделяющей 
оптически прозрачную и поглощающую среды. Импульсному возбуждению 
звука в рамках неодномерной модели посвящена работа [ 8 ] ,  где для даль­
ней волновой зоны рассчитана форма акустических сигналов, возникаю­
щих в результате поглощения светового импульса с прямоугольной вре­
менной огибающей и гауссовым распределением интенсивности по попе­
речному сечению луча.

В работе [2 ] общую задачу термооптического возбуждения звука 
в одномерном случае удалось свести к инерциальному преобразованию 
свет — звук, описываемому передаточными или импульсными переходны­
ми функциями. В данной работе этот подход обобщен на трехмерные 
процессы.

Рассмотрим следующую геометрию задачи (фиг. 1). Пусть из прозрач­
ной среды I на границу раздела £ = 0  с поглощающей средой I I  падает мо­
дулированная световая волна. В линейном приближении возникающий
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звуковой импульс может быть описан неоднородным волновым урав­
нением

д 2р '  д гТ '

(1 )

Здесь Д — лапласиан в декартовых координатах г={|, г], £}, р0, с0 — плот­
ность и скорость звука, р '  — изменение давления, ($ — коэффициент объем­

ного расширения. Изменение температуры Т'  
описывается соотпошепием

(2 ) Т ' =  —  х ( —  )о(р,С)Х р0ср \ а 1

Xexp £ — Ja(p,£/)d£'] X

X

Здесь сР — удельная теплоемкость, х (р/а) — 
Фиг. 1. Схема термооптиче- распределение интенсивности света с харак- 

ского преобразования терным значением / 0 в поперечном сечении
р = {£ ,  т|}, а — ширина светового пучка, 

/(^/тл) — временная огибающая интенсивности светового импульса, тл — 
его характерная длительность, a — коэффициент поглощения, зависящий 
от координат.

Перейдем в выражениях (1), (2) к безразмерным переменным:

(3 ) К = = г / с о Т л =  { я ,  у, Z}; Кх=р/с0Тл= у};

t/xa: П =
С р

с0р/(
р ;

$

х ,  У? z ~  нормированные декартовы координаты. Уравнение (1) с учетом 
формул (2), (3), приводится к виду

(4) 3' п - д п - ^ ( Н )  S IM
дх

Фун1щия S)(R)=x(BR±)cp(^R) задает трехмерное пространственное рас­
пределение источников и определяется произведением двух функций, опи­
сывающих поперечную структуру падающего пучка (х) и объемные не- 
одпородно-диссипативные свойства среды (ср). Здесь

ер( А К )  =  —  —— exp |—А  | a (R ± , z ' ) d z ' J ,

a0 — характерное значение коэффициента поглощения а ( R ) .  Числа А  и  В  
равны отношению длительности светового импульса тл к характерному 
времени пробега звука по глубине области поглощения ( а 0с0) ~ '  и поперек 
пучка ( с 0/а) ; соответственно

(5) А — (Хо о̂Хлу В = а  с оТл.I (•
Эти числа являются параметрами подобия и позволяют удобным образом 
классифицировать различные режимы возбуждения звука.
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Дополним уравнение (4 ) граничными условиями. В случае свободной 
границы при z= 0  обращается в нуль давление:

(ба) П (г= 0, R l, т) = 0.
Если граница «жесткая», то на границе отсутствуют нормальные на­
пряжения:

дП
( б б )  — ( * - 0 ,R ± , t )= 0 .

oz
Начальные условия считаем нулевыми.

В работе [2 ] показано, что одномерная задача термооптического воз­
буждения допускает универсальное описание па языке спектральных пе­
редаточных функций. Д ля  обобщения этого подхода на трехмерные задачи 
применительно к неодиородно-поглощающим средам будем искать реше­
ние (4 ),  ( 6 ) в виде интеграла Фурье:

оо

(7 ) П  (т, R ) =  J  П ю (<о, R ) « с о ;
—  ОО

оо

/ (* )  =  |/ (со )е гш,йа.
—  ОО

Решая уравнение Гельмгольца для спектральной компоненты Пи с по­
мощью функции Грина и совершая обратное фурье-преобразование, 
получим

'А °°
( 8 )  n (T ,R )  =  ^ - J  со/(© )е‘“ 'й(о J g (|R J, |R2 | )0 (R ')d R ',

УI
где

G =  |R ,I ” 1 е х р [—io)|Rt| ] +  |R2 1_ 1  е х р [—i©|R2| ] — функция Грина, V, — 
полупространство распределения тепловых источников, |Ri,2 f 2 = ( ^ —x ')z+  
'^(у—у'У + ^ ^ ъ ')2] х, У, z — координаты точки наблюдения М {R ) (см. 
фиг. 1 ). В  функции Грина знак «плю с» соответствует жесткой, «минус» — 
свободной границе.

Формула ( 8 )  полностью описывает поле звукового давления при про­
извольной геометрии области распределения тепловых источников. Из вы­
ражения ( 8 )  при St) (R 7) =<p(^4z/) интегрированием по R ± можно получить 
значения нормированных давления П  и колебательной скорости F =  
=  (poCp/$I0) v для одномерной задачи

) оо

(9 ) П Г ’ =1>ж0)= я 4  j  /(со)фж ( ^ - )  е‘°Т(1ы>=
—  СЮ

А °°
=  \ f(T)4>AA\T-T\)dT,

— СЮ

П с<0 ,= и с<01 = —яЛ  J° / (со) фс, e 'fflfdo )=
—  СЮ

—  -£  J / (Т )  ф с (-41?*—Т I)  sign (Т—Т) dT.
—  ОО

Подробный анализ решений (9 ),  выраженных через передаточные функ­
ции фж. с для жесткой и свободной границ, дан в работе [ 2 ].
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Перейдем к анализу трехмерных задач. Будем предполагать в даль­
нейшем, что расстояние R  точки наблюдения до области распределения 
тепловых источников велико по сравнению с характерными размерахми 
этой области, т. е. | R | > 5 - 1  (или  в размерных переменных | г| »а ) и 
|R| > Л - 1  ( |г| »< Х о“ 1) .

Рассмотрим вначале с помощью общего результата ( 8 )  дальнюю вол­
новую зону. Воспользуемся разложением | R i ,2 | в окрестности точки |R 
в ряд по малому отношению | R' | / 1R |:

(Ю ) R ^ M R I - K a R ' ) -
2 1R

{ ( n li2R ' ) 2 + ( R ' ) 2}

Здесь n li2= { ^ ,  nv, ±/г2}  — единичные векторы с компонентами пх=х/\1&\у 
п„=*у/|R|, w2 =z/|R|.

Условие малости третьего члена в формуле (10 ) но сравнению со вто­
рым определяет границу дальней зоны: | R  | >  ( | nx | / B - \ - n z/ A ) 2 (п ^ = И ±/1R  |) . 
В этом случае можно ограничиться линейными членами разложения в по­
казателе экспоненты функции Грина и сохранить | R  | в знаменателе. Про­
должая функцию 3)(R ') на область отрицательных z четным (для жест­
кой) и нечетным (для  свободной границы) образом, получим выражение 
для давления П:

( И )  n il, c ( f )  =  ^ y ^ r J  d R '^ „ i,c ( R ' ) / ( f + n R /)  =

2 тгА 
IRI

СО

| (о/(со)^>1,".с(п<1>)е ’шТ<2 со.
— СО

Здесь Т= х— | R | — время в «бегущ ей» системе координат, <25}Klc (R ')  — со­
ответствующее продолжение па область — ° ° < z < 0  функции <25 (R ') ,  п — 
единичный вектор вдоль направления наблюдения, 3) >к (пса) — комплекс­
но-сопряженное значение фурье-спектра функции <Z);KiC(R ) ,  определяемого 
соотношением

(12 ) Я>ж,о(псо)  =  ^ у 7 | S ) (R ) e - f“ "RdR.
--- Ж>

С помощью решения (11) для дальней зоны найдем интегральные ха­
рактеристики звукового возмущения. Полпое количество движения пе­
реносимое волной, равно нулю как в случае свободной, так и в случае 
жесткой границы:

со

(13) ^,„,e =  poC„2j  n iK,o (f)d f= 0 .
— оо

Средняя интенсивность / звукового импульса равна

оо

(14) /ж.с=роС„3 J n :.c (f)d f= 8 p 0c03n5X
— OZ

Х Т ^ г |  ш2|/(<0)|г|0ж,о(псй)№.
— оо

Результаты (11) — (14) показывают, что при рассмотрении дальней 
волновой зоны область термооптического преобразования можно характе­
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ризовать трехмерной передаточной функцией 2 >(по)), определяемой двумя 
масштабами: В !|п± | и А!пг. Эти две величины (fi/|nx |, A/nz) определяют 
степень совпадения полосы частот спектра временной огибающей свето­
вого импульса (которая характеризуется величиной Тд” 1) и частотных 
диапазонов, соответствующих временам запаздывания звука от тепловых 
источников, находящихся либо в горизонтальном сечении области термо­
оптического преобразования (с 0/я|пх |), либо в вертикальном сечении 
( a0c0/nz).

Найденная передаточпая функция iZ)(nco) позволяет описывать про­
цесс генерации звука в неоднородных средах, где коэффициент поглоще­
ния света произвольным образом зависит от пространственных коор­
динат.

Остановимся на некоторых свойствах полученного решения (11 ) для 
случая, когда 3) (R )  представляется в виде произведения функций, опи­
сывающих продольное и поперечное распределения тепловых источников:

(15) 2 > ( R ) - x ( R xB)tp(Az).
С помощью такого вида функции 3)(R ) можно рассмотреть целый класс 
явлений (например, возбуждение звука в слоисто-неоднородной среде ла ­
зерным импульсом «  произвольным пространственным распределением 
интенсивности и произвольной зависимостью от времени).

Подставляя выражение (15) в формулы ( И ) ,  (12 ), мы получим выра­
жение для профиля звуковой волны:

" - т - т а Ч
(*)фж.с (<onz/A) к ((1>пх/В) / (со) ехр (шТ) d со

(фж,с=(со/г2М )  — фурье-спсктр функции ф*1 С(-Лг), являющийся продол­
жением ф(Az) на область — oo< z < 0 ) .  Из выражения (16) видно, что, как 
и в одномерной модели [ 2 ] ,  для любой формы временной огибающей све­
тового импульса и произвольного распределения интенсивности по попе­
речному сечению справедливо соотношение

(17) n c( f )  =  ^ ~ r i , „ ( f ) ,

если только фс(я ) =d(pns(x)/dx. Следовательно, для того чтобы в дальней 
волновой зоне восстановить форму акустического импульса, возникающего 
при свободной границе, достаточно знать звуковое поле в случае жесткой 
границы. Поэтому мы будем в основном исследовать Г1>,<(?), а связь. 
фс(# ) =dylK(x)/dx считать выполненной.

Д ля  конкретного вида (15 ) функции <Z>(R) найдем форму акустиче­
ского импульса в дальней зоне на оси (пх= 0 ) .  Из формулы (16) для жест­
кой границы получим

Пж (? )  =
2 m*AS

I R I
J co/(a>)cp„«"(ci)/i4)e,"Tda)=

2 ns duL0) (Г ) 

IRI dT
= г П , “ ’ ( Г ) ,

где 5 = х (п ±= 0 )  =  1 / (2 л ) 2 J* K(R±B)dR±— величина, равная (в силу нор­

мировки) площади поперечного сечения светового пучка. Аналогично для
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свободной границы

(19) Пс =  ~ Щ ~ 1  “ /(со)фс‘ (®М )е’шТйа=
— оо

2nS <**ПГ 2яS « т Г

“ I r T  dT2 ~  |R| dT '

Здесь Пж,с ( ? )  — решение (9 ) одномерной задачи.
Из выражений (18 ), (19) следует ряд важных выводов. Во-первых, 

в дальней волновой зоне на оси z форма акустического импульса в случае 
жесткой границы совпадает с формой импульса, возникающего в одномер­
ной модели при свободпой границе (см. формулы (9 ) и (1 8 )).  Аналогично 
форма сигнала, возникающего при свободной границе, может быть най­
дена как производная от П с Ч Т ).  Следовательно, для того чтобы в дальней 
волновой зоне определить акустическое поле па оси z, достаточно знать
хотя бы одно решение (9 ) одномерной задачи (П «  ( f ) ,  либо П (С0 ) ( Г ) ) .

Во-вторых, профиль звукового давления на оси z не зависит от про­
странственного распределения интенсивности оптического излучения. 
И  наконец, из выражений (18 ), (19) следует, что независимо от х (Н ±В) 
и конкретного вида / (т ) акустический сигнал, возникающий при жесткой 
границе, состоит из импульса сжатия и импульса разрежения; в случае 
свободной границы — из двух областей сжатия и области разрежения. По­
следнее утверждение вытекает из формул (1 8 ), (19 ) и того факта, что 
областям возрастания функции соответствуют положительные значения 
ее производной, и наоборот.

Полученное решение (16 ) и его свойства (17) — (19) описывают про­
филь звукового давления при произвольной геометрии области термооп­
тического преобразования, задаваемой функцией (15 ), и произвольной 
временной огибающей / (т ) интенсивности светового пучка. Однако при 
определенных соотношениях характерной ширины пространственного 
спектра и спектрального диапазона временной огибающей общее выраже­
ние (16) может быть значительно упрощено.

Рассмотрим некоторые предельные случаи. Пусть полоса частот вре­
менной огибающей светового импульса (равная единице в силу норми­
ровки) намного больше частотного диапазона пространственного распре­
деления (как продольного, характеризуемого величиной А/пгч так и попе­
рек пого В/\пл |):

( 2 0 )  1 »Д / | п х |; \>А!пг.
В этом случае акустическое поле определяется пространственным распре­
делением температуры и не зависит от формы временной огибающей / (т ).  
Если условия (18) выполнены и В/\п±\>A/nz (при углах 0<я/2  этот 
случай соответствует цилиндрической геометрии задачи А/В=<х0а с  1), то 
форма акустического сигнала определяется лишь поперечными размерами 
области распределения тепловых источников:

(21 ) П *  ( Г)
2 т гА

IR
J с о с р , „  ( а ш г М )  е , и Т й о =

2я2A d /АТ
ra.lRI dT

Если, наоборот, ширина спектра, определяемая в направлении 0 про­
дольными размерами области термооптического преобразования, велика по 
сравнению с частотным диапазоном, характеризующим поперечные разме­
ры (Л/я 2»В/| п± |, условия ( 2 0 )  выполнены), то акустическое поле пол-
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ностью задается распределением интенсивности светового пучка в поле* 
речном сечении. При углах, не очень близких к jt/2, этому случаю соот­
ветствует почти плоская геометрия задачи (А/В=а0а> \ ) . И наконец, при 
А/пг~В/\п± \ профиль звукового импульса определяется интегралом от 
произведения двух пространственных спектров и имеет характерную дли­
тельность |п^|га*/ВА»1 .

В  другом предельном случае, когда временной спектр намного уж е про­
странственного (В/|п± | »1 , А/пг> 1), при любой геометрии задачи (соот­
ношении А/В=а0а) пространственное распределение несущественно, и 
форма акустического сигнала одпозначно определяется формой времен­
ной огибающей светового импульса:

(22 ) П А Т ) =  -
2 Ы*А
Ж !

оо

J о )/ ((о )е ' шТАо
2п2А df(T) 

IК I dT

Соответственно для свободной границы акустическое поле определяется 
второй производной от временной огибающей оптического излучения. Этот 
результат был получен в работе [ 1 1 ].

Проиллюстрируем применение общей формулы (16) и ее свойств
(17) — (22) на конкретном примере. Рассчитаем форму акустического им­
пульса в дальней зоне при различных значениях параметров 4 и й и  угла 
наблюдения 0. Пусть пространственное распределение интенсивности све- ч 
тового импульса описывается функцией к(11±В ) = е х р {—ДХ2В2}, времеи- 
пая огибающая интенсивности равна / (т ) = е х р  { — т2} ,  среда одпородпо- 
поглощающая ф (Л г )= е х р  { — Az} .  С помощью формулы (16 ) для профиля 
звуковой волны можно получить выражение

(23) П>„с ( ? )  =
А2Ук

- —
± е -АГ/Пг

8fi*|R|n,*

[ l - Ф  ( —
L  \ 2 и ,

^ Л » т * / 4 « г* |  е АТ/Пг ^  1  —  ф  ^  ^  j

m —
m )]}- ^ u . c ( f ) ,

m =(n±*/B*+i)\ ^Гж(Г )= 0 ;  $~С(Т) =
2В2\Т{\пж

exp { -T 2/m2}

Знак «минус» в фигурных скобках соответствует жесткой, а знак «плю с» — 
свободной границе.

Как следует из формулы (14 ), средняя интенсивность звукового им­
пульса задается выражениями:

/ ж — р о С 0'
16В

Л — { ( !  + 4 ! ^ ! )  г , _ Ф ( 4 ^ ) 1  х
‘re/|R|2 п,г • L \\2nji

(24)
Х  ~Z~ eA2m>,Zn,x~  V 2 я т е } ,

8 I R I W I  т nz L  V

Ат
У2пг)]}

Акустические импульсы, построенные по формуле (23) для жесткой и 
свободной границ при различных значениях параметра В и различных 
углах наблюдения 0, приведены на фиг. 2, а, б. Видно, что при жесткой 
границе звуковой сигнал состоит из областей сжатия и разрежения. Более 
того, так как световой импульс симметричен во времени и пространстве, 
то, как следует из выражений (16 ), (23 ), возникающее акустическое поле 
является симметричным относительно ? = 0  (фиг. 2 , а) .



/

Фиг. 2. Форма акустического сигнала при Л = 1  и различных значениях 
0, 0: а -  жесткая граница. Кривая 1 соответствует 0 =  1, 0=л/2; 2 -  
В =  1, 0=л/3; 3 -  0=1 , 0=0; 4 -  Я =0,1, 0=л/6; б -  свободная граница. 
Кривая 1 соответствует 0=1 , 0=0 ; 2 — 0 = 1 , 0=л/6; 2 — 0 =  Ц 0=л/3; 
4 -0 = 0 ,1 , 0=л/6. Использовано обозначение Пж.сСР) =  (2Ул 02|R| )х

ХПж.с(П
Л / ~

Фиг. 3. Зависимость нормированной средней интенсивности Тж,с=
=  ( 4 0 4 1Л|2/р о С о 3) / ж . с  от параметра Л :  а  — жесткая граница. Кривая 1  
соответствует 0 = 1 0 ,  0 = я / 2 ;  2 -  В = 10 ,  0 = л / 3 ;  2 — 0 = 0 ;  4 — В=  1, 0 =
= л / 3 ;  5 -  В = 1, 0 = я / 2 ;  б -  свободная граница. Кривая 1 соответствует

0 = 0 ;  2 - 0 = 1 0 ,  0 = я / 3 ;  2 - 0 = 1 ,  0 = л / 3

П ри наблюдепии в направлении оси z (0 = 0 ;  кривая 3 фиг. 2, а ) форма 
импульса при жесткой границе повторяет проф иль сигнала (ф орм улы  (1 8 ), 
(2 3 ) ) ,  рассчитанного д ля  свободной границы в одномерной модели для 
светового им пульса с гауссовой временной огибающ ей (см . ф игуру рабо­
ты  [ 2 ] ) .

Ф орма акустического импульса, возбуж даемого при свободной границе 
гауссовым оптическим пучком (фиг. 2, б ) , похож а на форму звукового 
сигнала, возникающего при генерации световым импульсом  с прямоуголь­
ной времеппой огибающ ей по интенсивности [8 ] .  И з фиг. 2, а, б  видно, 
что профиль звукового давления, возникающий при свободной границе, 
описывается производной от П нД ^).

На фиг. 3, а, б  показана зависимость средней интенсивности /ж.с (по­
строенная по ф ормуле (2 4 ) )  от параметра А  при различных значениях В 
и 0. П ри наблюдении в направлении, перпендикулярном направлению оси 
симметрии оптического пучка (0 = л / 2 ) ,  в случае жесткой границы средпяя 
интенсивность не зависит от продольных размеров области термооптиче­
ского преобразования ( А ~ а < г ‘ ; кривые 7 ,  5  фиг. 3, а). При свободной гра-
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Фиг. 4. Диаграмма направленности для средней интенсивности излуче­
ния, построенная по формуле (24): а — жесткая граница. Кривая 1 со­
ответствует £=0,1, А =  1; 2 — £=1 , А = 1; 3 -  £=10, Л =1 ; 4 -  £=10, Л =  
=0,3; б — свободная граница. Кривая 1 соответствует £=0,1, Л =1; 2 —

£=1, Л -1 ;  5 -£ = 1 0 ,  Л -1 ;  4 -  £=10, Л=0,3

нице, как и в одномерной модели [ 2 ] ,  оптимальный режим генерации зву­
ка по интенсивности наблюдается при А ~  1 (фиг. 3, б ).

Диаграмма направленности звукового импульса, введенная через сред­
нюю интенсивность (формулы (2 4 )),  для трех возможных областей рас­
пределения тепловых источников (Л / 5 = а 0а~1 , А/В> 1, Л / В <  1) показана 
на фиг. 4. Видно, что в случае цилиндрической геометрии задачи (Л / Я <  1, 
кривые 4 фиг. 4, а, б) максимум интенсивности для свободной границы на­
блюдается при углах, близких к я/2 , для жесткой границы — при 0 = л / 2 .

Если геометрия задачи почти плоская (Л / В >  1; кривые 1 фиг. 4 ), то 
максимум средней интенсивности звукового сигнала наблюдается в на­
правлении оси симметрии оптического излучения (0 = 0 ) .  И  наконец, при 
сферической геометрии задачи ( Л / В ~  1; кривые 2  фиг. 4) интенсивность 
распределена достаточно равномерно в широком угловом диапазоне. Похо­
жая зависимость амплитуды звукового давления от угла наблюдения при 
генерации акустических сигналов излучением, интенсивность которого гар­
монически модулирована по времени и постоянна по пространству, при­
ведена в работе [9 ].

Приведенные выше результаты справедливы для дальней волновой 
зоны. Рассмотрим теперь как ближшою, так и дальнюю зоны нри опреде­
ленной геометрии задачи: А/В=ы0а>\. Это условие соответствует тому, 
что процесс термооптического преобразования происходит в приповерх­
ностном слое, толщина которого, определяемая характерным значением 
коэффициента поглощения света ссо""1, мала по сравпепию с его попереч­
ными размерами а.

Воспользуемся приосевым приближением, справедливым в том случае, 
когда точка наблюдения R = {R ±, L) лежит на расстояниях | R jJ < L  от 
оси z. Как и раньше, мы предполагаем, что точка наблюдения М находит­
ся достаточно далеко от области распределения тепловых источников 
(L > 5 ~ 1> i4 " 1).  Тогда, для того чтобы воспользоваться общим решением
( 8 ) ,  необходимо в разложении ( 1 0 )  оставить квадратичные члены по R _ ' 
и линейные по z':

(25 ) | R t. 21 =L=FZ' _ n J R / + R / 7 2 L .

Здесь n± = R  JL. С учетом выражения (25 ) формула ( 8 )  примет вид

(26)
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где T =x—L, n = {n x , 1 },

(27) ^ : ; c (na)) =  - ^ l r J [ 0 * , o ( R > - i“ " ' 1' “ ] ^ “B'dR '

-комплексно-сопряж енное значение фурье-образа функции 2)>KtC (R')X  
Xexp { — i(oR±/2/2 Z>}; — соответствующее продолжение 2)(R')
на область — <*><Zl< 0 .

Полученное решение (26) описывает в приосевом приближении ди­
фракционное искажение акустических сигналов в неоднородно-поглощаю- 
щих средах. Выражение для средней интенсивности звукового сигнала мо­
жет быть получено из (14) заменой с(псо) на (п о ) .

Исследуем более подробно с помощью формулы (26) форму акустиче­
ского сигнала на оси z (n j_= 0 ) в случае гауссова светового импульса: 
x (R j_Z? )=exp  { — B2R±z} t / (т )= е х р  { — т2} ;  среда одпородно-поглощающая. 
Подставляя и (К ±<В), / (т ) ,  cp(Az) в выражения (26 ), (27 ), для профиля 
звукового давления получим

о  е х р {—0 ) 7 4 }  sin cofdo) 

( Л 2+ (о 2) (ft*+<a2)

Здесь волновой параметр K=L/Lg1 L —  расстояние до точки наблюдения, 
Lg=A/B2 (или в разморпых переменных lg= a 0a2) — длина дифракции, 
определяемая отношением площади поперечного сечения области распре­
деления тепловых источников S ~ a z  к характерной длине акустической 
ВОЛНЫ Яак~СЬо” 1*

Волновой параметр К (или длина дифракции Lg) позволяет удобным 
образом описывать изменение амплитуды и длительности акустического 
импульса вследствие дифракции. На расстояниях L < . L g (АГ<1) дифрак­
ционные эффекты еще не сказываются, и звуковая волна является плос­
кой. В этом случае в формулах (28) основной вклад дают вторые члены, 
и выражения П,к,с (0 = 5О, Т) совпадают с решениями в одномерной моде­
ли  1 2 ] :  )

(29 ) П,к,с (Г )  =  ~  Аел1,‘ {еА~т [ 1 -  Ф (Т+А/2) ] ± е ~л~т [ 1+ Ф (Г -Л / 2 ) ] } .
4

Знак «плю с» в фигурных скобках соответствует жесткой, а знак «ми­
нус» —  свободной границе. Форма акустического импульса, построенная 
по формуле (29 ), приведена на фиг. 5, а, б, кривые 1.

В ближней волновой зоне 1) дифракционное искажение импульса 
начинает уж е проявляться (кривые 2, 3 фиг. 5, а, б ) . И наконец, случай 
К >  1 соответствует дальней волновой зоне, где акустический сигнал пред­
ставляет собой сферическую волну (кривые 4 фиг. 5 ,а, б ). При К>1  выра­
жения (28) переходят в ранее найденпые формулы (23 ).

Интересно сравнить полученные результаты (26) с результатами, вы­
текающими из предложенного в работе [ 1 0 ] метода поэтапного подхода.' 
Авторами работы [10 ] этот метод был применен для расчета пелинейпых 
акустических эффектов, когда на первом этапе можно рассматривать ли­
нейную задачу, а ее решение использовать в качестве граничных условий 
для нелинейной.

QQ1
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Фиг. 5. Изменение формы импульса давления вследствие дифракции. 
Кривые 1 построены по формуле (29) для плоской волны; кривые 2 со­
ответствуют Л:=0,1; 3 -  к=  1; 4 — к=Ю. Использована нормировка на 
амплитуду давления в плоской волне. Масштаб по оси ординат для кри­
вых 4 увеличеп в 4 раза; а — жесткая граница, б — свободная граница;

Оказывается возможным применить данный метод и для решения 
дифракционных задач при «почти плоской» геометрии задачи (а > а У-1).  
Так как при A/B=aQa>  1 глубина области распределения тепловых источ­
ников а 0 - 1  намного меньше длины дифракции 18= а 0а?\ то на первом этапе 
достаточно решить плоскую задачу (формулы (9 ) ) ,  а затем использовать 
решепие (9 ) в качество граничного условия для дифракционной задачи. 
Напишем общее решение дифракционной задачи с помощью формулы 
Кирхгофа

Видно, что в частном случае S>(R)=<p(Az)yc(R±B) получеппое методом 
поэтапного подхода выражение (31) совпадает с решением дифракцион­
ной задачи (26).

Таким образом, полученное выражение (11) позволяет в дальней вол­
новой зоне рассчитывать форму акустических сигналов, возбуждаемых в 
неоднородпо-поглощающих средах световым импульсом произвольной 
формы. В  общем случае область термооптического преобразования, где 
наблюдается сложный режим стоячих и бегущих волн, может быть описа­

Л = 1; #=0,1

(30)

G(|R,|)=exp {—ico|R||} |R,|-1;
| R ,  12 =  ( * - * 0  2 + 0 / - г / Т + ( z - z . ) 2 ,

Здесь *S = {— ° °< я ',  */ '< °° }, координата z0 определяет границы 
мооптического преобразования, f i = x — zQ.

} ,  координата z0 определяет границы области тер-

В  приосовом приближении выражение (30) упрощается:

где Т =х— L,

( 2  я ) &
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на трехмерной передаточной функцией ^ (п с о ) с характерными размерами 
2?/|пх |, A/nz. В зависимости от соотношения характерных пространствен­
ных масштабов задачи B/|nx .|, A/nz и ширины спектра временной огибаю­
щей светового импульса Д со=1 общее выражение (11 ) удается значитель­
но упростить. При наблюдении в направлении оси % достаточно знать 
решение одномерной задачи для того, чтобы восстановить форму акусти­
ческого сигнала в дальней зоне. Д ля  определенной геометрии задачи 
(А1В=а0а>1) получепы общие формулы (26 ), (27 ), позволяющие в зави­
симости от волнового параметра К  проследить за изменением формы 
звукового импульса вследствие дифракции.

Используя известные результаты теории линейных инерциальных со­
средоточенных систем, с помощью формулы ( 1 1 )  можно провести стати­
стический анализ влияния нерегулярностей в распределении интенсивно­
сти оптического пучка и неоднородности поглощающей среды.

В  заключение отметим, что термооптическое возбуждение звука 
является удобным механизмом для «абсолютной» калибровки чувстви­
тельности гидрофонов. Этот метод обладает целым рядом достоинств: воз­
можностью работы в широком диапазоне частот, практически полным 
отсутствием влияния приемника на излучатель, простотой воспроизводст­
ва, высокой точностью. Остановимся на некоторых из них подробнее.

Если возбуждать звук световым пучком, интенсивность которого моду­
лирована во времени по гармоническому закону, то в случае однородно- 
поглощающей среды зависимость амплитуды давления от частоты может 
быть описана одной из формул ( И )  или (26) при / (< о )=  6 (со— о>0) • Видно, 
что амплитуда давления — плавная функция частоты. Поэтому, варьируя 
частоту модуляции, можно создавать акустическое поле в широком диапа­
зоне частот. Точпость калибровки определяется точностью измерения ве­
личии, входящих в формулы (11 ), (26 ). Термодинамические параметры, 
скорость звука, температура, плотность, коэффициент поглощения света 
могут быть определены с высокой точностью, и ошибки их измерения нс 
скажутся на точности калибровки. Мощность светового пучка и ее распре­
деление в спектре огибающей в настоящее время измеряются с точностью 
1— 2% . Таким образом, предлагаемый способ калибровки представляется 
перспективным.
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