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ДВИЖУЩИМСЯ ПО КОНЕЧНОЙ ТРАЕКТОРИИ

А л . А . К о л о м е н ск и й
Рассмотрено возбуждение звука в жидкости за счет теплового меха­

низма при до- и сверхзвуковом сканировании по ее поверхности лучом 
импульсного лазера. И ближней и дальней зонах по отношению к треку 
лазерного пятна рассчитаны профили звуковых волн. Найдена соответст­
вующая волне Маха эффективность преобразования энергии лазерного 
излучения в звуковую энергию.

Известно, что объекты, перемещающиеся в диспергирующей среде со 
скоростью, превышающей фазовую скорость распространения волн некото­
рой частоты, излучают волны с этой частотой [1 ,2 ]. Наиболее иолдо этот 
эффект исследовался для черепковского излучения заряда или системы за­
рядов (см., например, обзор [3 ]). При теоретическом рассмотрении излу­
чения заряда обычно имеют дело со спектральными компонентами, по­
скольку размеры заряда малы и существенна дисперсия показателя пре­
ломления среды. Для высоких частот перестают выполняться условия че­
репковского излучения, что приводит к ограничению спектра. Дифракци­
онная расходимость излучения должна сказываться (вследствие малости 
длин электромагнитных волн) па расстояниях порядка 1 км при длине 
трека 1 см.

Ограниченность трека приводит к тому, что черепковскому излучению 
всегда сопутствует переходное излучение от концов траектории, хотя при 
не очень малой толщине слоя среды, пролетаемого частицей, вклад послед­
него мал (см. работу [2] и указанную там литературу). Черепковское из­
лучение с конечного трека в неограниченной среде исследовано в ра­
боте [4].

Рассмотрение явлений, аналогичных черепковскому и переходному из­
лучениям, в случае протяженного источника звуковых волн обычно затруд­
нено сложностью учета гидродинамического обтекания «тела» источника. 
В работе [5] рассчитано черепковское и переходное излучение звуковых 
волн, обусловленное силой, действующей на среду (газ) со стороны дви­
жущегося источника с размерами, меньшими длины свободного пробега 
молекул. Существуют, однако, протяженные источники, которые допуска­
ют корректное рассмотрение указанных явлений на основе линейных урав­
нений. В работе [6] рассмотрено излучение звука в неограниченной среде 
движущимся со сверхзвуковой скоростью протяженным световым фокусом, 
который образуется при явлении самофокусировки. Это излучение может 
быть обусловлено либо электрострикцией, либо теплом, выделяемым в об­
ласти фокуса при поглощении лазерного излучения.

В данной работе рассмотрено излучение звуковых воли из области теп­
ловых источников, возникающих в жидком полупространстве в результате 
поглощения излучения импульсного лазера, луч которого перемещается по 
поверхности жидкости.

В работах [7, 8] звуковое поле источника подобного типа рассматри­
валось при неограниченной траектории в видоизмененной дальпей зоне.
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В частности было показано, что при гармонической модуляции интенсив­
ности и сверхзвуковой скорости перемещения светового пятна по поверх­
ности жидкости переменная составляющая теплового источника формиру­
ет определенные диаграммы направленности. При этом максимальные 
звуковые возмущения лежат внутри конуса Маха. В то же время максималь­
ные звуковые возмущения, создаваемые постоянной составляющей источ­
ника, которые по существу и будут рассмотрены в данной работе, локали­
зуются по образующим конуса Маха. В дальней зоне по отношению ко всей 
траектории эти звуковые возмущения дифракционно расходятся. Послед- 
пин случай был кратко рассмотрен в работе [9].

Предположим, что в момент t = t x лазерный пучок падает на невозму­
щенную свободную поверхность жидкости, занимающей полупространст­
во z^O, и перемещается по поверхности с постоянной скоростью V в поло­
жительном направлении оси х. В момент t = t 2 па поверхность жидкости 
падает задний фронт лазерного импульса. Импульс считаем прямоуголь­
ным, предполагая малость времен его нарастания и спада т„, T(:u<h/c, a/V, 
где с —скорость звука, h — минимальный размер области тепловыделения, 
«  — поперечный размер лазерного пучка. При этом плотность мощности 
тепловых источников описывается формулой
(1) <2=(?[0(г--г,)--0(*-г2) ] ,  <?=мЛЛ exp { - [ ( x - V t ) 2+ i / ] / a 2-tiz },
где ц и Л — коэффициенты поглощения и прохождения через поверхность 
жидкости лазерного излучения, а распределение интенсивности по попе­
речному сечению пучка принято гауссовым.

Исходное уравнение и граничные условия для давления имеют вид [10]

1 дгр ссР 9Q---------- Др = ----1---- ,
с2 dt1 сР dt

где сср — коэффициент объемного расширения, сР — теплоемкость единицы 
массы жидкости.

Решение граничной задачи (2) может быть представлено в виде

p (z 3 *0 ,i)  = £т —1,2
Р т + Р ,

(4)

(5)

рт =  ( - 1 ) т+1 (се(1)/2к)б (c H '- x - y '- z 2) *Q '(x-V t, у, * ) б , 

р =  (с0 (г) /2я) 6 {сЧг — — i f  — zl) *  [ 0 (f — tt) —

дх
где (> '=(signz)()(.r, у, \z \ )a v/cp. Для удобства рассмотрения введем пере­
менные интегрирования £, ц, £, т. В формулах (4), (5) проводим интегри­
рование по времени, сделав в (5) замену £ '= £ — Рт, получаем

Рш =  ( -  l ) m+,0 {t -  tm) '-б tm *Q ' (x, У, z) ,
4 яНт

_ ^  0 ( Я / ) [ 0 ( 1 - * . - Д . 7 с ) - 0 ( * - Ь - Я | 7 с ) ]  , ,  T7W
P = L ----------- w ------------------------ ( ~ F ) X/-1.2

y  d Q '(x ',y ,z ) 
dx

где Hm= { x - V t m, //, z}, /?t/== — [p.x'-b (—1)'/? '] / (p2—1), R '=
=У хГ1- ( У - 1  ) (y 2+ z 2), x '= x - V t , p-W c.
Здесь свертка берется только по пространственным переменным ц, 

совокупность которых назовем пространством интегрирования. Сумма по

(6)

(7)
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Фиг. \ . Вид областей первого и второго сигпалов в вер­
тикальном селении в некоторый момент времени

i в (7) соответствует при р>1 (этот случай в основном и рассмотрен ниже; 
случай р~1 особый и здесь исследоваться не будет) двум звуковым воз­
мущениям, которые создаются источником в разные моменты времени и, 
вообще говоря, могут приниматься в точке наблюдения одновременно. То 
из этих двух возмущений, которое приходит под углом 0 к оси х, заклю­
ченным в пределах О^0<агссов 1/р, будем называть первым сигналом ( i=  
= 1 ) ;  возмущенпе, приходящее под углом arccos 1 /р < 0 ^ я ,— вторым 
( i = 2). Отметим, что отличие второго сигпала от первого в случае пере­
менного источника было бы связано с тем, что второй сигнал приходил 
бы в обратной временной последовательности по сравнению с последова­
тельностью создания его источником, так как для него проекция скорости 
источника на направление распространения больше скорости звука (ано­
мальный эффект Допплера).

Функция 0 (Я /) в (7) обращает в нуль подынтегральпое выражепие 
всюду впе конуса:

) [ ( !/- r i)2+ ( Z-£ )  2>о .
Совместное рассмотрение этого условия с функциями Q(t—tm—R i/c) позво­
ляет определить для каждого из сигналов области, в которых подынте­
гральные выражения в (7) отличны от нуля.

На фиг. 1 показаны области точек наблюдения, где в дапный момент 
времени могут приниматься звуковые возмущепия первого и второго сиг­
налов. Эти области отмечены соответственно горизонтальной и вертикаль­
ной штриховками. В области и о горизонтальной, и с вертикальной штри­
ховкой в данный момент времени одновременно принимаются оба сигна­
ла. Траектория источника обозначена отрезком 0 J0 2, Р — точка наблю­
дения. В области А, лежащей справа от поверхности конуса 0 2С2, во все 
моменты времени принимается только первый сигнал. В области Д, ле­
жащей слева от поверхности конуса 0,С ,, принимается только второй 
сигнал. Обозначение ЛВ относится к области, где могут приниматься оба 
сигнала.

Давление в дапной точке наблюдения существенно зависит от того, 
в какой из областей А, В  или Л В она находится. Найдем звуковое поле 
в дальней зоне по отношению ко всем положениям источника на траек­
тории, т. е. при

(8 ) Д ,ш п> а ,

где Дшш — минимальное расстояние от точки наблюдения до траектории.
Получим предварительно выражение для импульсов рт . Заменяем 

в пространстве интегрирования сферически расходящиеся фронты каса­
тельными к ним плоскими, причем так, чтобы последние перемещались 
с течением времени в направлении (—R™). Переходим в интеграле (6) 
к новым переменным интегрирования т)", представляющим собой 
координаты в системе, повернутой относительно g', rj, £ так, что ось £"
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направлена по (—Rm) , а ось г\" направлена по пересечению плоскостей 
£ = 0  и £ "= 0 . Проводи интегрирование, получаем

/>». =  ( -  1) m + 1
Ла21 о а Р

8/i тТцт
ехр

где тат=аУ х‘+ у г/сНт , %vm=z/[icR m, erfc а =  (2/Уя) J e~y?d /. Как отмечалось
а

в работе [10], такой всплеск давления может быть описан в аналитиче­
ском виде иа всей вертикальной оси под местом падепия фронта 0-образ- 
ного лазерного импульса на поверхность жидкости без ограничений, на­
лагаемых условиями дальней зоны, а результат (0) полностью совпадает 
с тем, который был получен в работе [11] другим путем.

Рассмотрим сначала области Л и В. Введем сферическую систему ко­
ординат с центром в точке { Vtm, 0, 0} ( т  =  1, 2) так, что угол 0т отсчи­
тывается от оси х. Давление сравнительно просто найти при условии
(10) Rm\ 1—Pcos0M|> a ,  ц~1.

При его выполнении проводим в (7) интегрирование по частям по и, 
оставляя наибольшие члены, находим

(И ) ■ Lm=l,2
т» Рт

£ COS 9т

1 — В cos 0
гт«

Выражение (11) показывает, что дополнительный по сравнению с им­
пульсами рт вклад в давление в этих пространственных областях обус­
ловлен возмущениями, также идущими от конечных точек траектории. 
Действительно, поскольку рассматриваемый движущийся источник воз­
никает и исчезает «мгновенно», то создаваемые при этом звуковые возму­
щения могут быть найдены как сумма звуковых импульсов, которые 
связаны, во-первых, с возникновением или исчезновением неподвижного 
источника (импульсы рт) и, во-вторых, с мгновенным ускорением этого 
источника до скорости V в начальной точке траектории или с остановкой 
его в конечной, что приводит к дополнительным возмущениям давления
рт . Возмущения, создаваемые источником во внутренних точках траек­
тории, в направлениях наблюдения, соответствующих рассматриваемым 
областям, взаимно гасятся при интерференции. Вклады, аналогичные р ту 
получаются и при рассмотрении черепковского излучения заряда с ко­
нечной траектории [4]. Таким образом, полное давление в точке наблю­
дения представляется в виде

( 12) Р =  Р т ,  Р т  =  p j {  1 -  р  C O S  0,„) •
т=1.2

Интервал времени между приходом импульсов давлепия рт равеп
(13) Д£=£2—ti+ (R 2—Ri)lc.

Теперь рассмотрим область А В. При нахождении импульса давления, 
соответствующего волне Маха, фронт этой волны, согласно определению 
дальней зоны (8), может считаться плоским в пространственной области 
с размерами порядка размеров источника. В результате получаем

(14) Рм =
AVI0a Pr 

8 сР
охр —— (t — to) X

1 =  1.2
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где <Y=T/р2—1, r=Vj/2+ z \  r=yp2yz+z2, t0= (x + ^ r)/V , o0=\iar/2^z, x=ar/Vr. 
При этом величины А„ если 4 \A xi\/V <t—ti (Axi= x —Vti—rl'{), могут быть 
заданы формулами

в противном случае можно положить Л,=«>. Выражение (14) справедли­
во в интервале \t—10 |< Я т/с ; оно описывает волну Маха в те моменты, 
когда амплитуда давления относительно велика. После прохождения 
точки наблюдения волной Маха, характерные временные масштабы ко­
торой т и т/2а0, давление становится практически равным нулю. Затем 
в моменты времени t(m)= t m+Rmlc через точку наблюдения проходят им­
пульсы, идущие от конечных точек траектории и соответствующие зад­
ним границам областей первого и второго сигналов (см. фиг. 1). Если 
при этом А /> 1 , где A/—A<min (1, 2о0) , то указанные импульсы давлепия 
могут быть определены по формулам (12). Таким образом, в этом случае

для полного давления имеем }  рт. • Если же h " <  1, где h ” =

=A<max (1, 2о0), что, как будет показано дальше, отвечает переходу 
в дальнюю волновую зону по отношению ко всей траектории, то форму­
лы (14) описывают полное звуковое давлепие без импульсов рт, р~рм- 
Звуковые сигналы, получаемые в указанных двух случаях, показаны на 
фиг. 2 и 3. Расчет проводился для звука, возбуждаемого прямоугольным 
лазерным импульсом (Я=1,06 мкм) с полной энергией Е = 1 дж и ра­
диусом лазерного пучка а=0 ,5  см. Предполагалось, что пучок сканирует 
по поверхности воды с [}=1,7. Использованные значения параметров: А== 
=  1, сбр=3*10“4 град~\ ср= 4,2-107 эрг/г-град, ц=0,18 см~1, с = 1,5• 
•Ю5 см/сек. На фиг. 2 показаны импульсы давления, рассчитанные при 
длительности лазерного излучения ти= ^ = 4*10“ * сек (при этом длина 
трека l~  1 м) в точке х = 8 5  см, у = 0, z= 4 8  см, лежащей в ближней зоне 
по отношению к траектории в области АВ, причем амплитуды давления 
волны Маха показаны уменьшенными в 102 раз. Кривые на фиг. 3 рас­
считаны при тп= 10“4 сек {1~ 25 см) и тех же значепиях других величии 
и соответствуют точке наблюдения R ~ R m~ 25 м, ср=90°, O=0M=arccos 1/ 
/(5~54°, лежащей в дальней зоне по отношению к траектории в направле­
нии распространения волны Маха.

На основе полученных выражений рассмотрим некоторые энергетиче­
ские соотношения. Найдем излучаемую источником звуковую энергию. 
Она определяется выражением

где v — скорость движения среды в звуковой волне, а поверхность S 
расположена в дальней зоне по отношению ко всем положениям источ-

( 15) h i=  [ t—ti—l/(t—ti) 2-  (lAxilV) 2 ] lx,

(16)
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р, дн/смг

Ф и г . 2. З в у к о в ы е  и м п у л ь с ы  в  б л и ж н е й  з о п е  в  о б л а с т и  
Л В :  1 — в о л н а  М а х а . р м -Ю - 2 ; 2  -  и м п у л ь с  р и  3  — и м п у л ь с

Рг

2р, дн/см

Ф и г . 3. З в у к о в ы е  и м п у л ь с ы  в  д а л ь н е й  з о н е :  1 -  и м п у л ь с , 
в о з б у ж д а е м ы й  с к а н и р у ю щ и м  л у ч о м  и м п у л ь с н о г о  л а з е р а ;
2  — п о к а з а н н ы й  д л я  с р а в п е н и я  с  у в е л и ч е н и е м  в  10 р а з  
и м п у л ь с  р  1, в о з б у ж д а е м ы й  т е м  ж е  и м п у л ь с н ы м  л а з е р о м ,

н о  б е з  с к а н и р о в а н и я

ника (см. (8)) и охватывает траекторию в области z> 0 . В спектральном 
] I ре дета плен и и 11 олучаем

S  -ОО

Перейдем от (9), (12) и (14) к спектральным компонентам, при этом 
можно считать hi(t) =const:

(—1 ) m+lAa2L, « р t o W
а l>"‘ М 2(1—[i cos cP 1+м 2тм„г

Г CO2Tam2 . / i \  "IX exp — — -—  — uo t̂rn +  J  J »
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(186) P m ( g > ) =  —
А\ш'■

2 jz
h  Op j / 2 Vr

X

X
I о» 1 4 7 4 o o 2

l+co2x2/4o.

af

-e x p  ^  Ф (a«),
i  =  1 .2

где ф (a ,) =  J exp (—i%2 sign со) dx-  функция аргумента сс*=У [ со [ тй*.
и

Видно, что pm (о ) дает спектральный набор сферически расходящихся 
воли, а рм(со) — цилиндрически расходящихся, распространяющихся под 
углом 0M= arccos 1/р к оси х.

Окружаем траекторию источника в области АВ цилиндрической по­
верхностью. Тогда при k / >  1, используя (17) и (186) и полагая у =  
= r  cosq), z=;*sin(p, получаем выражение для звуковой энергии, излучае­
мой источником с единицы длины (р0 — плотность жидкости):

(19) л  К х2р0 \  \xV2 сР ) J  JМ

X
<o3 sin3 ф

ехр [  -  - ^ - ( Р 2 cos3 cp+sin2 ф) j  .
[ 1 +  (o'Y sincp/pF)2]

Преобразуя это выражение, получаем под знаком интеграла распределе­
ние излучаемой энергии по углу ср:

(20)
Д Е
М

— f f J L / АУа 1  ° \ i u + w  j g ^ i w - i j  | ^
J l4po \ T cp I sin2 cp J

oo
где Ё,1( 'ф ) = |  (e~*/%)d%— интегральная показательная функция аргу­

мента о)з=2_1 (м-а/'у)2(1+р2 ctg2(p).
Если (iiahf)2> l ,  то, имея в виду разложение (ф) (if” 1—ty~z+

+2*ф“ 3 . . . ) ,  получаем

( 21)
ДЕ  _  я.'у2 / \ 2
дг 2^р0 V \1ср /

Для сравнения укажем, что при том же условии, но для «абсолютно» же­
сткой граничной поверхности (граничное условие dp/dz |2Г=0= 0 ) получает­
ся результат

(22) ■
М 2^ро V С Р  1

В двух указанных случаях эффективность преобразования электромаг­
нитной энергии в звуковую rt= V (\E /A l)in a4 0 оказывается равной:

(23)
. . _ с/о /А а Р \ ‘ / ч у  о 1 д р \

_  с/о / А а Р у
2р0 \ сР I

= 0,
г — 0
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Выражения (19) и (20) описывают излучение звуковой энергии с еди­
ницы длипы траектории в том случае, когда можно пренебречь краевыми 
эффектами вблизи поверхностей и 0 2С2 (см. фиг. 1), чему соответ­
ствует предположение о том, что h "  велики. Вблизи поверхностей О^С, 
и 0 2С2 или при достаточном удалении от траектории сказывается диф­
ракция.

Рассмотрим область А В  между поверхностями OlCi и 0 2С2 в том слу­
чае, когда Ах{~1 (см. (15)) и При выполнении последнего усло­
вия из (15) находим h i~ (4 l)2/2$2c%R. Если ввести характерные волновые 
числа кт i„ = m in (1,2с0) / ст и femax=m ax(l,2ot)/cT , то видно, что условие 
h / >  1 соответствует ближпей волновой зоне по отношению ко всей траек­
тории источника, точнее к проекции yl/fi на поверхность волнового фрон­
та. Условия h " <С 1 означает переход к дальней зоне. При этом, как сле­
дует из (17) и (186), звуковая энергия, проходящая через цилиндриче­
скую поверхность в области АВ, оказывается по порядку величины 
E AB~h{'l(A E/А1). Следовательно, основная часть энергии уходит в обла­
сти А и В.

При R >1  можно считать 0П1= 0 , тат = т а, тмт= т и (см. (9)) и положить 
р2= — p Jt+ A t)  (см. (12)), где интервал времени At, определяемый (13), 
может быть записан в виде

(24) A t= l{ l- p c o s0 ) /T , l= V (U - t  О.

Как следует из условия (10), при большом удалении точки наблюдения 
от траектории источника формулы (12) становятся справедливыми прак­
тически для всех углов 0. В  таком случае, учитывая (12) и (24), нетруд­
но видеть, что в направлении распространения волны Маха имеем 
p(d=Qbi) =  (l/V) (d p jd t). Такой же результат получается из (14) при 
R >  Лтах(к02/2£2- Поскольку dp jd t ~  Р|/Та, Pi/Тц, то при 0 =  0М 
p ~ (l/V )p { max(Ta_1, Тц-1), и если $\х то р {Q =•&!&) и Найдем всю
энергию, излученную источником В' полупространство 0. Окружим 
траекторию полусферой S R большого радиуса: R > k max(^l)2/2^2. Исполь­
зуя (12), (18а) и (24), находим

<25)

X [
О) sin <р

1 +  (со sin 0 sin ф/ре) ] е - « « Т 0» / 2 Х

in2[^ (1_pcos 0) ]
(1 р cos 0)2

X sin3 0.

Отметим, что выражений (12) и (25) справедливы и при (3<1. В  том слу­
чае, если A=Zco(1—р cos 0 )/2 Т > 1 , полагаем sin2A = ( l —cos 2Д)/2 и, пре­
небрегая быстро осциллирующим членом, получаем под интегралом спек­
тральную плотность звуковой энергии, излучеппой в элемент телесного 
угла, которая обусловлена, во-первых, возникновением и ускорением ис­
точника в начальной точке траектории и, во-вторых, остановкой и исчез­
новением источника в конечной точке траектории. При р > 1  появляется 
вклад волны Маха 2?м, связанный с тем, что возмущения, созданные ис­
точником в соседних точках, траектории, могут складываться для направ­
лений, для которых 0 = 0 М (см. (24)).  Для того чтобы найти этот вклад 
при выполнении условий l/2raV, I/2xtlF > l  так же, как это сделано в ра­
боте ;[4], проинтегрируем по углу 0, выпеся из-под знака интеграла мед-
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лен но меняющиеся функции, положим в них cos 0=1/р  и пользуясь тем,
со

что |  (sin а% /х)Ч у=па. Тогда из (25) получаем Е и=1(АЕ/&1) , где
—  оо

ЛЕ/Al определяется выражением (19). Таким образом, оба пути расчета 
дают одинаковые результаты п показывают, что при достаточно длинном 
лазерном импульсе тц> т а, Ttl вклад волны Маха в излучаемую звуковую 
энергию будет основным. Это излучение имеет характерную направлен­
ность, которую можно менять, изменяя скорость сканирования лазерного 
пучка.
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