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Исследовано излучение звука при пересечении термооптическим ис­

точником границы двух жидких сред. Определены пространственно-вре­
менные характеристики переходного излучения при дозвуковых и сверх­
звуковых скоростях движения источника.

Излучение электромагнитных волн при пересечении заряженной ча­
стицей границы двух сред (переходное излучение) — хорошо изученное 
явление (см., например, [1] ) .  Что касается акустического переходного 
излучения, то ранее также был указан ряд ситуаций, когда оно имеет 
место: при движении в неоднородной газообразной среде частицы, дей­
ствующей на среду с силой, обратной лобовому сопротивлению [2] , и при 
выходе дислокации на поверхность кристалла [3, 4].

В работах [5, 6] было рассмотрено переходное излучение звука про­
тяженным термооптическим источником, в частности распространяющим­
ся лазерным импульсом. Последний случай соответствует скорости дви­
жения источника (определяемой скоростью света), во мпого раз превос­
ходящей скорость звука. Можно считать, что лазерный пучок, падающий 
на поверхность поглощающей жидкости, мгновенно создает в ней распре­
деление тепловых источников на длине поглощения света. При этом зву­
ковой сигнал, возбуждаемый в жидкости со свободной поверхностью, 
имеет как фазу сжатия, так и фазу разрежения [7 ]. Его можно рассчи­
тать на основе уравнения Гельмгольца в приближении абсолютно мягкой 
среды, граничащей с жидкостью, как это и было сделано в работах 
[8—10]. При достаточно малом коэффициенте поглощения света в жид­
кости импульс отрицательной полярности имеет существенно большую 
амплитуду [7]. Этот импульс и представляет собой переходное излуче­
ние звука, которое при указанном условии может быть описано незави­
симо от остального сигнала [6] на основе известной теории переходного' 
излучения. Отметим, что эта теория описывает и общий случай, когда 
импеданс на границе жидкости не равен нулю.

В данной работе теоретически и экспериментально анализируется 
переходное излучение звука термооптическим источником, создаваемым 
в жидкости сканирующим по ее поверхности лазерным пучком (см. так­
же [ И ] ) .  Такая реализация позволила экспериментально исследовать 
переходное излучение звука, когда оно может быть усилено за счет фак­
тора направленности при скоростях перемещения источника Г, близких 
к скорости звука в среде с.

Рассмотрим сначала следующую задачу. Предположим, что имеется 
полупространство с жесткой или свободной границей, которое разделено 
нормальной к границе полуплоскостью на две части, заполненные двумя 
жидкостями ( / = 1,2) с плотностями р,', скоростями звука С], коэффициен­
тами теплового расширения ctj, теплоемкостями cP>J-, коэффициентами по­
глощения света |д,;-. Направление оси z выбираем по нормали к плоскости 
ху , в которой лежат поверхности жидкостей. Грапица между жидкостями 
совпадает с полуплоскостью £= 0 , z> 0 . В направлении полуоси я > 0  по­
ступательно с постоянной скоростью V  сканирует лазерный пучок с рас-
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пределением интенсивности 1(х, у) ,  падающий на жидкость нормально 
к ее поверхности. Описанную ситуацию можно реализовать для песмеши- 
вающихся жидкостей, причем в этом случае лазерный пучок сканирует 
сбоку по жесткой прозрачной стенке сосуда, в который слоями налиты 
жидкости. Можно также разграничить сосуд тонкой акустически прозрач­
ной пленкой и налить жидкости так, чтобы их поверхности, которые в 
случае границы с газом будут свободными, находились па одном уровпе.

В каждой из жидкостей создается свое распределение движущихся 
тепловых источников Qj=Aj\*.iI(x^-Vt, j/)exp (—щг) , где Aj — коэффициент 
прохождения света через поверхность жидкости. При этом предполагаем, 
что дифракцией света и его рассеянием можно пренебречь. Будем опи­
сывать звуковое поле, создаваемое термооптическим источником, на осно­
ве линейного волнового уравнения [12] без учета диссипации. В качестве 
граничных условии возьмем равенство давлений и нормальных компонент 
скорости на границе жидкостей. Переходное излучение звука нетрудно 
найти методом перевала в дальней волновой зоне по отношению к поло­
жению источника в момент излучения при переходе границы:

Я » * - 1, Ы\
где к=2л/с&п — волновое число для рассматриваемого временного мас­
штаба тп переходного импульса, R — радиус-вектор точки наблюдения с 
координатами х, у, z, d=m ax(a, ц;- 1г/Д ), а — характерный радиус лазер­
ного пучка, r = (y 2+ z 2)'/z. Переходное излучение в / -й среде представляет 
собой сферически расходящийся звуковой импульс [13]:
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Здесь 0 — угол между R и полуосью я>0 , (7 ,/(к ) =  (2л; ) -3 Я! &•'(R> ехрХ
Х ( —ikR)dR, причем функция Qm' (R) в области z< 0  определяется как 
четное продолжение функции источников (>m(R ), если граничная поверх­
ность z= 0  абсолютно жесткая, либо как нечетпое, если поверхность z=0 
.абсолютно мягкая, kmj= {co /F m, сoy/cft, coz/c,/?}, Wj(Q) = 2  cos 0 (cos 0+

cos Опр,;)”"1 коэффициент прохождения звуковой волны через грани-
ЦУ, 0 = я —0 для первой среды (0 > я /2 ) и 0=0 для второй среды (0 < я /2 ), 
индекс 5 = 3 —/, zja=pjCj/psc8, 0np,j=arcsin [ (cVc^sin 0] — угол преломления. 
В выражение (1) входят также функции, характеризующие направлен­
ность излучения, обусловленную движением источника и наличием гра­
ницы между жидкостями

1+ ( —l ) jpezieco s 0np ... 1
( 2) /Г  (0) = f? (0) =1 —p /co s20 ’ 1 + (— l ) epeCOS0np ’
где $j=VjCj и для общности допускаются разные скорости Vu V2.

Из выражения (1) нетрудно установить, что длительность импульса 
переходного излучения т„ в / -й среде определяется наибольшим из времен 
lXlm/V}, ylv,J R c h zlz JRcj,  которые соответствуют характерным масштабам 
4, my ly.m, lz,m функции распределения источника (?m(R) 110 осям х , у, z. 
Наличие двух слагаемых (тп=1, 2) в выражении (1) связано с тем, что 
при переходе границы в первой среде исчезает источник <?i(R) (этому 
соответствует слагаемое m = 1, входящее со знаком минус), а во второй 
среде появляется источник (4 (R) (слагаемое пь=2 со знаком плюс). 
Излучение звука при переходе источником границы оказывается связан­
ным, как это следует из выражения (1) , с различием на границе парамет­
ров, которые можно разделить на две группы. Одни параметры опреде­
ляют распространение в среде звуковых воли и прохождение их через 
границу (плотность, скорость звука), другие (коэффициенты преломления



света и его поглощения) влияют на характеристики рассматриваемого 
термооптического источника. Представляется целесообразным не разделять- 
вклады в излучение звука, обусловленные изменением на границе пара­
метров обеих этих групп и считать, таким образом, что переходное излу­
чение связано с пространственным (вдоль траектории источника) изме­
нением свойств среды, которое может повлиять и иа характеристики са­
мого источника. /

Если движение источника в среде сверхзвуковое, то возбуждается, кро­
ме того, цилиндрически расходящаяся волна Маха [6, 13]

p ff (R. *)
(2л)V? —in/А
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0
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Эта волна распространяется под характерным углом 0$  =arccos ( l /p j)v 
причем волна, формируемая в первой среде, испытывает на границе отра­
жение и преломление, а волна, формируемая во второй среде, распростра-
няется в области углов 0<0м  •

Кроме условий дальней зоны по отношению к размерам источника при. 
получении выражений (1),  (3) предполагалось также, что произошло раз­
деление переходного излучения и собственного поля источника, локализо­
ванного вблизи источника при ^ < 1  и включающего в себя волну Маха при 

Это условие записывается в следующем виде:
(4) Д /с »Т /= т „ (1 —(3,-cos 0 )" ',  при р*<1,

7 ? [l-co s (0  —0м* ) ]> ст „ , при p j> l,

где введено время формирования переходного излучения т/ — то время, 
за которое формируемая звуковая волна выходит из области действия 
источника. При дозвуковой скорости источника условие (4) означает, что 
время Л/с, прошедшее к моменту приема импульса переходного излучения, 
значительно превосходит время его формирования т/. При сверхзвуковом 
движении условие (4) соответствует тому, что на расстоянии между фрон­
тами переходного излучения и волны Маха укладывается много харак­
терных длин воли.

Для того чтобы провести дальше сравнение полученных теоретических 
формул с выполненными экспериментами, рассмотрим подробнее следую­
щий частный случай. Предположим, что в первой среде тепловые источ­
ники отсутствуют, а ее параметры совпадают с параметрами второй: среды, 
которые мы будем уже писать без индексов. При этом переходное излуче­
ние представляет собой один звуковой импульс, отвечающий т = 2 в фор­
муле (1).  Описанный случай и был реализован экспериментально, для 
него часть поверхности однородной жидкости закрывалась полностью не­
прозрачным экраном.

Допустим, что лазерный пучок гауссов: 1(х, у ) = / 0ехр[ — (x—Vt)ZJ- 
+ у 2)/а2]. Тогда соотношение (1) можно проинтегрировать и получпть:

/¥1 ч APJ а
Рп (R, t) =  — -------- exp

ОЛ/lT u  Ср

где Р = п а 210 — полная мощность пучка, / = ( 1  — р cos 0) ’ — доплеровский 
фактор, t '= t—R/cy х(l= z /p c# ,

0 0

Tain = a ( ‘i/V2+i/z/c2B2)'h, erfcа =  (2/Уя) J е~’ ’ ds.
а
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Интересно сравнить это выражение с формулами (16), (1в) работы
[14] для звукового импульса, возбуждаемого в поглощающей жидкости 
сканирующим лазерным пучком при падении на ее поверхность резкого 
переднего фронта светового излучения. Такое сравнение показывает, что 
ясе отличие выражения (5) состоит в изменении времени т0. Действитель­
но, если при мгновенном появлении и ускорении источника в среде харак­
терные временные масштабы звуковых импульсов та, тц определялись вре­
менами пробега звуком проекций размеров источника на направление 
наблюдения, то при переходном излучении появляется характерное время 
пробега источником границы (при у = О, тв, П= я /У ). При та, Та.п^Тц раз­
личие импульса, связанного с мгновенным включением движущегося 
источника, и переходного импульса мало. В этом случае, как следует из
(5),  звуковой импульс переходного излучения описывается формулой

/r> APJ »  sign ( - t  )
Ри (R, t) =  — —  --------------------exp

4п п  cp тй
справедливой при t '^Ta, п (область перехода от положительного всплеска 
к отрицательному с характерным временем та. п этой формулой не описы­
вается).

В обратной ситуации, Та.п>тц, выражение для импульса переходного 
излучения, согласно (5 ), принимает вид

(7) M R , О
APJ a  T|i ( - П
Л 4,R Ср Та2 Тс

ехр Н £П
В экспериментах по исследованию переходного излучения звук воз­

буждался пучком HAr-Nd3+ лазера (А,=1,06 мкм), сканировавшим с по­
стоянной скоростью но свободной поверхности воды, часть которой, соот­
ветствующая полуплоскости х^О, была закрыта непрозрачным экраном 
с  резким краем, причем экран не касался поверхности годы. В такой си­
туации в области х < 0  тепловые источники отсутствовали, а переходное 
излучение звука возбуждалось при выходе пятна облучения из-за края 
экрана. Угол падения света па поверхность воды был равен 90°, распреде­
ление света по поперечному сечению пучка было близко к гауссовому. 
Использовался импульсный режим работы лазера, что позволило увели­
чить амплитуду звука. Длительность световых импульсов т=0,2  мс была 
выбрана большей, чем время формирования переходного излучения: 
т > т /= т а х  (та, п, тй)|/|. Энергия светового импульса составляла Е =  
=0 ,4  Дж.

Для получения максимальной амплитуды импульсов переходного из­
лучения скорость сканирования выбиралась близкой к с и варьировалась 
в экспериментах от дозвуковых до сверхзвуковых значений. Момент появ­
ления источника из-за края экрана соответствовал середине светового 
импульса, т. е. максимальному значению интенсивности света и наиболее 
медленному изменению временной огибающей интенсивности лазерного 
импульса f ( t ) .  В наших условиях изменения интенсивности света за время 
формирования переходного излучения, а также флуктуации интенсив­
ности не превышали 15%. Стабилизация интенсивности достигалась устра­
нением вибраций элементов конструкции и паразитных отражений от оп­
тических элементов. Это позволило в оценках для переходного излучения 
считать интенсивность постоянной и равной среднему значению на длине 
формирования.

Измерения характеристик импульсов переходного излучения прово­
дились в плоскости движения излучателя на расстоянии R =50  см от края 
экрана до точки наблюдения, а минимальное регистрируемое звуковое 
давление составляло 10 Па. Угловой размер использовавшегося для ре­
гистрации звука пьезокерамического гидрофона для данного расстояния 
составлял « 1 ° . Диаметр лазерного пучка была выбран 2а=0,8 см, а коэф­
фициент поглощения света р=0,6  см "1; увеличение поглощения света в 
воде по сравнению с естественным было достигнуто растворением в ней 
поглощающего красителя. Такие значения ц обеспечивали угловую на-
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правленность переходного излучения, хорошо разрешимую в условиях 
эксперимента, и выполнение условий дальней зоны по отношению к раз­
мерам источника для всех характерных частот. Для углов наблюдения 
0^20° левая часть условия (4) превосходила правую не менее чем в 
5 раз при значениях скорости таких, что 11—{J| >0,05.

Рассмотрим условия выделения импульсов переходного излучения из 
общего звукового сигнала. Наряду с переходным излучением изменение

Р,Па

Фиг. 1. Осциллограммы импульсов звукового давления, зарегистриро­
ванных при V=0,95 с, 0=16°. а -  звуковой сигнал, связанный с огибаю­
щей лазерного импульса. Асимметрия сигнала вызвана асимметрией 
лазерного импульса, имеющего более крутой передний фронт. Масштаб 
по горизонтали -  8 м к с/дел, по вертикали -  47 Па/дел. б -  импульс пе­
реходного излучения. Масштаб по горизонтали -  8 мкс/дел, по верти­
кали -  47 Па/дел. в -  расчетная форма импульса переходного излуче­

ния (формула (5)) в условиях эксперимента

интенсивности света на треке с характерным временем т также приводит 
к излучению звукового сигнала, обусловленного огибающей лазерного 
импульса f ( t )  и имеющего характерную доплеровскую длительность 
Td= |  1—Р c o s 0 | t  [13]. При То>та, тм в дальней волновой зоне по отно­
шению к размерам источника и к длине траектории L = V т! /? > с т 0, 
сигнал огибающей представляется в виде (обозначено f " ( t ) = d 2f(t)/dt2)

(8)
2nc„R

2 Акустически! журнал, >А 4 465



При обнаружении и исследовании переходного излучении этот сигнал 
играет маскирующую роль, поскольку переходный импульс наблюдается 
на его фоне. Для выделения переходного импульса на фоне сигнала оги­
бающей использовалось различие в их форме, длительности, спектраль­
ных характеристиках и амплитуде. Поскольку характерное время изме­
нения f ( t )  было выбрано значительно большим т/, то длительность сигна­

ла от огибающей велика но сравнению с 
длительностью переходного импульса 
t d > t„. Из выражений (1) и (8) следует 
также, что отношение их амплитуд /?п/Ро~ 
~ (т о /т п) 2> 1 . Таким образом, при |1— 
—(J cos 0 1 > т „ /т  полный звуковой сигнал 
будет состоять из короткого переходного 
импульса с большой амплитудой и длин­
ного сигнала от огибающей с малой ампли­
тудой. В том случае, когда 11—р cos в | ^  
« т „ /т ,  длительности и амплитуды этих 
сигналов будут сравнимы.

Эти соображения учитывались при по­
становке экспериментов, результаты кото­
рых представлены на фиг. 1, а, б осцил­
лограммами звуковых импульсов, зареги­
стрированных при Е=0,95 с, 0=16° в от­
сутствие экрана (фиг. 1,а) и с экраном 

(фиг. 1 ,6 ). В этих условиях 1 -р  cos 0=0,085, тв. п=2,7 мкс, тй=3,0 мкс. 
13 первом случае сигнал обусловлен огибающей светового импульса / ( / ) ,  
его форма хорошо описывается формулой (8 ), а длительность импульса 
разрежения по основанию равна (16±2) мкс, что совпадает в пределах 
точности измерений с расчетной величиной t d = 1 7  мкс. Амплитуда фазы 
разрежения близка к минимальной регистрируемой приемным каналом 
величине и составляет «11  Па. Во втором случае наблюдается /V-образный

Ю~’р ,П а  

Ч

3 

Z

1

П 1--------------- 1----------------1--------------- 1---------------- 1----------
10 20 30 40 В °

Фиг. 3. Зависимость амплитуды импульсов переходного излу­
чении от угла наблюдения при F=0,9.r> с

сигнал, начинающийся с фазы сжатия, временное положение которого 
соответствует моменту появления движущегося источника из-за экрана. 
Его форма совпадает с теоретической формой переходного импульса, рас­
считанной по формуле (5) и представленной в том же масштабе па 
фиг. 1,в. Экспериментальное и расчетное значения амплитуды составляют 
в этом случае соответственно 23,0±8,0 и 22,4 Па. Хорошее качественное 
и количественное совпадение теоретических и экспериментальных резуль­
татов, приведенных на фиг. 1,6, в, позволяет с уверенностью интерпрети­
ровать импульс, изображенный на фиг. 1,6, как сигнал переходного из­
лучения.

При дозвуковых скоростях движения источника импульс переходного 
излучения сохраняет свою форму для всех направлений наблюдения,

Тп , мкс

Фиг. 2. Зависимость длительно­
сти импульсов переходного излу­
чения от угла наблюдения при

F=0,95 с
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Фиг. 4. Осциллограммы импульсов звукового давления при Г=1,15 с. 
Масштаб но горизонтали -  20 мкс/дел, по вертикали -  47 Па/дел. а -  
(0 =  18°) импульс переходного излучения и волна Маха; б -  (0 =  18°), 
волна Маха (экран отсутствует); в - (0 = 2 4 ° ) ,  г -  (0 =  0„=27°) -  совпа­

дение импульса переходного излучения и волны Маха

а его длительность, определяемая наибольшим из характерных времен 
V  п, ти, может быть аппроксимирована формулой тп—(тв,2п+ т мг) . На 
фиг. 2 изображены экспериментальная и рассчитанная по этой формуле 
зависимости длительности переходного импульса от угла наблюдения 0 
для (}=0,95.

Угловая зависимость амплитуды переходного импульса для этих же 
условий приведена на фиг. 3. Сплошной кривой здесь изображен резуль­
тат расчета по общей формуле (5 ), пунктиром — по предельным формулам
(6) и (7). На формирование направленности переходного излучения ока­
зывают влияние геометрия самого источника, скорость его перемещения 
и паличне свободной поверхности жидкости. Максимум выражения, 
стоящего в квадратных скобках в формуле (5 ), достигается, согласно ра­
боте f 15], в которой исследовалась генерация звука неподвижным термо- 
оптическим источником, при значении та/т и=1,7. В нашем случае, заме-
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няя та па т«( п, получаем для соответствующего направления 0 =  
—arcsin (|ia/l,7p) «8 ,6 °. Движение источника приводит на эксперименте 
к уменьшению угла, отвечающего максимуму амплитуды, до 0° (см. 
фиг. 3 ). Такое же значение дает и учет доплеровского фактора, стоящего 
в формуле (5 ). В наших условиях при р<0,95 направление на максимум 
углового распределения для переходного излучения расположено ближе 
к поверхности, чем у сигналов, связанных с огибающей светового импуль­
са. Отметим, что в общем случае такое же расположение максимумов 
будет при движении с дозвуковой скоростью, близкой к с, если 1 » 1 — 
> 2 ,5 (р «/1 ,7 )2. Приведенные на фиг. 3 графики демонстрируют справедли­
вость теоретической модели и показывают пределы применимости фор- 
мул (6) и (7).

Интересным свойством переходного излучения, которое было предска­
зано теоретически [5, 6 ], а в данной работе подтверждено эксперимен­
тально, является изменение полярности переходных импульсов для сверх­
звуковых скоростей движения при переходе в область направлений на­
блюдения, для которых V  cos 0 > с. Это связапо с тем, что в указанных 
направлениях источник обгоняет возбуждаемую им звуковую волну. Форма 
сигнала, связанного с огибающей, при этом, как видно из формулы (8), 
инвертируется, т. е. возмущения, созданные источником позже, приходят 
в точку наблюдения раньше. Для сигнала огибающей характерно, что при 
переходе через направление распространения волны Маха он не меняет 
полярности. Импульсы переходного излучения, как показывает анализ 
формулы (1), определяются простраиственшлм распределением источни­
ка. Они изменяют полярность при переходе через направление 0М, но это 
не сопровождается инверсией их формы по времени приема.

На фиг. 4, а приведена осциллограмма звукового сигнала, зарегистри­
рованного при наличии экрана для К=1,15 с, 0=18°. Переходной сигнал 
имеет форму Л^-импульса, начинающегося с фазы разрежения. За время 
« 2 0  мкс до переходного импульса наблюдается сигнал, имеющий форму 
выброса отрицательной полярности. Этот сигнал длительностью тм~а/с 
соответствует волне Маха и наблюдается также па осциллограмме, кото­
рая получепа в тех же условиях при отсутствии экрана (фиг. 4 ,6 ), и не 
содержит переходного импульса. Его появление объясняется следующим 
образом. В условиях эксперимента полная длина траектории L была срав­
нима с Я, а расстояния наблюдения соответствовали ближней зоне распро­
странения этой волны, R <  (L sin 0м) 2/с т м. По мере увеличения угла 0 
амплитуда волны Маха возрастала, поскольку при этом отвечавший за ее 
формирование отрезок пути источника приближался к середине траекто­
рии, где интенсивность лазерного пучка была больше. Одновременно воз­
растала, по несколько медленнее, и амплитуда импульса переходного излу­
чения, поскольку росло его время формирования Т/ при приближении 0 
к 0М. Временной интервал между приходом волны Маха и переходного 
импульса сокращался (см. фиг. 4, в) в соответствии с уменьшением рас­
стояния между их волновыми фронтами (см. формулу (4) и пояснение 
к ней).

Дальнейшее приближение направления паблюдения к 0М приводит к 
тому, что условие (4) нарушается. При |О-0М| ^ ( I ctJ R ) 4' наблюдалась 
интерференция переходного сигнала и волны Маха (фиг. 4, г). Для углов 
наблюдения |0—0М| ^  (2стм/Я )7' происходит наложение областей форми­
рования и фронтов волны Маха и переходного излучения, а раздельное 
описание этих волн становится вообще невозможным [0]. Полный сигнал, 
наблюдавшийся в этом случае, по форме был аналогичен волне Маха, но 
имел несколько меньшую амплитуду.

Для исследования переходного излучения, связанного с исчезновением 
движущегося источника, экраном закрывалась часть поверхности воды, 
соответствующая полуплоскости х> 0 .  Измерения показали, что переход­
ные импульсы, возбуждаемые в этой ситуации, отличаются только поляр­
ностью от переходных импульсов, связанных с появлением источника из-за 
края экрапа.

Таким образом, в данной работе экспериментально исследовано пере­
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ходное излучение звука при дозвуковых и сверхзвуковых скоростях дви­
жения термооптического источника. При этом установлено хорошее ко­
личественное согласие с разработанной теорией этого явления.
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