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Теоретически исследовано дальнее звуковое поле, генерируемое в 
твердом однородном и изотропном полупространстве импульсами про­
никающего излучения. Проанализированы спектральные и временные 
зависимости звуковых импульсов, обусловленных продольными и по­
перечными волнами, от характерных параметров задачи.

Поглощение различных видов проникающего излучения (например, 
лазерных импульсов или пучка частиц, полученных из ускорителя) в твер­
дом теле вызывает генерацию звуковых волн. Механизмы этого процесса 
могут быть различными. Однако в случае умеренных плотностей энергии 
излучения, при которых не происходит изменения агрегатного состояния 
вещества и механического разрушения твердого тела, основную роль, по- 
видимому, играет тепловой механизм: генерация звуковых волн обуслов­
лена тепловым расширением твердого тела.

Пусть на границу твердого полупространства z>0 из воздуха падает 
вдоль оси z импульс проникающего излучения. В липейном приближении 
для случая теплового механизма генерации звука имеем следующие урав­
нения, описывающие звуковое поле в твердом теле [ 1]:
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где вектор смещения твердого тела U=grad Ф-Hrot 4я, ct и ct — соответст­
венно скорости распространения продольных и поперечных звуковых волн, 
n=cilct, а  — коэффициент линейного теплового расширения, к — коэффи­
циент температуропроводности, се — теплоемкость единицы массы твердого 
тела при постоянной деформации, р — плотность твердого тела, W  — теп­
ловая энергия, выделяемая в едишщу времени в единице объема, опре­
деляемая выражением:

W(x, у, z, t)=\xH{x, у)е *“/(*)•

В выражении (2) ц — коэффициент поглощения проникающего излу­
чения в твердом теле, II (х , у) — интенсивность излучения на границе с 
учетом коэффициента прохождения излучения через эту границу, f(t) — 
функция времени, определяющая форму импульса излучения так, что 
•тах/(£)=1. Кроме того, на эту функцию наложено весьма естественное 
ограничение, заключающееся в существовании интегралов и сходимости 
рядов, получаемых в процессе решения задачи. Считая для определенности 
Я (х, у) = Н 0е~(х2+у2)/а\ где а — характерный радиус пучка излучения, мож­
но показать, что в силу симметрии задачи от векторного потепциала 'F 
остается лишь одна компонента, которую в дальнейшем будем обозначать 
просто ЧС

Пользуясь преобразованием Фурье по времени, получим из уравне­
ний (1):
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где со — круговая частота, ри=  ^ pexp{i(at)dt— фурье-образ функции р,

ш

F (  со) =  J/(Oexp(icoO^— спектр импульса проникающего излучения.

Решение уравнений (3) может быть написано на основании принципа
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взаимности [2] в следующем виде:
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где g и h — решения дифракционной задачи о поле точечного источника, 
расположенного в точке х, у, z, где необходимо определить звуковое поле, 
обусловленное проникающим излучением; Q, — объем, занятый тепловыми 
источниками звука, обусловленными действием проникающего излучения.

Считая, что точка наблюдения х} у, z находится в дальней зоне, выра­
жения для g и h можно записать в следующем виде:

i * - R
/со \-1 е с* -/ ч (  <° ш  \g (х, у, *; ъ ,  *0 =  -  ( - ф  -  — ) 4лR X

h(x, y ,z\xu yu zx) =  — ^ CO2

Cl ~ £ Г т а г ™ > <

(5)

где Д= (x2+y2+z2)'2 — расстояние от начала координат до точки наблюде­
ния х, у, z; fe/*, А/у, к[г — компопепты волнового вектора плоской продоль­
ной волны соответственно по осям х, у и z, направленные из начала коор­
динат в точку наблюдения х, у, z (fc,=co/c,); F,(0) — коэффициент отра­
жения плоской продольной волны при падении на границу плоской 
продольпой волны; &**, ktv — компоненты волнового вектора плоской попе­
речной волны соответственно по осям х и у, направленные из начала ко­
ординат в точку наблюдения х, у, ъ (kt=*co/cf); F2(0) — коэффициент от­
ражения плоской поперечной волны при падении на границу плоской 
продольной волны, 0 — угол между осью z и направлением на точку на­
блюдения х, у, z.

Интегрируя равенства (4) с учетом выражений (5), получаем:

(3 — 4/и2) «даЯ0 1 — fartx е е-юУ/4
4сер 1+(о2тх2 /? (о (1 +  со2Тд2) Х

X {(отй [1 -  7 , (0)] +  i [1 +  Vi (0))} F  (ю), (6)
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где Tn=cos 0!\iCi, Tv=yi/tt2—sin2 0/цс* и xa~ a  sin 0/c* — характерные времена 
запаздывания звуковых волн от элементарных тепловых источников в вер­
тикальном и горизонтальном сечениях области генерации звука; Тх=х/с/2 — 
характерное время, составленное из коэффициента температуропроводно­
сти и скорости распространения продольных звуковых волн и определяю­
щее дополнительное запаздывание звуковых волн при «расплывании» тер­
моакустической антенны за счет теплопроводности (фиг. 1).

Фиг. 1. Характерные масштабы задачи о генерации звука. 1, 2, 3, 4, 5 — 
характерные размеры, где 1 -  ctт*, 2 -  атх, 3 — 2аха, 4 — ctxv, 5 — с/т„; в —

угол падения продольной волны arc sin [и sin 0]

Рассмотрение звуковых полей в твердом теле удобно проводить в тер­
минах компонент тензора напряжений. Можно показать, что в рассмат­
риваемом случае фактически независимыми являются лишь компоненты 
Олл=рс/5д2Ф/<9Д2 и Сло=рФ232ХР/дй2 (R и 0 — сферические координаты), 
обусловленные соответственно продольными и поперечными волнами. Пе­
реходя от потенциалов Ф и Ч/ к компонентам тензора напряжений grr и  
Оле и используя известные выражения для коэффициентов отражения 
г , (в) и F2(0) в случае свободной границы [3]

Fi(0) =

F *(0 ) =

2 sin 0 sin 20 (гг2—sin2 0),/г— (гг2—2 sin2 0) 
2 sin 0 sin 20 (гг2—sin2 0) Ч- (гг2-2  sin2 0)2 

—4гг sin 0 cos 20 (1—гг2 sin2 0)v* (7 >

2 sin 0 sin 20 (1—гг2 sin2 0) 'h+ n  cos2 20

получаем для компонент тензора напряжений oRR и Оно с помощью обрат­
ного преобразования Фурье:

°RR =
(3 — 4/гг2) аа?Яо 

8  псрН

го)£Ш
(1 + (o2t*2) ( 1 + g> V )

X  (1  —  гю тх)'[< »тй,ЙГ (0 ) +  г М  (9 ) ]  F  (со) da, ( 8 )
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где JSl(0)=1— (0)e M (0)=1+F1(0).
Выражения (8) являются исходными для дальнейшего анализа.
Найдем теперь характерные особенности акустического поля, не за­

даваясь конкретной формой импульса проникающего излучения или его 
спектра. Пусть т — длительность импульса излучения, определяемая не­
которым образом, например по спаданию огибающей импульса, по доле 
заключенной в пем энергии п т. д.

Представим интегралы в выражениях (8) в виде суммы двух интегра­
лов :

‘ ■ Н г - - X

1
1 +  Тк2(02

i [М (0)
ОО ^

4- J е~**а*'* F  (о) е ° Н И

— ОО
Ш

1 1

1 Т х
К  ( 0 ) _

V 2 1

т «2 —  V
X

+
£ * < ■ > ] }

do) +

—  ОО
V  —  ty.2 1 +  % 2С02

м

(i [м  (0) 4 - АТ (6) ] м —

- v [ S ( 9 ) + ^ ico , (9)

°гю —
(3  -  4 / л 2) о м « Я о

ОО

8лсеЯ 7,(0){ J (со)
i  со ( И ) X

— о с

X
Гу/ 1

Т и 2  —  - t v 2  1  +  t y 20 )2  .
i ( l  _  о , ------1  ( i  _  1 л*, +  ? e

\ XK J Xк V TH / J' J
' —oo

—e*n*TeV4 x

i  (0
X F((o)e 1со------

t v

В подынтегральных выражениях (9) спектральную ширину входящих 
в них функций можно определить следующим образом: для спектра им­
пульса излучения F (со) верхняя граничная частота g)=Ci/t, для экспонен­
циальных функций e~*HaVlt и е~ьГ"п~ХаЧк верхние граничные частоты соот­
ветственно со=с2/т2 и <о=с2/гста, для рациональных функций 1/(1+т*2о)2), 
1/(1+т/со2), 1 / ( 1 + t v 2 c o 2 )  верхние граничные частоты соответственно со= 
= с3/Тх, (й=Сз/х»> со=Сз/ту, где с 1, с2 и с3 — константы, зависящие от способа 
определения ширины спектра. Таким образом, в зависимости от соотно­
шения характерных времен задачи (т, та, тй, xv, тх) та или иная подынте­
гральная функция определяет характер спадания спектральной плот­
ности.

Анализ полученных выше выражений проведем сначала для компонен­
ты тензора напряжений аяп, обусловленной продольными волнами.

Рассмотрим предельные соотношения т » т а и т<та, которые означают, 
что время запаздывания продольных звуковых воли от элементарных ис­
точников в поперечном сечении области генерации звука очень мало или 
очепь велико соответственно по сравнению с длительностью импульса из­
лучения.

Пусть т>Тс При этом условии на отрезке оси частот, где спектр им­
пульса излучения существенен, экспоненту е~^х°2/>‘ в первом выражении
(9) можно считать единицей и представить его приближенно в следующем 
виде:

° hr =
(3 -  4/па) аа2Ну

8л сг11

,  ,  со

4 ( 1

F(<j))e
1(0 Н И 2

V  — т,В
1

1  +  Т х 2<02
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Два интеграла, входящие в выражение (10), можно оценить для случаев: 
а) т»тр, т>тх; б) т<тд, т<т„; в) т^т^, т » т х; г) т>тй, т<тх.

а) Если т>тй, т>тх, то скорость спадания спектральной плотности 
в обоих интегралах (10) определяет спектр импульса излучения /'’ (со). 
Рациональные функции можно при этом разложить в ряд и проинтегриро­
вать. Считая, как это было оговорено выше, что ряд сходится, и ограничи­
ваясь при этом первыми двумя членами ряда, получим следующее 
выражение:

(3 —4 /д 2)а а 2/ / 0
ой« = -   ----- — ^------  [М(0 )/'{t-R /Cl) + тД  (0 )/"(f-Я /с,) ]. (11)4 сяН

Из выражения (11) видно, что в этом случае форма звукового импульса 
зависит от огибающей импульса проникающего излучения и от параметр 
pa v  Здесь необходимо сделать замечание относительно того, почему 
в формуле (11) нельзя ограничиться первым слагаемым, а необходимо 
учитывать также и второе слагаемое. Дело в том, что величины АД0) и 
М(0) зависят как от угла наблюдения 0, так и от параметра п, изменяясь 
при этом от нуля до двух, причем их взаимное отношение при некоторых 
углах наблюдения 0 может достигать очень больших величин. Так, напри­
мер, при малых углах наблюдения 0 величина М(0) стремится к нулю, 
а величина К (0) стремится к двум.

б) Если т<т,и т<тх, то скорость спадания спектральной плотности 
в обоих интегралах (10) определяют рациональные функции. Спектр им­
пульса излучения F(cd) при этом может быть приближенно заменен 
константой:

F (со) =  J /(£) ехр (Ш )dt «  J f(t)d t= s ( 12)

(здесь s — «площадь» импульса излучения). После этого выражение для 
компоненты тензора напряжений Orr принимает вид:

O r r  —

(3 —\lril)a (i2HbS 
8 ctR

, - U - K / c i l /

{ Ш

М(0) + Я(0) ] х

X £sign (* — ~ )  -1  ] е-^ .,1 /» , +  —  f M(0) +  -^tf(0 ) JsignX

х  ( * “  7 " )  ~ к ( е )  _  Т м  ( 0 ) }  е “ , ' ' к / с ,1 / т , ‘ } }  • (13)

Из выражения (13) видно, что в этом случае форма звукового импульса 
зависит от соотношения характерных времен Тц и тх и не зависит от оги­
бающей импульса излучения. Если при этом выполняется еще и условно 
тй» т х, то выражение (13) упрощается до следующей формы:

Orr =  4 / n ) a a H o s  (0)sign( t —R / с , ) —К (0)}е-|'-в/С||/Ч (13а)
OCe/tTjt

Если же выполняется условие тх»Тц, то выражение (13) при этом упро­
щается так:

(3-4 /n2)aa2H0s
O r r  —

8Се#Т« 2 Г М(0) +  —  К (0)1 [sign (t-R /c l) - l ] e - ' ,-RM' \
(13б>
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в) Если т<тм, т»Тх, то скорость спадания спектральной плотности 
в первом интеграле (10) определяется спектром импульса излучения, а во 
втором — рациональной функцией. Разлагая при этом рациональную функ­
цию в первом интеграле в ряд, а во втором — заменяя спектр импульса 
излучения константой, получим в результате интегрирования

<Jrr =

S

(3 —  4 /п2) аа2Н0 
8ct /? t w 2 К  (0) /  (t -  Д/с,) 4

R
+  —  [М (9) sign (t — R/ct) — К  (0)] е 

т м

I—
i и (14)

При этом звуковой импульс практически определяется формой импульса 
излучения с некоторой малой добавкой, пропорциональной малому пара­
метру т/тм.

г) Если т>ти, т<тх, то скорость спадания спектральной плотности 
в первом интеграле (10) определяется рациональной функцией, а во вто­
ром — спектром импульса излучения. Заменяя при этом в первом интегра­
ле спектр импульса излучения константой, а во втором — разлагая рацио­
нальную функцию в ряд, в результате интегрирования получим:

° r r  =
(3 — 4/п2) а  а2Н0 [ М (0) +  К (0)] [sign (t -  R/d) -  1] X

8се R%./

X -  2 \Ч К  (0) +  тмМ (0)] f  (t -  Д/с,)} • (15)

При этом форма звукового импульса определяется как формой импульса 
излучения, так и соотношением характерных параметров тм и тх, а также 
величин ^(9) и М(0).

Таким образом, в рассмотренном случае импульсов проникающего 
пзлучения, длинных по сравнению с характерным временем та, форма зву­
кового импульса, обусловленного продольными волнами, не зависит от 
характерного времени та и определяется либо формой импульса излучения, 
либо отношением характерных времен и тх, либо и тем и другим.

Рассмотрим теперь противоположный случай т<та. При этом условии 
спектральная плотность ограничена частотами со<1/та и, следовательно, 
сот<т/т0<1. Поэтому оказывается справедливым представление (12), 
п выражение для компоненты тензора напряжений одя принимает вид;

Orr
__  (?, —  A!n2) a a - H Ps  /  ( Г ( т  ' ) ___

8 л cf R i n .—or' V  —  Тц2 X

х т+W* [М(е>+7Н “ ■- i r  [М(е)+7 Н Ь +
Тх

В

- 0 * < e> + v MH W } - (16)

Выражение (16) можно легко проиптегрировать:

O r r  =
(3 — 4/т?2) aa2H0s

8^7?

а
1 е « х Ч М (0) +  ^ - л : ( 0 )Г 2 __г  2кд X

t-R/ct

т -

X Erfc -h +  - П  —  с^  к  (0) (1 -  ТХ/Т„) с\̂ тх т а / тд ТХ L
t-R lct

е х X

t-R /ct
Ъ  х

t — R/ct
7 ^ ) ] ) ’ (17)
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и

где Erfc (ж) =  (2/Уя) J exp(—t2)dt— дополнительная функция ошибок.
х

Таким образом, как видно из формулы (17), в случае т<та форма зву­
кового импульса, обусловленного продольными волнами, не зависит от 
формы импульса излучения и определяется только соотношениями между 
собой характерных времен та> Тц и т*.

Выражение (17) значительно упрощается в четырех предельных слу­
чаях: д) Т « » Т М Т а > Т к ;  в )  Т а< Т ц, Т а< Т * ;  ж) Т а < Т ||,  Т а > Т х; з) T e» T w Т а < Т х .

д) Если та> тм, Та>тк, то скорость спадания спектральной плотности 
в выражении (16) определяет экспоненциальная функция. При этом ра­
циональные функции можно разложить в ряд и ограничиться первыми 
двумя членами разложения. В результате интегрирования получаем:

о „  -  w  { ( ,-Д /с )  м (9) +  [ 1 -
2Уя CtRTa

-2 (^ -й /с ,)2/то2]т,1Л:(0)}. (18)
В этом случае форма звукового импульса определяется как соотношением 
характерных времен та и тц, так и соотношением величин Х(0) и М(0).

е) Если та<Тц, та<Тх, то скорость спадания спектральной плотности 
в выражении (16) определяют рациональные функции. При этом экспо­
ненциальная функция может быть положена равной единице. В итоге 
этот случай становится аналогичным рассмотренному выше и результат 
интегрирования выражается формулой (13).

ж) Если та<т„, та>Тх, то скорость спадания спектральной плотности 
в первом интеграле выражения (16) определяет экспоненциальная функ­
ция, а во втором — рациональная. Соответственно, полагая в первом инте­
грале знаменатель рациональной функции равным единице, а во втором 
считая единицей экспоненциальную функцию, получим в результате 
интегрирования:

(3 — A/n2)aa2ff0s
а™ ~  8 n c j i x ^

2 /  л К  (0)

-- 71 [М (0) sign (t — R/ci) — К  (0)] е

!I

При этом форма звукового импульса определяется как соотношением 
между собой характерных времен та и тй, так и соотношением величин 
К { 0) и М ( 0 ) .

з) Если та>тй, та<Хх, то скорость спадания спектральной плотности 
в первом интеграле выражения (16) определяет рациональная функция, 
а во втором — экспоненциальная. Соответственно, полагая в первом инте­
грале экспоненциальную функцию равной единице, а во втором прирав­
нивая к единице знаменатель рациональной функции, в результате инте­
грирования получим:

Grr =
__(3 — 4/гг2) аа2IIqS (

8  71 Се  / ? Т Х 2 

R

{л [ л /  (0) 'В к (  е) sign t — R
- * ] X

—  t—
Xe i A* , 2|Ал l ^ K  (9) +  t xM (0)]

a
t ) 7 v } (20)

При этом форма звукового импульса определяется как соотношением 
характерных времен та, и тк, так и соотношением величин /£(0) и М(0).

Вернемся теперь к компоненте тензора напряжений аяо, обусловленной 
поперечными волнами. Все полученные выше выражения для компоненты 
тензора напряжений оПц могут быть переписаны для компоненты тензора 
напряжений aR0 путем простой замены ct на ch та на пха, па t v, М(0)
на К2(0), #(0) на —VZ(Q). При этом следует помнить, что при углах на­
блюдения 0>arcsin ( 1 / я )  величина t v становится мнимой, а коэффициент
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отражения У2(0) — комплексным. Физическим смыслом же обладают лишь 
действительные части полученных таким образом выражений, поэтому 
для углов наблюдения 0>arcsin (1 /п) к полученным выражениям необхо­
димо применить операцию взятия действительной части. В том случае, 
если величина xv является мнимой, для определения того, какая же из 
написанных выше формул отвечает данной ситуации, можно сравнивать 
абсолютную величину параметра tv с другими характерными параметрами 
задачи. Отметим также, что для ситуаций, аналогичных тем, которые 
описываются формулами (13), (14) и (19), компонента тензора напряже­
ний айб при углах наблюдения 0>arcsin (\/п ) имеет осциллирующее сла­
гаемое. При этом, согласно формулам (13), (14) и (19), это слагаемое 
является неубывающим по времени. Это, конечно, является результатом 
тех приближений, которые были сделаны при выводе этих формул из 
полных выражений (9). Для получения же убывающих осцилляций необ­
ходимо интегрирование полных выражений (9), в результате чего убыва­
ние будет определяться параметром та, которым в формулах (13), (14) 
и (19) пренебрегается.

Можно показать, что полученные выше выражения легко обобщаются 
на случай паклоиного падения импульса проникающего излучения на 
границу твердого тела. Это обобщение достигается путем введения новых

СИ/ S * 0параметров та = ---------(sin2(p+cos2(p/cos20) тм=  (cos 0/ jtc,) cos 0, t v=
с,

=  (l/rc2—sin2 0 ) ' /2/ f i . C t  cos0, где 0* — угол наклоиа оси термоакустической 
антенны к оси z, который, вообще говоря, не совпадает с углом иадепия 
излучения на границу ввиду возможности преломления, ср — угол в пло­
скости границы между проекциями на границу оси термоакустической 
антенны и направления на точку наблюдения.

Итак, проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы. 
В результате действия проникающего излучения на однородное и изо­
тропное твердое полупространство в его глубине возникают продольные 
и поперечные звуковые волны, причем последние обязаны своим проис­
хождением лишь отражению продольных волн от границы твердого тела, 
если доминирующим оказывается тепловой механизм генерации звука.

Теплопроводность оказывает существенное влияние на форму генери­
руемых звуковых импульсов лишь в том случае, когда выполняются усло­
вия т*>Та, т й, т или в случае поперечных волн тх>гста, |tv |, т . Чтобы луч­
ше представить себе, что означают эти условия, рассмотрим вместо харак­
терных времен т0, т|4 и тх характерные размеры термоакустической антен­
ны а и 1/ц, а также характерный размер С/Тх=х/е/. Величина х/с* для 
хороших проводников тепла не превышает значения 10“5 м, для других 
тел она еще меньше. Что касается характерных размеров термоакустиче­
ской антенны, то, как правило, размеры радиусов пучков излучения (т. е. 
параметр а) не меньше величины 10~3 м, а глубины проникновения излу­
чения в вещество (т. е. параметр 1/р.) могут изменяться в весьма широких 
пределах в зависимости от вида проникающего излучения и вещества, 
в котором оно поглощается. При этом удовлетворение условия тх>та, т,4 
или тх>гста, | Tv| возможно лишь тогда, когда глубина проникновения 
излучения в вещество 1/ц меньше характерного размера х/с/, а также для 
малых углов наблюдения 0. По-видимому, условие 1 /р<х/с, реализуется 
только при так называемом скин-эффекте, т. е. при поглощении оптиче­
ского излучения в хороших проводниках электричества (например, метал­
лах). При этом для длительных импульсов излучения т>та, (но по- 
прежнему т<тх) форма звуковых импульсов определяется огибающей 
импульса излучения и отношением характерных времен т,4 и тх, а также 
соотношением величин #(0) и М(0) (формула (15)). При коротких им­
пульсах излучения т<та форма звуковых импульсов определяется соотно­
шением между собой характерных времен та, Тц и тх, а также соотноше­
нием величин /£(0) и М (0) (формула (20)).

Во всех остальных случаях влияние теплопроводности на форму зву­
ковых импульсов несущественно и ею можно пренебречь. При этом звуко-
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Фиг. 2. Области применимости формул (И ), (13), (14), (15), (18),
(19) и (20)

вые импульсы, обусловленные продольными волнами, подчиняются сле­
дующим закономерностям. Если длительность импульса излучения велика 
по сравнению с характерным временем та, т. е. т » т а, то форма звуковых 
импульсов не зависит от параметра та и определяется огибающей импульса 
излучения и параметром тй, а также соотношением величин /£(0) и М(0) 
(выражения (11) и (14 )). Если длительность импульса излучения мала 
по сравнению с характерным временем та, то формы звуковых импульсов 
не зависят от огибающей импульса излучения и полностью определяются 
отношением времен та и Тц, а также соотношением между собой величин 
i£(0) и М (0) (18) и (19). Все сказанное выше относительно звуковых 
импульсов, обусловленных продольными волнами, применимо и к звуко­
вым импульсам, обусловленным поперечными волнами, с одним добавле­
нием. При углах наблюдения 0>arcsin (1 In) в ситуациях, аналогичных 
тем, которые описываются формулами (14) и (19), в звуковых импульсах 
появляются осциллирующие слагаемые, причем спадание огибающей этих 
осцилляций не заложено в структуре формул (14) и (19) и должно опре­
деляться из полных выражений (9).

Условия попарного равенства характерных времен т, та, Тц и т* соответ­
ственно определяют характерные углы задачи 0o=arcctg рл(та=т(1),
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0. =arccos |хс,т(т=т„), 02= а г сз т с ,т /й (т = т а), 03=arcsin—  (т*=т«). Воз­
можны следующие шесть случаев: 1) т „ > т > т 0, 2) тк> т = т 0, 3) ти< т < т 0,
4) тх< т = т 0, 5) т0< т 1С< т , 6) т < т х<То, где т0==а/с,(1+|д.2аг)',!. При этом об- 
ласти применимости полученных выше формул для каждого из шести 
рассмотренных случаев и для различных углов наблюдения 0 представ­
лены на фиг. 2.

Для случая облучения поверхности металлов лазерными импульсами, 
т. е. когда глубина проникновения излучения в вещество очень мала и 
определяется толщиной скин-слоя, звуковые импульсы, получающиеся 
в результате такого облучения как при изменении агрегатного состояния 
металла, так и при сохранении его неизменным, приведены, например, 
в работе [4].

В заключение можно указать, что если в полученных выражениях для 
звуковых импульсов, обусловленных продольными волнами, положить 
величину М (0) = 0 , а величину АТ(0)= 2 и, кроме того, положить параметр 
ти= 0 , то эти выражения с учетом очевидных изменений в обозначениях 
полностью совпадут с аналогичными выражениями, полученными в рабо 
те [5]. Это вполне естественно, так как при этом рассмотренная задача 
переходит в задачу о генерации звука в жидкости импульсами проникаю 
щего излучения без учета эффекта теплопроводности.
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