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Теоретически изучены особенности генерации и распространения оптоакустических сигналов в мо­
ре, покрытом слоем льда. Анализируется термооптический механизм возбуждения в случае одно­
родной упругой пластины, нагруженной одной стороной на жидкость. Выяснено, что традиционное 
описание излучения собственных мод вблизи углов Маха имеет ограниченную область применимо­
сти. Получена регулярная асимптотика акустического поля в дальней зоне, учитывающая возмож­
ность появления вблизи перевальной точки полюса, отвечающего собственной моде. Проведены 
численные расчеты диаграммы направленности, позволившие оценить частотный диапазон, в кото­
ром может быть реализовано направленное излучение термооптического источника.

Использование оптоакустических источников 
в натурных экспериментах [1-4] стимулировало 
исследования механизмов возбуждения акустиче­
ских сигналов лазерным пучком в приповерхно­
стном слое океана [5, 7]. Естественным продол­
жением этих работ является рассмотрение осо­
бенностей генерации в условиях зимнего сезона 
(или арктических морей), когда водная поверх­
ность покрыта слоем льда.

В качестве исходной рассмотрим модель ледя­
ного слоя в виде однородной упругой пластины 
толщины 2h и плотности р, (=910 кг/м3), в кото­
рой могут распространяться продольные и попе­
речные волны (С[ (=3500 м/с), С[ (=1800 м/с) -  ско­
рости продольной и поперечных волн). Пластина 
располагается над жидким полупространством с 
плотностью руг (=1000 кг/м3) и скоростью звука с, 
(1450 м/с). Начало координат совмещено со сред­
ним сечением пластины, ось х3 направлена вниз и 
проходит через точку наблюдения, расстояние R 
отсчитывается от нижней поверхности пластины, 
X -  угол наблюдения (см. рис. 1). На верхнюю по­
верхность пластины под углом 0, к нормали пада­
ет лазерный пучок.

Поглощ ение лазерного излучения льдом со­
провождается возникновением термоупругих 
напряжений, приводящих к возбуждению звука. 
Размеры области тепловыделения -  эффектив­
ной антенны -  определяются шириной пучка и 
величиной коэффициента поглощения оптичес­
кого излучения льдом щ. Данные, представлен­
ные в таблице, позволяют сопоставить величину 
коэффициента поглощения воды и льда для раз­
личных длин волн, отвечающим рабочим час­
тотам типичных лазерных источников. Морской

лед представляет собой оптически достаточно 
неоднородную среду [8], поэтому используемая 
модель однородной пластины мож ет адекватно 
описать реальную ситуацию только для С 0 2 и 
Nd : YAG лазеров. Именно этот случай и будет 
анализироваться ниже.

Поглощенная энергия лазерного излучения 
преобразуется в локальное изменение температу­
ры, дилатационные искажения и поток тепла в 
окружающую среду. Для океанологических при­
ложений представляют интерес звуковые часто­

ты / =  со/2к, существенно меньшие с \ / х ~  Ю14 Гц

/

Рис. 1. Из воздуха 1 на ледяное поле 3, расположенное 
над жидкостью 2, падает лазерный пучок 4. Поглоще­
ние излучения льдом приводит к возникновению тер­
мооптического источника звука 5. Начало координат 
совмещено со средним сечением пластины, а расстоя­
ние до точки наблюдения R отсчитывается от нижней 
поверхности, х  -  Угол наблюдения.

668



О С О Б Е Н Н О С Т И  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я  Л Е Д Я Н О Й  П Л А С Т И Н Ы 6 6 9

(X ~  10'7 м2/с -  коэффициент температуропровод­
ности льда). В этом случае распространение звука 
происходит адиабатически: теплота за период ко­
лебаний не успевает продиффундировать на рас­
стояние порядка длины волны, при этом дилатаци­
онным эффектом также можно пренебречь, а теп­
ловая и акустическая задачи разделяются [10].

При описании распределенного источника в 
пластине удобно, следуя [11], ввести систему ко­
ординат (у,, у2, Уз), направив ось у3 вниз, совместив 
плоскость (У1У2) со средним сечением пластины и 
расположив начало координат на оси падающего 
из воздуха пучка. Выберем направление оси у { 
так, чтобы ось пучка лежала в плоскости (у 1У3). 
Тогда для пучка с гауссовским распределением 
интенсивности в поперечном сечении имеем

КУьУъУъ) =  А>х
2 2 . 2 2х е х р { - у 2/а  -  ( y , c o s 0 , - y 3s in 0 ,)7 a  },

на поверхности пластины

К У \ ,У ъ -Ь )  =  / 0 х
2 2 . 2 2

х е х р { - у 2/а  -  (^ co sB , + /г sin 0 ,)  !а },

а внутри ледяного слоя

КУъУъУг) =  / 0,rexp[-|i,(> ’3 + /2) /c o s e 2] x

х е х р { -у 2/а 2-  [(yi + h tg0 ! ) cos0, -  (1)

-  (у 3 + /i)tg 0 2cos0j ]2/а ~}.

Здесь I0tr -  прошедшая (при рассеянии на грани­
це воздух-лед) часть интенсивности, углы паде­
ния 0, и преломления 02 связаны формулой 
Снеллиуса.

Поглощенная льдом световая энергия форми­
рует распределение тепловых источников, плот­
ность мощности которых <2 = (|i,/cos02)/(yi, у2> Уз), а 
соответствующее изменение температуры описы­
вается уравнением: р^ЭГ/Эг = Q, где Ср -  теплоем­
кость льда. Наконец, из соотношений термоупру­
гости [12] получаем связь между распределением 
упругих сил F и температурой нагретого лазер­

ным излучением льда: F  = pfc fP (l -  4с,2/Зс/2 )VT,

здесь [3 * -1 .5  х 10-4 1/град -  объемный коэф ф и­
циент теплового расширения льда. Приведенные 
выражения описывают термооптический источ­
ник акустических волн в ледяной пластине.

При рассмотрении акустической задачи вос­
пользуемся результатами [11], позволяющими 
представить общ ее решение в следующем виде. 
Поле давления в жидкости Р(х, г), возбужденное

Сопоставление поглощения оптического излучения ц 
(см-1) водой и льдом для различных типов лазерных 
источников {X-  длина волны в мкм)

Тип лазера и с о 2 YAG Рубиновый Зелено-
длина волны 

излучения Х=  10.6 Х = 1.06 X = 0.69
голубой 
X =  0.5

Вода 800 0.17 0.01 0.00005
Лед 605 0.25 0.0044 0.00048

распределенными в пластине силами F(y, т), опи­
сывается выражением:

Р (х, dx J dygi(x, г, yx)F,(y ,  х),
(2 )

(Х € Vи, у  €  V,),

здесь Vs -  объем пластины, Va -  полупространство, 
занятое жидкостью, g,(x, t\ у, т) -  поле давления в 
жидкости в точке х в момент времени г, обуслов­
ленное единичным импульсом, приложенным к 
платине в точке у в момент времени т. Принцип 
взаимности устанавливает связь: g,(x, ^ У> т) =

= -р /)2а * /Э т 2(у, т; х, г), (у е  V5ix e  Va). Функция

G*  (у, т; х, г) описывает смещение в пластине в 
точке у в момент времени т, обусловленный моно­
польным источником давления, расположенным в 
жидкости в точке х. Для гармонического источни­
ка, реализуемого модуляцией интенсивности ла­
зерного пучка /(у, t) = ra/(y)exp(-/CDf) (га -  индекс 
модуляции), преобразованные по Ханкелю ради­
альная и z-компоненты функции Грина G * , G*

с *Ау \ -  х \> Уг -  х2> Уг> *з. ю) =
+  СО

=  j G zA y 3 >x3,k , ( o ) H o \k r ) k d k ,  (3)

( r =  ' J ( y i - x ])2 + (y2- x 2)2)
согласно [11] имеют вид:

с £ (у з ,* з ;* .ю )  =

------- Z /2 2 exp [ 4 ( x 3- / i ) ]
L(2rcp/ co к, ) Д ’

(4)

G ? (y 3, x 3; к, со) =

Zfk  ех р [-^ (х 3-/г )]
-(2тср f <o2k f o

К
Д ’

?  =  k2- k l  х\2 = к2- к 2, ?  =  k2- k 2f ,

к[ = СО/с,, kt = со/Ср kf -  со/ c fyf
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N z =  Z_[(Ti2 + * 2)(sh £ y 3/s h £ A )-

-  2fc2(shTiy3/shriA) ] + Z_[(ri2 + £2)(ch £ y 3/ch^ /i) -

-2 A  (chTD-j/chTiA)],

N r = Z„[(T}2 +  k2)(cht ,y3/ c h t ,h ) -

-  2 k \ c h 4 y 3/chT\h)] +  Z_[(Л2 + A2)(sh^>>3/sh^A) -

-  2A:2(shr|>’3/chriA) ],

Z_ = (-/сор,/^А(4)[(Т12 + A2)2cth£,A -4^ ,n/:2cthriA],

Z_ =  (-icop,/^A,4)[(Ti2 +  A:2)2th^A-4^T|A;2thriA], 

Z f  =  ( - ic o p /Q ;  A = 2Z_Z_ +  (Z_ + Z_)Zf .
Поскольку расстояния, на которые желательно 
передать сигналы, возбуждаемые лазерным ис­
точником, существенно превышают как размеры 
самого источника, так и соответствующие длины 
акустических волн, то для описания поля давле­
ния в жидкости естественно воспользоваться при­
ближением дальней зоны.

Уравнение перевального контура У в плос­
кости q  = k/kf  имеет вид [13]: q  = (1 + is2)co sx  +
+ s(s2 -  2 /)1/2s in x (-°°  ^ s  < +oo). Контур У уходит 
на асимптотически приближаясь к лучам arg q = 
= 7c/2  -  х > л / 2 + %• Он пересекает вещественную  
ось в двух точках sY = 0 (q =  cosx) и s2 =
=  (sin2x /[cosx (cosx  + sinх )]1/4 (q =  1/cosx). Вклад 
седловой точки приводит к следующим выраже­
ниям [11]:

sin хехр  («£//?)[- Z , N  Л
2 к  К [-Р/СО k, -̂IfcsA ĉosx

kf s in xexp( ik f R)l- Zf k AM
2п  R [-Р/°° К  ^ -* * s */Cosx

(5)

11ри деформации исходного контура в переваль­
ный следует проанализировать расположение

Рис. 2. Расположение особенностей на плоскости q. 
у -  исходный пусть интегрирования у' -  путь наибыс­
трейшего спуска, <7£ -  полюс, отвечающий продоль­
ной моде, b ^ b 2-  разрезы.

особых точек подынтегрального выражения. 
Точками ветвления являются # = 0 и #  = ± 1 ,а {; = 0, 
Л = 0 -  нет [11]. Для выделения регулярных вет­
вей, связанных с точкой q  = 0 , следует провести 
разрез по лучу arg# = л, при этом контур интегри­
рования будет проходить по верхнему берегу раз­
реза. Поскольку как исходный контур, так и пе­
ревальный проходят над точкой ветвления, она 
не затрагивается при деформировании и поэтому 
не изображена на рис. 2.

Для выделения регулярных ветвей, связанных

с точками q = ±1 (£ =  - i j  1 - q  ), следуя [12], про­
ведем разрез l - q 2 = u ( 0 < u <  «>). Лист, на котором

ImVl -  q 1 > 0, назовем верхним, а лист, где

ImVl - q 2 < 0 -  нижним. На разрезе, исходящем 
из точек q = ±1 и проходящем через бесконечно

удаленную точку 

ной, a Re Vl -

, Im J \ q  остается непрерыв-

q  меняется скачком.

В первом квадранте перевальный контур, пе­
ресекая разрез, уходит на нижний лист, но затем  
вновь возвращается на верхний. Поскольку при 
этом число пересечений разреза четно (два), то 
при деформации не возникает дополнительного 
вклада.

Следующий тип особенностей полюса -  нули ха­
рактеристической функции А = 2Z_Z_ + (Z_ +  Z_)ZfX 
х  (A = 0). Наиболее просто ситуация может быть 
проанализирована в длинноволновом приближе­
нии, когда в пластине могут распространяться 
продольные и изгибные моды.

Корень уравнения А = 0, отвечающий изгиб- 
ной моде, имеет вид:

М ±
12со р,

( 2 A ) V t
kFh <  1,

где знак плюс и минус относятся к верхнему и ниж-

нему листу соответственно; cL =  2 с /1 -  с, /с ; )ш -
скорость продольной моды в ненагруженной плас­
тине. Собственно изгибной -  слабо затухающей
волне -  отвечает полюс kF = [ 12со2(2й)_3р/ р^1 с~  ̂] 1/5,
расположенный на верхнем листе. Изгибная вол­
на является медленной, поскольку qF = (kF/kf ) ~ 
~ (kfh)~V59 и при ее  распространении не происходит 
излучения звука в жидкость. Полюс, соответству­
ющий изгибной волне, дает вклад, “зацепляясь” за 
перевальный контур для всех направлений изуче­
ния кроме cosx-1 > qL. Однако этот вклад стано­
вится экспоненциально малым, как только рас­
стояние от плоскости пластины (х3 -  h) превысит 
длину изгибной волны.
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Корень характеристического уравнения A(q) = 
О, отвечающий продольной моде kL, имеет вид:

кL — кL0 + £L2 + £̂.3 +  - • •. (6)

kL о =  M/ct , сL = 2с, J l  - c ] l c ] .

k L2 =  * м Ц о 2(*1в*)2] .  о  =  (1 - 2 с(2/ с,2),

= “ С(^/.о)(^/.0^) °  (р,/р/).
Это выражение совпадает с точностью до членов 
второго порядка по (кцуИ) с результатом, приве­
денным в работе [14]. Однако, для определения 
положения полюса на двумерной римановой по­
верхности q  необходимо вычисление и членов 
третьего порядка. Как следует из (6), полюс рас­
полагается на нижнем листе и может затраги­
ваться при деформации исходного контура в пе­
ревальный при углах наблюдения X - X l  (cosX ^ 
> cos%L), cosXl =  =  [(км + В силу того,
что радиационное затухание продольной моды 
мало 1ш(к^ /ку  ~  (кц/г)3, полюс располагается вбли­
зи вещественной оси q. Асимптотическое вычис­
ление излученного поля вблизи угла Маха Xl про- 
дольной моды требует дополнительного анализа 
и может не сводиться к простым формулам (5).

Как известно [13], равномерная асимптотика 
интеграла в условиях, когда в окрестности пере­
вальной точки оказывается простой полюс по­
динтегрального выражения описывается с помо­
щью эталонного интеграла

M h k f R , S r ) .

который, в свою очередь, выражается через ин­
теграл вероятностей:

J x{ \ , k f R , s p) = iK exp( -k f R s2p)[erf(iJk^Rsp) +  1],

ImSp >  О,

J x{ \ , k f R , s p) =  i n e \ p ( - k f Rsp) x  

x  [erf(iJk^Rsp)  -  1 ], lm sp < 0 .

(7)

U

erf (a ) = -J e x p  ( - t 2)dt.
о

В нашем случае sp = я  1 -  cosx<?£.- sin xV l ~ 4 l) 
(qL -  корень, отвечающий продольной моде).

Таким образом, поведение функций Грина G* Г
модифицируется двояким образом. Во-первых, 
вычисление равномерной асимптотики интеграла

вдоль перевального контура приводит (с учетом  
двух первых порядков разложения) к выраже­
нию, представимому в виде суммы (5) и дополни­
тельного вклада

д с г*(1) =  exp {ikf R )A z r x
(В)

Дг =
Н  + О 1
J i ik f R  4тср,со

Z f N j q

(dAZd^)VcosxJ*/ = 4i.

A r = ( 1 + 0  1 Z f N f Jq

j K k f R 4 n p f W l ( d A / d q ) J c o s x ^ > ' _  4 = 4i

Во-вторых, для тех углов наблюдения х  (Ьп^ <  
< 0), при которых деформация исходного контура 
в перевальный затрагивает полюса подынтег­
рального выражения, следует учитывать вклад 
полюсов. В обсуждаемом случае

АС* (2 ) = в(-11ш„)х (9)
х  exp(ikf R )[2 n icxp ( -k fR s* ) ] .

В условиях, когда полюс далек от точки перевала 
kf R\sp\2 >  1

т ( .  1
+ ••• I.f l +  —

sp \k fR )  V 2kf i

и поправки (8), (9) к функции Грина несущест­
венны.

Используя определение эталонного интегра­

ла (7), результат AG*r =  AG*r( l )  + AG*r(2) мо­
ж ет быть представлен в виде, исключающем по­
явление разрывных функций при Im ^  =  0:

AGzr = exp (ikf R)Az r x  

x  [ in  exp ( - k  f R s 2p )erf («J k fRsp) + 1 ].
( 10)

Физические условия проявления полюса сво­
дятся к следующему: использование метода стаци­
онарной фазы отвечает ситуации, когда поле в 
данной точке определяется в основном волнами,
распространяющимися в конусе углов Ах  ~  М J k jR
вблизи направления %, а остальные волны за счет 
интерференции гасят друг друга. Чтобы оказаться 
в этом конусе, волна должна пробежать в окрест­
ности источника расстояние порядка RAx ~ j R / k f .
Внешний источник, возбуждая собственные мо­
ды пластины, может раскачать их до амплитуды, 
зависящей от добротности данной моды, опреде-
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ляемой мнимой частью волнового вектора к. В то 
же время (1тк)~1 определяет расстояние, на кото­
ром мода затухает. Если j R / k f  >  (1т&)-1, то в об ­
ласти, дающей основной вклад в окрестности ста­
ционарной фазы, собственная мода полностью 
затухнет и излучит свою энергия под углом Маха.
В другом предельном случае j R / k f  <  (Im£)~l,
когда она не успеет это сделать, излученное поле 
имеет более сложную структуру и необходимо 
учитывать поправки (7). Для продольной моды 
это условие имеет вид:

R <  k l l/ [ c o s x L(kLoh?o2(Pi/pf)]2■
Заметим, что столь подробное описание осо­

бенностей подынтегрального выражения прове­
дено в связи с тем, что как в монографии [10], так 
и в серии работ [11, 14, 15] при нахождении поля 
излучения в окрестности углов Маха для про­
дольной и изгибной мод использовалось выраже­
ние, отвечающее только вкладу перевальной точ­
ки. Как показывает проведенный выше анализ, 
такой подход имеет ограниченную область при­
менимости.

Подставляя асимптотику функции Грина (5), 
(10) в выражение (2), записанное для гармоничес­
кой компоненты Р(х, со), проведем интегрирова­
ние по координатам источника у ь  у2, Уз:

Р(х, со) = р,с, 1 -
4с,

Ъс\

2''»

/
Р Р-С„(-со)

(Р/СО ) х

X
ду: ду:

+ G * Э
дУз- КУ)

при этом воспользуемся тем обстоятельством, 
что в силу выбора системы координат R и % зависят 
только от у,, у2. Интеграл по у3 легко вычислить, 
когда p,/cos02 является самой большой величиной 
по сравнению с |£|, |т] |, tg02 cos0j /а  (глубина погло­
щения света меньше как длин волн продольных и 
поперечных мод, так и проекции сечения пучка на 
ось уз). Для анализируемого случая это дейст­
вительно так, и все сомножители являются плав­
ными в масштабе (|1,/со502)-1, так что их можно вы­
нести за знак интеграла в точке у3 = -h .  П о этой же
причине доминирующим будет вклад от G*  .

Р(х, со) = -р ,с2
( л Р
' - — г

3 с],

r,urm cos109/ 2 

* ) х

x j d y \ d y 2I { y u Уь -h )G * (R ,  %, у г = -h ) ,  

1(УиУг>У э =  -й )  = / 0„ х

х  e x p { - y l / a 2 -  [()>, + /z tg e ,)c o s9 ,]2/«з2} .

В натурных экспериментах [3-5] поперечные раз­
меры пятна на поверхности составляли величину 
порядка или менее 1 см, поэтому вплоть до частот 
(со/2л:) ~ 150 кГц набегом фазы на апертуре тер­
мооптического источника можно пренебречь:

2
< . 2А
1-44"** __ Р iCi

з С 1

p ,m lOtr
С Л-co)cos023

X

х  { p fu ) n a G * ( R \  X, Уз = -h ) .f

R' = 2 + (x3 - h f ,  cos X  =  r’/R',

r 2 = (x , -f /?COS0,)2 + x\.

В этом выражении в квадратные скобки заклю­
чены члены, имеющие наглядный смысл -  моду­
ля всестороннего сжатия и изменения температу­
ры источника. Подставляя явные выражения для 
асимптотики функции Грина, имеем

Р(х, со) = / 2 л 2А
1 4 сг

PiCl 1 2
{  3 <£,

Р х

Г___^
\ -PiCJ-i

Pinion
- /c o )c o s0 2J 2

a kf cxp ( ik fR)Р
R

х

sm%
Z / Z . - Z . ) ' (1 + i)J q Lareg

к = kjcosx 2 J cosx
X

X [ iK tx p ( -k f R sp)erf(i f Rs„) + U . / ^  +  -

( I D

-Zf(Z_ - Z_)~|
- (ДЭ/Э<?) =

В качестве иллюстрации рассмотрим поведе­
ние направленности излучения в окрестности угла 
Маха в длинноволновом пределе kfh <  1, когда 
можно получить аналитическое выражение для 
полюса, отвечающего продольной моде. В этом 
случае слагаемое, описывающее асимптотическое 
(kfR\sp\2 >  1) поведение поля D =  sin%[Zy<Z. -  ZJ/A], 
и поправка F (второе слагаемое в квадратной 
скобке выражения (11)) приобретают вид:

D  »  -sin%([&2 -  (kL0 + kL2f ]  +
2у2

+  2 (А *М) Ч  ) / « *  - (* to  +  * u )  l + ( 12)

+ 2 ^ {  [к2 - (*,о + kL2)2] + (hkL0) :Ч 2} ) 
Р/ к = к, cosx
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а L0 2
гея -  i r * { h k L0)‘ ,

7

г  (1 + l)*L0 2 , , .  ,2
----- ~ ~ к ^ °  (Л^ 0)

X
71 /’-1

На рис. 3 представлены результаты расчета |D(x)| -  
кривая 1 для частоты 100 Гц и кривая 2 -  для часто­
ты 15 кГц. Эти зависимости аналогичны приводи­
мым ранее [10, 14, 15] для поля излучения тонкой 
пластины, возбуждаемой точечным источником, 
расположенным на ее верхней поверхности.

На рис. 4  изображены результаты расчета 
\D(%) + F(%)| в окрестности угла Маха для частоты  
100 Гц на расстояниях R' = 500, 2000 и 10000 м от 
источника. Для сравнения с асимптотическим по­
ведением направленности для каждой дистанции 
приведена зависимость \D(%)\- В интервале углов 
0 < X < Xl пространственная структура поля опре­
деляется интерференцией расходящейся сфериче­
ской волны, определяемой вкладом перевальной 
точки, и вытекающей продольной модой, отвеча­
ющей вкладу полюса. В отличие от сферической 
волны, расходимость вытекающей моды цилинд­
рическая, поэтому ее вклад начинает доминиро­
вать с увеличением дистанции. Характерные раз­
меры муаровых полос определяются осциллиру­

ющим множителем exp{-kfR s 2p ). Выбор частоты
/  = 100 Гц и толщины пластины 2h =*3 м диктовал­
ся возможностью провести сопоставление с чис­
ленными расчетами Лэнгли [14, 15], исследовав­
шего направленность излучения трещин морского 
льда. Для этих значений параметров длинновол­
новое приближение выполняется не очень хоро­
шо, поэтому при численных вычислениях исполь­
зовались точные значения полюса и регуляризу- 
ющего сомножителя.

Только на расстояниях R' > 10000 м область, в
которой происходит формирование поля ~ JR' !kf , 
оказывается сопоставимой с длиной затухания 
продольной моды. На меньших расстояниях эта 
мода просто не успевает высветить свою энергию  
в направлении угла Маха и соответствующий мак­
симум в диаграмме направленности отсутствует.

Следует отметить, что приведенный пример 
утрирует общую ситуацию, поскольку продоль­
ная длинноволновая мода наиболее слабо связана 
с жидкостью и по этой причине имеет наимень­
ший коэффициент радиационного затухания. 
Вместе с тем этот случай указывает нижнюю гра­
ницу интервала, в котором может быть реализо­
вано направленное излучение оптоакустического 
источника. Что касается верхней границы, то при­
веденная на рис. 3 (кривая 2) зависимость |D| для

IDI

Рис. 3. Направленность излучения термооптическо­
го источника |ZD(%)| для частот 100 Гц -  кривая 1 и 
15 кГц -  кривая 2 при учете только вклада переваль­
ной точки.

Рис. 4. Направленность излучения термооптического 
источника |D(x) + Г(%)| в окрестности угла Маха про­
дольной моды на частоте 100 Гц для расстояний R' от 
источника в 500 (а), 2000 (б) и 10000 м (в). |D(x)| -  
асимптотическое поведение направленности, опреде­
ляемое только вкладом перевальной точки.
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частоты /  = 15 кГц показывает, что при kjh ~  20 
спектр возбуждаемых мод столь широк, что гово­
рить о направленном излучении не приходится.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (код 
проекта: 95-05-14130).
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Acoustic Radiation of an Ice Plate Excited by a Laser Thermooptical Source
A. O. Maksimov

The generation and propagation of optoacoustic signals in a sea covered by ice sheet are studied theoretically. 
A thermooptical excitation mechanism for a homogeneous elastic plate, loaded by fluid on one side, is ana­
lyzed. It is shown that the traditional description of radiation of eigenmodes near Mach angles is of limited ap­
plicability. A regular asymptotic of acoustic radiation in the far field, taking into account the occurrence of a 
pole corresponding to an eigenmode, near a saddle point is obtained. Numerical calculations of the radiation 
pattern make it possible to estimate the frequency range for the directed radiation of a thermooptical source.
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