
Оценочные расчеты показывают, что для дальности L =  0,3 км при 
следующих параметрах установки и характеристиках атмосферы [12]: 
t]KB== 1, Ро = 2 Вт, Д\>ф =?= 200 кГц, ß (зт) =  10-8 м-1 -ср-1, А, =  10 мкм, R =
— 5 см отношение с/ш равно ~ 5 0 .

3. Заключение. На лабораторном макете доплеровского лидара от
лажена методика дистанционного5 определения скорости потока аэро
золя в воздухе. Получен набор спектров доплеровского сигнала при 
различных проекциях вектора скорости потока на направление зонди
рования.' Разработана автоматизированная система обработки инфор
мации. Данная система при использовании вместо фокусирующей лин
зы  отражательного телескопа с диаметром апертуры 2R=  10 см, соглас
но оценкам, может быть использована для дистанционного определе
ния скорости ветра в атмосфере на расстояниях нескольких сотен 
метров.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕРМООПТИЧЕСКОГО ВОЗБУЖ ДЕНИЯ ЗВУКА
В МЕТАЛЛАХ

В. В. Крылов, Е. П. Пономарев, Т. В. Штенцель

(кафедра акустики)

В последнее время в литературе отмечается повышенный интерес 
к проблеме возбуждения акустических волн в твердьгх телах при по
глощении в них модулированного по интенсивности лазерного излуче
ния [1 — 11]. При не слишком высоких мощностях падающего света 
такое возбуждение реализуется вследствие теплового расширения облу
чаемого участка тела. По этой причине соответствующий механизм 
возбуждения принято называть термооптическим. Благодаря ряду сво- 

. их достоинств — прежде всего отсутствию механического контакта с 
твердой средой и возможности широкой перестройки частоты возбуж
даемого звука — данный метод возбуждения оказался весьма перспек
тивным4 для техники неразрушающих испытаний и экспериментальной 
¡физики твердого тела.



Рис. 1. Геометрий задачи 
термооптического возбужде

ния 'звука

В настоящей работе анализируются некоторые особенности терйо- 
оптического возбуждения звука в металлах —  телах, характеризую
щихся сильным поглощением света и высокой теплопроводностью.4 От

метим, что подобное рассмотрение имеет важ 
ное практическое значение, поскольку именно 
с металлами чаще всего приходится иметь 
дело в различных технических приложениях 
данного метода (см., например, обзор [3 ] ) .  
При изложении указанных вопросов мы бу
дем следовать методике, предложенной в ра
ботах [6, 7] и основанной на использовании 
динамического тензора Грина для упругого 
полупространства со свободной границей [ 12]...

Пусть модулированный по интенсивности 
двумерный лазерный пучок падает по норма
ли на поверхность металла (рис. 1), который 

для простоты будем считать изотропным относительно его упругих 
свойств. Компоненты вектора смещений возбуждаемых акустических 
волн т должны при этом удовлетворять механическому уравнению дви
жения

; рт = оц,!, . (1)

где а»/ — компоненты тензора напряжений, а р — плотность среды, иг 
линеаризованному уравнению состояния с учетом температурных эф
фектов [13, 14]

^ оц =?'2ции+ >[Хиьк—уК. (Т^ Т о) ]-Ьц. (2У

Здесь .#£/= (1/2) (иг,/-ЬЦ/,г) — компоненты линеаризованного тензора 
деформации, у — коэффициент теплового расширения, Я и ¡л — изотер
мические упругие постоянные ’Ламе, /С=1+2|л/3 — модуль всесторон
него сжатия, То — начальная температура. К уравнениям (1) и (2) 
следует добавить линеаризованное уравнение теплового баланса, в ко
тором мы пренебрежем влиянием вязкости:

р СуТ — кТ,ц +  уКТ0йц дг [р/ (х)/(/)ехр (— «?)]. (3>

В этом уравнении су — теплоемкость при постоянном объеме, % — ко
эффициент теплопроводности, а — коэффициент поглощения света в 
среде, р — коэффициент прохождения светового излучения в твердую- 
среду, 1{х) — пространственное распределение интенсивности падаю
щего излучения, описывает закон модуляции интенсивности..
В дальнейшем* не ограничивая общности, будем считать, закон моду

ляци и  гармоническим, т. е. /(¿) =  1 -4-т сое Ы, где т < 1 .  Поле возбуж
даемых акустических волн, кроме того, должно удовлетворять гранич
ным условиям для свободной поверхности тела:

сгг/Д/ =  0, (4)
где п/ — компоненты вектора единичной нормали к поверхности, и ус- 

. ловиям излучения на бесконечности. Температурное поле при 2 — 0 дол
жно удовлетворять условию непрерывности теплового потока дТ/дг = 0.

Анализ сцстемы связанных уравнений (1) — (3) в общем случае- 
представляет собой чрезвычайно сложную задачу. Одно из традицион
ных упрощений, позволяющих решить ее аналитически, заключается в
пренебрежении малым 
ответственным за так

дилатациоииым членом в уравнении (3) [14]. 
называемое термоупругое поглощение звука.
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Уравнение (3) при этом не содержит переменных т и может решаться 
независимо от остальных уравнений системы. Нетрудно показать, что 
данное приближение равносильно пренебрежению отличием между изо
термическими и адиабатическими значениями упругих постоянных 
X -и |i.

Для дальнейшего анализа достаточно рассмотреть решение урав
нения (3) в двух предельных случаях соотношения глубины проникно
вения света в металл 2я/а и длины тепловой волны Xr=2jt/&r=
=  2я/(сор,Су/2х)1/2, а именно: 2я/а>Яг и 2я/а<С^г- Первый случай соот
ветствует высоким частотам возбуждаемого звука со, а второй — низ- 
жим. Равенство 2л/а = %т для металлов имеет место на частотах поряд
ка сотен мегагерц. При 2п1а̂ >'кт в уравнении (3) теплопроводностью 
можно пренебречь. Тогда, полагая для определенности пг =  1, получим

f= [a$ I(x )/p cv ]ex p (—az— Ш ). (5)

В  случае 2я/а<СА.т уравнение (3) также легко решается; при этом с 
учетом граничного условия dT/dz=0  имеем ,

Т=  [ (1— i) kT$I (*) IpCv] exp [— (1— i)kTz— Ш ]. (6)

Жак нетрудно видеть, выражение (6) весьма схоже с (5) и может быть 
получено из него формальной заменой а  на (1—i)kr. Естественно, что 
столь же незначительно будут отличаться и выражения для возбуж
даемых акустических волн в каждом из этих случаев: чтобы перейти 
от высокочастотного режима к низкочастотному, в полученных выра
жениях достаточно заменить а на (\—i)k T. По этой причине ниже ана
лизируется только случай 2л/а^>Хт.

Выражая колебательные скорости частиц среды in через' скаляр
ные потенциалы Ламе <р и ij? [14] по формулам йх == dtp¡дх-—dty/dz и 
¿¿2 =  (5ф/5г+<9г|5/<5л:, из уравнений (1), (2), (5) нетрудно получить два 
уравнения для ф и \J) (множитель ехр(— Ш ) опущен): ;

A cp+fo^= [р/(А,+2[х)]/(х)ехр(—az) = Р (х , z), (7)

Аф +  kt2ty = О, (8)

где ki,t = ю/си  — волновые числа продольных и поперечных акустиче
ских волн, ci=  [ (Я,+2|х)/р]1/2 и ct=  (мУр)1/2 — их фазовые скорости, 
p  = a$yK!pcv, а. из соотношения (4) — два граничных условия

< Я 4 - 2 и ) А Ф - 2 ц ( ^ - ^ ^ ) = р / ( . ) .  (9)

=  0 . (10)I 2 / д2Ф а2̂
1 дхдг дг*

С помощью уравнений (7) и (8) от граничных условий (9), (10) мож
но перейти к однородным граничным условиям

+ 2 ------- =  0, . (11)
\ дх2 дхдг )  1

^ _ 2 -------- =  о, ( 12)
дхдг дг2

которые и будут использоваться в дальнейшем.
Таким образом, рассматриваемая задача о возбуждении звука ла

зерным излучением сводится к решению краевой задачи (7 ), (8 ), (11),
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(12). Формальное решение этой задачи, записанное с помощью соот
ветствующих компонент тензорной, функции Грина [7,. 12], имеет вид

<p(x, z) =  — ± -  J  j
—оо —оо О

_ 8 - ^ e - v/(2+2,)^ - x' ) j P ( ^ ,  z')dx'dz'dk: ’ (13)

z)== _ i _  J  j  ^ ^ ^ Z ^ L e - vi2,-^tz+ik(x~x,) Р (х', z')dx'dz'dk. (14)
; .—00 —-00 'O'

Здесь vi,t =  (k2— k2i,t)l/2, F (k) — (2&2 — k2)2 —  4fc2v/v, —  определитель Рэ
лея; интегрирование в .полубесконечных пределах проводится по коор
динате z'.

Если интересоваться акустическим? полем только в волновой зоне, 
т. е. при kittr^> 1, где г — расстояние от центра области засветки до 
точки наблюдения, то интегрирование по k в (13) и (14) выполняет
ся асимптотически методом контурного интегрирования на комплексной 
плоскости k. Полюсы подынтегральных выражений описывают при 
этом возбуждаемые лазерным пучком поверхностные волны Рэлея
[ 7 ] *  :■ ./  '

фф (k')  4fe|s .
Чк ■ -  r i k  ?  ,  e x p ( ± t k & — qz), (15)

 ̂ ' V  (*- +  2fx) (а  +  q)
2кррФ {кГ}) 2k\ — k\ г .

гЬо==  ------ ъттй" \ ------------——!— ----------------------- exp ( ±  ikRx — sz), (16)
F '(kR) (Я, Ц- 2fi) (а  -{- Я) Н Н

где k R — волновое число рэлеевской волны, F'(kR) — значение произ
водной определителя Рэлея, взятое в точке 6 =  q —{k%— k2) l/2,

00

s =  {k% — k2) 1/2, Ф (k#) =  j   ̂(*) exp (— ikRx) dx,
------00

а седловые точки — поля продольных и поперечных объемных волн 
(соответственно потенциалы <р и ■ф). В полярной системе координат г, 
0 выражения для амплитуд смещений гармонических продольных иг и 
поперечных ив объемных волн, связанных с потенциалами асимптоти
ческими соотношениями ur =  — (1/с/)<р и w0=(l/ci)\p, принимают вид

й (г V  рФ (kl sin 9) f ki cos 6 |
(A, -f- 2jx) y^2nkir ci | a 2 -¡- cos2 0

i • 2k) sin 0 sin 26 [(kt/ktf — sin2 0 ]1/21
+  ■ ----- -- ----- - j . - exp[t ( k f - n l l ) ] ,  (17)

(a  — iki cos 0) F {ki sin 0) I

0) ,
" : ' {X +  2p,y?^2nktret

X — -------- -----fe< Sin40— -— — — exp{i {ktr — я/4)]. (18)
[a -J- kt (sin2 0 — k2tlk2t) 1/2] F (kt sin 0)

* При записи выражений (15), (16) исправлена неточность, допущенная в ра
боте [7] и заключающаяся в наличии лишних слагаемых порядка а.
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для различных соотношении 
и длин волн возбуждаемого 
для металлов практически 
кт^к^и Если теперь вспом-

характеристики нап-г. 
(а) и поперечных (б)

Рис. 2. Нормированные 
равленности продольных
акустических волн, возбуждаемых узким ла
зерным пучком в алюминии (сг =  6,40- 105 см/с, 
с4 =  3 ,03-105 см/с): кривые — теория, точки — 

эксперимент [15]

Проанализируем формулы (17), (18) 
характерной ширины лазерного пучка а 
звука %и = 2я!к1,и При этом учтем, что 
всегда справедливы неравенства а^>ки; 
нить, что р ,~ а, кт, то нетруд
но видеть, что выражение для 
возбуждаемых поперечных 
волн (18) в главном прибли
жении вообще не зависит от а, 
кт, а в формуле для продоль
ных волн (17) от и я  кт зави
сит только первое слагаемое, 
которое, очевидно, много мень
ше второго при 0^=0. В случае 
достаточно узких лазерных 
пучков {Ыла<с ! )  это приводит 
к тому, что излучение про
дольных волн в направлении 
нормали к поверхности пре
небрежимо мало по сравнению 
с их излучением в других на
правлениях (рис. 2, а). Соглас
но структуре выражения (13), 
причина этого в том, что поле
наблюдаемых в глубине тела продольных волн складывается из волн,, 
непосредственно излученных нагретой областью, и волн,, отраженных \ 
от свободной поверхности металла. Угловая зависимость соответствую-

. щего ' коэффициента отражения 
такова, что в направлении нор
мали происходит взаимная ком* 
пенсация этих компонент излуче
ния, тем более полная, чем мень
ше глубина локализации созда
ваемого светом теплового источ
ника. Как раз в случае металлов 
это и имеет место. Для поперечных 
волн (рис. 2, б) отсутствие излу
чения в нормальном направлении 
обусловлено симметрией задачи 
и не „ зависит от природы тверт 
дого тела. Указанные особенно
сти излучения звука узким лазер- . 
ным пучком наблюдались экспе
риментально для алюминия в ра
боте [15] (см. рис. 2). Похожие 
закономерности наблюдались и в 
трехмерном случае падения уз
кого осесимметричного лазерного 
пучка [П ].

В случае широких лазерных' пучков (^/,<а^> 1) первое слагаемое
(17), несмотря на его малость, начинает играть существенную роль, так 
как влияние второго члена суммы (17), а также выражения (18) при 
этом уменьшается благодаря множителям Ф (& /^эт0). В пределе при 
киа-^оо это отражает тот известный факт; что в одномерном случае в 
твердом теле, как и в жидкости, возбуждаются только продольные аку-

Рис. 3. Нормированные ; характеристики, 
направленности продольных акустических 
волн, возбуждаемых лазерным пучком" ко
нечной ширины о в алюминии на частоте 
5 МГц: а—а = 1  мм, б —а = 3  мм;; на дан-' 
ной частоте кт =  4,3*103 см-1, кг =  4,9- 
■•10см-1, &< =  10,4*10 см-1; кривые — 'тео

рия, точки — ̂ эксперимент [2]



стические волны, распространяющиеся в направлении нормали к по
верхности [4, 6—8]. Отметим в связи с этим, что первое слагаемое в 
выражении (17) описывает то поле, в которое переходит поле (17),
(18), в случае предельного перехода от твердого тела к жидкости, 
т. е. при

На рис. 3 приведены экспериментальные характеристики направ
ленности продольных волн, возбуждаемых лазерным пучком конечной 
ширины а с равномерным распределением интенсивности [2]. Здесь же 
изображены соответствующие теоретические зависимости, рассчитан
ные по формуле (17). Как нетрудно видеть, между теорией и экспе
риментом наблюдается достаточно хорошее согласие. Некоторое рас
хождение в случае широкого пучка (рис. 3, 6) может быть объяснено 
изрезанностью профиля реального лазерного пучка, использовавшего
ся в экспериментах работы [2 ], и его цилиндрической симметрией.
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СПЕКТР ШУМОВОГО ДИФРАГИРУЮ Щ ЕГО ПУЧКА: ЛИНЕЙНОЕ
И НЕЛИ НЕЙНОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ

Б. С. Азимов, М. М. Сагатов, О. В. Руденко

(кафедра общей физики и волновых процессов)

Главные особенности дифракции акустических волн связаны с су
ществованием широкополосных спектров. Поскольку низкочастотные 
компоненты Дифрагируют быстрее высокочастотных, при распростра
нении волны ее спектр, например вблизи Оси пучка, непрерывно иска
жается. Еще более сложная картина возникает в случае Мощных пуч
ков, описание которых требует учета также и нелинейности. В резуль
тате взаимодействия фурье-компонент происходит «растекание» энергии 
по спектру; рождаются новые спектральные участки как в области
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