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§ 5.3. ÃÅÍÅÐÀÖÈß ÇÂÓÊÀ ÍÀ ÏÎÃËÎÙÀÞÙÈÕ ÂÊËÞ×ÅÍÈßÕ. 

Îñ îáåííî ñ òè ïðîÿâëåíèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ýôôåêòà  â  

ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñ ðåäå  ñ âÿç àíû ñ  äâóìÿ î á ñ ò îÿòåëüñ òâàìè. Âî -

ïåðâûõ, íàëè÷èå  ìèêðîíåîäíîðîäíî ñ òåé ïðèâîäèò  ê èçìåíåíèþ 

ñ âåòîâî ã î  ïîëÿ â  ñ ðåäå , î áóñ ëîâëåííîìó ðàñ ñ åÿíèåì è 

äîïîëíèòåëüíûì ïî ã ëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ. Óáûâàíèå  èíòåíñ èâíî ñ òè 

ñ âå òà  â  ñ ðåäå  ( )I r  â  ý ò îì ñ ëó÷àå  îïðåäåëÿåò ñ ÿ êî ýôôèöèåíòîì 

ý êñ òèíêöèè[106]  

( )µ µ µ µeff a a s= + ′3 ,                              (5.11) 

êî ò îðûé ç àâèñ èò  êàê î ò  êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ µa ,  ò àê è î ò  

êî ýôôèöèåíòà  ðàñ ñ åÿíèÿ ñ âå òà  ′µs .  Ïðè ý ò îì î áúåìíàÿ ïëîòíî ñ òü  

ò åïëîâûäåëåíèÿ ∂ ∂Q t  ñ âÿç àíà  ñ  èíòåíñ èâíî ñ òüþ ñ âåòà  ( )I r  ïî -

ïðåæíåìó ÷åðåç  êî ýôôèöèåíò  ïî ã ëîùåíèÿ:  

∂
∂

µ
Q
t

Ia= .  

Äðóã àÿ î ñ î á åííî ñ òü  îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ýôôåêòà  â  

ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñ ðåäå  î áóñ ëîâëåíà  äîïîëíèòåëüíîé ïåðåäà÷åé 

ò åïëà  î ò  ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö ê æèäêî ñ òè. Òàêèå  "ç àäåðæàííûå " 

ò åïëîâûå  èñ ò î÷íèêè, äåéñ òâóþùèå  è ïî ñ ëå  îêîí÷àíèÿ ëàç åðíî ã î  

èìïóëüñ à , ìî ã óò  ñ óùåñ òâåííî  âëèÿòü  íà  ôîðìó âî ç áóæäàåìûõ 

àêóñ òè÷å ñ êèõ èìïóëüñ îâ . Â öåëîì îïòîàêóñ òè÷å ñ êèé ñ èã íàë ìîæåò  

áûòü  ïðåäñ òàâëåí êàê ñ óïåðïîçèöèÿ îïòîàêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  

ìèêðîîäíîðîäíîé ñ ðåäû ñ  íåêèì "ñ ðåäíèì" ïî ã ëîùåíèåì è 

àêóñ òè÷å ñ êèõ âîëí î ò  î òäåëüíûõ ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö. Ôîðìèðîâàíèå  

ïåðâîé èç  ñ î ñ òàâëÿþùèõ ñ èã íàëà  áûëà îïèñ àíà  â  §5.2. Êàê 
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óêàçûâàëî ñ ü  âûøå , äëÿ ðåàëèç àöèè îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè 

ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö íåîáõîäèìî  âûïîëíåíèå  ñ î î òíîøåíèÿ τ τL << 0  

(êî ã äà  ò åïëîâûå  ïîëÿ, ñ î ç äàâàåìûå  â  ñ ðåäå  ïðè íàã ðåâå  î òäåëüíûõ 

ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö, íå  ïåðåêðûâàþòñ ÿ). Åñ ëè ïðè ý ò îì 

äîïîëíèòåëüíî  âûïîëíÿåò ñ ÿ óñ ëîâèå  τ τL a< ,  ò î  àêóñ òè÷å ñ êèå  ïîëÿ 

î ò  î òäåëüíûõ ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö ò àêæå  ìîæíî  ðàñ ñ ìàòðèâàòü  

ïðàêòè÷å ñ êè íå ç àâèñ èìî . 

Òåðìîîïòè÷å ñ êàÿ ã åíåðàöèÿ ç âóêà  î òäåëüíîé ïî ã ëîùàþùåé 

÷àñ òèöåé ñ õåìàòè÷å ñ êè èç îáðàæåíà íà  ðèñ .5.7.  
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(á)

 
 
 
 
 

Ðèñ .5.7. Ñõåìà íàã ðåâà  ïî ã ëîùàþùåé ÷àñ òèöû ëàç åðíûì 

èìïóëüñ îì ïðè ïîâåðõíî ñ òíîì (à ) è î áúåìíîì (á ) 

ïî ã ëîùåíèè ñ âå òà . 

 

Â ç àâèñ èìîñ òè î ò  ñ î î òíîøåíèÿ êî ýôôèöèåíòà  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  

â  ìàòåðèàëå  ÷àñ òèöû µap, ã ëóáèíû äèôôóçèè ò åïëà χ τp L  è ðàçìåðà 

÷àñ òèöû R p  âî çìîæíû äâà  ñ ëó÷àÿ. Åñ ëè ÷àñ òèöà íåïðîçðà÷íàÿ 

( )Rp apµ > 1  è ò åðìè÷åñ êè êðóïíàÿ ( )Rp p L> χ τ ,  ò î  ç à  âðåìÿ 

äåéñ òâèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  ïðî ã ðåâàåò ñ ÿ ò îëüêî  

ïðèïîâåðõíî ñ òíûé ñ ëîé (ñ ì. ðèñ .5.7à ). Åã î  ò îëùèíà ïîðÿäêà  

µ χ τap p L
− +2  î ïðåäåëÿåò ñ ÿ ëèáî  ïî ã ëîùåíèåì ñ âå òà  (ïðè 

µ χ τap p L
− >1 ), ëèáî  äèôôóçèåé ò åïëà (ïðè µ χ τap p L

− <1 ). Åñ ëè æå  

÷àñ òèöà ò åðìè÷åñ êè ìåëêàÿ ( )Rp p L< χ τ ,  ëèáî  ïî÷òè ïðîçðà÷íàÿ 
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( )Rp apµ < 1 ,  ò î  ïðî ã ðåâ  å å  ïðàêòè÷å ñ êè îäíîðîäåí ïî  î áúåìó (ñ ì. 

ðèñ .5.7á ).  

Äèôôóçèÿ ò åïëà î ò  ÷àñ òèöû â  îêðóæàþùóþ ñ ðåäó ïðèâîäèò  ê 

äîïîëíèòåëüíîìó íåîäíîðîäíîìó ïðî ã ðåâó ñ ðåäû íà  ã ëóáèíó χ t  

( t −  âðåìÿ, î ò ñ ÷èòûâàåìîå  ñ  ìîìåíòà  äåéñ òâèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à ). 

Åñ ëè ç à  âðåìÿ äåéñ òâèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  ïðî ã ðåâ  ÷àñ òèöû 

íåîäíîðîäåí, ò î  èììåðñ èîííàÿ ñ ðåäà  ïðî ã ðåâàåò ñ ÿ ò îëüêî  ñ  ëèöåâîé 

ñ ò îðîíû ÷àñ òèöû. Ñ ò å÷åíèåì âðåìåíè ( )t Rp p L≥ >>2 χ τ  ïðî ã ðåâ  

÷àñ òèöû ñ òàíîâèò ñ ÿ âñ å  á îëåå  îäíîðîäíûì, à  ò åìïåðàòóðíîå  ïîëå  

âîêðóã  íå å  ïðèîáðåòàåò  ñ èììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Åñ ëè ïðî ã ðåâ  

÷àñ òèöû ç à  âðåìÿ äåéñ òâèÿ ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  îäíîðîäåí, ò î  

ðàñ ïðåäåëåíèå  ò åìïåðàòóðû âñ å ã äà  ñ èììåòðè÷íî .  

Â ñ ëó÷àå  âûïîëíåíèÿ óñ ëîâèÿ τ τL << 0  èçìåíåíèå  ò åìïåðàòóðû 

êàæäîé ÷àñ òèöû ′Tp  è î êðóæàþùåé ñ ðåäû ′T  î ïðåäåëÿþòñ ÿ î òäåëüíî  

èç  óðàâíåíèé ò åïëîïðîâîäíî ñ òè:  

( ) ( )1 0
χ

∂

∂ κp

p
p

p

T
t

T
I

f t H
′

= ′ + ⊥∆ r ,                           (5.12) 

1
χ

∂
∂

′
= ′

T
t

T∆                                  (5.13) 

ñ  ñ î î òâåò ñ òâóþùèìè ã ðàíè÷íûìè óñ ëîâèÿìè:  

( ) ( )′ = ′
= =

T Tp r R r Rp p
,                               (5.14) 

( ) ( )
−

′
+

′
=

= =
κ

∂

∂
κ

∂
∂p

pT
r

T
rr Rp r Rp

0 .                       (5.15) 

Çäå ñ ü  κp , κ − òåïëîïðîâîäíî ñ òè ÷àñ òèöû è îêðóæàþùåé ñ ðåäû 
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ñ î î òâåò ñ òâåííî , I0 − èíòåíñ èâíî ñ òü  ñ âå òà  íà  ã ðàíèöå  ÷àñ òèöû, 

ôóíêöèÿ ( )f t  î ïèñ ûâàåò  ç àâèñ èìîñ òü  èíòåíñ èâíî ñ òè ëàç åðíî ã î  

èç ëó÷åíèÿ î ò  âðåìåíè, ( )H r⊥ − åå  ðàñ ïðåäåëåíèå  â  ïîïåðå÷íîì 

ñ å÷åíèè ÷àñ òèöû.  

Ïðè ò åïëîâîì ðàñ øèðåíèè ÷àñ òèöû è ïðèëå ã àþùåã î  ê íåé 

ïðî ã ðåòî ã î  ñ ëîÿ ñ ðåäû áóäåò  èç ëó÷àòüñ ÿ ñ ôåðè÷å ñ êàÿ àêóñ òè÷å ñ êàÿ 

âîëíà  (ñ ì. ðèñ .5.8).  
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absorbing particle

acoustic wave  
 
 

 

Ðèñ .5.8. Ãå îìåòðèÿ àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû, âî ç áóæäàåìîé 

ïî ã ëîùàþùåé ÷àñ òèöåé. 

 

Äàâëåíèå  ′p  â  ý ò îé âîëíå  îïðåäåëÿåò ñ ÿ ñ êîðî ñ òüþ èçìåíåíèÿ 

î áúåìà V ÷àñ òèöû è ïðèëå ã àþùåã î  ê íåé ñ ëîÿ ñ ðåäû:  

( )′ = − =p t r c
r

V

t
τ

ρ
π

∂

∂0
0

2

24
.                          (5.16) 
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Ïîñ êîëüêó èçìåíåíèå  δV  ý ëåìåíòà  î áúåìà d V  ñ âÿç àíî  ñ  

ò åìïåðàòóðîé ñ î î òíîøåíèåì  

δ βV T d V= ′* ,                                (5.17) 

ò î  âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ V  ìîæíî  íàéòè èíòå ã ðèðîâàíèåì 

ïðî ñ òðàíñ òâåííî ã î  ðàñ ïðåäåëåíèÿ ò åìïåðàòóðû:  

V r T d r r T d rp p

R

R

p

p

= ′ + ′∫ ∫
∞

4 42

0

2π β π β* *                     (5.18) 

(ç äå ñ ü  βp
* −  ýôôåêòèâíûé êî ýôôèöèåíò  ò åïëîâî ã î  ðàñ øèðåíèÿ 

ìàòåðèàëà ÷àñ òèöû).  

Äëÿ ñ ëó÷àÿ ò åðìè÷åñ êè êðóïíîé ÷àñ òèöû ( )Rp p L> χ τ  èç  

ñ î î òíîøåíèé (5.16) è (5.18) ñ  ó÷åòîì ðåøåíèÿ ñ èñ ò åìû (5.12)-(5.13) 

äàâëåíèå  â  èç ëó÷àåìîé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíå  îïðåäåëÿåò ñ ÿ 

âûðàæåíèåì:  

( ) ( )
′ =

+

+

p
I
r

f

p p

p p
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π

ρ β χ
κ

β χ

β χ

κ χ

κ χ

∂ τ
∂ τ

0 0 0
4

1

1

*

*

*
                       (5.19) 

(ç äå ñ ü  σ0 −  ñ å÷åíèå  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  äëÿ î òäåëüíîé ÷àñ òèöû). 

Ñî ã ëàñ íî  (5.19), âðåìåííîé ïðîôèëü  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  èìïóëüñ à , 

èç ëó÷àåìî ã î  ïðè ò åïëîâîì ðàñ øèðåíèè ÷àñ òèöû è ïðèëå ã àþùåã î  ê 

íåé ñ ëîÿ ñ ðåäû, ïîâòîðÿåò  ôîðìó ïðîèç âîäíîé âðåìåííîé î ã èáàþùåé 

ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à .  

Â ñ ëó÷àå  ò åðìè÷åñ êè ìåëêîé ÷àñ òèöû ( )Rp p L< χ τ  

íå î áõîäèìî  ó÷èòûâàòü  ñ î î òíîøåíèå  ìåæäó ðàäèóñ îì ÷àñ òèöû Rp  è 
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ò îëùèíîé ïðî ã ðåòî ã î  ñ ëîÿ îêðóæàþùåé ñ ðåäû χ τL .  Äëÿ 

"óëüòðàìåëêîé" ÷àñ òèöû ( )Rp L<< χ τ  âî ç áóæäàåìûé àêóñ òè÷å ñ êèé 

èìïóëüñ  îïèñ ûâàåò ñ ÿ âûðàæåíèåì:  

( ) ( )
′ =p

I
r

f
τ

σ
π

ρ β χ
κ

∂ τ
∂ τ

0 0 0
4

*
                            (5.20) 

è ò àêæå  ïîâòîðÿåò  âðåìåííóþ ç àâèñ èìîñ òü  ïðîèç âîäíîé ôîðìû 

ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à . Àìïëèòóäà âî ç áóæäàåìîé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû 

îïðåäåëÿåò ñ ÿ ò îëüêî  ò åïëîâûì ðàñ øèðåíèåì îêðóæàþùåé ñ ðåäû, à  

ðîëü  ÷àñ òèö ñ âîäèò ñ ÿ ê ïî ã ëîùåíèþ ñ âåòà  è ñ î î òâåò ñ òâóþùåìó 

íàã ðåâó ñ ðåäû. Åñ ëè ò îëùèíà ïðî ã ðåòî ã î  ñ ëîÿ ñ ðåäû ìàëà ïî  

ñ ðàâíåíèþ ñ  ðàäèóñ îì ÷àñ òèöû ( )χ τ χ τL p p LR<< << ,  ò î  

ïðåîáëàäàþùèì ÿâëÿåò ñ ÿ ò åïëîâîå  ðàñ øèðåíèå  ÷àñ òèöû:  

( ) ( )
′ =p

I
r

fp p

p
τ

σ
π

ρ β χ

κ
∂ τ

∂ τ
0 0 0

4

*

.                       (5.21) 

Â ý ò îì ñ ëó÷àå  ò àêæå  ïðîôèëü  èìïóëüñ à  àêóñ òè÷å ñ êî ã î  äàâëåíèÿ 

ïîâòîðÿåò  ïðîèç âîäíóþ ôîðìû î ã èáàþùåé ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à .  

Òàêèì î áðàç îì, âî  âñ åõ îïèñ àííûõ ñ ëó÷àÿõ ïðè 

ò åðìîîïòè÷å ñ êîé ã åíåðàöèè ç âóêà  î òäåëüíîé ïî ã ëîùàþùåé ÷àñ òèöåé 

â  ñ ðåäå  âî ç áóæäàåò ñ ÿ ñ ôåðè÷å ñ êàÿ àêóñ òè÷å ñ êàÿ âîëíà , âðåìåííîé 

ïðîôèëü  êîòîðîé ïîâòîðÿåò  ïðîèç âîäíóþ ôîðìû ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à .  

Ïóñ òü  êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ òèö ò àêîâà , ÷ò î  ç à  âðåìÿ äåéñ òâèÿ 

ëàç åðíî ã î  èìïóëüñ à  τ L  àêóñ òè÷å ñ êèå  ïîëÿ î ò  î òäåëüíûõ ÷àñ òèö 

ïåðåêðûâàþòñ ÿ ( τ τL a d c> = 2 0  èëè d c L< 2 0 τ ), íî  ïî -ïðåæíåìó 

ò åìïåðàòóðíûå  ïîëÿ, ñ î ç äàâàåìûå  â  ñ ðåäå  ïðè íàã ðåâå  î òäåëüíûõ 

÷àñ òèö, íå  èíòåðôåðèðóþò  ( ( )np L< −4 3 2χ τ , d L> 2 χ τ  èëè τ τL < 0 ). 
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Â ý ò îì ñ ëó÷àå  äàâëåíèå  â  èç ëó÷àåìîé àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíå  

îïèñ ûâàåò ñ ÿ âûðàæåíèåì: 

( ) ( ) ( )
′ ′

− − ′
′∫p

f t c
t

dVτ σ
∂

∂
~ ,r

r r 0
                     (5.22) 

ã äå  ( )σ ′ −r  ïðî ñ òðàíñ òâåííîå  ðàñ ïðåäåëåíèå  ñ å÷åíèé ïî ã ëîùåíèÿ 

÷àñ òèö. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (î òíî ñ èòåëüíî  ñ ëàáîå  ðàñ ñ åÿíèå  

ñ âå òà ) ( ) ( )σ σ′ = ′r r0 np , ( )np ′ −r êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ òèö.  

Â î áùåì ñ ëó÷àå , êàê óêàçûâàëî ñ ü  âûøå , îïòîàêóñ òè÷å ñ êèé 

ñ èã íàë â  ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñ ðåäå  ìîæåò  áûòü  ïðåäñ òàâëåí êàê 

ñ óïåðïîçèöèÿ àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  ìèêðîîäíîðîäíîé ñ ðåäû (5.7) - 

(5.8), î ïðåäåëÿåìî ã î  íåêîòîðûì ñ ðåäíèì ïî ã ëîùåíèåì ñ âå òà  µa  

(5.9) - (5.10), è àêóñ òè÷å ñ êèõ èìïóëüñ îâ  î ò  ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö (5.19) 

- (5.22). Ðàç äåëåíèå  ý òèõ äâóõ âêëàäîâ  ïî ç âîëèò  îïðåäåëèòü  êàê 

ðàñ ïðåäåëåíèå  ñ ðåäíå ã î  ïî ã ëîùåíèÿ ñ âå òà  â  î áúåìå  ñ ðåäû (ñ ì. 

ôîðìóëû (5.9), (5.10)), ò àê è ðàñ ïðåäåëåíèå  ïî ã ëîùàþùèõ ÷àñ òèö: 

( ) ( ) ( )[ ]σ τ ξ µ ξ ξ τ
τ

− ′ − = + <
−∞
∫c p c d t z ca0 0 0 0~ exp , .   (5.23) 

Ýòî  âûðàæåíèå  ñ ïðàâåäëèâî  äëÿ àêóñ òè÷å ñ êîé âîëíû, 

ðàñ ïðî ñ òðàíÿþùåéñ ÿ â  ã ëóáü  ïî ã ëîùàþùåé ñ ðåäû (ïðè 

íåïî ñ ðåäñ òâåííîé ðå ã èñ òðàöèè àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà ). Ïðè 

êî ñ âåííîé ðå ã èñ òðàöèè àêóñ òè÷å ñ êî ã î  ñ èã íàëà  (â  ïðîçðà÷íîé 

ñ ðåäå )  

( ) ( ) ( )[ ]σ τ ξ µ ξ ξ τ
τ

c p c d t z ctr a tr tr
tr

0 0 0 0~ exp , .′ − − = + >
∞
∫    (5.24) 

Òàêèì î áðàç îì, âûðàæåíèÿ (5.9) - (5.10) è (5.23) - (5.24) ïî ç âîëÿþò  
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ïîëó÷èòü  ïðî ñ òðàíñ òâåííîå  ðàñ ïðåäåëåíèå  ñ âå ò îïî ã ëîùàþùèõ 

íåîäíîðîäíî ñ òåé â  ïðîçðà÷íîé, ïî ã ëîùàþùåé èëè ðàñ ñ åèâàþùåé 

ñ âå ò ñ ðåäå , ò î  å ñ ò ü  ðåøèòü  ç àäà÷ó îïòîàêóñ òè÷å ñ êîé ò îìî ã ðàôèè 

íåîäíîðîäíîé ñ ðåäû.  


