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ГЕНЕРАЦИЯ ЗВУКА ПРИ ПОГЛОЩ ЕНИИ МОДУЛИРОВАННОГО 
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ЖИДКОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 

С КРУПНОМ АСШ ТАБНЫ М И НЕРОВНОСТЯМИ ГРАНИЦЫ *

С. Г .  Е а соев , Л . М . Л ям ш ев

Теоретически изучена генерация звука в жидком полупространстве 
с крупномасштабными неровностями границы при поглощении энергии 
модулированного лазерного излучения. Получены и проанализированы 
выражения для среднего давления, средпей интенсивности и дпеперспи 
флуктуаций звукового ноля. Показано, что средпсс давление в поле су­
щественно зависит от параметра Рэлея, а средняя интенсивность — от 
отношения поперечных размеров светового пучка и радиуса корреля­
ции неровностей границы.

Известно, что при поглощении энергии светового излучения в жидко­
сти возникают тепловые и с т о ч н и к и  звука. В последнее время опублико­
ван ряд работ, посвященных исследованию генерации звука в жидком по­
лупространстве с идеально гладкой границей при нормальном падении на 
его поверхность модулированного по интенсивности лазерного пучка [ 2—
4]. В реальных экспериментальных условиях в силу различных причин 
поверхность жидкости нередко оказывается неровной. Поэтому полезно 
оценить влияние неровностей границы на генерируемое звуковое поле. 
Цель настоящей работы — получить такую оценку для больших по срав­
нению с длиной звуковой волны в жидкости неровностей границы.

Пусть на неровную поверхность жидкого полупространства z> £ , опре­
деляемую уравнением z= £ (x , у), из воздуха вдоль оси z падает лазерный 
луч, модулированный по интенсивности звуковой частотой со. При погло­
щении энергии лазерного излучения в жидкости возникают тепловые 
источники звука с плотностью энергии Q, равной [2—4]

(1) (?(#> У, 2, t)=A\iH (x, y )e -» [z- i(x' у)1(1+яг cos соЦ,

где ц — коэффициент поглощения света в жидкости, А  — коэффициент 
прохождения света через границу раздела сред, Н ( х у у)  — интенсивность 
света в пучке, т — коэффициент модуляции интенсивности света.

В рассматриваемом случае звуковое поле в жидкости описывается не­
однородным уравнением Гельмгольца:

(2) (Д+ к 2) /> = -  —  у )е -» [г- « х’у)\

1 00где р — звуковое давление, к = ------- волновое число в жидкости, с — ско-
с

рость звука, [J — коэффициент объемного теплового расширения жидко­
сти, сР — удельная теплоемкость жидкости при постоянном давлении.

* По материалам работы [1].
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Решение уравнения (2 ) может быть написано на основании принципа 
взаимности [5] в следующем виде:

(3 ) Р (я, У, z) =  ~  J  Ро (аг, у, z; x iy уи zt) X

лгсоцЯ(xly i/,) J dVi\X  -
i$A
Cp

где p0(x , y ,  z ;  x 1? y u z,) — решение регулярной задачи рассеяния звука на 
границе, когда источник регулярного поля находится в точке (х , у, z), 
т. е. в той точке, где необходимо определить искомое поле, К, — объем, 
занятый тепловыми источниками звука, обусловленными действием опти­
ческого излучения.

Считая, что точка (я, у, z) находится в дальней зоне, падающую ре­
гулярную волну можно представить выражением

Ллл
(4) »>. = ______ , г . » ( а х , + р | / , - Т г , )

Pi R  6
где R=l/x2+y~+z2, а, р, 7 — компоненты волнового вектора, направленно­
го из точки (х , у, г) в начало координат.

В рассматриваемом случае границы с крупномасштабными неровно­
стями мы ограничимся решением дифракционной задачи в приближении 
Кирхгофа, т. е. в предположении, что в каждой точке неровной поверхно­
сти отражение происходит так же, как от бесконечной плоскости каса­
тельной к граничной поверхности в этой точке [6, 7]. При этом на границе 
суммарное поле состоит из падающей и рассеянной pr=W pi волн, где 
W  — коэффициент отражения; на границе жидкости с воздухом можно 
считать W = —i.

Рассеянное поле в жидком полупространстве в общем случае пред­
ставляется в виде интеграла Кирхгофа [6, 7 ]. Однако в рассматриваемом 
частном случае, когда расстояние точки (хи у», z,) от границы не больше 
длины волны звука (имепно такая протяженность области тепловых 
источников вдоль оси z обеспечивает оптимальный режим генерации зву­
ка [3 ]) ,  а масштаб неровностей поверхности велик но сравнению с этим 
расстоянием, рассеянное поле в слое глубиной 1  /к можно приближенно 
представить, как и на границе, в виде:

e ihu
(5)
где

п ______ _ £*(« *.+i»,y!+T'*i)-*<T+T,):<*i,vi)
tr  11 *

сс'=к sin 0'  cos cp', [}'=& sin 0 ' sin cp', 
Y = k  cos O',

а углы cp' и 0'  выражаются через координатные углы волнового вектора 
падающей волны ср и 0 следующим образом:

<р' =  arctg

d t  a t
tg 0 sin<p+2 —  1 —t g 0 coscp2

9y dx

a t
I—t g 0 sin cp2 —  tg 0 cos cp+ 2

tg 0 cos cp+ 2

dy

h

dx

3
dx

O' =  arctg < —
1 —tg 0 coscp2 3

dx

V l+tg2 q>'
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С п р а в е д л и в о с т ь  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  о г р а н и ч е н а  у с л о в и я м и  п р и м е н и м о с т и  

п р и б л и ж е н и я  К и р х г о ф а  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  у с л о в и е м  о т с у т с т в и я  м н о г о к р а т н о ­

г о  о т р а ж е н и я  п а д а ю щ е й  в о л н ы  п а  г р а н и ц е .  К а к  л е г к о  п о к а з а т ь ,  э т о  с о ­

о т в е т с т в у е т  н а л о ж е н и ю  о п р е д е л е н н о г о  о г р а н и ч е н и я  п а  у г о л  с к о л ь ж е н и я

/ я  \
п а д а ю щ е й  в о л н ы ,  а  и м е н н о  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  ( — — 0  > 3 6 ,

г д е  6  —  с р е д н и й  к в а д р а т и ч н ы й  у г о л  н а к л о н а  н е р о в н о с т е й  г р а н и ц ы .

П о с к о л ь к у  з д е с ь  р а с с м а т р и в а ю т с я  т о л ь к о  п о л о г и е  н е р о в н о с т и ,  ч т о р а в -

<?£ . .  ,

н о с и л ь п о  в ы п о л н е н и ю  у с л о в и я — — <  1 , -— • <  1 . ,  т о  в  с л о е  г л у б и н о й  У  к
дх он

в л и я н и е м  н а к л о н а  к а с а т е л ь н о й  п л о с к о с т и  в  т о ч к е  о т р а ж е н и я  з в у к о в о г о  

л у ч а  о т  г р а н и ц ы  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  с  т о ч н о с т ь ю  д о  ч л е н о в  п о р я д к а  6 ~ < 1 , 

ч т о  л е г к о  п о к а з а т ь  п р и  у с р е д н е н и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  

о т р а ж е н и е  о т  г р а н и ц ы  п р о и с х о д и т  т а к  ж е ,  к а к  о т  п л о с к о с т и ,  п а р а л л е л ь ­

н о й  к о о р д и н а т н о й  п л о с к о с т и  ( х , у)  и  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  д а н н у ю  т о ч к у  

г р а н и ч н о й  п о в е р х н о с т и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  о б л а с т и  р а с п о л о ж е н и я  т е п л о ­

в ы х  и с т о ч н и к о в  р е ш е н и е  р е г у л я р н о й  з а д а ч и  р а с с е я н и я  з в у к о в о й  в о л н ы ,  

г е н е р и р у е м о й  у д а л е н н ы м  и с т о ч н и к о м ,  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  п р е д с т а в и т ь  

в ы р а ж е н и е м

еш
(6) • p0= - 2 i — -e,(ax,+py*-TC(*‘-v,)) sin^tzi— £(si,0i) ].

H

Э т о  в ы р а ж е н и е  в м е с т е  с  ф о р м у л о й  ( 3 )  я в л я е т с я  и с х о д н ы м  д л я  д а л ь н е й ­

ш и х  р а с с у ж д е н и й .

К о э ф ф и ц и е н т  п р о х о ж д е н и я  с в е т а  А в  ф о р м у л е  ( 3 ) ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  з а ­

в и с и т  о т  у г л а  н а к л о н а  п о в е р х н о с т и  ж и д к о с т и .  О д н а к о ,  о ц е н к и  п о к а з ы в а ­

ю т ,  ч т о  у г л о в а я  з а в и с и м о с т ь  А  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  п о л о г и х  н е р о в ­

н о с т е й  в е с ь м а  с л а б а я  и  з н а ч е н и е  Л  м о ж н о  п о л о ж и т ь  р а в н ы м  е д и н и ц е .  

О т м е т и м ,  ч т о ,  н а п р и м е р ,  д л я  в о д ы  к о э ф ф и ц и е н т  п р о х о ж д е н и я  п р и  у г л е  

н а к л о н а  п о в е р х н о с т и  д о  1 0 ° о т л и ч а е т с я  о т  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е ­

н и я  0 , 9 8  п р и  н о р м а л ь н о м  п а д е н и и  л и ш ь  н а  0 , 7 5 % .

П о д с т а н о в к е  р е ш е н и я  ( 6 )  в  ф о р м у л у  ( 3 )  д а е т  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  

д л я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я :

2 л с „  R  П I

(7)
X  s i n  'j ( z , — £ , )  6?,(ax,+pyi) dxt dyt dzu

г д е  a  —  э ф ф е к т и в н ы й  р а д и у с  с в е т о в о г о  п у ч к а ,  и н т е н с и в н о с т ь  к о т о р о г о

_  __________

р а с п р е д е л е н а  п о  з а к о н у  Н (х ,у )=Н „е  «* ,  S t = S ( ® i ,  ^ i ) ,  р=Ухг+ у \

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  с р е д н е г о  з в у к о в о г о  д а в л е ­

н и я .  П о с л е  з а м е н ы  п е р е м е н н о й  z=Zi— с р е д н е е  п о л е  в  д а л ь н е й  з о н е  м о ж ­

н о  н а й т и ,  у с р е д н я я  ( 7 )  п о  в с е м  в о з м о ж н ы м  р е а л и з а ц и я м  н е р о в н о й  п о ­

в е р х н о с т и :

г г  п  , - ь р  оо о о  p i*

< 8 > — оо 0

X  s i n  y z < e ” nCl>e'4a*1+py,) dx{ dyt dz;

з д е с ь  < 6 _, vC« > = / ( — —  х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  с л у ч а й н о й  в е л и ч и ­

н ы  п р е д с т а в л я ю щ е й  с м е щ е н и е  г р а н и ч н о й  п о в е р х н о с т и .
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Выполнив интегрирование, получим для </)> выражение:

< р )  =  -
ЯоВи/тгсо еikR а?к cos 0 - а2кг sin2 0

2ср R  \х2+ к 2 cos2 0

( . з д е с ь  0  —  у г о л  м е ж д у  о с ь ю  z и  н а п р а в л е н и е м  н а  т о ч к у  н а б л ю д е н и я  

{ х ,  у, z) ) .  Н а  о с н о в а п и и  ф о р м у л ы  ( 9 )  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о л е  д а в л е н и я ,  

е с л и  и з в е с т н а  в  я в н о м  в и д е  ф у н к ц и я  / (— у).
П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  с м е щ е н и я  п о в е р х н о с т и  п о д ч и н я ю т с я  н о р м а л ь н о м у  

з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я .  П о д с т а в и м  д л я  э т о г о  с л у ч а я  в  ф о р м у л у  ( 9 )  ф у н к ­

ц и ю  / ( — 7 )  в  я в н о м  в и д е .  Д л я  п л о т н о с т и  р а с п р е д е л е п и я  в е р о я т н о с т и  

и м е е м :

1

12л а
г д е  о —  с р е д н я я  к в а д р а т и ч н а я  в ы с о т а  н е р о в н о с т е й .  Х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  

ф у н к ц и я  т е п е р ь  в ы р а ж а е т с я  ф о р м у л о й

_  t V _  _  к2о2 cos2 0 _  Р

( 1 0 )  / ( — ч ) = е  2 =  е  2 = е  \

г д е  Р =2ко  c o s  0  —  п а р а м е т р  Р э л е я .  И з  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 )  м о ж н о  в и д е т ь ,  

ч т о  п р и  с т р е м л е н и и  п а р а м е т р а  Р э л е я  к  п у л ю  х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  ф у н к ц и я  

о б р а щ а е т с я  в  е д и н и ц у  и  ф о р м у л а  ( 9 )  п е р е х о д и т  в  в ы р а ж е н и е ,  к о т о р о е  

о п и с ы в а е т  п о л е  д а в л е н и я  п р и  о п т и ч е с к о м  в о з б у ж д е н и и  з в у к а  в  ж и д к о м  

п о л у п р о с т р а н с т в е  с  п л о с к о й  г р а н и ц е й  ( с м . ,  н а п р и м е р ,  [ 3 ,  4 ] ) .  И з  ф о р ­

м у л  ( 9 ) ,  ( 1 0 )  в и д н о ,  ч т о  с р е д н е е  п о л е  и з л у ч е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  о п р е ­

д е л е н н о й  н а п р а в л е н н о с т ь ю .  Д л я  у г л о в  н а б л ю д е н и я  0 < a r c t g V 2  —  о с н о в ­
ам

н о е  в л и я н и е  н а  х а р а к т е р и с т и к у  н а п р а в л е н н о с т и  о к а з ы в а е т  п а р а м е т р  Р э ­

л е я ,  а д л я  у г л о в  0  >  a r c t g  У 2 —  н а п р а в л е н н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  о т и о ш е н и -
а

е м  р а д и у с а  с в е т о в о г о  п у ч к а  к  д л и н е  з в у к о в о й  в о л н ы ,  т .  е .  с  у в е л и ч е н и е м  

у г л а  н а б л ю д е н и я  в л и я н и е  п а р а м е т р а  Р э л е я  н а  с р е д н е е  з в у к о в о е  п о л е  у б ы ­

в а е т .  С р е д н е е  п о л е  в  н а п р а в л е н и и  о с и  z б ы с т р о  у м е н ь ш а е т с я  с  у в е л и ч е ­

н и е м  п а р а м е т р а  Р э л е я .  П о л я р н ы е  д и а г р а м м ы ,  п о л у ч е н н ы е  п о  ф о р м у л а м

( 9 ) ,  ( 1 0 )  п р и  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р а х  Р э л е я  и  п р и  у с л о в и и  ( / ш ) 2 = 1 0 ,  п р е д ­

с т а в л е н ы  н а  ф и г .  1  (ка —  в о л н о в о й  р а з м е р  с в е т о в о г о  п я т н а ) .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о ,  к а к  и  в  т е о р и и  р а с с е я н и я  з в у к а  н е р о в н ы м и  п о ­

в е р х н о с т я м и ,  с р е д н е е  п о л е  в  д а н н о м  с л у ч а е  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  р а с п р е д е л е ­

н и я  в ы с о т  н е р о в н о с т е й  и  н е  з а в и с и т  о т  ф о р м ы  н е р о в н о й  г р а н и ч н о й  п о ­

в е р х н о с т и .

Д р у г о й  в а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  с л у ч а й н о г о  з в у к о в о г о  п о л я  я в л я е т с я  

с р е д н я я  и н т е н с и в н о с т ь ,  в ы р а ж е н и е  д л я  к о т о р о й  м о ж н о  н а п и с а т ь  н а  о с н о ­

в а н и и  ф о р м у л ы  ( 7 )  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

<«> < w > . - я  j  я  ! . - ■ * ? $ J L *
У _ с с  О — со О

X  sin yz2<e-iyai~i2)>ei[(,(1Ki'''X2)+li(yi~V2)] dx{ dyi dz{ dx2 dy2 dz2.

З д е с ь  < 6 “ lv(S.“ sa) > = / ( — 7 , 7 )  —  д в у м е р н а я  х а р а к т е р и с т и ч е с к а я  ф у н к ц и я .  

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  с т а т и с т и ч е с к и  о д н о р о д н ы е  н е р о в н о с т и ,  д л я  к о т о р ы х
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двумерная характеристическая функция зависит от разности координат 
ц = У 1—у 2, и считать, что неровности изотропны, т. е., что функ-

ция / ( —7 , y) зависит только от расстояния меж ду точками p = y £ H r f ,  то 
для средней интенсивности поля получается выражение

//<фрт(о
2 л срй

?  0

)  т —

)  ( t 2+ ^ 2) 2

с о  2 Л

ЯЯ/(_тл;р)х
X  ехр {

2 р 2 2  р ‘“  2 р р 2

а2 а2 а2
(cos (р cos ip+sin cp sin

X  е ‘ р ( а  c o s  v + p  s , n  ф )  p p 2  d p  d p 2  d i p  dtp,

где x l—x 2= ()  cos ф, ij\—y i = p sin ф, х г*=у>г cos гр, г/2= р г  sin тр. Выраже­
ние (12) после интегрирования приводится к  виду:

Но^уты
2с PR )

2 ~ 2
т а

___________

Х е  2 ° а  / 0 ( р У а 2 + р 2 ) р  d p ,

где Jo(x) — функция Бесселя нулевого порядка. Как и в предш ествующ ем 
случае, предположим, теперь, что для смещ ения границы справедлив

дб

Фиг. 1. Полярная диаграмма распределения среднего давления для (Ага)2=10. Мас­
штаб для уровня давления отложен на вертикальной оси. Кривые 1—4 соответствуют

о
значениям параметра —  0,01; 0,1; 0,5; 1. Штриховыми линиями показаны углы,

а
-  о

определяемые условием 0 =  arctg у2 —  .
а

Фиг. 2. Полярная диаграмма распределения средней интенсивности звукового поля. 
Масштаб для уровня интенсивности отложен на вертикальной оси. Кривые 1—3 со­
ответствуют значениям параметра А2 ОД; 1; 10. Штриховой линией показана пре­

дельная угловая ширина лепестка характеристики направленности
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двумерный нормальный закон распределения

ехр
(14) mKSi» ^2; р) —

{ -
Б.’ -гЕ .ЬЛ ГЫ +Е,1

2о2( 1 —./V2(p )) }
2яо2У1—7V2(p)

где N (р) коэффициент корреляции неровностей границы. Тогда дву­
мерная характеристическая функция приобретает вид:

(15) / ( —Y* V  p )= < rv2°2(l- Л ' ( р »

Для крупных неровностей, отвечающих условию 70» ! ,  подынтегральное 
выражение в формуле (13) будет существенно только для значений р, 
близких к нулю. При этом коэффициент корреляции можпо разложить 
в ряд и ограничиться первыми двумя членами разложения:

N ( р )~  1
1ЛГ(0)|

2

где р0 — радиус корреляции неровностей границы. Определим средний 
квадратичный угол наклона неровностей соотношением

<1б>

и получим следующее выражение для характеристической функции:

(17) / ( -Т .Т ;  р ) » е х р | - - 1 *8 б р2} .

Подставляя выражение (17) в формулу (13), представим окончательно 
среднюю интенсивность поля излучения для крупных однородных изо­
тропных неровностей границы жидкости в виде

ц2а4 cos2 0

ехр
X

Д2 sin2 0
4 (Л2 cos2 0+1) )

l+ A 2cos2 О

где tg26 = 2 (  —  ) для нормального закона распределения, Д=У2 ка -------
'  Ро '  Оо

безразмерный параметр. Заметим, что средняя интенсивность поля легко 
может быть получена и для случая анизотропных перовностей.

Следует отметить, что величина tg2 б в показателе характеристической 
функции определяет связь между смещениями двух точек неровной по­
верхности. При вычислении средней интенсивности, как видно, из выра­
жения (18), учет величины tg2 б существен в показателе экспоненты, 
хотя при нахождении рассеянного поля (см. (6) )  флуктуациями накло­
на поверхности можпо пренебречь.

Перейдем теперь к анализу выражения (18) и рассмотрим два пре­
дельных значения параметра Д < 1  и Д »1 . Пусть Д<1. Тогда принятое 
условие 1  соответствует малости светового пятна по сравнению с pa­

ct
диусом корреляции неровностей поверхности, т. е. соотношению —  <  1 .

Ро
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И при стремлении Д к нулю средняя интенсивность стремится в пределе 
к интенсивности звукового поля, возникающего при поглощении лазерно­
го излучения в жидкости с плоской границей:

Отсюда следует, что для Д <1 влиянием неровностей границы па интен­
сивность звука можно пренебречь и все расчеты интенсивности проводить 
в приближении плоской границы.

Пусть теперь Д >1, что при ко>1  соответствует радиусам светового 
пятна, сравнимым или большим радиуса корреляции неровностей грани-

а
цы, т. е. условию — >  1. Тогда средняя интенсивность ноля описывает-

Р о

ся выражением:

В этом случае, как видно из формулы (20), угловая характеристика опре­
деляется масштабами неровностей поверхности. Интенсивность уменьша­

ет
ется в е раз для угла наблюдения, отвечающего соотношению tg 0 = 2  — ,

ро

т. е. угловая ширина лепестка характеристики направленности оказыва­
ется приблизительно равной среднему квадратичному углу наклона не­
ровной поверхности 0a~V26.

Диаграммы направленности для средней интенсивности представлены

на фиг. 2 для \i=k,—  =  0,17 и Д2=0,1; 1; 10. При Д2=10 па графике
р о

отмечена предельная угловая ширина характеристики направленности
— о а

0o=arctgr2 —  =  14° для выбранного отношения — .
Р о  ,  Р о

Пользуясь формулами (9) и (18), легко найти дисперсию флуктуаций 
поля излучения:

/Н 0$т с\2 p V c o s 20
С - < | , !■ > - !< ,

(21)

X

схр [ -£ )
A2 sin2 0

X
4 (A2 cos2 0+1)

[Ш - Н  
] а2кг Ы п г О -  к2ст2 cos2 0

Д2 cos2 0+1
— е

При размере светового пятна, малом по сравнению с радиусом корреля­
ции неровностей границы, дисперсия пропорциональна множителю 
[1—ехр(— р/4) ], т. е. дисперсия максимальна в направлении оси z и уве­
личивается с ростом параметра Рэлея. При размере светового пятна, боль­
шем по сравнению с радиусом корреляции неровностей, угловая зависи­
мость дисперсии близка к угловой зависимости для квадрата среднего 
давления. В этом случае дисперсия минимальна в направлении оси z и 
стремится к нулю в этом направлении с ростом параметра Рэлея.
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На основании проведенного рассмотрения можно отметить следующие 
характерные особенности звукового поля, возникающего при поглощении 
модулированного лазерного излучения в жидком полупространстве с круп­
номасштабными статистическими неровностями границы. Среднее давле­
ние представляет собой произведение звукового давления в пространстве 
с ровной границей на характеристическую функцию распределения высо­
ты неровностей границы. Как и в задачах о рассеянии звука, среднее дав­
ление существенно зависит от величины параметра Рэлея. Влияние не­
ровностей границы на среднюю интенсивность звукового поля выражается 
экспоненциальной зависимостью от параметра А, т. е. в случае крупных 
неровностей й;о>1 интенсивность экспоненциально зависит от отношения 
радиуса светового пятна на границе к радиусу корреляции перовностей 
границы. При радиусе светового пятна, малом по сравнению с радиусом 
корреляции неровностей, влиянием неровностей границы на среднюю ин­
тенсивность поля можно пренебречь. В этом случае дисперсия имеет мак­
симум диаграммы направленности вдоль оси z тем больший, чем больше 
величина параметра Рэлея. При радиусе светового пятна, большем радиу­
са корреляции неровностей, угловая ширина лепестка характеристики 
направленности приблизительно равна среднему квадратичному углу на­
клона неровной поверхности. Дисперсия в этом случае имеет диаграмму 
направленности с минимумом вдоль оси z.

В заключение следует отметить удобство применения для решения 
подобных задач принципа взаимности, который позволяет использовать 
известные решения регулярных задач теории дифракции и рассеяния 
волн, на что уже было обращено внимание в работе [5 ]. В частности, по­
лученное решение нетрудно обобщить па случай, когда неровности грани­
цы представляют собой суперпозицию крупномасштабных и мелкомас­
штабных перовностей.

Когда настоящая работа находилась в печати, появилась статья [8], 
в которой рассматриваются некоторые вопросы, связанные с влиянием не­
ровностей границы на звуковое поле, генерируемое лазерным излучением. 
Результаты, полученные авторами статьи [8 ], вытекают из результатов 
настоящей работы. Кроме того, как нам представляется, метод, развивае­
мый в настоящей работе, является более последовательным, поскольку 
позволяет делать дальнейшие обобщения.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л. М. Лямшев. О влиянии неровной границы на оптическое возбуждение звука
в жидкости. Тезисы докл. VIII Всес. конф. но когерентной и нелинейной опти­
ке. Тбилиси, 1976, т. II, 196.

2. Р. J. Westervelt, R. S. Larsen. Laser -  excited brodsido array. J. Acoust. Soc. Ame­
rica, 1973, 54, 1, 121-122.

3. A. II. Божков, Ф. В. Бункин. Генерация звука в жидкости при поглощении в ней
лазерного излучения с модулированной интенсивностью. Квантовая электро­
ника, 1975, 2, 8, 1763-1776.

4. Е. Ф. Козяев, К. А. Наугольных. О тепловом акустическом эффекте. Акуст. ж.,
1976, 22, 3, 366-369.

5. Л. М. Лямшев. К вопросу о принципе взанмпости в акустике. Докл. АН СССР,
1959, 125, 6, 1231—1234.

6. Ф. Г. Басс, И. М. Фукс. Рассеяние волн па статистически нероппой поверхности.
М., «Наука», 1972.

7. Ю. II. Лысанов. Рассеяние звука неровными поверхностями. В кн. Акустика
океана, иод ред. Л. М. Бреховских, М., «Наука», 1974, 231-330.

8. А. И. Божков, Ф. В. Бункин, Л. Л. Гдырсв. Влияние волнения поверхности жид­
кости на звуковое поле, возбуждаемое в ней лазерным излучением с модули­
рованной интепспвностью. Квантовая электроника, 1976. 3, 7, 1494-1500.

Акустический институт 
Академии наук СССР

Поступила 
5 июля 1976 г.


