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Представлены результаты экспериментального исследования прямого и обратного рассеяния акус­
тических сигналов на тонком хаотическом пузырьковом экране. Акустическим методом оценена 
концентрация неоднородностей в пузырьковом слое и показано существование коллективных эф­
фектов рассеяния. Нахождение поперечного радиуса корреляции амплитуды рассеянного поля поз­
волило оценить корреляционные масштабы неоднородностей в пузырьковом слое.
PACS: 43.28.Lv. 43.30.-Е

Р а с с е я н и е  а к у сти ч еск и х  в о л н  п у зы р ь к а м и  г а за  
в ж и д к о с т и  и зу ч а е т с я  д о с т а т о ч н о  д авн о  и  и м е е т  
ш и р о к и й  с п е к т р  п р и л о ж е н и й : о т  о б н а р у ж е н и я  и 
л о к а л и з а ц и и  о б л а с т е й  ж и д к о с т и , с о д е р ж а щ и х  п у­
з ы р ь к и  г а з а , д о  д и а гн о с т и к и  сам и х  п у з ы р ь к о в  и 
и х  с к о п л е н и й  [1 -3 ] . Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я ­
л о с ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и зу ч ен и е  ам п л и ту д н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы , р ассеян н о й  
н а  т о н к о м  х а о т и ч е с к о м  э к р а н е  в с п л ы в аю щ и х  п у­
з ы р ь к о в  г а з а  в вод е . И с с л е д о в а л о с ь  к а к  п р я м о е , 
т а к  и о б р а т н о е  р асс е я н и е . П о  и зм е р е н и я м  с р ед ­
н ей  и н т е н с и в н о с т и  р а сс е я н н ы х  си гн ал о в  п о л у ч е ­
н а  и н ф о р м а ц и я  о  к о н ц е н т р а ц и и  р е зо н а н с н ы х  п у­
з ы р ь к о в  в  с л о е . П о  р е з у л ь т а т а м  и сслед о ван и й  
к о р р е л я ц и о н н ы х  м а с ш т а б о в  р а сс е я н н о й  зв у к о ­
во й  в о л н ы  с д е л а н ы  о ц е н к и  сред н и х  р а з м е р о в  
гр у п п  в с п л ы в а ю щ и х  п у з ы р ь к о в  и с р ед н е го  р а с ­
с т о я н и я  м е ж д у  ним и .

В а ж н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  п у зы р ь к о в о м  с л о е  м о ­
ж е т  д а т ь  и н тен си в н о сть  п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  н его  
с и г н а л а , н а  н е е  в л и я ю т  в  о с н о в н о м  р е зо н а н с н ы е  
п у з ы р ь к и  и  б л и з к и е  к н и м  п о  р а зм е р а м , п о с к о л ь ­
ку  н а  р е з о н а н с е  э ф ф е к т и в н о е  с е ч е н и е  р ассеян и я  
в о  м н о г о  р а з  п р ев о сх о д и т  р а з м е р  с ам о го  п у з ы р ь ­
к а . П о  и зм е р е н и я м  ср ед н ей  и н тен си вн о сти  а к у с ­
т и ч е с к о г о  с и г н а л а , п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  п у з ы р ь к о ­
в ы й  э к р а н ,  м о ж н о  су д и ть  о  к о н ц е н т р а ц и и  р е з о ­
н а н с н ы х  п у з ы р ь к о в  в с л о е . Д е й с т в и т е л ь н о , если  
и н т е н с и в н о с т ь  п а д а ю щ е й  н а  п у з ы р ь к о в ы й  слой  
п л о с к о й  в о л н ы  / (), а  в ед и н и ц е  о б ъ е м а  н ах о д и тся  N 
резонанснЕ лх  п у зы р ь к о в , т о  и н тен си в н о сть  в о л ­
н ы , п р о ш е д ш е й  р а с с т о я н и е  г в ср ед е  с  п у з ы р ь к а ­
м и , м о ж н о  к а ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  с л ед у ю щ и м  о б ­
р а з о м  [4]:

I = / 0е х р ( - о А г ) ,  (1)

гд е  а  -  с е ч е н и е  о с л а б л е н и я  п у з ы р ь к а .

Д л я  т е о р е т и ч е с к и х  о ц е н о к  п о в е д е н и я  п о п е р е ч ­
н о го  р ад и у са  к о р р е л я ц и и  в о л н ы , п р о ш е д ш е й  ч е ­
р е з  т о н к и й  с л о й  с л у ч а й н о -н е о д н о р о д н о й  с р е д ы , 
в о с п о л ь зу е м с я  п р и б л и ж е н и е м  б е з г р а н и ч н о г о  с т а ­
т и с т и ч е с к и  о д н о р о д н о г о  х а о т и ч е с к о г о  э к р а н а  
р а с с е и в а т е л е й  и р а с с м о т р и м  п р е д е л ь н ы е  с л у ч а и  
м е л к о м а с ш т а б н ы х  и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  ф л у к т у ­
ац и й  г р а н и ч н о г о  н о л я  [5]. Д л я  м е л к о м а с ш т а б н ы х  
ф л у к т у а ц и й , к о гд а  р а д и у с  к о р р е л я ц и и  г р а н и ч н о ­
го  п о л я  R0 м ал  п о  с р а в н е н и ю  с д л и н о й  в о л н ы  X 
(kR0 <  1), п о п е р е ч н а я  ф у н к ц и я  к о р р е л я ц и и  п о л я , 
п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  х а о т и ч е с к и й  э к р а н , о п р е д е л я ­
е т с я  в ы р а ж е н и е м :

¥ ( Р )  =  J е х р ( /к р ) < Г к  =  2 n F 0k J '^kp\  (2)

к  < к

где F0 = F ( k =  0 ), F ( k ) -  д в у м е р н а я  с п е к т р а л ь н а я  

п л о т н о с т ь  г р а н и ч н о г о  п о л я , к  =  (к.х, к у) -  д в у м е р ­

н ы й  в о л н о в о й  в е к т о р , р  =  ( p t, p v) -  д в у м е р н ы й
э

в е к т о р  в  п л о с к о с т я х  z =  c o n s t, к =  ( к (, Kv, kz) -  в о л ­
н о в о й  в е к т о р . П р и  э т о м  п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  н а ­
п р а в л е н и е  о с и  z д е к а р т о в о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  
с о в п а д а е т  с  н а п р а в л е н и е м  п а д а ю щ е й  в о л н ы , а 
оси  .v, у  р а с п о л о ж е н ы  в п л о с к о с т и  э к р а н а . И з  
ф о р м у л ы  (2 ) с у ч е т о м  с в о й с т в  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  
J\(kp) с л е д у е т , ч т о  н а  р а с с т о я н и я х  в н е с к о л ь к о  
длин  в о л н  о т  э к р а н а  п о п е р е ч н ы й  р а д и у с  к о р р е л я ­
ции п о л я  Rcor -  в е л и ч и н а  п о р я д к а  X, т .е . з н а ч и ­
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т е л ь н о  б о л ь ш е  р ад и у са  к о р р е л я ц и и  п о л я  R{) н а  
п л о ск о сти  х а о т и ч е с к о г о  э к р а н а  z =  0. Е сл и  р а с ­
с т о я н и е  м еж д у  п у зы р ь к а м и  н а  э к р а н е  в е л и к о  п о  
с р ав н е н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы  и р а с с е я н и е  п р о и с х о ­
д и т  н а  к а ж д о м  и з них н езави си м о , т о  р е ал и зу е тс я  
сл у ч ай  и м ен н о  м е л к о м а с ш т а б н ы х  ф л у к т у а ц и й , п о ­
ск о л ьк у  р а з м е р  о д и н о ч н о го  р е зо н а н с н о г о  п у­
з ы р ь к а  м н о го  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы .

Е сл и  ж е  н е о д н о р о д н о с т е й  на э к р а н е  д о с т а т о ч ­
н о  м н о го  и  к о л л е к т и в н ы м и  э ф ф е к т а м и  р а сс е я н и я  
п р е н е б р е ч ь  н е л ь зя , т о  м о ж е т  р е а л и з о в ы в а т ь с я  
сл у ч ай  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  ф л у к т у а ц и и  г р а н и ч ­
н о го  п о л я  (kR{) >  1). Т о г д а  п о п е р е ч н а я  ф у н к ц и я  
к о р р ел я ц и и  н о л я  з а  сл у ч ай н ы м  э к р а н о м  с о в п а д а е т  
с ф у н к ц и е й  к о р р е л я ц и и  п о л я  н а  г р а н и ч н о й  п л о с ­
кости  г =  0 . С л е д о в а т е л ь н о , п о п е р е ч н ы й  р ад и у с  
к о р р е л я ц и и  р а с с е я н н о го  в п е р е д  п о л я  в с л у ч а е  
к р у п н о м а с ш т а б н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  р а в е н  р а д и ­
усу к о р р е л я ц и и  в п л о с к о с т и  э к р а н а  R{). В э т о м  
сл у ч ае  п о  и зм е р е н и я м  п о п е р е ч н о г о  р ад и у са  к о р ­
р ел я ц и и  п о л я  з а  х а о т и ч е с к и м  э к р а н о м  м о ж н о  о п ­
р е д е л и т ь  к о р р е л я ц и о н н ы й  м а с ш т а б  н е о д н о р о д ­
н о стей  в п л о с к о с т и  э к р а н а .

Р ан е е  в р а б о т е  [6] и с с л е д о в ал и с ь  р ад и у сы  к о р ­
р ел я ц и и  а м п л и т у д ы  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы , п р о ­
ш ед ш ей  ч е р е з  п у з ы р ь к о в ы й  сл о й , п р и  р а з л и ч н ы х  
р ассто я н и я х  о т  с л о я  д о  т о ч к и  н а б л ю д е н и я . П о ­
с к о л ь к у  рад и ус  к о р р е л я ц и и  а м п л и т у д ы  с и г н а л а  
со х р ан ял ся  п ри  у д ал ен и и  п р и е м н и к а  о т  и с с л е д у е ­
м о го  сл о я , б ы л  сд ел ан  в ы в о д  о  к р у п н о м  м а с ш т а б е  
н е о д н о р о д н о с те й  н а  э к р а н е  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и ­
н ой  в о л н ы . Э т о  с в и д е т е л ь с т в о в а л о  о  с у щ е с т в о в а ­
н и и  к о л л е к т и в н ы х  э ф ф е к т о в  р ассея н и я , т а к  к а к  
д и ам ет р  о т д е л ь н ы х  р е зо н а н с н ы х  п у з ы р ь к о в  м н о ­
го  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы .

О д н а к о  о ц е н е н н ы й  п о  в р е м е н и  к о р р е л я ц и и  
ам п л и т у д ы  р а с с е я н н о г о  в п ер ед  с и гн а л а  п р о с т р а н ­
ств ен н ы й  рад и ус  к о р р е л я ц и и  в за и м н о г о  р а с п о л о ­
ж ен и я  н е о д н о р о д н о с т е й  м о ж е т  о п и с ы в а т ь  к а к  
ср ед н ее  р а с с т о я н и е  м еж д у  гр у п п ам и , т а к  и р а з м е ­
р ы  сам и х  п у зы р ь к о в ы х  ск о п л ен и й . П о с к о л ь к у  п о ­
л у ч е н н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  и з ­
м е р е н и ю  п о п е р е ч н о г о  р ад и у са  к о р р е л я ц и и  а м п ­
л и ту д ы  в о л н ы , п р о ш е д ш е й  ч е р е з  т о н к и й  с л о й  
в с п л ы в аю щ и х  п у зы р ь к о в , н е  п о зв о л и л и  о д н о ­
зн а ч н о  р е ш и т ь  о б р а т н у ю  зад ач у  а к у с т и к и  -  о п р е ­
д е л и т ь  ср ед н и й  р а з м е р  гр у п п  в с п л ы в а ю щ и х  п у­
з ы р ь к о в  п о  д а н н ы м  а к у с т и ч е с к и х  и зм е р е н и й , 
п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  п р о а н а л и з и р о ­
в а т ь  к о р р е л я ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  о б р а т н о  
р а сс е я н н о го  си гн ал а . В  э т о м  с л у ч а е  о т с у т с т в и е  
п р я м о го  с и г н а л а  п о з в о л я е т  о д н о зн а ч н о  т р а к т о ­
в а т ь  в о зн и к н о в ен и е  к о р р е л я ц и и  в р а с с е я н н о м  п о ­
л е . П о п е р е ч н ы й  р ад и у с  к о р р е л я ц и и  у ж е  н е  м о ж е т  
б ы т ь  св я зан  с зо н а м и  к о ге р е н т н о с т и , т о  е с т ь  о п и ­
с ы в а т ь  с р ед н е е  р а с с т о я н и е  м еж д у  о т д е л ь н ы м и  
п у зы р ь к а м и  и л и  гр у п п ам и  п у зы р ь к о в , к а к  п ри

Рис. I. Б лок-схем а эксперим ентальной установки.

р а с с е я н и и  в п е р е д . Н а л и ч и е  к о р р е л я ц и о н н ы х  м ас ­
ш т а б о в  а м п л и т у д ы  о б р а т н о  р а сс е я н н о й  во л н ы  
м о ж е т  о б ъ я с н я т ь с я  л и ш ь  к о р р е л я ц и е й  во  в за и м ­
н о м  р а с п о л о ж е н и и  п у зы р ь к о в . Д л я  п р о в е р к и  д а н ­
н о г о  п р е д п о л о ж е н и я  б ы л о  п р о в е д е н о  н е с к о л ь к о  
с е р и й  э к с п е р и м е н т о в  п о  и зу ч ен и ю  к а к  п рям ого , т а к  
и о б р а т н о  р ассея н н о го  н а  сл о е  си гн ал о в  при р азн ы х  
зн ач ен и я х  с и л ы  т о к а  э л е к т р о л и з а  н а  ген ер ато р е  пу­
зы р ь к о в , о п р е д е л я ю щ е й  ср ед н ю ю  ко н ц ен тр ац и ю  
р а сс е и в а те л е й  в  слое . Э то  п о зв о л и л о  о п р ед ел и ть  
ср ед н и й  р а зм е р  гр у п п  в сп л ы в аю щ и х  п узы рьков , а  
т а к ж е  ср ед н ее  р ассто ян и е  м еж д у  ними.

С  ц е л ь ю  п р о в е д е н и я  м о д е л ь н ы х  и ссл ед о ван и й  
б ы л а  с о з д а н а  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а , п о з ­
в о л я ю щ а я  и з у ч а т ь  к а к  п р я м о е , т а к  и о б р а т н о е  
р а с с е я н и е  а к у с т и ч е с к и х  с и г н а л о в  н а  т о н к о м  х а о ­
т и ч е с к о м  с л о е  в с п л ы в а ю щ и х  п у зы р ь к о в , б л о к - 
с х е м а  у с т а н о в к и  п р и в е д е н а  н а  ри с . 1.

И м п у л ь с н ы й  си гн ал , ф о р м и р у ю щ и й с я  и з си г­
н а л а  г е н е р а т о р а  (1) с  п о м о щ ь ю  м о д у л я т о р а  (5), 
ч е р е з  у с и л и т е л ь  м о щ н о с т и  (4) п о с т у п а е т  н а  и зл у ­
ч а т е л ь  (10). И зл у ч и в ш и й с я  си гн ал  р а сс е и в а е т ся  
п у з ы р ь к о в ы м  с л о е м  (14), к о т о р ы й  с о зд а е т с я  с  п о ­
м о щ ь ю  б л о к а  э л е к т р о л и з а  (12), а  к о л и ч е с т в о  ге ­
н е р и р у е м ы х  п у з ы р ь к о в  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т о к у  
э л е к т р о л и з а . Р ассея н н ы й  н азад  си гн ал  п р и н и м ает ­
с я  г и д р о ф о н о м  ( /  / ) ,  р а с п о л о ж е н н ы м  в о зл е  и зл у ч а ­
т е л я  (10), а  р а с с е я н н ы й  вп ер ед  -  г и д р о ф о н о м  (13), 
н а х о д я щ и м с я  з а  с л о е м . П р и н я т ы й  си гн ал  у си л и ­
в а е т с я  с  п о м о щ ь ю  у с и л и т е л я  (6 ) и дл я  в ы д ел ен и я  
о г и б а ю щ е й  д е т е к т и р у е т с я  к в а д р а т и ч н ы м  д е т е к т о ­
р о м  (7), з а т е м  с п о м о щ ь ю  А Ц П  (8) п о д вер гается  
о ц и ф р о в к е  и  п о с т у п а е т  н а  P C  (9 ) дл я  д ал ьн ей ш ей
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Рис. 2. / -  средняя интенсивность акустического поля 
за экраном, нормированная на интенсивность волны в 
отсутствии пузырькового слоя; средняя интенсивность 
обратного рассеяния: 2 - / =  100 кГц..?- / =  375 кГц; ра­
диусы корреляции амплитуды (f=  375 кГц) для обрат­
ного рассеяния -  4 , рассеяния вбок -  5 и рассеяния 
вперед-6 .

о б р а б о т к и . Г е н е р а т о р  и м п у л ь с о в  (2 ) о п р е д е л я е т  
п а р а м е т р ы  и м п у л ь с о в  и з л у ч е н и я  и  с  п о м о щ ь ю  р е ­
гу л и р у е м о й  л и н и и  з а д е р ж к и  (5 ) и с п о л ь зу е т с я  д л я  
с и н х р о н и за ц и и  А Ц П .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  ч а с т о ­
т а  з о н д и р у ю щ е г о  с и г н а л а  в  и м п у л ь с е  с о с т а в л я л а  
100 к Г ц  (для  с р ав н е н и я  с р е з у л ь т а т а м и  р а б о т ы  [6]) 
и 375  кГ ц , п о с к о л ь к у  в д а н н о м  д и а п а з о н е  н а б л ю ­
д а е т с я  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о е  о б р а т н о е  р а с с е я ­
н и е . И з л у ч а т е л ь  о п у с к а л с я  в  и с с л е д о в а т е л ь с к и й  
б а с с е й н  н а  гл у б и н у  1 м , м е с т о  р а с п о л о ж е н и я  п р и ­
е м н и к а  м о г л о  и з м е н я т ь с я  к а к  п о  гл у б и н е , т а к  и  п о  
р а с с т о я н и ю  о т  р а с с е и в а ю щ е г о  э к р а н а .  П у з ы р ь ­
к о в ы й  с л о й  н а х о д и л с я  в з о н е  Ф р а у н г о ф е р а  и з л у ­
ч а т е л я  н а  р а с с т о я н и и  3.1 м  о т  н е г о . Н а  к о н ц е  
ш т а н ги  д л и н о й  2 .2  м . ж е с т к о  з а к р е п л е н н о й  д р у ги м  
к о н ц о м  в  ц е н тр е  с л о я , р а с п о л а г а л с я  п р и ем н и к , к о ­
т о р ы й  м о г  с в о б о д н о  п е р е м е щ а т ь с я  п о  о к р у ж н о с т и  
п ри  п о в о р о т е  ш т а н г и  в г о р и зо н т а л ь н о й  п л о с к о с ти . 
П о л у ч е н н ы е  д и а г р а м м ы  р а с с е я н и я  п о к а з а л и  и з о ­
т р о п н о с т ь  р а с с е я н и я , ч т о  п о д т в е р ж д а е т  р а в н о ­
м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  п у з ы р ь к о в  в с л о е , и с л е ­
д о в а т е л ь н о . с п р а в е д л и в о с т ь  п р и б л и ж е н и я  б е з г р а ­
н и ч н о г о  х а о т и ч е с к о г о  э к р а н а  р а с с е и в а т е л е й .

Р е ги с т р а ц и я  а м п л и т у д ы  с и г н а л а  к а к  д л я  п р я ­
м о го , т а к  и д л я  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  п р о в о д и л а с ь  
п ри  т о к е  э л е к т р о л и з а  н а  г е н е р а т о р е  п у з ы р ь к о в  
/ =  1, 2. 3 , 4  А . В к а ж д о м  э к с п е р и м е н т е  в т е ч е н и е  
10 м и н у т  з а п и с ы в а л а с ь  а м п л и т у д а  с и г н а л а , п р и ­
ш е д ш е г о  н а  г и д р о ф о н . П о л у ч е н н а я  р е а л и з а ц и я  
в к л ю ч а л а  в с е б я  м о м е н т  в р е м е н и  п о л н о г о  о т с у т ­

ств и я  п у з ы р ь к о в  г а з а  в сред е, п е р е х о д н ы й  п ер и о д  
(о т  в р ем ен и , к о гд а  п о я в л я ю тс я  п е р в ы е  п у зы р ь к и , 
д о  п о л н о г о  у с т а н о в л е н и я  сл о я ) и с т а ц и о н а р н ы й  
п ери од , к о гд а  с и г н а л ы  п р оход и л и  с к в о з ь  у с т а н о ­
ви вш и й ся  п у з ы р ь к о в ы й  слой . Н а л и ч и е  п е р е х о д ­
ной о б л а с т и  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  с к о р о с т ь  
в с п л ы т и я  п у з ы р ь к о в  за в и с и т  о т  их д и а м е т р а . Э т о  
п р и во д и т  к п р о стр ан ств ен н о м у  в е р т и к а л ь н о м у  
р а с п р е д е л е н и ю  п у зы р ь к о в  по р а з м е р а м , в с л е д с т ­
вие ч е го  в о зн и к ает  неоднородное р асп р ед ел ен и е  
ско р о сти  зв у к а  и затухания по в ер ти к ал и  в  ф и к с и ­
р о ван н ы й  м о м ен т  врем ени . О б р азу ется  н е с т ац и о ­
н арн ы й  ам п л и ту д н о -ф азо вы й  эк р ан , и н аб л ю д ается  
р е ф р а к ц и я  а к у с т и ч е с к о г о  п учка , ч т о  п р о я в л я е т с я  
в р е з к о м  и зм ен ен и и  ам п л и ту д ы  с и г н а л а  в  т о ч к е  
п р и ем а . П о с л е  у стан о в л ен и я  с л о я  э т о т  э ф ф е к т  
и с ч е за е т . В  у стан о в и в ш ем ся  р еж и м е  с р е д н я я  а м п ­
л и ту д а  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  го р азд о  м е н ь ш е  с р ед ­
н ей  а м п л и т у д ы  п р я м о го  си гн ал а  в о т с у т с т в и е  п у­
з ы р ь к о в , о д н а к о  е е  о т н о с и т е л ь н ы е  ф л у к т у а ц и и  
в о з р а с т а ю т . П о с л е  к а ж д о й  зап и си  г е н е р а т о р  п у­
з ы р ь к о в  в ы к л ю ч а л с я , в о д а  о т с т а и в а л а с ь , и п р о ­
вод и л ся  с л е д у ю щ и й  эк сп ер и м ен т .

Э к сп ер и м ен тал ь н о  устан овлен о , ч т о  и н тен си в­
н ость  п р я м о го  си гн ала  эксп он ен ц и альн о  сп ад ает  с 
увели чен и ем  си лы  т о к а  эл ек тр о л и за  (рис. 2  -  к р и ­
вая I) п р и  р а зн ы х  зо н д и р у ю щ и х  ч а с т о т а х  и  р а з ­
л и ч н ы х  р а сс т о я н и я х  о т  п у зы р ь к о в о г о  с л о я  д о  
т о ч к и  п р и е м а , ч т о  п о д тв е р ж д ае т  м о н о т о н н ы й  л и ­
н ей н ы й  р о с т  к о н ц е н т р а ц и и  р а с с е и в а т е л е й  с  у в е ­
л и ч е н и е м  с и л ы  т о к а  э л е к т р о л и за . В  т о  ж е  в р е м я  
ср ед н я я  и н т е н с и в н о с т ь  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  р а с ­
т е т  с  у в е л и ч е н и е м  с и л ы  т о к а  н а  г е н е р а т о р е  п у­
з ы р ь к о в . Н а  рис. 2  п р ед став л ен ы  р е з у л ь т а т ы  и з ­
м е р е н и й  и н тен си в н о сти  о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  п ри  
ч а с т о т а х  и зл у ч е н и я  100 и 375 кГц (к р и в ы е  2  и  3  
с о о т в е т с т в е н н о ). Н о р м и р о в к а  и н тен си в н о сти  н а  
м а к с и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  дл я  к аж д о й  к р и в о й  п р о ­
в о д и л ась  о т д е л ь н о . П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  л е г ­
к о  о б ъ я с н и м ы : ч е м  б о л ь ш е  п у зы р ь к о в  н а  х а о т и ­
ч е с к о м  э к р а н е , т е м  б о л ь ш е  и н тен си в н о сть  о б р а т ­
н о го  р а с с е я н и я . П р и  н е к о ге р е н т н о м  с л о ж е н и и  
си гн ал о в , п р и ш ед ш и х  о т  о тд ел ь н ы х  р а с с е и в а т е ­
л ей , к а ч е с т в е н н ы е  о ц е н к и  в п р и б л и ж ен и и  т е о р и и  
о д н о к р а т н о г о  р а сс е я н и я  п р е д с к а зы в а ю т  л и н е й ­
н ы й  р о с т  и н тен си в н о сти  п о  м ер е  у в е л и ч е н и я  к о н ­
ц е н т р а ц и и  р а с с е и в а ю щ и х  н ео д н о р о д н о стей . О ч е ­
ви дно , п ри  т о к е  э л е к т р о л и з а  /  =  4  А  д о с т и г а е т с я  
с т о л ь  в ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  р е з о н а н с н ы х  п у­
з ы р ь к о в , ч т о  т е о р и я  о д н о к р а т н о го  р а с с е я н и я  у ж е  
н еп р и м ен и м а . С л е д о в а т е л ь н о , к о н ц е н т р а ц и ю  р е ­
зо н а н с н ы х  п у зы р ь к о в  в сл о е  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  
п о  и н тен си в н о сти  к а к  п р ям о го , т а к  и о б р а т н о г о  
р ассеян и я .

Н е с м о т р я  н а  т о , ч т о  в ходе к а ж д о г о  э к с п е р и ­
м е н т а  п р и е м н и к  а к у сти ч еск и х  с и гн а л о в  о с т а в а л с я  
н е п о д в и ж н ы м , с тати ст и ч е ск и й  а н с а м б л ь  п у з ы р ь ­
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к о в  п о с т о я н н о  м ен ял ся . П о э т о м у  зап и сь  ам п л и т у ­
д ы  [ю л я  в  ф и к с и р о в а н н о й  т о ч к е  п р и ем а  б ы л а  
а н а л о г и ч н а  м е д л е н н о м у  д в и ж е н и ю  п р и ем н о -и з- 
л у ч а ю щ е й  с и с т е м ы  в д о л ь  н е п о д в и ж н о го  э к р а н а , 
и  в р е м е н н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  н есл а  и н ­
ф о р м а ц и ю  о  п р о с т р а н с т в е н н о м  р асп р ед ел ен и и  
п у з ы р ь к о в  н а  э к р а н е . П р о ц ед у р а  н ах о ж д ен и я  п о ­
п е р е ч н о г о  р а д и у с а  к о р р е л я ц и и  ам п л и т у д ы  з а ­
к л ю ч а л а с ь  в  у м н о ж ен и и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а й ­
д е н н о г о  в р е м е н и  к о р р е л я ц и и  т0 (х а р а к т е р н о го  
в р е м е н и  с п а д а н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  
а м п л и т у д ы ) н а  с р е д н ю ю  с к о р о с т ь  в сп л ы ти я  р е з о ­
н а н с н ы х  п у з ы р ь к о в  к  п о в ер х н о ст и : р0 = Vr0. П р и  
э т о м  п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о  п у зы р ь к и  в с п л ы в а ю т  к 
п о в ер х н о сти  б ассей н а  гр у п п ам и , с к о р о сть  к о т о ­
р ы х  зн а ч и т е л ь н о  в ы ш е  ск о р о сти  о т д е л ь н о  в зя то го  
п у з ы р ь к а , с о г л а с н о  д а н н ы м  р а б о т ы  [7] с к о р о с т ь  
в с п л ы т и я  п у з ы р ь к о в  п р и  у ч е т е  к о л л е к т и в н ы х  
э ф ф е к т о в  р а с с е я н и я  д л я  ч а с т о т ы  /  =  375  кГ ц  с о ­
с т а в л я е т  о к о л о  1.5 см /с.

Э к с п е р и м е н т ы  п о к а з ы в а ю т , ч т о  п ри  р а с с е я ­
нии в п ер ед  п о  м е р е  у д ал ен и я  п р и ем н и к а  о т  и ссл е ­
д у е м о г о  п у з ы р ь к о в о г о  с л о я  п о п е р е ч н ы й  рад и ус  
к о р р е л я ц и и  а м п л и т у д ы  с и гн а л а  со х р ан я ется . Э т о  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  к р у п н о м  м а с ш т а б е  н е о д н о р о д ­
н о с т е й  н а  э к р а н е  п о  с р а в н е н и ю  с д л и н о й  в о л н ы , 
ч т о  п о д т в е р ж д а е т  с у щ е с тв о в ан и е  к о л л е к т и в н ы х  
э ф ф е к т о в  р а с с е я н и я , т а к  к а к  д и а м е т р  о т д е л ь н ы х  
п у з ы р ь к о в  м н о г о  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы .

И с с л е д о в а н и я  п о п е р е ч н о го  р ад и у са  к о р р е л я ­
ции а м п л и т у д ы  о б р а т н о  р а сс е я н н о й  н а  п у зы р ь к о ­
вом  сл о е  зв у к о в о й  волн ы  п оказал и , ч т о  п ри  р азн ы х  
т о к а х  э л е к т р о л и за , т о  есть  при р азн о й  к о н ц ен тр а ­
ции н еодн ородн остей  в слое , радиусы  к о р р ел яц и и  
п р и б л и зи тел ьн о  о д и н ако вы . Н а рис. 2  при ведены  
ради усы  к о р р ел я ц и и  ам п л и ту д ы  о б р атн о  рассеян ­
н о го  си гн ал а  дл я  ч а с т о т ы / =  375 кГ ц  (к р и в а я  4 ); а  
т а к ж е  в с л у ч а е  п р и е м а  р а с с е я н н о й  н а  х а о т и ч е с ­
к о м  э к р а н е  а к у с т и ч е с к о й  в о л н ы  в т о ч к е ,  у д а ­
л е н н о й  о т  о си  и з л у ч а т е л я  (к р и в а я  5 ) . А н а л о г и ч ­
н у ю  с и т у а ц и ю  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  и п р и  ч а с т о т е  

/ =  100 к Г ц . О д н а к о  п ри  и зм е р е н и и  ам п л и ту д ы  
с и г н а л а , п р о ш е д ш е г о  с к в о з ь  п у з ы р ь к о в ы й  сл о й , 
к о гд а  г и д р о ф о н  р а с п о л о ж е н  на т о й  ж е  глуб и н е, 
ч т о  и и з л у ч а т е л ь , п о п е р е ч н ы й  р ад и у с  к о р р ел я ц и и  
у м е н ь ш а е т с я  н о  м е р е  у в е л и ч е н и я  с и л ы  т о к а  э л е к ­
т р о л и з а  (к р и в а я  6).

С л е д о в а т е л ь н о , м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  п о ­
п е р е ч н ы й  р ад и у с  к о р р е л я ц и и  ам п л и т у д ы  п р о ш е д ­
ш е г о  ч е р е з  х а о т и ч е с к и й  э к р а н  с и гн а л а  о п и с ы в а е т  
р а с с т о я н и е  м еж д у  груп п ам и  в с п л ы в аю щ и х  п у­
з ы р ь к о в :  ч е м  б о л ь ш е  т о к  э л е к т р о л и з а , т о  есть  
ч ем  б о л ь ш е  к о н ц е н т р а ц и я  п у зы р ь к о в , т е м  м е н ь ­
ш е р а с с т о я н и е  м еж д у  их с к о п л е н и я м и . В т о  вр ем я  
к а к  р ад и у с  к о р р е л я ц и и  о б р а т н о  р а с с е я н н о го  с и г ­
н а л а  о т р а ж а е т  р а з м е р ы  эти х  гр у п п , к о т о р ы е  не

зав и ся т  о т  с и л ы  т о к а  э л е к т р о л и з а . Д е й с т в и т ел ь н о , 
р асп р ед ел ен и е  п у зы р ь к о в  п о  р а з м е р а м  р а в н о м е р ­
н о  и не зав и си т  о т  к о н ц е н т р а ц и и  [7], с л е д о в а т е л ь ­
но, групп ы  м о гу т  о б р а з о в ы в а т ь с я  и з п р и м ер н о  
о д и н а к о в о г о  к о л и ч е с т в а  п у з ы р ь к о в  и и м е т ь  в 
ср ед н ем  од н и  и т е  ж е  м а с ш т а б ы  д л я  р а з н ы х  к о н ­
ц ен трац и й , т о  есть  дл я  р а зн ы х  зн ач ен и й  т о к а  э л е к ­
тр о л и за . В сл у ч ае  ж е  п р и е м а  п р о ш е д ш его  си гн ал а  
в т о ч к е , р а с п о л о ж е н н о й  н е  н а  о си  и з л у ч а т е л я , н а ­
б л ю д а ю т с я  за в и с и м о с т и , а н а л о г и ч н ы е  п о л у ч е н ­
н ы м  п ри  о б р а т н о м  р а с с е я н и и , п о с к о л ь к у  п р и е м ­
н и к  не п о п а д а е т  в о з в у ч е н н у ю  о б л а с т ь , п р я м о й  
си гн ал  о т с у т с т в у е т , и  п о п е р е ч н ы й  р ад и у с  к о р р е ­
л я ц и и  не м о ж е т  б ы т ь  с в я за н  с  з о н а м и  к о г е р е н т ­
н о сти , и , с л е д о в а т е л ь н о , о н  о п и с ы в а е т  с р ед н и е  
р а з м е р ы  с к о п л е н и й  п у зы р ь к о в .

Т а к и м  о б р а з о м , д л я  о п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с ­
т и к  р а с п р е д е л е н и я  п у з ы р ь к о в  в  т о н к о м  в с п л ы в а ­
ю щ е м  с л о е  с  п о м о щ ь ю  д и с т а н ц и о н н ы х  а к у с т и ­
ч е с к и х  м е т о д о в  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  к а к  
п р я м о е , т а к  и о б р а т н о е  р а с с е я н и е  зо н д и р у ю щ и х  
си гн ал ов . П р и  это м  п р о ш е д ш а я  ч е р е з  с л о й  а к у с т и ­
ч еск ая  во л н а  н есет  и н ф о р м а ц и ю  о  ср ед н ем  р а с с т о ­
ян и и  м еж ду  груп п ам и  в с п л ы в а ю щ и х  п у зы р ь к о в , в 
т о  вр ем я  к а к  п о  к о р р е л я ц и о н н ы м  м а с ш т а б а м  о б ­
р а т н о г о  р а сс е я н и я  м о ж н о  о ц е н и т ь  р а з м е р ы  сам и х  
п у зы р ь к о в ы х  ск о п л ен и й .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п ри  п о д д е р ж к е  г р а н т а  
Р Ф Ф И  №  0 4 -0 2 -1 6 5 6 2  и г р а н т а  п о д д е р ж к и  В е д у ­
щ их Н а у ч н ы х  Ш к о л  Н Ш -5 2 0 0 .2 0 0 3 .2 .
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An Experimental Study of Forward and Backward Scattering 
of Acoustic Waves from a Thin Bubble Layer
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A bstrac t—Forward and backward scattering of acoustic signals from a thin chaotic bubble screen is studied 
experimentally. The concentration of inhomogeneities in the bubble layer is estimated by an acoustic method, 
and the presence of collective scattering effects is revealed. The transverse correlation radius of the scattered 
field amplitude is determined, and its value is used to estimate the correlation scales of inhomogeneities in the 
bubble layer.
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