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Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîçäåé-
ñòâèþ èìïóëüñà ýðáèåâîãî ëàçåðà (äëèòåëüíîñòü 300 −
400 íñ, äëèíà âîëíû 2.94 ìêì) íà ïîâåðõíîñòü âîäû, íà-
ãðóæåííîé ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêîé èç ñàïôèðà òîëùè-
íîé 9.6 ìì. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîäóëè-
ðîâàëàñü ñ ïåðèîäîì 8.2 íñ. Ïîâåäåíèå ôàçû ìîäóëèðîâàí-
íîé ÷àñòè ôîòîàêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà â óñëîâèÿõ äàí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ
îáëó÷åíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [1, 2].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ôîòîàêóñòè÷åñêèé ýôôåêò, ýôôåêò
Äîïëåðà.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ñîîáùàëîñü î ïåðâûõ ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ôàçû ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî â ïîãëîùàþ-
ùåé æèäêîñòè (âîäà, ýòàíîë) ïðè âîçäåéñòâèè íà åå ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ëàçåðíîãî
èìïóëüñà (äëèòåëüíîñòü 200 íñ, äëèíà âîëíû 2.94 ìêì) ñ ìîäóëèðîâàííîé çà ñ÷åò ìî-
äîâûõ áèåíèé èíòåíñèâíîñòüþ ñ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè 8.2 íñ. Èçìåíåíèå ýòîé ôàçû, ò.å.
ñæàòèå èëè ðàñòÿæåíèå ìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò
ýôôåêòà Äîïëåðà îòíîñèòåëüíî åå íåâîçìóùåííîé ñòðóêòóðû (èëè ìîäóëÿöèè ëàçåð-
íîé èíòåíñèâíîñòè), ïîçâîëÿåò ñóäèòü î äâèæåíèè îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ
äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ñëó÷àå, åñëè èçìåíåíèå ãåîìåòðèè çîíû ïîãëîùåíèÿ
èçëó÷åíèÿ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîäîáíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè ôîòîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ ñî
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ñâîáîäíîé èëè íàãðóæåííîé ïîâåðõíîñòüþ îáëó÷åíèÿ ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü (ñì., íàïð.,
ëèòåðàòóðó, öèòèðîâàííóþ â [1�3]).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èñ-
ñëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ ôàçû ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáëó÷àå-
ìàÿ ïîâåðõíîñòü ïîãëîùàþùåé æèäêîñòè íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ ïðîçðà÷íîé ïëàñòèí-
êîé, ïðåïÿòñòâóþùåé åå ñâîáîäíîìó ïåðåìåùåíèþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ îáëó÷åíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Îáùàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â [1�3], ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî ïî-
âåðõíîñòü îáëó÷àåìîé æèäêîñòè çàêðûâàëàñü ïðîçðà÷íîé äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëà-
ñòèíêîé èç ñàïôèðà òîëùèíîé 9.6 ìì. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå
ñîñòàâëÿëà 300�400 íñ. Òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè áûëà îêîëî 1.5 ìì, ïîýòîìó âëèÿíèå
îòðàæåííûõ îò ãðàíèö ñëîÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íå ñêàçûâàåòñÿ.

Íà ðèñ. 1(b), 2(b) ïîêàçàíû ôîòîàêóñòè÷åñêèå îòêëèêè (êðèâûå 2) â âîäå ïðè îáëó-
÷åíèè åå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ìîäóëèðîâàííîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ (ðèñ. 1(à), 2(à)). Ìåäëåííûå è áûñòðûå (ìîäóëÿöèîííûå) ñîñòàâëÿþùèå àêóñòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, êðèâûìè 3 íà ðèñ. 1(b), (c), ðèñ. 2(b), (c) è
êðèâûìè 2′ íà ðèñ. 1(c), ðèñ. 2(c).

Êðèâûå 1 íà ðèñ. 1(b) è 2(b) äåìîíñòðèðóþò ñæàòèå (èëè ðàñòÿæåíèå) âî âðåìå-
íè ìîäóëÿöèîííîé êîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà tf (t) îòíîñèòåëüíî åãî ïåðèîäà
â íà÷àëå ñèãíàëà èëè îòíîñèòåëüíî ïåðèîäà ìîäóëÿöèè ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè [1, 2].
Âûðàæåíèå äëÿ ýòîé âðåìåííîé çàäåðæêè tf (n) = tn − n∆t îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ìåæäó ïîëîæåíèåì n-ãî íóëÿ tn ìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà íà îñè âðåìå-
íè è åãî îïîðíûì (ðåïåðíûì) ïîëîæåíèåì n∆t ñ ôèêñèðîâàííûì ïîëóïåðèîäîì ∆t,
îòíîñÿùèìñÿ ê íà÷àëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà èëè ê ìîäóëÿöèè ëàçåðíîé èíòåíñèâíîñòè.
Ôóíêöèÿ tf (n) îïðåäåëåíà âî âðåìåíè íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê n∆t, íî äëÿ íà-
ãëÿäíîñòè îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ïî âðåìåíè êðèâîé tf (t), ïîñòðîåííîé ïî
ýòèì òî÷êàì. Åñëè ïåðèîä ìîäóëÿöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî
âðåìåííàÿ çàäåðæêà tf (t) = 0. Äëÿ ìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà òàêæå tf (t) = 0. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî èçìåíåíèå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå
0.2 íñ çà âñå âðåìÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ÷òî áëèçêî ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Îòðèöàòåëüíûå (ïîëîæèòåëüíûå) çíà÷åíèÿ êðèâîé 1 äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñî-
îòâåòñòâóþò ñæàòèþ (ðàñòÿæåíèþ) àêóñòè÷åñêîé ìîäóëÿöèîííîé êîìïîíåíòû, ò.å. ïðè-
áëèæåíèþ (óäàëåíèþ) àêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ê ðåãèñòðèðóþùåìó äàò÷èêó.
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Ðèñ. 1: Ëàçåðíûé èìïóëüñ (à), àêóñòè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà tf (t) ((b), êðèâàÿ
1), ïîëíûé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ((b), êðèâàÿ 2), åãî ìîäóëÿöèîííàÿ ((ñ), êðèâàÿ 2′) è
ïëàâíàÿ ((b), (ñ), êðèâàÿ 3) ñîñòàâëÿþùèå. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îáëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 2: Ëàçåðíûé èìïóëüñ (à), àêóñòè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà tf (t) ((b), êðèâàÿ 1),
ïîëíûé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ((b), êðèâàÿ 2), åãî ìîäóëÿöèîííàÿ ((ñ), êðèâàÿ 2′) è ïëàâ-
íàÿ ((b), (ñ), êðèâàÿ 3) ñîñòàâëÿþùèå. Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îáëó÷åíèÿ. Ïëîòíîñòü
ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ óâåëè÷åíà â 1.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 1.
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Ðèñ. 3: Ëàçåðíûé èìïóëüñ (à), àêóñòè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà tf (t) (b, êðèâàÿ 1),
ïîëíûé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ((b), êðèâàÿ 2), åãî ìîäóëÿöèîííàÿ ((ñ), êðèâàÿ 2′) è ïëàâ-
íàÿ ((b), (ñ), êðèâàÿ 3) ñîñòàâëÿþùèå. Ïîâåðõíîñòü âîäû çàêðûòà ñàïôèðîâîé
ïëàñòèíîé.

Ðèñ. 4: Ëàçåðíûé èìïóëüñ (à), àêóñòè÷åñêàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæêà tf (t) (b, êðèâàÿ 1),
ïîëíûé àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ((b), êðèâàÿ 2), åãî ìîäóëÿöèîííàÿ ((ñ), êðèâàÿ 2′) è ïëàâ-
íàÿ ((b), (ñ), êðèâàÿ 3) ñîñòàâëÿþùèå. Ïîâåðõíîñòü âîäû çàêðûòà ñàïôèðîâîé ïëàñòè-
íîé. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ óâåëè÷åíà ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 3.
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Ñáëèæåíèå àêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ äàò÷èêîì, äåìîíñòðèðóåìîå êðèâûìè 1
(ðèñ. 1(b) è ðèñ. 2(b)), ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì èñïàðåíèÿ è ðîñòîì óñðåä-
íåííîãî äàâëåíèÿ íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (êðèâûå 3), êîòîðîå íà÷èíàåò çàìåòíî
óâåëè÷èâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðîâàëà íà êðèâûõ 1. Îò-
ëè÷èå â ïîâåäåíèè àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
(êðèâûå 2′ íà ðèñ. 1(ñ) è ðèñ. 2(ñ)), ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ äåñòðóêòèâíîé èíòåðôå-
ðåíöèåé òåðìîàêóñòè÷åñêîãî è èñïàðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîäóëÿ-
öèîííîãî îòêëèêà, êîòîðàÿ ñ ðîñòîì èñïàðèòåëüíîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
àìïëèòóäû ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà. Îá ýòèõ îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ôîòîàêóñòè÷å-
ñêîãî îòêëèêà ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ìîäóëèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòüþ
íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü ïîãëîùàþùåé æèäêîñòè óæå ñîîáùàëîñü â ðàáîòàõ [1�3].

Ïîâåäåíèå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ïîãëîùàþùåé æèäêî-
ñòè, çàêðûòîé ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêîé èç ñàïôèðà òîëùèíîé 9.6 ìì, ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,
4. Ôîðìû êðèâûõ 3 íà ýòèõ ðèñóíêàõ, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþ ìåäëåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îòëè÷àþòñÿ îò ïëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà,
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ýôôåêòàìè àêóñòè÷åñêîé äèôðàêöèè, î ÷åì óæå
óïîìèíàëîñü ðàíåå äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîé æèäêîñòè [3].

Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ôàçû ìîäóëèðîâàííîé ÷àñòè ôîòîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà tf (t)

â ñëó÷àå çàêðûòîé ïîâåðõíîñòè íîñèò êà÷åñòâåííî èíîé õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðû-
òîé ïîâåðõíîñòüþ â òîì æå ïðèìåðíî 0.1�0.7 Äæ/ñì2 äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé ëàçåðíîãî
îáëó÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè âåëè÷èíà tf (t) (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3(b)) ïðàê-
òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 3(ñ)).

Ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíû tf (t) â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê
îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ïîëîæåíèè è ðàçìåðå çîíû ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Òàêîå ïîâå-
äåíèå åñòåñòâåííî äëÿ çàêðûòîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, êîòîðàÿ íå ìîæåò ñìåùàòüñÿ
íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ, ò.å. îòäàëÿòüñÿ îò àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà. Âîçìîæ-
íîñòü âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ýôôåêòîâ îò èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíî-
ñòè è ðàçìåðîâ çîíû àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâå-
ðîÿòíîé, íî èñ÷åðïûâàþùèé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Íà ðèñ. 4(b) ïîêàçàí îäèí èç âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ tf (t) (êðèâàÿ 1) ïðè óâåëè÷åííîé
ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 3 ïëîòíîñòè ýíåðãèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ïÿòíà îáëó÷åíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå tf (t) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê
ñìåùåíèåì îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè íàâñòðå÷ó àêóñòè÷åñêîìó äàò÷èêó, òàê è óâåëè-
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÷åíèåì çîíû àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð ýòèõ èçìåíåíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì vtf (t), ãäå v = 1.5 êì/ñ îáîçíà÷àåò ñêîðîñòü çâóêà â âîäå, è
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü âîçðàñ-
òàíèå âåëè÷èíû tf (t), ò.å. ñìåùåíèå ýôôåêòèâíîé îáëàñòè àêóñòè÷åñêîé ãåíåðàöèè â
ïðîòèâîïîëîæíîì îò äàò÷èêà íàïðàâëåíèè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, â ÷àñòíîñòè,
îá óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî â [1, 2] ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîãëîùàþùèå ñðåäû äåìîíñòðèðóåò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
ïîâåäåíèÿ ìîäóëèðîâàííîé ÷àñòè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà â ñëó÷àå çàêðûòîé ïîâåðõíî-
ñòè îáëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå î÷åâèäíîé
ïðè÷èíû, ñâÿçàííîé ñ îãðàíè÷åíèåì ðàçëåòà ïàðîâ è ñìåùåíèÿ îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè
íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ, ýòî îòëè÷èå ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ äîñòèæåíèåì
èíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åíèåì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïðè òîì æå ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ãðàíòû �� 09�02�
00545à, 09�02�01055à è 10�02�00770à.
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