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Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà òåìïåðàòóðó ïîãëîùàþùåé æèäêîñòè ïîëó÷åíî òî÷íîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà îò ëàçåðíîãî èìïóëüñà ãàóññîâîé ôîðìû â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî ïåðåõîäà ïîãëîùåííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè  
â òåïëî. Â ðåøåíèè ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå âîçáóæäàåìîé îáëàñòè çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû. Òàêæå 
ïîëó÷åíî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ãàçîâûõ ñðåäàõ ñ íåìãíîâåííîé ðåëàêñàöèåé âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè, èìåþùèì ãàóññîâó ôîðìó. 
Â ðåøåíèè ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáëàñòè ãåíåðàöèè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: oïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, æèäêîñòü, ãàç, òåïëîïðîâîäíîñòü, ðåëàêñàöèÿ, äèôôó-
çèÿ; optoacoustic, liquid, gas, thermal conductivity, relaxation, diffusion. 

 

Ââåäåíèå 

×àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ, êî-
òîðûå ïîääàþòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó âû÷èñëåíèþ, îñ-
òàþòñÿ íå ïîëó÷åííûìè ïðîñòî â ñèëó ñâîåé íåâîñ-
òðåáîâàííîñòè, ïîñêîëüêó õîðîøèå ôèçè÷åñêèå èëè 
ìàòåìàòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü 
òå èëè èíûå ÿâëåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ãàçîâûìè ñðåäàìè è æèäêîñòÿìè ÷àñòî 
ïðèìåíÿåòñÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ 
ïîãëîùåííîé âåùåñòâîì ýíåðãèè. Òåîðèÿ ýòîãî ìå-
òîäà õîðîøî ðàçâèòà, è â êà÷åñòâå êëàññè÷åñêîãî 
òðóäà ïî ýòîé òåìàòèêå ìîæíî ïðèâåñòè, íàïðèìåð, 
êíèãó [1]. Îäíàêî íåëüçÿ îáúÿòü íåîáúÿòíîå, è âñå-
ãäà ìîæíî ñòðåìèòüñÿ ê óòî÷íåíèþ ôèçè÷åñêèõ èëè 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå è ïðîñòî ê óòî÷-
íåíèþ òåõ èëè èíûõ âûðàæåíèé, îòêàçûâàÿñü îò 
êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé, óïðîùåíèé, ïðèáëèæåíèé 
è ò.ä. Äàííàÿ ñòàòüÿ, íå ïðåòåíäóÿ íà ñêîëüêî-
íèáóäü ñåðüåçíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïî îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðèçâàíà îáðàòèòü 
âíèìàíèå ÷èòàòåëåé íà íåêîòîðûå ìåëêèå ìîìåíòû 
â òåîðèè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà, êîòîðûå, ïî 
ìíåíèþ àâòîðà, ìîæíî óëó÷øèòü. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ðå-
øåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà â ðàáîòå [2], à òàêæå ïîëó÷åíèå òî÷íûõ ðåøå-
íèé âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî èçáûòî÷íîå 
äàâëåíèå îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ãàçîâûõ 
ñðåäàõ ñ íåìãíîâåííîé ðåëàêñàöèåé òåïëîâîãî èñòî÷-
íèêà ïðè íàëè÷èè äèôôóçèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë. 
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Óòî÷íåíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îïðåäåëåíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà â æèäêîñòè ñ ìãíîâåííûì 

ïðåîáðàçîâàíèåì ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè ñâåòà â òåïëî 

Ñëåäóÿ ðàáîòå [2] ïðè îïèñàíèè ïîãëîùåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî ïîãëîùàþùåé æèäêî-
ñòüþ, ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü, 
îáëàäàþùóþ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Â ýòîé 
ìîäåëè âîçáóæäàþùèé ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðîõîäèò ÷åðåç æèäêîñòü è ïîðîæäàåò çâóêîâóþ 
âîëíó, êîòîðàÿ äåòåêòèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè r îò öåíòðà ïó÷êà (îïòè÷åñêîé îñè). Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèåì ñòåíîê ÿ÷åéêè îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî äåòåêòîðà (ÎÀÄ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
è ðåøàòü çàäà÷ó âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Óðàâíåíèÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê èõ 
ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí äàâëåíèÿ è òåìïå-
ðàòóðû p1 è T1, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ 
æèäêîñòüþ èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè I, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåàðèçîâàííûå óðàâ-
íåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè. Ïåðâîå óðàâíåíèå èìååò âèä 
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Çäåñü t – âðåìÿ; ρ0 – ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü; T0 – 
ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà; κ – òåïëîïðîâîäíîñòü; 
Cp – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-
ëåíèè; v – ñêîðîñòü çâóêà; β – êîýôôèöèåíò òåï-
ëîâîãî îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ; St – èñòî÷íèê òåï-
ëîâîé ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûé ïîãëîùåíèåì îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; c – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;  

n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; γ = ρ ∂ ∂ρ2

0( )e

Tn  [2]. 

 Â ëèíåéíîì ñëó÷àå èñòî÷íèê òåïëîâîé ýíåðãèè 
çà ñ÷åò îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî òåïëîòà âûäåëÿåòñÿ íåìåäëåííî ïîñëå ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà, çàïèñûâàåòñÿ êàê [2]: 

 = α( , ) ( , ),tS r t I r t  (3) 

ãäå α  – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà; I – èí-
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîñòîÿííà ïî âñåé äëèíå 
ÿ÷åéêè ÎÀÄ). Áîëåå äåòàëüíî èñïîëüçóåìûå ïðåä-
ïîëîæåíèÿ îïèñàíû â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [2],  
â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà èíòåíñèâ-
íîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà èìååò ãàóññîâó ôîðìó: 
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Çäåñü ÷åðåç E îáîçíà÷åíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà; w0 è τ – ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî èìïóëüñà 
(âåëè÷èíà w0 õàðàêòåðèçóåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð 
ëàçåðíîãî ïó÷êà, τ – äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà). 

Äàëåå â [2] ïðåíåáðåãàåòñÿ âëèÿíèåì àêóñòè÷å-
ñêîé âîëíû íà òåìïåðàòóðó ïîãëîùàþùåé æèäêî-
ñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä 
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Ýòî óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå òåïëîâóþ äèôôóçèþ 
ìîëåêóë (òåïëîïðîâîäíîñòü) è ñëóæàùåå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ïîãëîùàþùåé 
æèäêîñòè, òåïåðü íå ñîäåðæèò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå 
è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ðåøåíî íåçàâèñèìî îò âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ (1). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî 
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò çàäà÷ó è äàåò âîçìîæíîñòü  
â èòîãå âûïèñàòü ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. 
 Ïåðâîå îòëè÷èå äàííîé ñòàòüè îò ðàáîòû [2] 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ (1), áîëåå óäîáíîå äëÿ àíàëèòè-
÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, íåæåëè òî ðåøåíèå, êîòîðîå 
ïðèâîäèòñÿ â [2]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ðåøå-
íèÿ íå íóæíî äåëàòü íèêàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðè-
áëèæåíèé ïðè ïðîâåäåíèè âûêëàäîê. Ñîãëàñíî ðà-
áîòå [3] îáùåå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (1) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåé ôîðìå: 
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ãäå ÷åðåç J0 îáîçíà÷åíà áåññåëåâà (öèëèíäðè÷åñêàÿ) 
ôóíêöèÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà [4]. Ýòî 
ðåøåíèå áàçèðóåòñÿ íà èíòåãðàëå Ôóðüå–Áåññåëÿ 
[5], à íå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, êàê â ðàáîòå [2]. 
 Âòîðîå îòëè÷èå îò ðàáîòû [2] ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ñóùåñòâóåò òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (5) è ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî íå ïðå-
íåáðåãàòü òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïîãëîùàþùåé æèäêî-
ñòè (òåïëîâîé äèôôóçèåé ìîëåêóë) ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà. Ïîëüçóÿñü [6], ìîæíî çàïèñàòü îáùåå ðåøå-
íèå çàäà÷è òèïà Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ (5) â âèäå 
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K = κ/(ρ0Cp) – êîýôôèöèåíò òåïëîâîé äèôôóçèè 
æèäêîñòè [1] (ýòà âåëè÷èíà áóäåò èñïîëüçîâàíà  
è â îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè äëÿ ñîêðàùåíèÿ  
çàïèñè ïîëó÷åííîé ôîðìóëû), à ÷åðåç I0 îáîçíà÷å-
íà ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (7) â (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
(3) è (4), ïðîâåäÿ íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ è âçÿâ 
íåñêîëüêî òàáëè÷íûõ èíòåãðàëîâ [4], ìîæíî ïîëó-
÷èòü îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ èçáûòî÷íîãî 
äàâëåíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà ðàññòîÿ-
íèè r îò îïòè÷åñêîé îñè ëàçåðà â ìîìåíò âðåìåíè t: 
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Çäåñü è äàëåå ÷åðåç i îáîçíà÷åíà ìíèìàÿ åäèíèöà, 
ïîñðåäñòâîì erf(x) îáîçíà÷åí èíòåãðàë âåðîÿòíî-
ñòåé, à ïîñðåäñòâîì erfc(x) = 1 – erf(x) – äîïîëíè-
òåëüíûé èíòåãðàë âåðîÿòíîñòåé [4, 6], òàê ÷òî âû-
ïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà: 

 

∞

− − = − − =
π

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟π
⎝ ⎠

∫

∫

2 2 2

2 2

0

2
exp( )erfc( ) exp( ) exp( )

2
exp( ) 1 exp( ) .

z

z

z iz i z t dt

z i t dt

 

Öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå 
ðåøåíèå äëÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî 

ñèãíàëà â ãàçîâûõ ñðåäàõ  
ñ íåìãíîâåííîé ðåëàêñàöèåé 

âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë  
è ó÷åòîì èõ äèôôóçèè 

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ îï-
òèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðè ïðîõîæäåíèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà â ãàçå, íàõîäÿùåìñÿ ïðè íèçêîì 
äàâëåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ïðîòÿæåííîñòü âî âðåìåíè ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë, à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, 
÷òî âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû ïðè äîñòàòî÷íî ìåä-
ëåííîé ðåëàêñàöèè óñïåâàþò óõîäèòü èç îñâåùåí-
íîé îáëàñòè ïîñðåäñòâîì èõ äèôôóçèè. Ðåçóëüòàòû 
ýòîãî ðàçäåëà áóäóò îïèðàòüñÿ â îñíîâíîì íà âîë-
íîâîå óðàâíåíèå, ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå [3]. Äëÿ 
ïîëíîòû èçëîæåíèÿ áóäóò ïîâòîðåíû íåêîòîðûå 
ìîìåíòû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. 
 Çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ðàäèóñà âîçáóæäàåìîé 
îáëàñòè ïðèíÿòî ïîëó÷àòü íà îñíîâå ðåøåíèÿ ëè-
íåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ p1 [3]: 

 ( )
∂ ∂

− ∇ = γ −
∂∂

2

2 21

12
1 ,

p
v p W

tt
 (8) 

ãäå W – ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà; 
γ – îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé. Äàííîå óðàâíåíèå 
ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèåì îäíîãî èç óðàâíåíèé ñèñòå-
ìû, îïèñûâàþùåé ôîðìèðîâàíèå îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêîãî ñèãíàëà â ãàçå [1], â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì ïðîèçâîä-
íóþ ïî âðåìåíè îò èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ãàçà. 
 Ñíîâà ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ìîäåëü, îáëàäàþùóþ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. 
Â ýòîé ìîäåëè âîçáóæäàþùèé ïó÷îê ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç ãàçîâóþ ñðåäó, ïîðîæäàåò 
âîëíó èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ äåòåêòèðóåò-
ñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ïó÷êà  
â ìîìåíò âðåìåíè t. Òàê æå, êàê è ðàíüøå, ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âëèÿíèåì ñòåíîê ÿ÷åéêè ÎÀÄ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü è ðåøàòü çàäà÷ó âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. 
Îïÿòü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ  
â åäèíèöå îáúåìà íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ò.å. îíà ïîñòîÿí-
íà âäîëü ïóòè ëàçåðíîãî ëó÷à. Ýòî ñòàíäàðòíîå äëÿ 

òàêèõ çàäà÷ ïðåäïîëîæåíèå, è îíî âåðíî, êîãäà 
ïîãëîùåíèå íåâåëèêî. Òîãäà âîëíîâîå óðàâíåíèå 
(8) ïðèìåò âèä 

 

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− + =⎜ ⎟

∂∂ ∂⎝ ⎠
∂

= γ −
∂

2 2

21 1 1

2 2

( , ) ( , ) 1 ( , )

( 1) ( , )

p r t p r t p r t
v

r rt r

W r t
t

 

(9)

 

è åãî ðåøåíèåì, ñîãëàñíî [3], áóäåò 

 

∞ ∞

−∞

′ ′ ′ ′ ′= γ − ×

′ ′× −

∫ ∫ ∫1

0 0

0 0

( , ) ( 1) ( , )

cos ( ) ( ) ( ).

t

p r t dt r dr kdkW r t

kv t t J kr J kr

 

(10)

 

Â öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ïðè 
íàëè÷èè èñòî÷íèêà ãåíåðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëå-
êóë ìîùíîñòè Φ(r, t) (ýòà âåëè÷èíà, ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà α  è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I 
[7]) óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âðåìåííóþ çàâèñè-

ìîñòü ïëîòíîñòè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 1( , )N r t   

ñ ó÷åòîì èõ äèôôóçèè, èìååò âèä [7]: 

 

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + −⎜ ⎟

∂ ∂∂⎝ ⎠

−ω + Φ

2

1 1 1

2

1

( , ) ( , ) 1 ( , )

( , ) ( , ),VT

N r t N r t N r t
D

t r rr

N r t r t

 

(11)

 

ãäå D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîçáóæäåííûõ 
ìîëåêóë; ωVT – ñêîðîñòü ãîìîãåííîé ðåëàêñàöèè. 
Ñîãëàñíî [1, 7] ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â åäèíèöå 
îáúåìà W(r, t) ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ 
N1(r, t)ωVT. 

Ïîëüçóÿñü [6], íåñëîæíî âûïèñàòü îáùåå ðå-
øåíèå çàäà÷è òèïà Êîøè (t0 ≤ t, 0 ≤ r ≤ ∞) äëÿ 
óðàâíåíèÿ (11): 

( )

( )

∞

∞

= −ω − ξ − ξ ξ +

′ ′ ′ ′+ −ω − ξ ξ − Φ ξ

∫

∫ ∫
0

1 0 0 1 0

0

0

( , ) exp ( ) ( , , ) ( , )

exp ( ) ( , , ) ( , ),

VT

t

VT

t

N r t t t G r t t N t d

dt t t d G r t t t

  

ãäå 

 
⎛ ⎞ξ + ξ ξ⎛ ⎞ξ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2

0( , , ) exp .
2 4 2

r r
G r t I

Dt Dt Dt
 

Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 äî íà÷à-
ëà âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïëîòíîñòü âîç-
áóæäåííûõ ìîëåêóë áûëà ðàâíà íóëþ 
(N1(r, t0) = 0), òî ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè 
âûðàæåíèÿ (12) íóæíî îïóñòèòü. Â äàëüíåéøåì, 
ññûëàÿñü íà âûðàæåíèå (12), âñåãäà áóäåò ïðåäïî-
ëàãàòüñÿ, ÷òî ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ýòîé ôîðìóëå íåò. 
 Äàëåå áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå 

 ( ) ( ) ( )= ψ ϕ
π

, ,
2

E
I r t r t  (13) 

(12)

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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ãäå  

 ( )

+∞ ∞

−∞

= π ∫ ∫
0

2 , ;E dt rdr I r t  

ôóíêöèÿ 

 ( )
⎛ ⎞

ψ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2 2

2
exp

G G

r

r

r r

 

îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè (ïàðàìåòð rG õàðàêòåðèçóåò ðàäèóñ ãàóññî-
âà ïó÷êà), à ôóíêöèÿ ϕ(t) â (13) îïðåäåëÿåò âðåìåí-
íóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ. Áóäóò ðàññìîòðåíû òðè âèäà ýòîé âðåìåííîé 
çàâèñèìîñòè: 

1) ìãíîâåííûé èìïóëüñ 

 ( ) ( )ϕ = δ ,t t  (14) 

ãäå ïîñðåäñòâîì ( )δ t  îáîçíà÷åíà äåëüòà-ôóíêöèÿ 

Äèðàêà [6]; 
2) èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû 

 ( )
( ) ( )ϑ ϑ τ −

ϕ =
τ

.

t t
t  (15) 

Çäåñü è äàëåå ïîñðåäñòâîì ( )ϑ t  îáîçíà÷åíà åäè-

íè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà [6], îïðåäåëÿåìàÿ êàê 
 

 ( )
≥⎧

ϑ = ⎨
<⎩

1 ïðè  0,

0 ïðè  0;

t
t

t
 

3) èìïóëüñ ãàóññîâîé ôîðìû 

 ( )
⎛ ⎞

ϕ = −⎜ ⎟
τπτ ⎝ ⎠

2

2

1
exp .

t
t  (16) 

Ðàññìîòðèì ëèíåéíîå ïîãëîùåíèå. Â ýòîì ñëó-
÷àå, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà α 
ïîñòîÿíåí, ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ãåíåðàöèè âîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóë Φ(r, t) áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ I(r, t): 
 

 
( )

( )

( )
+∞ ∞

−∞

Φ
=

′ ′ ′ ′ ′π Φ∫ ∫
0

, ,
.

2 ,

r t I r t

E
dt r dr r t

 

Òåïëîòà, âûäåëèâøàÿñÿ íà åäèíèöå äëèíû ïóòè 
ëàçåðíîãî ëó÷à çà âñå âðåìÿ äåéñòâèÿ òåïëîâîãî 
èñòî÷íèêà, ðàâíà 

 ( )

+∞ ∞

−∞

Θ = π = π ∫ ∫2

0

2 , ,Gr Q dt rdrW r t  

ãäå Q  – ïëîòíîñòü ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â öåí-

òðå ïó÷êà [3]. Íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî âî âñåõ òðåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî 
 

 ( )
( )
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= ω Θ
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1
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,
, .

2 ,

VT

N r t
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Òîãäà, èñïîëüçóÿ îáùèé âèä ðåøåíèÿ (12), 
ìîæíî ñ ïîìîùüþ [4] ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ 
ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà â ôîðìå 
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(17)

 

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, ìîæíî îïÿòü  
ñ ïîìîùüþ [4] âû÷èñëèòü èíòåãðàë: 
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t t k D t dt

 

(18)

 

Äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ çíà÷åíèå t0 
â ôîðìóëå (12), à òàêæå è â ôîðìóëàõ (17) è (18) 
ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì –∞ (äëÿ ïåðâûõ äâóõ 
ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå t0 ìîæíî âçÿòü ëþáîå ÷èñëî 
ìåíüøå íóëÿ). 

Âíà÷àëå îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå ìãíîâåííîãî 
âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (14) â (18), 
à çàòåì – (18) â (10) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé 
òàáëè÷íûõ èíòåãðàëîâ èç [4] ïîëó÷èì îêîí÷àòåëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñëó÷àå ìãíîâåííîãî âîçáó-
æäåíèÿ ìîëåêóë (ìãíîâåííîãî èìïóëüñà) ñ ó÷åòîì 
èõ äèôôóçèè. Ïðè t ≥ 0 

 {
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ïðè t < 0 îïòèêî-àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë îòñóòñòâóåò 
(p1(r, t) = 0). 

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèê 
ãåíåðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë íà÷èíàåò äåéñò-
âîâàòü â êàêîé-òî êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè, êàê, 
íàïðèìåð, â ïåðâîì è âî âòîðîì ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñëó÷àÿõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå è äðóãîé âèä 
ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (9), êîòîðûé ëåãêî 
ïîëó÷èòü, èñõîäÿ èç ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ â [8]. 
Òàê, íåñëîæíî óâèäåòü, ÷òî êîãäà äåéñòâèå èñòî÷-
íèêà ãåíåðàöèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë íà÷èíàåòñÿ 
â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, òî ïðè t ≥ 0 ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (9) áóäåò èìåòü âèä 
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Ñêîðîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà W(r, t) 
äàåòñÿ âûðàæåíèåì (17), è, íàïðèìåð, â ïåðâîì 
ñëó÷àå (ìãíîâåííûé èìïóëüñ) ñîãëàñíî (14) ïðèíè-
ìàåò âèä 
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= −ω − ϑ⎢ ⎥⎜ ⎟
π + +⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2

2 2

2
, exp .

2 4 4

VT

VT

G G
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Ïðè ïîäñòàíîâêå ýòîãî âûðàæåíèÿ â ôîðìóëó, îï-
ðåäåëÿþùóþ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêîãî ñèãíàëà (19), è ïðè ïîñëåäóþùåì äèôôåðåí-
öèðîâàíèè åãî ïî âðåìåíè â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 
âîçíèêíåò äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Ïîýòîìó íèæ-
íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè íóæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðåäåë ñëåâà. 

Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà ëàçåðíûé 
èìïóëüñ èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. Ïîñëå ïîä-
ñòàíîâêè (15) â (18) â ôîðìóëå (18) â êà÷åñòâå t0 
ìîæíî âçÿòü ëþáîå çíà÷åíèå ìåíüøå íóëÿ. Îêîí÷à-
òåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷å- 
ñêîãî ñèãíàëà, ïîðîæäåííîãî ëàçåðíûì èìïóëüñîì 
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ó÷åòîì äèôôóçèè âîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóë, ïîëó÷àþòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè 
(18) â (10) è âû÷èñëåíèÿ òàáëè÷íûõ èíòåãðàëîâ èç 
[4] è áóäóò èìåòü âèä 
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Íàêîíåö, îáðàòèìñÿ ê ñëó÷àþ ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà ãàóññîâîé ôîðìû. Â ýòîì ñëó÷àå â ôîðìóëå 
(18) â êà÷åñòâå t0 íóæíî âçÿòü çíà÷åíèå, ðàâíîå  
–∞. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (16) â (18) è ïîñëå ïîñëå-
äóþùåé ïîäñòàíîâêè (18) â (10) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çíà÷åíèé òàáëè÷íûõ èíòåãðàëîâ èç [4] îêîí÷àòåëü-
íîå âûðàæåíèå äëÿ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîðîæäåííîãî ëàçåðíûì 
èìïóëüñîì ãàóññîâîé ôîðìû ñ ó÷åòîì äèôôóçèè 
âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë, ïðèìåò âèä 
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Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïðåäåëå, êîãäà äëèòåëüíîñòü 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (τ → 0 âî 
âòîðîì è â òðåòüåì ñëó÷àÿõ), ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
äëÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé è ãàóññî-
âîé ôîðì, ïåðåõîäÿò â ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ 
ìãíîâåííîãî âîçáóæäåíèÿ. Â ïðåäåëå, êîãäà ñêî-
ðîñòü ãîìîãåííîé ðåëàêñàöèè íåîãðàíè÷åííî âîç-
ðàñòàåò (ωVT → ∞), âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ â åäèíèöå îáúåìà äëÿ ðàññìîòðåííûõ 
çäåñü ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé è ãàóññî-
âîé ôîðì ïðèíèìàåò âèä [3]: 
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ïîýòîìó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) äëÿ ñëó÷àÿ ìãíî-
âåííîé ðåëàêñàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ïðèâå-
äåííûõ çäåñü ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíîãî ïå-
ðåõîäà ïðè ωVT → ∞. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî óòî÷íåíèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñëàáî ïîãëîùàþùåé æèä-
êîñòè, ïîðîæäàåìîãî ëàçåðíûì èìïóëüñîì ãàóññî-
âîé ôîðìû. Ðàññìîòðåííàÿ çàäà÷à èìåëà îñåâóþ 
ñèììåòðèþ. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [2] â äàííîé ñòà-
òüå íå ïðåíåáðåãàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñðåäû,  
à îñòàåòñÿ â ñèëå ëèøü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
âîëíà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ íå âëèÿåò íà òåìïåðà-
òóðó ñðåäû. Íî, òàê æå êàê è â [2], ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ïðåîáðàçîâàíèå ïîãëîùåííîé ñâåòîâîé ýíåðãèè ëà-
çåðíîãî èìïóëüñà â òåïëî ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî. 
 Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñëàáî 
ïîãëîùàþùåé ãàçîâîé ñðåäå, ïîðîæäàåìîãî ëàçåð-
íûì èìïóëüñîì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì 
èíòåíñèâíîñòè, èìåþùèì ãàóññîâó ôîðìó. Ðàññìîò-
ðåííàÿ çàäà÷à òàêæå èìåëà îñåâóþ ñèììåòðèþ. Ïî-
ëó÷åííûå âûðàæåíèÿ îïèñûâàþò íåìãíîâåííóþ ðå-
ëàêñàöèþ òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Èññëåäîâàëèñü òðè 
ñëó÷àÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà: 
ìãíîâåííîå âîçáóæäåíèå, èìïóëüñ ïðÿìîóãîëüíîé 

12*. 
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ôîðìû è èìïóëüñ ãàóññîâîé ôîðìû. Âñå ïîëó÷åí-
íûå ðåøåíèÿ ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáëàñ-
òè ãåíåðàöèè îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, îáó-
ñëîâëåííûå äèôôóçèåé âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë.  
 ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå 
ôîðìóëû ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäÿò ôîðìó îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è åãî çàâèñèìîñòü îò äàâëå-
íèÿ ãàçà. Ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ ñ ðîñòîì äàâëå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè, óìåíü-
øåíèå àìïëèòóäû è âåëè÷èíû âðåìåíè ðåãèñòðàöèè 
ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ èìïóëüñà ñæàòèÿ. Êàê è îæè-
äàëîñü, â ñëó÷àå êîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 
ïðÿìîóãîëüíîé è ãàóññîâîé ôîðìû âñå òðè ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñëó÷àÿ ïðèâîäÿò ïðàêòè÷åñêè ê îäèíà-
êîâîìó ðåçóëüòàòó.  

Ó÷åò äèôôóçèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ïðè 
íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ 
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ 
äëèòåëüíîñòè ñæàòèÿ â çâóêîâîé âîëíå, à òàêæå  
ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ìàê-
ñèìóìà äàâëåíèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ðàññìîòðåíèåì, êîãäà äèôôóçèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. 
 Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè 
èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûì âåùåñòâîì, 
íàõîäÿùèìñÿ   â   ãàçîâîì  èëè  æèäêîì  ñîñòîÿíèè. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Á.À. Òèõîìè- 
ðîâó çà êîíñóëüòàöèè, êàñàþùèåñÿ ôèçè÷åñêîé 
ñòîðîíû âîïðîñà ðàññìîòðåííûõ ÿâëåíèé, ïðè ðà-
áîòå íàä ñòàòüåé. 

 

1. Æàðîâ Â.Ï., Ëåòîõîâ Â.Ñ. Ëàçåðíàÿ îïòèêî-àêóñòè- 
÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ì.: Íàóêà, 1984. 320 ñ. 

2. Heritier J.M. Electrostrictive limit and focusing effects 
in pulsed photoacoustic detection // Opt. Commun. 
1983. V. 44, N 4. P. 267–272. 

3. Äæèäæîåâ Ì.Ñ., Ïîïîâ Â.Ê., Ïëàòîíåíêî Â.Ò., ×ó-
ãóíîâ À.Â. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îïòîàêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà îò ðàäèóñà âîçáóæäàåìîé îáëàñòè // Êâàíò. 
ýëåêòðîí. 1984. Ò. 11, ¹ 2. Ñ. 414–416. 

4. Ãðàäøòåéí È.Ñ., Ðûæèê È.Ì. Òàáëèöû èíòåãðàëîâ, 
ñóìì, ðÿäîâ è ïðîèçâåäåíèé. Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963. 
1100 ñ. 

5. Òèõîíîâ À.Í., Ñàìàðñêèé À.À. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ôèçèêè. Ì.: Íàóêà, 1972. 736 ñ.  

6. Ïîëÿíèí À.Ä. Ñïðàâî÷íèê ïî ëèíåéíûì óðàâíåíèÿì 
ìàòåìàòè÷åñêîé  ôèçèêè.  Ì.:  Ôèçìàòëèò,  2001.  576 ñ. 

7. Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Àãååâ Á.Ã., Çèãðèñò Ì.Â., Êàïè-
òàíîâ Â.À., Êóðòóà Ä., Íèêèôîðîâà Î.Þ. Ëàçåð-
íàÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ãàçàõ / Ïîä ðåä. 
Ë.Í. Ñèíèöû. Òîìñê: ÌÃÏ «ÐÀÑÊÎ», 2000. 200 ñ. 

8. Áðîíøòåéí È.Í., Ñåìåíäÿåâ Ê.À. Ñïðàâî÷íèê ïî 
ìàòåìàòèêå. Ì.: Íàóêà, 1965. 608 ñ. 

 

A.E. Protasevich. Refinement of some analytical solutions for optical-acoustic signal in liquids and 
gases. 

Ignoring the acoustic wave influence on the absorbing liquid temperature, an accurate solution of equa-
tions is derived, which describe the formation of the cylindrically symmetrical optical-acoustic signal from the 
laser pulse of Gaussian shape for the case of instant transition of the absorbed light energy into the heat. The 
solution takes into account the variation of the excited liquid at the cost of the medium heat-conductivity. As 
well, an accurate solution of equations is derived, describing the formation of the cylindrically symmetrical op-
tical-acoustic signal in gas media with not-instant relaxation of the excited molecules after the pass of the laser 
pulse with a spatial distribution of the intensity, having the Gaussian shape. The variation of sizes of the opti-
cal-acoustic signal generation region due to the diffusion of the excited molecules is taken into account. 


