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Ñðàâíèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ñå÷åíèè ïó÷êà, âîññòàíîâëåííûå ïî èç-
ìåðåíèÿì äàâëåíèÿ â çâóêîâûõ èìïóëüñàõ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà â æèäêîñòè, è ðàñïðåäåëå-
íèÿ, èçìåðåííûå ôîòîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ïðîôèëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, 
èçìåðåííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè. 

 
 

Â èññëåäîâàíèÿõ ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ 
òðàññàõ âîçíèêàþò òðóäíîñòè â èçìåðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êîâ, êî-
òîðîå ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìî-
æåò ìåíÿòüñÿ êàê àïåðòóðà ïó÷êà èç-çà åãî ðàñõîäèìîñòè, òàê è ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæåñòè èç-çà ðå-
ãóëÿðíîé è ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòÿì â íàâåäåíèè ïó÷êîâ (îñîáåííî ÈÊ-
äèàïàçîíà) íà ýëåìåíòû îïòè÷åñêîé ñõåìû èçìåðèòåëåé ýíåðãèè. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ èçìåðåíèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãèè ïó÷êîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öåëè èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ èì-
ïóëüñîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïîãëîùåíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2]. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî 
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñâåòîâûõ ïó÷êàõ èç àêóñòè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèé áûëè îïóáëèêîâàíû â [3]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, èëëþñòðèðóþùåãî ýòè âîçìîæíîñòè. 

Êàê è â ðàáîòå [3], èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíèÿ â ñðåäå ïðè âîçäåéñòâèè êîðîò-
êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τ, ìåíüøåé ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â 
àêóñòè÷åñêîì èìïóëüñå τac = l/u, ãäå l — ìèíèìàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé 
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, u — ñêîðîñòü çâóêà, ïðè óñëîâèè ìàëîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè τrel ïîãëîùåííîé 
ýíåðãèè ñâåòà â òåïëîâóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ τàñ. Â ñëàáîïîãëîùàþùåé ñðåäå ñ êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùå-
íèÿ α òàêèì, ÷òî îñëàáëåíèå ýíåðãèè ñâåòà íà ðàññòîÿíèè r îò îñâåùåííîé îáëàñòè äî òî÷êè, â êîòî-
ðîé èçìåðÿåòñÿ çâóêîâîå äàâëåíèå, ìàëî (αr n 1), èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíèÿ P(t) è èíòåãðàë 
 

 (1) 
 

îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè Q(ρ, ϕ) â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â òî÷êå èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ 
ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [3]: 
 

 (2) 
 
ãäå k — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. 

Ïðè èçìåðåíèè äàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè r îò îñâåùåííîé îáëàñòè ìíîãî áîëüøåì, ÷åì õàðàêòåð-
íûé ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà, ôóíêöèÿ 
 

 (3) 
 

ãäå õ, ó — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ñ öåíòðîì â òî÷êå ρ = 0, ϕ = 0, òî åñòü ôóíêöèÿ W(ρ) ïðîïîðöèî-
íàëüíà èíòåãðàëàì îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî ïðÿìûì ëèíèÿì è íåñåò òó æå èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå 
Q, ÷òî è, íàïðèìåð, èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ áîëîìåòðè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê, ëèáî ôîòîìåòðèðîâàíèå óç-
êîé ùåëüþ ñ äëèíîé áîëüøåé, ÷åì øèðèíà ñâåòîâîãî ïó÷êà. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîãî ôóíêöèåé W èç àêóñòè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé. 

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ðóáèíî-
âûé ëàçåð ÎÃÌ-20 1, äàþùèé ìíîãîìîäîâîå èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 0,69 ìêì, ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
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ïóëüñà 30 íc è ýíåðãèåé äî 0,3 Äæ. Êîíòðîëü çà ýíåðãèåé ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðîèçâîäèëñÿ êàëîðèìåò-
ðîì ÈÊÒ-1Ì 3 ïóòåì èçìåðåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîëóïðîçðà÷íîé ïëàñòèíû 2. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ïó÷îê ïðîõîäèë ôîðìèðóþùèé êîëëèìàòîð 4, îòðàæàëñÿ îò ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 5 è íàïðàâëÿë-
ñÿ âåðòèêàëüíî â êþâåòó 6 ñ ýòèëîâûì ñïèðòîì, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â êîòîðîì 
ñîñòàâëÿåò 1160 ñì/ñ. Ñïèðò áûë ïîäêðàøåí ìåòèëåíîâîé ñèíüþ äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (â ñëîå æèäêîñòè òîëùèíîé 20 ñì ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ îñëàáëÿëàñü â 1,5 ðàçà). Ãåíåðèðóåìîå â 
æèäêîñòè çâóêîâîå äàâëåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïüåçîêåðàìè÷åñêèì ãèäðîôîíîì 7, èìåâøèì ôîðìó 
øàðà äèàìåòðîì 3 ìì, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 30 êÃö—600 êÃö èìåëà 
íåðàâíîìåðíîñòü íå áîëåå 6 äÁ. Ãèäðîôîí çàêðåïëÿëñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîé øòàíãå. Ðàññòîÿíèå îò íåãî 
äî âåðõíåé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è äíà êþâåòû áûëî îäèíàêîâûì è ñîñòàâëÿëî 10 ñì. Êðåïåæíàÿ 
øòàíãà ãèäðîôîíà áûëà æåñòêî ñâÿçàíà ñ ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìîé 8, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êðóãëûé 
âìîíòèðîâàííûé â êðûøêó êþâåòû äèñê äèàìåòðîì 22 ñì, ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå äëÿ âõîäà ïó÷êà. 
Ïîâîðà÷èâàÿ ïëàòôîðìó âîêðóã îñè è óñòàíàâëèâàÿ ãèäðîôîí íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà 
äèñêà, ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ëþáîé òî÷êå ñðåäû. Ñ âûõîäà ãèäðîôîíà ñèã-
íàë ÷åðåç óñèëèòåëü 9 ïîäàâàëñÿ íà çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-13 10, çàïóñê ðàçâåðòêè êîòîðîãî 
îñóùåñòâëÿëñÿ çàäåðæàííûì èìïóëüñîì çàïóñêà ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî çàòâîðà ëàçåðà. 

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ðåãóëèðóåìîé çàäåðæêè çàïóñêà ðàçâåðòêè ïîçâîëÿëî íåçàâèñèìî îò 
âðåìåíè ïðèõîäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â òî÷êó, ãäå óñòàíàâëèâàëñÿ ãèäðîôîí, ïðîèçâîäèòü çàïèñü 
ñèãíàëà â öåíòðå ýêðàíà îñöèëëîãðàôà ñ ìàêñèìàëüíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Äàëåå ïðîèçâîäè-
ëîñü ôîòîãðàôèðîâàíèå çàïèñàííîãî ñèãíàëà, åãî îöèôðîâêà è îáðàáîòêà íà ÝÂÌ. Ïîñêîëüêó ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áûëà íåñòàáèëüíà, 
ïðîèçâîäèëîñü äîïîëíèòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî â êîëëèìàòîð íà ðàññòîÿíèè δ îò ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè F óñòàíàâëèâàëñÿ ôàçîâûé ýêðàí 4″, ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé êîòîðîãî áûë ìíîãî 
ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå. Âáëèçè ïëîñêîñòè èçî-
áðàæåíèÿ ýêðàíà U, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè L îò ôîðìèðóþùåé ëèíçû 4′ â ïëîñêîñòè T, ñîâïà-
äàþùåé ñ ïîâåðõíîñòüþ äèñêà, ïîìåùàëñÿ òðàôàðåò, ôîðìèðóþùèé çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè íà âõîäå â ñðåäó. 

Òàêîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå ïî ñå÷åíèþ â ïðè-
îñåâîé îáëàñòè ñâåòîâîå èçëó÷åíèå, ìàëîðàñõîäÿùååñÿ âíå ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ýêðàíà. Â ýêñïå-
ðèìåíòå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ôîðìèðóþùåé ëèíçû ñîñòàâëÿëî F = 8 ñì, δ = 0,8 ñì, L = 88 ñì, à 
ðàññòîÿíèå îò ôîðìèðóþùåé ëèíçû äî ïëîñêîñòè Ò áûëî ðàâíî 60 ñì. Ñðàâíåíèå ôîòîãðàôèé ñå÷å-
íèÿ ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ïó÷êà, ñäåëàííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è äíà êþâåòû, ïîêà-
çàëî, ÷òî íà äëèíå ñëîÿ æèäêîñòè (20 ñì) ðàçìåð ïó÷êà èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ìåíåå 
÷åì íà 10%), ÷òî ñ èçâåñòíîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åãî êîëëèìèðîâàííûì. 

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ òðàôàðåò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âûðåçàííîå â íåïðîçðà÷íîì ýê-
ðàíå ýëëèïòè÷åñêîå îòâåðñòèå, áîëüøàÿ è ìàëàÿ ïîëóîñè êîòîðîãî ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 1,1 è 
0,75 ñì, à åãî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü áûëà çàêðûòà íåïðîçðà÷íûì êðóãëûì äèñêîì äèàìåòðîì 0,5 ñì. Íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ñå÷åíèÿ ñôîðìèðîâàííîãî òàêèì îáðàçîì ïó÷êà â ïëîñêîñòè, â êîòîðîé 
áûë ðàçìåùåí ãèäðîôîí. 

Öåíòð äèñêà è îðèåíòàöèÿ åãî îñåé áûëè æåñòêî ñâÿçàíû ñ öåíòðîì ïîâîðîòíîé ïëàòôîðìû, ÷òî 
ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ïó÷êà ñ òî÷íîñòüþ 0,5 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïóòåì îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ïó÷êà ïðîâîäèëîñü åãî ôîòî-
ãðàôèðîâàíèå è ôîòîìåòðè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî íåãàòèâà íà ìèêðîôîòîìåòðå ÌÔ-4 ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè ïó÷êà. Äëÿ ýòîãî â 
óçëàõ ñåòêè ñ øàãîì 1 ìì áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ïî÷åðíåíèÿ ïëåíêè, îñðåäíåííûå ïî êâàäðàòíîìó 
îêíó ñî ñòîðîíîé 0,3 ìì, è ïî åå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíî-
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ñòè. Ïîñêîëüêó àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà âñåãî òðàêòà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íå ïðîâîäèëàñü, áû-
ëè âûïîëíåíû òîëüêî îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ñå÷åíèÿ ïó÷êà 
 

Âîññòàíîâëåíèå ôóíêöèè W ïî èçìåðåííîìó àêóñòè÷åñêîìó äàâëåíèþ ïðîèçâîäèëîñü íà ÝÂÌ ïî 
ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé [3]. Îöèôðîâêà èìïóëüñà äàâëåíèÿ ïðîâîäèëàñü ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 
0,88 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ Δ = 1 ìì, à îøèáêà â îïðåäåëåíèè åãî àì-
ïëèòóäû íå ïðåâûøàëà 10%, ÷òî, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîòîãðàôèé ôîðìû çâóêîâîãî èìïóëüñà 
(ðèñ. 3), îïðåäåëÿëîñü óðîâíåì øóìà èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà è øèðèíîé ëèíèè íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. 
 

 
 

Ðèñ. 3.Ïðèìåðû ãåíåðèðóåìûõ ïðè ïîãëîùåíèè çâóêîâûõ èìïóëüñîâ. Ãèäðîôîí ðàñïîëàãàëñÿ âäîëü 
áîëüøîé îñè ýëëèïñà (à), ìàëîé (á) è ïîä óãëîì 45° (â) 

 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû âîññòàíîâëåííûå ïî ôîðìå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè W, 

ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿì, ïðîâåäåííûì ïðè òðåõ ïîëîæåíèÿõ ïðèåìíîãî ãèäðîôîíà: âäîëü áîëü-
øîé è ìàëîé ïîëóîñåé ïó÷êà, à òàêæå ïîä óãëîì 45° ê ïîëóîñÿì. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ðàññòîÿíèå îò 
öåíòðà ïó÷êà äî ãèäðîôîíà áûëî îäèíàêîâî è ñîñòàâëÿëî 7 ñì. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà èçìå-
ðåííàÿ ôîòîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì ôóíêöèÿ W äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ. Íîðìèðîâêà W ïðîèçâîäèëàñü 

íà ïîëíóþ ýíåðãèþ, ò.å. íà èíòåãðàë ( ) .W x dx∫  Íåñìîòðÿ íà õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, íàáëþäà-

åòñÿ íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ïî îñè àáñöèññ (ñì. ðèñ. 4, á). Îíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òî÷íîñòü çàïóñêà 
ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà ñîñòàâëÿëà 0,5 ìêñ (ýòî ïðèâîäèëî ê ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîîðäèíàòû íà 0,55 ìì), à òàêæå ñ íàëè÷èåì íåáîëüøîãî ëþôòà äèñêà ïîâîðîòíîé ïëàò-
ôîðìû, ÷òî äàâàëî ñóììàðíîå îïåðåæåíèå èëè çàïàçäûâàíèå çàïèñàííîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî èñ-
òèííîãî íà 1,5 ñì. Íåáîëüøîé ïîäúåì çàäíåãî ôðîíòà W âáëèçè íóëÿ îáóñëîâëåí îøèáêàìè â îïðå-
äåëåíèè àìïëèòóäû èìïóëüñà äàâëåíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ íèçêî÷àñòîòíîãî äðîæàíèÿ íóëåâîãî óðîâíÿ 
èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà (íå áîëåå 5% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà), ÷òî ìîãëî çà-
ìåòíî ñêàçàòüñÿ íà òî÷íîñòè îöèôðîâêè «õâîñòà» çâóêîâîãî èìïóëüñà.  

Ñëåäóåò òàêæå óêàçàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèè W ôîòîìåòðè÷åñêèì è àêóñòè-
÷åñêèì ñïîñîáàìè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðÿìûì, êàê è â (3), à íå ïî îêðóæíîñòÿì, êàê â (1), íå ïðèâîäèò 
ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ïðè äàííîé ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, ò. ê. ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå îêðóæíî-
ñòè îò ïðÿìîé íà êðàÿõ ïó÷êà íå ïðåâûøàåò 0,8 ìì, ÷òî ëåæèò çà ïðåäåëàìè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè 
ìèêðîôîíà. Ê íåáîëüøîé îøèáêå âîññòàíîâëåíèÿ ïðèâîäèò è ïðåíåáðåæåíèå èçìåíåíèåì ýíåðãèè â ïó÷-
êå ñ êîîðäèíàòîé z (âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà). Êàê ñëåäóåò èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæå-
íèé, ëèíåéíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè Q ñ êîîðäèíàòîé z íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ôîðìû çâóêîâî-
ãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìîé èìïóëüñà, ãåíåðèðóåìîãî öèëèíäðè÷åñêèì ïó÷êîì (â îòñóòñòâèå 
çàâèñèìîñòè Q îò z), ò. ê. âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ïðèõîäÿùèå â òî÷êó èçìåðåíèÿ èç òî÷åê, ðàñïîëîæåí-
íûõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Z0, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó èçìåðåíèÿ, â ñóììå äàþò óäâîåí-
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íîå âîçìóùåíèå îò òî÷åê ïëîñêîñòè Z0, êàê è â öèëèíäðè÷åñêîì ïó÷êå. Íà ôîðìå çâóêîâîãî èìïóëüñà, 
ñëåäîâàòåëüíî, ñêàçûâàþòñÿ ëèøü íåëèíåéíûå ÷ëåíû çàâèñèìîñòè Q(z). Ïðè ýêñïîíåíöèàëüíîì îñëàáëå-
íèè Q(z) ∼ exp(—αz) îòëè÷èå ôîðìû äàâëåíèÿ ΔÐ îò äàâëåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì ïó÷êå P0(t) áóäåò ïî-
ðÿäêà α2l2, l2 = r2—(r—à)2, ãäå à — ðàäèóñ ïó÷êà; l — äëèíà îáëàñòè ïó÷êà, ñóùåñòâåííàÿ äëÿ ãåíåðà-
öèè çâóêà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Âîññòàíîâëåííûå ïðîôèëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå çâóêîâûì èìïóëüñàì (ñì. 
ðèñ. 3) 

 
×èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè Q(z), ïîäòâåðäèëè 

ýòîò âûâîä. 
Äëÿ îòíîøåíèÿ ΔÐ/Ð0 â ìèíèìóìå P0(t) âûïîëíÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèå 

 

 
 

Â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû α è l áûëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,02 ñì–1 è 3,6 ñì, òàê ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè W íå ïðåâûøàåò 0,4% â îáëàñòè r—2à ≤ ρ ≤ r+2à. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíî-
ñòè ïðåäëîæåííîãî â [3] îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñå÷åíèþ 
èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ. 

Îñíîâíîå åãî äîñòîèíñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå òðåáóåò âíåñåíèÿ â êàíàë èçëó÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ íåâîçìóùàþùèì, è ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû 
èçëó÷åíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè (âðåìÿ èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ïðîáåãà çâóêîâîé 
âîëíû îò ïó÷êà ê ìèêðîôîíó, âðåìåíåì ñðàáàòûâàíèÿ ÀÖÏ è ìàøèííîãî ñ÷åòà). 
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Relative distributions of the light energy over a laser beam cross-section, restored the measurements of sound 
pulses generated due to light absorption by liquid matter are compared with the distributions measured using a 
photometric method. The data of both techniques are in good agreement. 
 


