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А К У С Т И Ч Е С К И Й Ж У Р Н А Л

ДИФРАКЦИЯ СВЕТА НА УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛНАХ
БОЛЬШОЙ АМПЛИТУДЫ

И . Г .  М и х а й л о в , В. А . Ш у т и л о  в

Приводится подробное описание явлений, обнаруженных при 
наблюдении дифракции света на ультразвуковых волнах большой 
амплитуды в жидкости;

На основании предположения об искажении синусоидальной формы 
звуковой волны и превращения ее в пилообразную при больших ин­
тенсивностях звука произведен расчет распределения интенсивности 
света но дифракционным максимумам для различных форм волны. 
Результаты расчета дают хорошее качественное совпадение с эксперимен­
тально наблюденным распределением света в дифракционных спектрах.
При расчетах принималась во внимание только фазовая модуляция 
света. Приводится также оценка влияния амплитудной модуляции.

Как уже сообщалось [1], при прохождении пучка света через слой 
жидкости, в которой возбуждены ультразвуковые колебания большой 
амплитуды, в фокальной плоскости объектива наблюдается дифракцион­
ная картина с резкой асимметрией распределения интенсивности по диф­
ракционным максимумам. Указывалось также, что с увеличением расстоя­
ния между излучающим кварцем и пучком света, пересекающим ультра­
звуковое поле, асимметрия усиливается. При этом, как можно видеть 
уже из фотографий, приведенных в цитированной работе, области наи­
большей интенсивности в дифракционных картинах меняют свое поло­
жение относительно центрального максимума, и изменение характера 
асимметрии подчиняется определенным закономерностям. Эти законо­
мерности иллюстрируются фиг. 1 , где построены качественные кривые 
распределения интенсивности до дифракционным максимумам для трех 
различных расстояний Д  между излучателем звука и пучком света и 
для различных значений силы звука 1.

Кривые на фиг. 1 нужно понимать как огибающие микрофотограмм 
но максимумам с наибольшей интенсивностью, так что между отдельны­
ми соседними порядками может иметь место «рамановское» распределение 
интенсивностей, показанное в виде примера на фиг. 1 , 1. На оси абсцисс 
для каждой кривой отмечены нулевой порядок и те порядки спектров, 
которые соответствуют максимумам кривой интенсивности.

Мы видим, что все кривые, вообще говоря, имеют два максимума, 
разрешаемые лишь при достаточных амплитудах звуковой волны. При 
этом правый или положительный максимум (расположенный в направ­
лении распространения ультразвука, т. е. вправо, как указано на фиг. 1) 
с увеличением интенсивности ультразвука становится более острым и 
несколько смещается в сторону положительных порядков, левый же зна­
чительно смещается в сторону больших отрицательных порядков, при 
этом он сглаживается и исчезает том скорее, чем больше расстояние Д. 
При малых Д различие в поведении обоих максимумов невелико. На 
больших же расстояниях правый максимум испытывает значительно мень­
шее смещение, чем левый, который расплывается и исчезает при сравни­
тельно небольших интенсивностях звука.

Па фпг. 2 представлены фотографии дифракционных картин, которым 
соответствуют кривые фиг. 1. Для улучшения четкости снимков фотогра-
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фироваиие и печатание их производилось с различными экспозициями; 
поэтому в них не выполнено условие постоянства интегральной интенсив­
ности. Это обстоятельство надо иметь в виду при сравнении фотографий, 
расположенных в одном и том же столбце, т. с. для одного и того же Д.

Приведенные фотографии и кривые иллюстрируют дифракцию света 
на ультразвуке с частотой 573 кгц (длина волны 0,26 см) и интенсив­
ностью до 15 вт/см2 при глубине звукового поля L  =  2 см. В качестве 
жидкости использовалась дистиллированная вода.

Расстояние от источника звука Д

Фиг. 1

Нами уже высказывалось предположение, что причиной обнаружен­
ной «аномальной» дифракции является искажение синусоидальной фор­
мы звуковой волны при больших интенсивностях звука. Ниже мы попы­
таемся обосновать, но крайней мере качественно, это предположение.

Амплитуду светового ноля Е о (х , у) на выходе из среды с переменным 
показателем преломления п(х) можно, как известно, найти решением 
упрощенного скалярного уравнения Максвелла:

=  [«(я)]*  Я  о , (1)

где к = 2тг/Х — волновое число света. Ось х ориентирована вдоль рас­
пространения плоских звуковых волн, а ось у — по направлению рас­
пространения света.

В случае большой амплитуды показателя преломления, когда нель­
зя пренебречь искривлением световых лучей в ультразвуковом ноле, 
решение этого уравнения, как известно, встречает большие трудности 
(см., напр., [2]). Если же звуковая волна, кроме того, имеет искаженную 
форму, т. е. функция п(х) приобретает сложный вид, то решение (1) ста­
новится еще более затруднительным.

Мы попытались обойти эти трудности путем, избранным Раманом 
и Нагендра Патом 13], которые для расчета дифракции света на синусо­
идальных ультразвуковых волнах малой амплитуды пренебрегали ис­
кривлением световых лучей в звуковом поле. В этом случае задача о на­
хождении светового ноля на выходе из среды с переменным показателем 
преломления может быть легко решена на основе представления о фа­
зовой модуляции света.
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Основанием для подобного упрощения является то соображение, что 
при больших длинах ультразвуковых волн Л и достаточно малой глу­
бине звукового поля L градиент показателя преломления может даже 
при больших амплитудах быть все же достаточно малым, чтобы не вызы­
вать значительного искривления световых лучей.

Действительно, если использовать известную оценку Люка и Бикара
14], дающую условие применимости теории Рамана—Ната,

А г п0
где Дп и щ  — аплитуда и среднее значение показателя преломления 
жидкости, то при Л =  0,26 и L  — 2 см можно ожидать отсутствия за­
метного искривления лучей до таких Ап, которым соответствует интенсив­
ность звука в несколько десятков вт!см2. Таким образом, можно ожидать, 
что при достаточно низких ультразвуковых частотах (с которыми мы 
имеем дело) основную роль, определяющую существенные особенности 
явления, как и в случае, рассмотренном в [3], играет фазовая модуляция 
света, и для качественного объяснения наблюдаемой аномальной дифрак­
ции можно пренебречь модуляцией амплитуды световых колебаний. Это 
пренебрежение эквивалентно отбрасыванию второй производной по х 
в уравнении (1), решение которого при этом облегчается настолько, что 
мы можем сразу же написать выражение для светового поля на плоскости 
У =  L .

Так как аналитический вид функции п(х) в общем случае не известен 
мы прибегнем к дальнейшему упрощению и рассмотрим звуковую волну, 
имеющую пилообразную форму, т. е. примем, что п(х) на протяжении 
длины волны Л можно представить как линейную функцию координаты х,

п{х) =  щ + ^ х ,  0 < ж < Л ,  (2)
где щ  — показатель преломления жидкости в фазе разрежения.

Такая ультразвуковая волна в жидкости образует фазовую дифрак­
ционную решетку с периодом Л и толщиной L, равной ширине звукового
пучка.

Пусть на такую решетку нормально к ее граням падает плоская мо­
нохроматическая световая волна. Поверхность волны на выходе из ре­
шетки будет иметь ступенчатую форму в соответствии с различными опти­
ческими длинами путей L-n(x) в разных точках решетки. Таким обра­
зом, функция, описывающая волновую поверхность на плоскости у =  L , 
будет иметь ту же форму, что и функция п(х), но в L  раз большую 
ординату и противоположную фазу (фиг. 3).

Световое поле на плоскости выхода у =  L  представится выражением
i ке

■2Дп \
! Г Х) L

f
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являющимся решением (1) в промежутке при пренебрежении
и нем д2Еп/дх2. Разложение (3) в комплексный ряд Фурье

со

2  А ке
5  « -

к  ——со

позволяет сразу же найти интенсивности дифрагированных пучков 1к, 
определяемые как квадраты модулей коэффициентов Фурье, т. е.

h  =  \A k \\

г Д е  t k  ( — ? — —  - г -  f t )  *

Ак ~  ~К j  е ' dx, С =  const. (4)
о

Произведя интегрирование и умножая результат на комплексно-со­
пряженную величину, получим

/ *  =  1 о

s i n 2 —  (/сХ  —  2  Д / t L )Л
[

-%2 •  

у  ( * Х  —  2 Д nL)
(5)

Выражение (5) имеет макси­
мальное значение Лпах =  Д» 
когда равен нулю знаменатель 
т. е. когда •

У —
S i n  Я

*=*
2Д nL т. (6) Фиг. 4

Так как A-X/A =  s in 6*, где 0* — угол, иод которым наблюдается 
спектр k -то порядка, то условие максимума интенсивности дифрагиро­
ванного света можно записать в виде

2Д nLsin 0max = Л =  и. (6а)

Трафик функции 1к =  1к(Ь) представлен сплошной линией на фиг. 4. 
11 ас будет интересовать лишь общее распределение интенсивности света 
в дифракционной картине, поэтому, не углубляясь в анализ функции 
Jk(0) (представляющей собой известную функцию распределения интен­
сивности при Фраунгоферовой дифрации света от щели шириной Л), 
будем характеризовать это распределение огибающей кривой, изображен­
ной на фигуре пунктиром. Кривая имеет максимум в направлении распро­
странения ультразвуковых волн (/с>>0) при значении Ьк, удовлетворяю­
щем (6а), и симметрична относительно этого значения.

Мы получили до некоторой степени тривиальный результат, анало­
гичный дифракции света на профилированной ступенчатой решетке 
(эшелетт). Различие заключается лишь в том, что в случае эшелетта уси­
ливается та область спектра, которая находится под углом преломления 
света на косой грани элемента эшелетта. В нашем же случае наиболее 
интенсивные колебания идут в направлении нормали к волновой поверх­
ности на выходе из ультразвукового поля. Так же как и в случае эше­
летта, рассмотренная здесь решетка может дать усиление одного или не­
скольких порядков спектров со значительным ослаблением или даже пол­
ным гашением остальных порядков, в том числе и нулевого.

Рассмотрим теперь тоже идеализированный, по более близкий к  ре­
альному и более общий случай, когда показатель преломления, линей­
но возрастая до значения п'0 +  2Д/г, убывает затем также по линейному 
закону, без резкого обрыва.

Для удобства рассуждений, световой волне на выходе из решетки 
будем приводить^ соответствие некий треугольник ЛВС (фиг. 5, а, б, в),
5  Акустический журнал. № 2
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сторона которого АС  равна длине звуковой волны Л (периоду решетки), 
а стороны ЛВ  и ВС изображают проекцию волновой поверхности света 
на плоскость xij. Высота треугольника h =  2lS.nL делит период решетки 
па два участка а и Ь\ наклон волновой поверхности к оси х  характери­
зуется величиной тангенсов углов <рд и (р2. Рассмотренный выше случай 
иллюстрируется треугольником, в котором ср2 =  ъ/2 и ВС =  h (фиг. 5, а).

х  =
=  tg <Pi*£, Когда о2 =/= tJ2  (фиг. 5, б), волновая поверхность
может быть представлена следующим образом:

2ДпЬ А .
У =  — -— я = t g (pi-x, 0 < ж < а ;а

2АпЬ . .у = — л —  ( Л х) =  tg<p2-(A — х)у а < ж < Л . (7)

Вычисление распределения интенсивности в дифракционной картине 
в этом случае ничем не будет отличаться от предыдущего: суммарное ко­
лебание, посылаемое «элементом решетки» Л в направлении точки на­
блюдения, будет даваться суммой двух интегралов, совершенно аналогич­
ных (4), взятых соответственно но промежуткам а и Ь. Интенсивность 
спектра к-vo порядка представится суммой двух членов, каждый из ко­
торых будет иметь максимальное значение при условиях, соответственно

2ДпЬ А

( 8 )

Кривая распределения интенсивности в дифракционной картине 
(фиг. 5, б и в) будет иметь два максимума с угловым расстоянием от ну­
левого порядка, зависящим от тангенса соответствующего угла, т. е. от
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производной по х от (7), и с относительной высотой и шириной, зависящей 
от соотношения межру а и Ь.

Приближаясь к реальной форме волны, можно далее рассмотреть фор­
му волновой поверхности, изображенную на фиг. 5, г, имеющую г пло­
ских участков с различными углами наклона. В результате дифракции 
на такой волне получится распределение интенсивностей, показанное 
на нижней фигуре. Суммарное колебание, создаваемое всем периодом ре­
шетки в какой-нибудь точке наблюдения, определяется, конечно, сум­
мой- колебаний, идущих в этом направлении от каждого г-го элемента 
с учетом фаз этих колебаний. Нам, однако, достаточно констатировать, 
что каждый элемент волновой поверхности посылает наиболее интенсив­
ные колебания только в направлении своей нормали (см. также [5]). 
В случае реальной волновой поверхности это направление определяется 
наклоном касательной к данной точке поверхности, т. е. производной 
от описывающей ее функции. В этом случае заметные колебания посыла­
ются по всем направлениям нормалей. Однако интенсивность этих 
колебаний различна в зависимости от кривизны того или иного участка. 
Наиболее плоские участки волновой поверхности посылают в направле­
нии своей нормали наиболее интенсивные колебания. Этим направлениям 
в дифракционной картине и соответствуют, очевидно, области максималь­
ной интенсивности. Число видимых порядков спектров справа и слева 
от центрального максимума определяется максимальным наклоном ка­
сательной к волновой поверхности, т. е. крутизной фронта волны. Если 
последняя симметрична (синусоида), то и дифракционная картина сим­
метрична относительно центрального максимума. Нетрудно видеть, что 
все закономерности в распределении интенсивности по спектрам, иллю­
стрированные на фиг. 1 , вытекают как следствия из приведенных рассу­
ждений. При этом, для качественного описания той или иной дифракци­
онной картины, соответствующей звуковой волне определенной формы, 
достаточно рассматривать просто треугольник ЛВС (фиг. 5). Обратно, 
по положению и величине максимумов интенсивности в дифракционной 
картине, можно судить о форме звуковой волны. Более того, при извест­
ных Л и Ап форма звуковой волны вполне определяется положением 
лишь правого максимума, т. е. знание <рх позволяет определить угол ср2 
и соотношение между а и Ь. Таким образом, в конечном счете можно ска­
зать, что при фиксированных Л и Ап (и L, конечно) положение правого 
максимума относительно нулевого порядка тесно связано с интенсив­
ностью гармоник искаженной звуковой волны, т. е. с формой послед­
ней, несмотря на то, что эта форма в действительности не является тре­
угольной. Последнее обстоятельство вносит лишь усиление интенсивно­
сти дифракционных порядков, расположенных между максимумами, 
и не является особенно существенным в определении формы волны но 
виду дифракционной картины.

Пусть интенсивность звука постоянна, т. е. h =  const. Тогда при боль­
ших интенсивностях с изменением расстояния от излучателя, благодаря 
изменению формы волны, меняется соотношение между углами и ср2 
и отрезками а и Ъ. Соответственно изменяются контур, относительная вы­
сота и положение максимумов дифракционной картины. Правый макси­
мум несколько смещается в сторону нулевого порядка, левый же быстро 
удаляется от него. Увеличение отрезка а ведет одновременно к возраста­
нию ординаты правого максимума. Если звуковая волна принимает фор­
му, подобную изображенной на фиг. 5, г (форма звуковой волны и форма 
волновой поверхности света находятся, как мы видели, в прямом соот­
ветствии друг с другом), то кривая распределения интенсивности (пунк­
тирная огибающая на нижней части фиг. 5, г) будет иметь лишь один 
четкий правый максимум, левый же максимум исчезает.

Рассмотрим численный пример. Амплитуду показателя преломления 
Ап можно определить, использовав известные соотношения:

6*
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1)
в2 -  1 1 » г - 1

•г— 1 ро
где р0 и п0 — плотность и показатель

п Ч - 2  Р
преломления невозмущенной жидкости, р и п — плотность и показатель 
преломления жидкости в звуковой волне;

2) —  =  ~ г— АР , где а0 — скорость звука в жидкости, ДР — ампли-
Ро °о Р°

туда давления в звуковой волне;
/Д Р )2

3 ) /  =  а.— где 1 — интенсивность звука.
ZP оао

Эти уравнения дают [6]
. , /  2/-107 

Д » ^ ( и 0 — 1 ) 1 /  -----г
V  Рояо

(9)

если I  выражено в вт/см2, а остальные величины — в единицах CGS.
В предварительных экспериментах измерение абсолютной интенсив­

ности звука 1 нами пе производилось, но ее можно оценить но условиям 
излучения кварца. В нашей установке пьезокварцсвая пластинка одной 
своей стороной соприкасается непосредственно с исследуемой жидкостью, 
а второй—-с воздушной подушкой. При одностороннем излучении квар­
цевой пластинки Х-среза в воду (волновое сопротивление р0а0 =  1,45-106) 
на основной частоте v, между интенсивностью звука, излучаемого пла­
стинкой в среду, и эффективным напряжением на кварце ЕЭфф имеет 
место простая связь [7]

/  =  ^ У 1 ^ [ в т / с м 2),

где КЭфф выражено в кв, a v —в мгц. Подставляя v =  0,6 мгц и ЕЭфф — 6,5 кв, 
имеем максимальное значение интенсивности, достигавшееся в наших 
экспериментах: 7 =  15 вт/см2. Учитывая ослабление интенсивности звука 
с расстоянием, получаем согласно (9), Дга^1.1(Г4.

Найдем расстояние Дж между нулевым порядком и порядком макси­
мальной яркости для случая предельной формы волны, изображенной 
на фиг. 5, а. Очевидно Дж =  6т */'\ где угол Ьт определяется из (6 , а), 
а  7  — фокусное расстояние объектива зрительной трубы. В нашей уста­
новке F  имеет величину 150 см. Для L =  2 см и Л =  0,26 см находим 
Дж =  0,25 см. При этом для линии ртутного спектра \  =  4358 А ̂  
^ 4 , 4 - 10"° см максимум интенсивности, согласно (6), падает на порядок 
т — 10. При этих же условиях симметричной форме волны (фиг. 5, б) 
соответствуют вдвое большие т и Дж. Сравнение этих результатов с 
предварительными экспериментальными данными дает, таким образом, 
неплохое согласие (см., например, фиг. 1, 5, 10, 15).

Так же легко, далее, объяснить закономерности, наблюдаемые при 
фиксированном расстоянии Д  между излучателем звука и пучком света.

Пусть Д  — const. С возрастанием амплитуды звука, в соответствии 
с увеличением высоты треугольника h и углов cpi и 92, оба максимума кри­
вой распределения интенсивности должны удаляться от нулевого по­
рядка.. Если Д  велико, то может случиться, что вследствие одновремен­
ной деформации звуковой волны увеличение h компенсируется увеличе­
нием отрезка а , так что угол 91 остается неизменным. Можно допустить, 
что этим обстоятельством объясняется слабое смещение правого макси­
мума кривых 11—15 на фиг. 1.

Если Д  мало (см. кривые 1—5 на фиг. 1 и соответствующие им фото­
графии на фиг. 2), то форма волны остается симметричной до значитель­
ных амплитуд звука. С увеличением h (интенсивности звука) растут углы 
91 и 92, в соответствии с чем оба максимума кривых распределения интен­
сивности удаляются от нулевого порядка и при этом увеличивается ко­
личество видимых порядков спектров. На фиг. 6 представлены фотогра­
фии, сделанные на расстоянии 13 см от излучателя. Здесь оба максимума
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сохраняются вплоть до предельных амплитуд звука, но левый максимум 
смещен заметно больше, чем правый. Очевидно, форма звуковой волны 
большой амплитуды на этом расстоянии уже искажена, но не очень сильно. 

Нетрудно проследить соответствие
нашего метода с результатами тео­
рии Рамана — Ната. Если звуковая 
волна имеет синусоидальную форму,
то уравнение волновой поверхности 
света на выходе из среды будет

у =  1Лп sin (2~jA-x) . (10)

Угол наклона касательной к си­
нусоиде (10) находится дифференци­
рованием (10) по х:

а У_
dx

27иД nL
C O S

Наибольший наклон касательной 
имеет место в точках х =  ± ЛЛ,  
к =  0 ,1 ,2 ,..., что при подстановке 
в (И) дает

f.df ]  (12)
\ d x j  max Л  v

Этот наклон соответствует и наи­
менее искривленному участку вол­
новой поверхности, т. е. участку, по­
сылающему в направлении нормали
к нему максимальные световые колебания. Угол, определяемый (12), 
соответствует, согласно дифракционной формуле G ^  ягоХ/Л, порядку 
то =  2т:ЬАп!'к.

Заменив синусоиду треугольником (фиг. 5, в), получаем mi =  4ЬА?г!'к. 
Если обратиться к графикам функций Бесселя, или фиг. 1 в цитирован­
ной работе Рамана — Ната, то можно увидеть, что при любых параметрах 
Рамана —• Ната (v =  то) область максимальной интенсивности прибли­
зительно совпадает с соответствующим значением v, точнее, она лежит 
между (v=mo) и пи. Что касается распределения интенсивности между 
отдельными порядками, то оно может быть легко определено рассмотре­
нием разности фаз между лучами, приходящими в точку наблюдения из 
различных участков волновой поверхности. Если считать, что каждый 
участок волновой поверхности посылает заметные колебания лишь в на­
правлении нормали, то интенсивность соответствующего дифракционного 
порядка может быть найдена, как результат интерференции двух (и 
только двух) колебаний, имеющих одинаковую амплитуду (в случае ма­
лых v), но разную фазу, так как эти колебания исходят из различных 
участков волновой поверхности. Разность фаз между двумя лучами легко 
можно определить геометрически. Распределения интенсивности между 
отдельными дифракционными порядками, вычисленные таким способом 
[8 ], находятся в хорошем соответствии с результатами расчета Рамана— 
Ната.

На наших снимках «рамановское» чередование интенсивностей в раз­
личных порядках наблюдается только до не слишком больших напряже­
ний на кварце. При больших же напряжениях рамановская «игра» 
интенсивностей исчезает. Это связано, очевидно, в основном с тем, что с уве­
личением амплитуды звуковых колебаний возникают сильные флюктуа­
ции звуковой интенсивности, как вследствие развивающегося кавита­
ционного процесса, так и из-за других причин. При фотографировании 
получается поэтому усредненная во времени картина (визуально же, как
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нами ранее уже отмечалось [1 ], мгновенные «римановские» картины на­
блюдаются до значительно больших напряжений на кварце). Кроме того, 
нельзя забывать, что мы игнорировали возможность образования амп­
литудной решетки. Возможное искривление плоского фронта звуковой 
волны на больших расстояниях тоже ослабляет рамановский эффект.

Мы рассмотрели качественную связь между распределением интен­
сивности в дифракционной картине и формой звуковой волны. Нетрудно 
было бы получить на основании изложенных соображений и количествен­
ную связь, т. е. при помощи графического метода произвести построение 
функции п(х) но экспериментальным дифракционным кривым. Действи­
тельно, в случае чисто фазовой модуляции света существует, как мы ви­
дели, определенная связь между распределением интенсивности и произ­
водной от функции, описывающей волновую поверхность выходящего 
из среды света, а эта функция определяет в свою очередь функцию п(х).

Рассмотрим теперь ближе вопрос о том, насколько в данном случае 
допустимо пренебрежение амплитудной модуляцией света.

Полученные выше результаты в виде (3), (4) и т. д. являются нулевым 
приближением в решении уравнения ( 1).

Действительно, если мы положим
i M n 'A + ^ V  (13)

то (13) является решением уравнения (1) только тогда, когда
С  4ДПга' №  (14)

(членом с Ап1 можно пренебречь, так как Ап ^п '0), что при у  =  L  дает

< 1 5 >

Условие применимости теории Рамана — Пата, полученное таким 
же путем Экстермаиом и Ванье [9] для случая синусоидального п{х), 
в наших обозначениях гласит:

— — —  1  Г А  .
тг Г2 V Дя

Таким образом, критерий Люка и Бикара [41, полученный гео­
метрическим путем, оказывается наиболее жестким, однако он справед­
лив лишь для участка звуковой волны с меньшим градиентом, т. е. дли 
участка а, условие же (15) может служить критерием как для участка а , 
так и для участка Ь. Для последнего автоматически получается условие 
практического отсутствия искривления световых лучей на глубине L :

< 1 5 « >

Для воды и синей линии ртутного спектра по =  1,4. Если положить 
интенсивность звука равной 15 вт/см2, то при частоте звука 573 кгц, 
т. е. длине звуковой волны Л ^  0,26 см, в случае а =  b =  Л/2 получаем, 
согласно (15), L < 7  см. При этом мы использовали завышенную вели­
чину интенсивности.

Если форма волны искажается, то возрастает градиент показателя 
преломления на участке Ь. Из сравнения (15) и (15а) легко видеть, что при 
указанных выше условиях можно ожидать отсутствия заметной ампли­
тудной модуляции только до тех пор, пока отношение а!Ь<^3. При даль­
нейшем искажении формы волны амплитудная модуляция будет усили­
ваться *, однако с уменьшением участка Ь уменьшается и доля светового

* В случае ударных волн образование амплитудной решетки, кроме того, может 
быть несколько усилено зеркальным отражением света от участков с большим гради­
ентом показателя преломления, если фронт звуковой волны оказывается искривлен­
ным, что, в частности, может иметь место на больших расстояниях от источника звука 
из-за дифракции на краях ультразвукового пучка. Роль этого эффекта, однако, не 
представляется существенной.
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пучка, приходящаяся на область большого градиента, вследствие чего 
модуляция амплитуды света будет сказываться лишь на интенсивностях 
высших порядков спектров.

Таким образом, мы можем резюмировать следующее: основные зако­
номерности явления вполне удовлетворительно объясняются рассмотре­
нием модуляции фазы световых волн без учета амплитудной модуляции. 
Ото не означает, однако, отсутствия последней и возможности нахожде­
ния простого соответствия между распределением интенсивности по всем 
дифракционным максимумам и формой звуковой волны. Таким образом, 
в общем случае модуляцию следует считать смешанной с большим или 
меньшим удельным весом амплитудной модуляции.

Наличие амплитудной модуляции означает появление видимой струк­
туры (при стробоскопическом освещении) в сечении светового пучка 
па выходе из ультразвукового поля. Эту структуру можно зарегистри­
ровать в различных условиях эксперимента и тем самым проверить спра­
ведливость наших рассуждений. Подобную проверку можно осущест­
вить и другим путем, использовав выводы, полученные Рытовым НО], 
детально исследовавшим вопрос о соотношении между видом модулирую­
щей функции и распределением интенсивности в дифракционной картине. 
Согласно Рытову, признаком смешанной модуляции является несовпа­
дение «центра тяжести» спектров (при наличии асимметрии относительно 
центрального максимума) с нулевым порядком, т. е. усиление амплитуд­
ной модуляции должно вести к смещению центра тяжести относительно 
центрального максимума дифракционной картины.

Усилепие амплитудной модуляции должно давать более равномерное 
распределение интенсивности по дифракционным максимумам. С другой 
стороны, с повышением частоты эффект нелинейных искажений в звуко­
вой волне, как известно, ослабляется. Этими факторами объясняется то 
обстоятельство, что наблюдавшаяся нами дифракция света на ультразву­
ке с частотой 1,5 и 2 мгц имела значительно менее резко выраженную 
асимметрию, но с заметным смещением центра тяжести спектров относи­
тельно центрального максимума.

Результаты более детальной проверки соответствия между основными 
положениями 110], результатами нашего упрощенного метода и данными 
более тщательных измерений будут нами представлены в дальнейшем.

В заключение считаем своим долгом выразить глубокую благодар­
ность С. М. Рытову за ряд ценных советов и указаний, данных им при 
просмотре рукописи статьи,
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