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ОБРАЩЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ЗВУКОВЫХ ПУЧКОВ 
ПРИ ЧЕТЫРЕХФОНОННОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 

С ТЕМПЕРАТУРНЫМИ ВОЛНАМИ

Бункгт Ф .В., Власов Д .В ., Заболотская Е .А .,
Кравцов 10. А.

Исследовано влияние затухания и неравенства амплитуд накачек на 
обращение волнового фронта при четырехфопопном взаимодействии 
с температурными волнами. Показано, что оба рассматриваемых фактора 
снижают коэффициент усиления при обращении.

В последнее время в оптике и акустике проявляется большой интерес 
к задаче обращения волнового фронта (ОВФ). В работе [1] указано на 
возможность ОВФ звуковых пучков на тепловой нелинейности. В отличие 
от [1] здесь рассмотрен общий случай, когда встречные волны накачки 
имеют неравные амплитуды. Кроме того, учтена диссипация энергии зву­
ковых волн. Показано, что в поглощающих средах коэффициент усиления 
обращенных воли может достигать больших значений.

Пусть в среде распространяются навстречу друг другу две мощные 
звуковые волны (волны накачки) с амплитудами Р + и Р~, а под углом 0 
к ним направляется слабая сигнальная волна с амплитудой Р3 (фиг. 1). 
Тогда навстречу сигнальной волне будет возбуждаться обращенная волна 
с амплитудой Робр, аналогично тому, как это
происходит в оптике. Процесс распростране- р /  р
ния и взаимодействия этих волн описывается +L '  ~
волновым уравнением, учитывающим зависи- 
мость скорости звука от температуры:
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‘Здесь обозначено: р — звуковое давление,
Т — отклоиепие температуры от равновесного 
значения, с — скорость звука, р, сР, х — соот­
ветственно плотность, удельная теплоемкость и теплопроводность, Q — 
плотность мощности, диссипируемой в среде при поглощении в пей звуко­
вых волн:

Фиг. 1. Взаимное расположе­
ние четырех взаимодействую­

щих волн

(г\ и | — коэффициенты вязкости, v — колебательная скорость в звуковой 
волне).

Предполагая решение уравнений (1 ), (2) в виде бегущих волн с мед-
1

леино меняющимися амплитудами р =  — (Р+ец<**-к'г)+ Р  _ei{b,t+k'r) +

+ P eeT(“<“ k2r)+ P o6pei(wH';i2r)+ к.с.), получим в поле заданной накачки (Р+> _ >  
^ Ps, обр) укороченные уравнения для амплитуд сигнальной и обращенной 
волн:
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Здесь введены обозначения: (J = (d c /d r )p6/(2p0A i  sin2 0 )“ ‘ ; ^=pAr2 sin2 0;; 
fi=A2(g+4/3Ti)oo"1c” 1 — коэффициент поглощения звука по мощности; 
/ =  1 2rj sin2 0(^+4/Зт])” 1; k = k t= k 2; — поперечная компонента водно- 
вого вектора сигнала, q1= k 1+ k 2; q2= k ,—k2. В уравнения (4) введены чле-

Р+

Фиг. 3
Фиг 2. Поглощение волн накачки в слое, где происходит взаимодействие

Фиг. 3. Зависимость коэффициента обращения от интенсивности накачки в средах
с различным поглощением

иы Ис6Р8 и i/cSPo0p, характеризующие поглощение звуковых волн. Выраже­
ния в круглых скобках описывают изменения скоростей сигнала и обра­
щенной волны из-за разогрева среды волнами накачки. При равных амп­
литудах накачки, Р+= Р _ = Р , добавки к скоростям сигнала и обращенной 
волны одинаковы, и решение укороченных уравнений (с граничными 
условиями Ps(0) — задано, Р06p( i? )= 0 ,  где S  -  длина области взаимодей­
ствия без учета поглощения) аналогично оптическому [2]. Коэффициент 
усиления обращенной волны на длине взаимодействия равен (см. [1] ) :
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Представляется целесообразным привести численные оценки длины 

взаимодействия, обеспечивающей обращение волнового фронта с коэффи­
циентом усиления, равным 1,56: j ? = s i i r  0/e/*v, где коэффициент г равен 
для воды 2-10"12 и 2-10“ 10 для глицерина, интенсивность /  выражена 
в Вт/см2, V  —частота в Гц. Если задать определенный угол между взаимо­
действующими волнами sin0~O ,l, 1=1  Вт/см2 и v = l  МГц, то S ~  103 см 
для воды и 10 см для глицерина. Заметим, что при данной интенсивности 
это расстояние для воды на порядок превышает расстояние образования 
разрыва, ддя глицерина на порядок меньше последнего.

Наиболее благоприятные условия для наблюдения этого эффекта реа­
лизуются в жидких смесях вблизи точки раздаивания. Например, в смеси 
триэтиламин — вода коэффициент (1 /с) (дс/дТ) па порядок больше, чем 
в глицерине.

При неравных амплитудах накачек, Р+ФР~% появляется расстройка по 
скоростям между сигнальной и обращенной волнами, что снижает вели­
чину коэффициента обращения:

( 6) \К\2=
а‘

ctg2 [ iS + b 2 ’

где а=2\Р ,\|Р_|/УД; ц=фУД/2к; Ь = (|Р +|2-| Р -| 2) созб/УД ; Д =  
=/j | Р+121Р-12+  ( | Р +12-1Р -1 2) cos2 0. Если Ь= 0 (Р+=Р_), то Ю =
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= tg 2 (p|P|2£ 7 /c ), как в оптике и в [1 ]. Если ЪФ0, то К¥=°°. Коэффициент 

обращения достигает максимума при р 5 ,= я /2  Кг=  . Неравенство

накачек ограничивает коэффициент обращения.
В условиях 6=^0 не только поглощается энергия сигнальной и обра­

щенной волн, но еще нарушается равенство амплитуд накачек (фиг. 2), 
что, как отмечалось выше, приводит к возникновению расстройки между 
сигналом и обращенной волной. Поэтому следовало бы специально про­
анализировать этот случай. Система уравнений (4) заменой переменных
Р обр = а  (x )P s сводится к одному уравнению для коэффициента обращения
X=ccei('<(i+lf,'+:i/2):

dK
(7) —  + N (k z+ i ) + 2 i N  cos 9 sh (M z)K -M K = 0 ,

ctz
здесь обозначено: N =$P 23?eM/k; M =8S ';  z=xH£\ P = P +(0 )= P _ (0 ), <p, 
и ф2 — начальные фазы накачек.

Уравнение (7) интегрировалось численно с граничным условием 
К{\/2 )= 0 . Результаты численного счета для малых углов 0 приведены на 
фиг. 3. Таким образом, при учете затухания можно получить хорошее 
усиление обращенной волны.
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