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Впервые проведено экспериментальное наблюдение динамики распространения короткого широ­
кополосного акустического импульса в резонансной среде с пузырьками газа. Для возбуждения зон­
дирующего импульса использован оптико-акустический эф ф ект. Продемонстрировано, что разви­
тая к настоящему времени теория распространения коротких импульсов в средах с обобщенной ре­
зонансной релаксацией позволяет детально описывать динамику диспергирования короткого 
импульса. Показана возможность определения релаксационных и резонансных параметров сред ме­
тодами импульсной диагностики.
PACS: 43.35.+Ф 62.80.+f

Изучение закономерностей распространения 
коротких импульсов в релаксационных и резо­
нансных средах представляет интерес как для ди­
станционной импульсной диагностики быстро- 
протекающих переходных процессов и неустой­
чивых сред, так и в целях передачи информации в 
сжатой импульсной форме.

За последнее десятилетие был достигнут су­
щественный прогресс в теоретическом описании 
закономерностей распространения коротких им­
пульсов в средах с экспоненциальной и резонанс­
ной релаксацией [1-4]. Следует отметить, что 
распространение коротких импульсов в средах с 
экспоненциальной релаксацией изучалось пре­
имущественно применительно к акустическим 
импульсам [1, 3], в то время как большинство ра­
бот по распространению коротких импульсов в 
резонансных средах относится к распростране­
нию ультракоротких электромагнитных импуль­
сов [2]. В последнее десятилетие в связи с освое­
нием фемтосекундного диапазона частот интерес 
к этой проблеме существенно увеличился [5-8].

Следует отметить, что экспоненциальные и 
резонансные релаксации и соответствующие им 
отклики среды исторически рассматривались в 
рамках различных подходов. Так, в ряде извест­
ных монографий [9-11] имеется утверждение, что 
рамках общего термодинамического подхода 
Манделыитама-Леонтовича могут быть получе­
ны только экспоненциальные релаксации, в то

время как для описания резонансных релаксации 
требуется рассматривать микромодели, такие, 
например, как движение связанного электрона во 
внешнем поле, приводящие к модели Лоренца.

В работе [12] было показано, что резонансные и 
экспоненциальные релаксации могут быть с еди­
ных позиций получены в рамках общего термоди­
намического подхода Манделыитама-Леонтовича, 
если учесть возможность альтернативной форму­
лировки принципа симметрии кинетических коэф­
фициентов Онзагера для величин с различной сим­
метрией по отношению к инверсии времени [13]. 
В результате удается получить обобщенное урав­
нение состояния релаксационных и резонанс­
ных сред, допускающее значительное разнооб­
разие проявлений их дисперсионно-диссипатив­
ных свойств [12], предельными случаями которых 
является модель Дебая (экспоненциальная релак­
сация) и модель Лоренца (резонансная релаксация).

Уравнение состояния, описывающее локаль­
ный отклик произвольной линейной среды с 
единственным процессом резонансной релакса­
ции, может быть записано в виде [12]:
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где а  -  напряжение, е -  деформация, р() -  плот­
ность, с0, cw-  низко- и высокочастотный пределы 
фазовой скорости в среде. Основными парамет­
рами, определяющими дисперсионные свойства 
среды, являются т -  время релаксации, Q -  резо­
нансная частота, ф -  угол инерционности. Кроме 
того, введены следующие обозначения: для нор­
мировочного множителя р = (1 + Q2t2)/(cos9  + 
+ £>Т8Шф) и дисперсионного скачка фазовой ско­
рости А = 1 -  c20/ c l .

Уравнение состояния (1) при £2 = 0 и ф = к/2 со­
ответствует частным случаям чисто экспоненци­
альной релаксации (модель Дебая или стандарт­
ного неупругого тела), и чисто резонансной ре­
лаксации (модель Лоренца).

В работе [4] теоретически были подробно ис­
следованы допустимые виды динамики коротких 
импульсов в средах с одним процессом обобщен­
ной релаксации. Эта динамика оказалась довольно 
разнообразной и чувствительной к инерционным 
свойствам релаксационных процессов. Поэтому 
экспериментальное наблюдение таких процессов 
могло бы внести существенный вклад в разработ­
ку методики импульсной диагностики сред.

Следует отметить, что, несмотря на длитель­
ную историю разработки теории распростране­
ния коротких импульсов в дисперсионно-диссипа­
тивных средах, экспериментальных работ, посвя­
щенных этому вопросу, не так много. Это связано 
как с трудностями получения достаточно корот­
ких импульсов, так и с ограниченным диапазоном 
расстояний, на которых можно наблюдать про­
цесс диспергирования. Применительно к элек­
тромагнитным импульсам наблюдение их резо­
нансного диспергирования началось только с 
освоением фемтосекундного диапазона частот, 
когда стало возможным создание ультракорот­
ких импульсов, состоящих из нескольких осцил­
ляций. Среди экспериментальных работ в этой 
области можно привести аналоговый экспери­
мент [14], а также измерение огибающей интен­
сивности коротких импульсов в работах [15, 16]. 
Однако о прямых экспериментальных исследова­
ниях динамики столь коротких световых импуль­
сов авторам неизвестно.

В работах [17, 18] получены результаты, де­
монстрирующие хорошее соответствие между 
теорией и экспериментом для динамики релакса­
ции акустических импульсов в среде с экспонен­
циальной релаксацией. Существуют работы по 
распространению звука в средах с резонансными 
свойствами (см., например, [19, 20]). Однако экс­
периментальные наблюдения диспергирования 
коротких акустических импульсов в резонансных 
пузырьковых средах, по-видимому, отсутствуют.

Таким образом, целью настоящей работы яв­
ляется исследование возможности эксперимен­
тального наблюдения резонансного типа диспер­

гирования ультракоротких акустических импуль­
сов в пузырьковых средах. Это могло бы 
оказаться более удобным инструментом для про­
верки закономерностей диспергирования корот­
ких импульсов по сравнению со световыми им­
пульсами фемтосекундного диапазона.

В качестве исследуемых сред была взята взвесь 
микропузырьков воздуха диаметром 3-4.5 мкм в 
водном растворе NaCl (физиологический рас­
твор). Исходная взвесь разводилась дистиллиро­
ванной водой в соотношениях: 1/20, 1/30, 1/40, 
1/80. Полученные концентрации позволяли про­
водить измерения на расстояниях 0.9-25 мм.

Для получения широкополосных акустичес­
ких импульсов наносекунд ной длительности бы­
ло использовано термооптическое возбуждение 
звука [21]. Излучение основной гармоники Nd- 
YAG лазера (длительность импульса xL = 14 нс, 
энергия в импульсе W = 10-250 мДж) направля­
лось через набор нейтральных светофильтров и 
систему формирования лазерного пучка на опти­
ко-акустическую (ОА) ячейку с исследуемой сре­
дой. Система формирования лазерного пучка 
представляла собой набор рассеивателей и линз, 
позволяющих варьировать диаметр лазерного 
пучка на поверхности оптико-акустического ге­
нератора в широких пределах: от нескольких 
миллиметров до нескольких сантиметров. Опти­
ко-акустическая ячейка состояла из оптико-акус­
тического генератора, широкополосного пьезо­
приемника, изготовленного из PVDF пленки тол­
щиной 28 мкм и абсолютно откалиброванного в 
диапазоне 0.1-40 МГц, и кюветы из диафрагм 
различной толщины, заполненной исследуехмой 
средой. Оптико-акустический генератор пред­
ставлял собой светофильтр СЗС-22, нагружен­
ный со стороны облучения кварцевым стеклом с 
таким же акустическим импедансом.

Фронт зондирующего О А сигнала (рис. 1) по­
вторял распределение тепловых источников в 
СЗС-22 (закон Бугера) и поэтому был экспонен­
циальным. Благодаря согласованности акусти­
ческих импедансов СЗС-22 и кварцевого стекла, 
спад акустического сигнала обрывался ступень­
кой, размытой из-за ограниченности рабочей по­
лосы частот приемника.

Акустические сигналы, прошедшие исследуе­
мую среду различной толщины х  от 0.9 до 10.2 мм, 
представлены на рис. 2 сплошными линиями. Для 
примера выбрана концентрация взвеси 1/40. При 
увеличении концентрации пузырьков эффект 
остается таким же, но расстояния его проявления 
становятся слишком малыми, что затрудняет про­
ведение измерений. При уменьшении концентра­
ции ситуация не меняется, но увеличиваются рас­
стояния. Это приводит к заметному проявлению 
дифракции акустического пучка, существенно ис­
кажающей форму регистрируемого импульса. Из 
рисунков видно, что при увеличении толщины
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Рис. 1. Зондирующий оптико-акустический импульс, 
прошедший расстояние х = 2.7 мм в дистиллирован­
ной воде.

среды предвестник набирает число осцилляций. 
Затухание предвестника происходит существенно 
быстрее, чем низкочастотного тела импульса, 
как и в случае экспоненциальной релаксации с од­
ним временем затухания.

Такое осциллирующее поведение короткого 
широкополосного акустического импульса в дис­
пергирующей среде, по-видимому, эксперимен­
тально обнаружено впервые. Однако представляет 
большой интерес сравнить предсказания, даваемые 
теоретическими моделями [4], с обнаруженным 
экспериментальным фактом. Поскольку размеры 
пузырьков во взвеси были одинаковыми, можно 
было ожидать, что данная среда обладает одной 
собственной частотой и описывается в рамках 
обобщенной модели с одним процессом резонанс­
ной релаксации. Динамика диспергирования им­
пульса, представленная на рис. 2, когда виден 
предвестник Зоммерфельда на переднем фронте 
импульса, а тело импульса практически не осцил­
лирует, указывает на то, что в соответствии с 
введенной в [4, 12J классификацией областей па­
раметров в плоскости (От, ф), эта динамика соот­
ветствует области 5 (к/4 < ф < я/2 и 0 < От < J3).  
Соответственно динамика импульса в ней описы­
вается функцией Грина [4]

l ( x , t )  =

exp -  |Зсо$ф

т

s(/')- / ^ / , ( 2 7 Щ Т ? ) е ( П + X (2)

О

X

где введены обозначения: Р = Арл/2тс^, f  = (t—x/c^fт ,  
а коэффициенты А и В определяются выраже­
ниями:

А = ( сойф — От sin ф),

В = От(5Шф + ОтсоБф), С = ( В / А у  + ( О т)2.

Первое слагаемое в (2) описывает упругий 
предвестник, который экспоненциально затухает с 
пройденным расстоянием по закону ехр(-рсо8ф). 
Следует отметить, что для среды Лоренца ф = л/2 
упругий предвестник, представляющий вклад 
предельно высоких частот, не затухает в полном 
соответствии с высокочастотным поведением ко­
эффициента поглощения, который в этом случае 
стремится к нулю. Второе слагаемое (неинтеграль­
ное) в (2) при А < 0 соответствует предвестнику 
Зоммерфельда, третье (интегральное) описывает 
предвестник Бриллюэна -  тело импульса [2, 5-8].

Приведенная выше функция Грина показыва­
ет, что скорость распространения упругого пред­
вестника контролируется параметром с^, в то 
время как скорость распространения максимума 
предвестника Бриллюэна определяется парамет­
ром с0. Зная расстояния, которые прошли им­
пульсы в среде и определяя времена, соответству­
ющие указанным особенностям профиля импуль­
са, можно оценить как параметры ст и с0, так и Д. 
При этом скорость распространения упругого 
предвестника удобно оценивать по профилям им­
пульсов на расстояниях 0.9, 1.8 и 2.7 мм, где он до­
минирует. С другой стороны, скорость распро­
странения низкочастотного тела сигнала необхо­
димо оценивать на расстояниях 5.7, 8.4 и 10.2 мм, 
где оно заметно отделяется от упругого предвест­
ника. Такие оценки, сделанные на основе экспери­
ментально зарегистрированных сигналов (рис. 2, 
сплошные линии), дают:

< 0  = 1327 ± 28 м/с и = 1329 ± 12 м/с. (3)

Полученные значения скоростей имеют до­
статочно большую погрешность, что, видимо, 
может объясняться несколькими факторами. 
Во-первых, при малых толщинах среды играют 
роль эффекты поверхностного натяжения жид­
кости. Пузырьки могут частично всплывать на 
поверхность раствора, уменьшая тем самым их 
общую концентрацию во взвеси. Во-вторых, на 
больших расстояниях форма предвестника Брил­
люэна искажается за счет дифракции низкочас­
тотных компонент сигнала и рассеяния звука на 
пузырьках.

Однако существует также фактор, имеющий в 
данной задаче фундаментальный характер. Дей-
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Рис. 2. Сравнение расчетных (штриховая линия) и экспериментальных (сплошная линия) профилей импульса, про­
шедшего различные расстояния в пузырьковой среде л* = 0.9 мм -  (а), I .X мм -  (б), 2.7 мм -  (в), 5.7 мм -  (г), 8.4 мм -  (д), 
10.2 мм -  (е). При расчетах использованы следующие единые для всех расстояний параметры среды: = 1436 м/с. 
с0 = 1360 м/с, Д = 0.1,т = 2х КГ8 с. От = 0.16.

ствительно, согласно (2) упругий предвестник в 
среде с одним временем резонансной релаксации 
должен повторять форму зондирующего импуль­
са и не осциллировать. Его осцилляции могут 
быть связаны только с наличием в сигнале пред­
вестника Зоммерфельда, суперпозиция с кото­
рым и дает осцилляции на фронте эксперимен­
тальных сигналов.

Зарегистрированные профили сигналов по ха­
рактерной ширине предвестника Бриллюэна, ко­
торый при данной динамике формируется низки­
ми частотами, позволяют оценить характерный 
масштаб времени релаксации V v = 2 х 10 8 с. Та­
ким образом, на данном расстоянии .г становится 
возможным оценить значение безразмерного 
расстояния (3 = Арх/2тсто, при фиксированном р. 
Скорость затухания предвестника Зоммерфельда 
относительно предвестника Бриллюэна, опреде­
ляемая показателем экспоненты pcostp. позволя­

ет подобрать значение угла инерционности, кото­
рый в данном случае оказывается близок к к/2: 
Ф = 0.49999л;. Напомним, что при таком подборе 
для области 5 [4, 12] параметр £2т может меняться
в интервале от 0 до Jb  и динамика отличается от 
модели Лоренца. Все вместе это позволяет опре­
делить область параметров в выражении (2), в 
окрестности которых проводилась дальнейшая 
аппроксимация экспериментальных профилей 
сигналов теоретически рассчитанными.

При расчетах функция Грина (2) сворачива­
лась с экспериментально измеренной функцией 
источника для дистиллированной воды (рис. 1), 
где можно считать, что релаксационные процес­
сы отсутствуют. Полученные таким образом ре­
зультаты показаны на рис. 2 штриховой линией.

Все теоретически рассчитанные профили сиг­
налов, показанные на рис. 2, были получены при
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U, отн. ед. U, отн. ед.

Рис. 3. Динамика вкладов упругого предвестника (сплошная тонкая линия) и предвестника Зоммерфельда (штриховая 
линия), а также их суммы в среде с резонансной релаксацией (сплошная толстая линия). Расстояния, пройденные им­
пульсом в пузырьковой среде, соответствуют рис. 2.

следующих фиксированных параметрах: см = 
= 1436 м/с, с0 = 1360 м/с, Д = 0.1, х = 2 х 10~8 с, Qx = 
0.16, ф = 0.49999тг. Такие значения параметров 
наилучшим образом описывают всю совокуп­
ность импульсов на различных расстояниях. При 
этом параметры выбирались так, чтобы наибо­
лее точно воспроизвести форму импульса на 
расстоянии 2.7 мм, где была известна экспери­
ментальная функция источника (рис. 1). Из при­
веденных рисунков видно, что при выбранных 
параметрах среды расчетные профили воспроиз­
водят экспериментальные, но на некоторых рас­
стояниях отличаются от них временами прихода и 
небольшими амплитудными отклонениями. Эти 
расфазировки вполне укладываются в погрешнос­
ти определения толщины среды Ах = 50 мкм, что 
соответствует ошибке определения времени при­
хода Д/0 = 35 нс. Увеличенные, по сравнению с 
экспериментальными, амплитуды тела теорети­
чески рассчитанных импульсов на больших рас­

стояниях (5.7, 8.4, 10.2 мм) могут объясняться так­
же влиянием дифракции.

Таким образом, можно констатировать, что 
предложенная в [4] теория не только качественно 
описывает динамику диспергирования импульса в 
среде с резонансным типом релаксации, но и дает 
хорошие количественные совпадения. Это позво­
ляет нам на основе развитой теории проанализи­
ровать динамику различных вкладов, формирую­
щих итоговый профиль импульса, -  упругого 
предвестника, предвестника Зоммерфельда и 
предвестника Бриллюэна.

На рис. 3 в относительных единицах показаны 
вклады упругого предвестника (сплошная тонкая 
линия) и предвестника Зоммерфельда со знаком 
минус (штриховая линия), а также их сумма 
(сплошная толстая линия). Хорошо видно, что на 
небольших пройденных расстояниях преобладает 
вклад от упругого предвестника, что предопреде-
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Рис. 4. Динамика вкладов предвестника Бриллюэна (штриховая линия) и суммарного вклада упругого предвестника и 
предвестника Зоммерфельда (сплошная тонкая линия) и их суммы (сплошная толстая линия). Расстояния, пройденные 
импульсом в пузырьковой среде, соответствуют рис. 2.

ляет экспоненциальную динамику его затухания. 
На больших же расстояниях вклады от упругого 
предвестника и предвестника Зоммерфельда на­
чинают практически совпадать, приводя к значи­
тельному сокращению суммарного вклада и его 
осцилляции. Это важно, поскольку в ряде работ 
[5, 6] различие с экспериментом в амплитуде 
предвестника Зоммерфельда связывалось с осо­
бенностями начального импульса, например, с 
его гауссовой формой. Более того, восстановле­
ние вкладов отдельных предвестников позволяет 
более точно восстановить значения параметров 
с0, Сс и Д, в деталях понять картину диспергирова­
ния ультракороткого импульса в среде с резонанс­
ным типом релаксации и. что самое главное -  от­
работать метод диагностики релаксирующих 
сред с использованием О А методики [21] и разви­
той теории [4]. В этой связи заметим, что значе­
ния с0, и Д, определенные по аппроксимации, 
отличаются от предварительных оценок (3), что

действительно связано с суперпозицией вкладов 
упругого предвестника и предвестника Зоммер­
фельда.

На рис. 4 показано, как формируется итоговая 
форма импульса из вкладов предвестника Брил­
люэна (основное тело импульса на больших рас­
стояниях) и суммарного вклада упругого пред­
вестника и предвестника Зоммерфельда.

Подведем некоторые итоги. Итак, в настоя­
щей работе предложен лазерный оптико-акусти­
ческий метод диагностики диспергирующих сред 
с резонансным типом релаксации. Впервые экс­
периментально исследована динамика распро­
странения короткого широкополосного акусти­
ческого импульса в резонансной среде с пузырь­
ками газа. Показано, что развитая к настоящему 
времени теория распространения коротких им­
пульсов в средах с обобщенной резонансной ре­
лаксацией позволяет воспроизводить динамику 
диспергирования короткого импульса. Совокуп­
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ность полученных результатов подтверждает 
возможность определения релаксационных и ре­
зонансных параметров сред методами импульс­
ной диагностики.

Авторы выражают благодарность В.Г. Андре­
еву за полезные обсуждения полученных резуль­
татов. Работа поддержана грантами РФФИ 
№ 03-02-16934 и № 05-02-17670, а также грантом 
Президента Российской Федерации для под­
держки молодых российских ученых и ведущих 
научных школ Российской Федерации (грант 
№ Н Ш -1583.2003.02).
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Abstract—The first experimental observation of the propagation dynamics of a short broadband acoustic pulse 
in a resonance medium with gas bubbles is carried out. The probing pulse is generated using the optoacoustic 
effect. It is shown that the theory of short pulse propagation in media with generalized resonance relaxation 
adequately and accurately describes the dynamics of short pulse dispersion. A possibility to determine the re­
laxation and resonance parameters of media by the pulsed testing technique is demonstrated.
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