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Â äàííîé ñòàòüå îïèñàíà øëèðåí�ñèñòåìà, ðàçðàáîòàííàÿ â Ëàáîðàòîðèè ìåäèöèíñêîãî è ïðî-
ìûøëåííîãî óëüòðàçâóêà ÌÃÓ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîëåé óëüòðàçâóêîâûõ èçëó÷àòåëåé.
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà
÷åðåç îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñðåäå, ñî-
çäàííûõ óëüòðàçâóêîâûì èçëó÷àòåëåì, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå òåíåâûå êàðòèíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîé ïîäñâåòêè áåëûì ñâåòîì.

PACS: 43.35.Sx ÓÄÊ: 534.6, 534.2, 535.3
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèðåí�ìåòîä, óëüòðàçâóê, àêóñòîîïòè÷åñêèé ýôôåêò, îïòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðàçâóê íàõîäèò øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Íàèáîëåå âîñòðåáîâàí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ óëüòðàçâóêîâûå âîëíû ìåãàãåðöîâîãî
äèàïàçîíà ÷àñòîò. Íàïðèìåð, òàêèå âîëíû èñïîëüçó-
þòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâå äëÿ íåðàç-
ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé [1].
Â ìåäèöèíå ìåãàãåðöîâûé óëüòðàçâóê íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ öåëåé äèàãíîñòèêè (ýíöåôà-
ëîãðàôèÿ, êàðäèîãðàôèÿ, îñòåîäåíñèòîìåòðèÿ è äðóãèå
ïðèëîæåíèÿ) [2, 3], à ìîùíûé óëüòðàçâóê � äëÿ òåðà-
ïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, äëÿ ðàçðóøåíèÿ
îïóõîëåé è äðîáëåíèÿ êàìíåé â ïî÷êàõ) [5, 6, 7].
Ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàçâóêà âàæíî çíàòü

ïðîñòðàíñòâåííî�âðåìåííóþ ñòðóêòóðó àêóñòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ðàáîòû
óëüòðàçâóêîâûõ èñòî÷íèêîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
óëüòðàçâóêà ìåãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóþòñÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâà-
òåëè. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî èçëó-
÷åíèÿ ðàçìåð óêàçàííûõ èçëó÷àòåëåé îáû÷íî çàìåòíî
ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû. Ïðè ýòîì õàðàêòåð êîëåáàíèé
ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà íå âñåãäà èçâåñòåí, ÷òî äåëàåò
íåâîçìîæíûì òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå ñòðóêòóðû èçëó÷à-
åìîãî ïîëÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ âîëíû â ïðîñòðàíñòâå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ìèíè-
àòþðíûå àêóñòè÷åñêèå ïðè¼ìíèêè, êîòîðûå ïåðåìåùà-
þòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ðåãèñòðèðóþò ñèãíàë â áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå òî÷åê. Òàêîé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì,
íî åãî ïðèìåíåíèå äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé ìîæåò
îêàçàòüñÿ çàòðóäíèòåëüíûì: ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññ
ñêàíèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî äîë-
ãèì. Òàê, äàæå äâóìåðíîå ñêàíèðîâàíèå ìîæåò çàíÿòü
íåñêîëüêî ÷àñîâ [8, 9]. Êðîìå òîãî, ïðÿìàÿ ðåãèñòðà-
öèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äàò÷èêàìè (ãèäðîôîíàìè
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è ìèêðîôîíàìè) âîçìîæíà ëèøü â æèäêîñòÿõ è ãà-
çàõ; ïåðåìåùàòü æå äàò÷èê â òîëùå òâ¼ðäîãî òåëà
íåâîçìîæíî.
Â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ ñðåäàõ óäîáíîé àëüòåðíà-

òèâîé ïðÿìîìó èçìåðåíèþ ïîëÿ àêóñòè÷åñêèìè ïðè-
¼ìíèêàìè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè.
Îí ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòó-
ðó óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òåíåâîé
ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ôèçèêå, îñîáåííî â ôè-
çèêå óäàðíûõ âîëí [10]. Êëþ÷åâûìè ôèãóðàìè â åãî
ðàçðàáîòêå áûëè òàêèå èññëåäîâàòåëè, êàê Ãóê, ïðîâåä-
øèé ïåðâîå ïðÿìîå íàáëþäåíèå òåìïåðàòóðíîãî âîçìó-
ùåíèÿ íà ôîíå óäàë¼ííîé ãðàíèöû ¾ñâåò�òåíü¿ [11],
Ôóêî, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ôîðìû çåðêàë ïðåäëîæèâ-
øèé çàñëîíÿòü íåðåôðàãèðîâàííûé ñâåò ñïåöèàëüíîé
äèàôðàãìîé � ¾íîæîì Ôóêî¿ [12] è Ò¼ïëåð, ðàçðà-
áîòàâøèé ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñèñòåìó äëÿ íàáëþäå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé ¾ìåòîäîì ò¼ìíîãî ïî-
ëÿ¿ (îí íàçâàë ýòîò âàðèàíò øëèðåí�ìåòîäîì, îò íåì.
Schlieren � îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü); ñèñòåìà Ò¼ï-
ëåðà ñî÷åòàëà ýëåìåíòû óñòàíîâêè Ãóêà è îïòè÷åñêèé
íîæ Ôóêî [13, 14]. Âàæíûé âêëàä â ïðàêòèêó èñ-
ïîëüçîâàíèÿ øëèðåí�ìåòîäà âí¼ñ Ìàõ, ïîëó÷èâøèé,
â ÷àñòíîñòè, ïåðâîå òåíåâîå èçîáðàæåíèå óäàðíîé àêó-
ñòè÷åñêîé âîëíû îò ýëåêòðè÷åñêîãî èñêðîâîãî èñòî÷íè-
êà [15]. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü ðîëü â ðàçâèòèè
è ïîïóëÿðèçàöèè øëèðåí�ìåòîäà â 20-ì âåêå Øàðäè-
íà, êîòîðûé ðàçðàáîòàë òåîðèþ øëèðåí�âèçóàëèçàöèè,
à òàêæå ïîëó÷èë âûñîêîêà÷åñòâåííûå òåíåâûå èçîáðà-
æåíèÿ ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïðåäëîæèë ðÿä
îðèãèíàëüíûõ âàðèàíòîâ øëèðåí�ñèñòåì, íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ ñìîãëè áûòü âîïëîùåíû â ïîëíîé ìåðå òîëüêî
â ïîñëåäíåå âðåìÿ [16, 17].
Ñóòü øëèðåí�ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïó-

÷îê ñâåòîâûõ ëó÷åé îò òî÷å÷íîãî èëè ùåëåâîãî èñòî÷-
íèêà íàïðàâëÿåòñÿ ëèíçîé èëè ñèñòåìîé ëèíç è çåð-
êàë íà èññëåäóåìóþ îáëàñòü îïòè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòè è ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óêàçàííîé îáëàñòè ôîêó-
ñèðóåòñÿ íà íåïðîçðà÷íîé îñòðîé êðîìêå (íîæå Ôó-
êî), òàê ÷òîáû èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ïðîåöèðîâà-
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Ðèñ. 1: Ñëåâà � ñõåìà óñòàíîâêè ïî îïòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè óëüòðàçâóêîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé. 1 � ñâåòîâîé èñòî÷íèê;
2 � îïòîâîëîêíî, 3 � ïëîñêèå çåðêàëà; 4 � âíåîñåâûå ïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà; 5 � áàññåéí ñ âîäîé; 6 � èññëåäóåìîå
àêóñòè÷åñêîå ïîëå; 7 � íîæ Ôóêî; 8 � öèôðîâàÿ ôîòîêàìåðà; 9 � ÏÊ. Ñïðàâà � ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè

ëîñü íà ñàìûé êðàé íîæà. Åñëè èññëåäóåìàÿ îáëàñòü
îïòè÷åñêè îäíîðîäíà, òî âñå ëó÷è çàäåðæèâàþòñÿ íî-
æîì. Ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòåé ñâåòîâûå ëó÷è èñ-
ïûòûâàþò ðåôðàêöèþ è ÷àñòü èç íèõ, îòêëîíèâøèñü,
ïðîõîäèò ìèìî íîæà. Ïîñòàâèâ çà íîæîì îáúåêòèâ,
ìîæíî ñïðîåöèðîâàòü ýòè ëó÷è íà ýêðàí èëè ÷óâñòâè-
òåëüíóþ ìàòðèöó ôîòîêàìåðû è ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå
íåîäíîðîäíîñòåé. Óêàçàííûé ïðèíöèïèàëüíûé ïîäõîä
èìååò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàç-
íûì îáëàñòÿì èññëåäîâàíèé [18]. Èç íåäàâíèõ ïóáëè-
êàöèé ïî èñïîëüçîâàíèþ øëèðåí�ìåòîäà îòìåòèì ðà-
áîòû ïî àýðîäèíàìèêå, ãèäðîäèíàìèêå, ôèçèêå æèä-
êîñòåé è ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ (âèçóàëèçàöèÿ óäàð-
íûõ âîëí) [19, 20, 21], ôèçèêå ïëàçìû [22], êâàíòîâîé
ýëåêòðîíèêå [23] è ôèçèêå àòìîñôåðû [24]. Îñîáåí-
íûé èíòåðåñ øëèðåí�âèçóàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò â òîì
ñëó÷àå, êîãäà èç òåíåâîé êàðòèíû óäà¼òñÿ èçâëå÷ü
êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ. Â ïîñëåäíèå íåñêîëü-
êî ëåò ïðîâîäèëîñü íåìàëî ðàáîò òàêîé íàïðàâëåííî-
ñòè. Íàïðèìåð, øëèðåí�èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëèëè îöå-
íèòü ðàäèóñ ïó÷êà âîçáóæä¼ííûõ àòîìîâ ðóáèäèÿ [25],
à øëèðåí�ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíåâîãî ôîíîâî-
ãî ìåòîäà ïðèìåíÿëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ æèäêîñòè [26]. Îòìåòèì òàêæå
íåäàâíèå ðàáîòû ÿïîíñêèõ èññëåäîâàòåëåé, â êîòîðûõ
òåíåâîé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèçàöèè óëü-
òðàçâóêîâûõ ïîëåé [27, 28].
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå

øëèðåí�ñèñòåìû, ðàçðàáîòàííîé â Ëàáîðàòîðèè ìå-
äèöèíñêîãî è ïðîìûøëåííîãî óëüòðàçâóêà ÌÃÓ, èë-
ëþñòðàöèÿ å¼ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè óëü-
òðàçâóêîâûõ ïîëåé ìåãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà â âîäå è
èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîé
èíôîðìàöèè îá àìïëèòóäå àêóñòè÷åñêèõ âîëí.

1. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ñîçäàííîé ñèñòåìû îï-
òè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè øëèðåí�ìåòîäîì [29, 30]. Å¼
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå äâóõ âíåîñå-

âûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë è äâóõ ïëîñêèõ çåð-
êàë äëÿ ñîçäàíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâîãî ïó÷-
êà è ìèíèìèçàöèè àáåððàöèé ïðè åãî ôîêóñèðîâêå
íà íîæ Ôóêî. Èñòî÷íèêîì îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ÿâëÿëîñü óëüòðàçâóêîâîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå â âîäå
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì èçëó÷àòåëåì.
Ïëîñêèå çåðêàëà èìåþò êðóãëóþ ôîðìó, èõ äèàìåòð

ðàâåí 158ìì, à òîëùèíà 25.3 ìì. Âíåîñåâûå ïàðàáî-
ëè÷åñêèå çåðêàëà áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàçðå-
çàíèÿ íà äâå ðàâíûå ÷àñòè êðóãëîãî îñåñèììåòðè÷íîãî
ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà äèàìåòðîì 300ìì, èìåâøå-
ãî òîëùèíó 30ìì íà êðàþ è 28.2 ìì â öåíòðå. Ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ïàðàáîëè÷åñêèõ çåðêàë ñîñòàâëÿåò
800ìì. Âñå óêàçàííûå çåðêàëà ñèñòåìû èçãîòîâëåíû
èç îïòè÷åñêîãî ñèòàëëà.
Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñâåòà ðàçìåùàåòñÿ â ôîêóñå

ïåðâîãî âíåîñåâîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà 4 (ñëå-
âà íà ñõåìå, ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì ñîçäà¼òñÿ ïëî-
ñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, êîòîðûé ïðè ïîìîùè ïëîñ-
êîãî çåðêàëà 3 (ñïðàâà íà ñõåìå, ðèñ. 1) íàïðàâëÿåò-
ñÿ íà èññëåäóåìóþ îáëàñòü (çàïîëíåííûé äåãàçèðîâàí-
íîé âîäîé áàññåéí ñ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûìè îêíàìè
â áîêîâûõ ñòåíêàõ 5).
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà îïòè÷åñêî-

ãî èñòî÷íèêà (ïðèáëèæåíèå åãî ê òî÷å÷íîìó) èñïîëü-
çóåòñÿ äèàôðàãìà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ë¼ãêîé ñìå-
íû èñòî÷íèêà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî â îïèñûâàåìîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç òð¼õ
íèæåïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ: ëàìïà áåëîãî ñâåòà
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ (RAM Optical Instrumentation
Inc., CA, USA), èìïóëüñíûé èñòî÷íèê áåëîãî ñâåòà
(Nanolite Flash Lamp, Highspeed Photo�Systeme, Ger-
many) èëè èìïóëüñíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòà-
òüå, áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî èñ-
òî÷íèêà, ò.å. ñ ïðèìåíåíèåì íåïðåðûâíîé ïîäñâåòêè
áåëûì ñâåòîì.
Êîëëèìèðîâàííûé îïòè÷åñêèé ïó÷îê ïðîõîäèò ÷å-

ðåç îáëàñòü íàáëþäåíèÿ, ðàñïîëîæåííóþ â áàññåéíå
ñ âîäîé, ãäå óëüòðàçâóêîâûì èçëó÷àòåëåì ñîçäàþò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå íåîäíîðîäíîñòè îïòè-
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÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 6. Èñïûòûâàÿ ðåôðàê-
öèþ íà óêàçàííûõ àêóñòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ è
ïðîõîäÿ äàëåå ÷åðåç ñèììåòðè÷íîå ïëå÷î, îáðàçîâàí-
íîå âòîðîé ïàðîé çåðêàë 3 è 4, ñâåò ñîáèðàåòñÿ â ôî-
êóñå âòîðîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà, ðàñïîëîæåííîì
ñèììåòðè÷íî ïîëîæåíèþ èñõîäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷-
íèêà ñâåòà. Â ðàéîíå ôîêóñà óñòàíîâëåí íà ðåãóëèðóå-
ìîé ïîäà÷å îïòè÷åñêèé íîæ 7, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
ëåçâèå ñ ðîâíûì êðàåì. Ïðè ââåäåíèè íîæà â îáëàñòü
ôîêàëüíîãî ïÿòíà ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå ôîíîâîé çà-
ñâåòêè è ïîâûøàåòñÿ êîíòðàñò øëèðåí�èçîáðàæåíèÿ.
Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íîæà ñâåòîâîé ïó÷îê ïîïàäàåò íà
ÏÇÑ�ìàòðèöó öèôðîâîé êàìåðû 8 (Pixelfly QE, PCO-
Tech, USA). Çàòåì öèôðîâîå èçîáðàæåíèå ïåðåäà¼òñÿ
íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 9.
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà

áûëè ñäåëàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè ìîäåðíèçàöèè
óñòàíîâêè è ðàñøèðåíèè å¼ ôóíêöèîíàëà äëÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ çàäà÷àì òåñòèðîâàíèÿ ÓÇ èçëó÷àòåëåé. Ïî-
ñêîëüêó ìåòîä ÷óâñòâèòåëåí ê ëþáûì èçìåíåíèÿì,
âíîñèìûì â ñâåòîâîé ïîòîê ïåðåä ïîïàäàíèåì îòêëî-
í¼ííûõ ëó÷åé íà ìàòðèöó êàìåðû, ëþáàÿ íåòî÷íîñòü
ïðè óñòàíîâêå îáúåêòèâà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñëîæ-
íîñòÿì â ðàáîòå ñ ñèñòåìîé. Êðîìå òîãî, îáúåêòèâû,
êîòîðûå áûëè â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè, íå ïîçâîëÿëè
íà äîñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå ñìåùàòü ôîêóñ è äîáèòü-
ñÿ äîñòàòî÷íîãî óâåëè÷åíèÿ/óìåíüøåíèÿ îáëàñòè íà-
áëþäåíèÿ. Ïîýòîìó áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçî-
âàòü íåñêîëüêî ëèíç, îáëàäàþùèõ ðàçíûìè, íî çàðà-
íåå èçâåñòíûìè è ïîäîáðàííûìè äîëæíûì îáðàçîì
ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå òîí-
êîé íàñòðîéêè îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Äëÿ êàæäîé èç
ëèíç áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷¼òû ðàññòîÿíèÿ îò ìàòðè-
öû êàìåðû, íà êîòîðîì îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ íà ìàòðèöó îáëàñòè íàáëþ-
äåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà è ïîëó÷åíèÿ ÷¼òêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ. Ïî ðàññ÷èòàííûì ðàññòîÿíèÿì áûëè
ñîçäàíû óäåðæèâàþùèå óñòðîéñòâà � ìåòàëëè÷åñêèå
òðóáêè, ïîçâîëÿþùèå ðåãóëèðîâàòü óäàë¼ííîñòü ëèíç
è òåì ñàìûì êîððåêòèðîâàòü ðàññòîÿíèå äî ìàòðè-
öû êàìåðû è ïîïàäàòü ÷¼òêî â ôîêóñ. Â ñóùåñòâó-
þùåé êîíôèãóðàöèè óñòàíîâêè èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå
ëèíçû ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 50, 60, 75 è 190ìì,
óäåðæèâàåìûå òðóáêàìè äëèíîé 34, 56, 65 è 135ìì,
ñîîòâåòñòâåííî. Óêàçàííûå óñòðîéñòâà ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü äèàìåòð íàáëþäàåìîé îáëàñòè â êàäðå
îêîëî 90, 70, 50 è 30ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÎÏÈÑÀÍÈß
ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß

Äëÿ ðàáîòû ñ øëèðåí�ñèñòåìîé íåîáõîäèìî óìåòü
ðàññ÷èòûâàòü ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé ÷åðåç îá-
ëàñòü íåîäíîðîäíîñòè è èìåòü âîçìîæíîñòü ìîäåëè-
ðîâàòü ðåçóëüòàò äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà.
Ïîýòîìó âàæíîé ÷àñòüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëñÿ
òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ òåíå-

âîé êàðòèíû. Ðàñ÷¼ò çàêëþ÷àëñÿ â êîìïüþòåðíîì ìî-
äåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ îïòè÷åñêèõ ëó÷åé
ñêâîçü ïðîçðà÷íóþ ñðåäó, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, ñîçäàâàåìàÿ öèëèíäðè÷åñêèì
èçëó÷àòåëåì.
Àëãîðèòì ðàáîòû ïðîãðàììû ìîæíî îïèñàòü ñëåäó-

þùèìè øàãàìè:

• ðàñ÷¼ò ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
(p′) â ñðåäå (÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå èíòåãðà-
ëà Ðýëåÿ ïî ïîâåðõíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî èñòî÷-
íèêà);

• ðàñ÷¼ò íàáåãà ôàç äëÿ ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç
íåîäíîðîäíîñòü;

• îöåíêà èñêðèâëåíèÿ ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû íà
âûõîäå èç çîíû íåîäíîðîäíîñòè (íàáåã êîîðäèíà-
òû);

• ðàñ÷¼ò ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè â êàæäîé òî÷êå
ýêðàíà.

Ðàññìîòðèì êàæäûé øàã îïèñàííîãî àëãîðèòìà ïî
îòäåëüíîñòè. Ïåðâûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷¼ò àêóñòè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ðàáîòå èçëó÷àòåëÿ â ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñðåäå èçìå-
íÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó: p′ (r, t) = A (r) cos [ωt− Φ(r)], ãäå r � ðàäèóñ-
âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà óëüòðàçâóêà, A � àìïëèòóäà âîëíû, à Φ � ôà-
çîâûé ñäâèã. Äëÿ àíàëèçà ðåøåíèÿ óäîáíî ââåñòè
êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó P (r) = AeiΦ, êîòîðàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò çàïèñè p′ = Re

(
Pe−iω t

)
. Êàê èçâåñòíî,

êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì Ãåëüìãîëüöà ∆P + k2P = 0, ãäå
∆ � îïåðàòîð Ëàïëàñà, k = ω/c0 � âîëíîâîå ÷èñëî,
c0 � ñêîðîñòü çâóêà.
Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèêîì

àêóñòè÷åñêèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèé èëè áëèçêèé
ê ïëîñêîìó èçëó÷àòåëü, ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî êîëåá-
ëåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ñ èçâåñòíîé êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäîé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáàòåëü-
íîé ñêîðîñòè V (r′), ãäå r′ � ðàäèóñ�âåêòîð òî÷åê
ïîâåðõíîñòè. Ïðè òàêîì ãðàíè÷íîì óñëîâèè ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ Ãåëüìîãîëüöà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
èíòåãðàëà Ðýëåÿ [31, 32]:

P (r) = −iρ0c0
k

2π

∫

S

V (r′) eik|r−r′|
|r − r′| dS′, (1)

ãäå ρ0 � ïëîòíîñòü ñðåäû, èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
ïî ïîâåðõíîñòè èçëó÷àòåëÿ S, à dS′ � ýëåìåíò ïîâåðõ-
íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå r′.
Ïðè ïðèìåíåíèè èíòåãðàëà Ðýëåÿ (1) ê ðàñ÷¼òó èçëó-

÷åíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèí ÷àñòî èñïîëüçóåò-
ñÿ ïðèáëèæåíèå ïîðøíåâîãî èñòî÷íèêà, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà êî-
ëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè îäèíàêîâà äëÿ âñåõ òî÷åê ïî-
âåðõíîñòè, ò.å. V íå çàâèñèò îò r′ è ïîýòîìó ìîæåò
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áûòü âûíåñåíà çà çíàê èíòåãðàëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî òàêîé ñëó÷àé.
Ïðè ðàñ÷¼òàõ ðàññìàòðèâàëèñü íåñêîëüêî âèäîâ èçëó-
÷àòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêàì, èñïîëüçóåìûì
â ýêñïåðèìåíòàõ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû äëÿ îäíîãî èç íèõ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿë ñî-
áîé ïëîñêèé ïîðøíåâîé èçëó÷àòåëü, ðàáîòàþùèé íà
÷àñòîòå 1 ÌÃö è èìåþùèé ôîðìó êðóãà äèàìåòðîì
9ìì. Ïðè ÷èñëåííîì âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà Ðýëåÿ (1)
ïîâåðõíîñòü èçëó÷àòåëÿ ðàçáèâàëàñü íà ìàëûå ýëåìåí-
òû äèàìåòðîì ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû, à èíòåãðàë
çàìåíÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñóììîé. Òî÷íîñòü ðàñ÷¼-
òîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñðàâíåíèåì ñ àíàëèòè÷åñêèì ðå-
øåíèåì, êîòîðîå ñóùåñòâóåò äëÿ àìïëèòóäû âîëíû
íà îñè ñèììåòðèè.

3. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ
ÒÅÍÅÂÎÉ ÊÀÐÒÈÍÛ ÓËÜÒÐÀÇÂÓÊÎÂÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ

Âòîðûì øàãîì â ìîäåëèðîâàíèè áûë ðàñ÷¼ò âëèÿ-
íèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêèå ëó÷è, ò.å. ðå-
øåíèå àêóñòîîïòè÷åñêîé çàäà÷è. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé íåîäíîðîäíîñòè, â ðàì-
êàõ êîòîðîãî ñ÷èòàëîñü, ÷òî â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ÷åðåç îáëàñòü àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ îïòè÷åñêèå ëó-
÷è íå ìåíÿëè íàïðàâëåíèÿ, à âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè
çàêëþ÷àëîñü ëèøü â ðàçëè÷íîì íàáåãå ôàç äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ëó÷åé. Ïðåäïîëàãàÿ ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà
â ïëîñêîñòè Îxy è ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ëó-
÷åé ïàðàëëåëüíî îñè Ox, ðàññ÷èòûâàëñÿ îïòè÷åñêèé
íàáåã ôàç èç-çà íàëè÷èÿ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
ïëîòíîñòè ñðåäû.
Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèé ëó÷, ñîâïàäàþùèé ñ ïðÿ-

ìîé, ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàííûì çíà÷åíèÿì êîîðäèíàò
(y, z). Ïóñòü r0 � ðàäèóñ èçëó÷àòåëÿ. Â áëèæíåé çîíå
èçëó÷àòåëÿ âîëíîâîå ïîëå ëîêàëèçîâàíî â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè â îáëàñòè ïîðÿäêà ðàçìåðà èçëó÷àòåëÿ.
Ïîýòîìó ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ðàññòîÿíèÿ
îò îñè 2r0 àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëû. Òîãäà îïòè÷åñêèé íàáåã ôàçû φ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå ñëåäóþùåãî èíòåãðàëà:

φ (y, z, t) =
2π

λ0

∫ 2r0

−2r0

n (x̃, y, z, t) dx̃. (2)

Çäåñü λ0 � äëèíà ñâåòîâîé âîëíû â âàêóóìå, n (r, t) �
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà. Íàñ èíòåðåñóåò íå ñàì
íàáåã, à åãî èçìåíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îò-
ñóòñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ïðè íàëè÷èè àêóñòè-
÷åñêîé âîëíû ïîêàçàòåëü èçìåíÿåòñÿ: n = n0 + γp′,
ãäå n0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îäíîðîäíîé ñðåäû,
γ = dn/dp � àêóñòîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàâèñèò îò ïëîò-
íîñòè ñðåäû [33], íî â ëèíåéíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíå
èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî àêóñòè÷åñêîìó
äàâëåíèþ. Êîýôôèöèåíò γ îïðåäåëÿåòñÿ èç ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé èëè íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ò.å.

ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èçâåñòíûì. Òàê, äëÿ âîäû îí ïðèáëè-
æ¼ííî ðàâåí 1.32× 10−10 Ïà−1 [34].
Èíòåðåñóþùèé íàñ äîïîëíèòåëüíûé îïòè÷åñêèé íà-

áåã ôàç φ′, òàêèì îáðàçîì, âûðàæàåòñÿ â âèäå èíòåãðà-
ëà îò àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ:

φ′ (y, z, t) =
2π

λ0
γ

∫ 2r0

−2r0

p′ (x̃, y, z, t) dx̃. (3)

Íàïîìíèì, ÷òî â íàñòîÿùåì ðàññìîòðåíèè ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ëó÷è íå èñïûòûâàþò çàìåòíîãî èñêðèâëå-
íèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óëüòðàçâóêîâîé ïó÷îê. ßñ-
íî, ÷òî òàêîå äîïóùåíèå îïðàâäàíî ëèøü â òîì ñëó÷àå,
åñëè äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû ìàë ïî ñðàâíåíèþ
ñ 2π. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó äëÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èçëó÷àåìîé âîëíû. Èç (3) ïî-
ëó÷èì: 4πγpmaxr0/λ0 ¿ 2π, ãäå pmax � ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà
r0 = 4.5ìì, λ0 = 0.6ìêì, ïîëó÷èì pmax ¿ 0.5ÌÏà.
Â îïèñàííûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàõ ýòî óñëîâèå
âûïîëíÿëîñü.
Óäîáíî ïåðåâåñòè ñäâèã ôàç φ′ â ñîîòâåòñòâóþùèé

åìó ïðîñòðàíñòâåííûé ñäâèã âîëíîâîãî ôðîíòà ñâåòî-
âîé âîëíû X. Ïîñêîëüêó (2π/λ0)n0X = φ′, òî

X (y, z, t) =
γ

n0

∫ 2r0

−2r0

p′ (x̃, y, z, t) dx̃. (4)

Òî æå ñàìîå ìîæíî çàïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ïîñêîëü-
êó èìåííî îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà èíòåãðàëà Ðýëåÿ:

X (y, z, t) =
γ

n0
Re

[
e−iω t

∫ 2r0

−2r0

P (x̃, y, z) dx̃

]
. (5)

Ôîðìóëà (5) îïèñûâàåò îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîãî âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïðîøåäøåé âîëíû îò ïëîñêîãî ôðîí-
òà â ñå÷åíèè x = 2r0. Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå ìàëî-
ñòè èñêðèâëåíèÿ ëó÷åé ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îá-
ëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû φ′ ¿ 2π
ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàêæå è â òåðìèíàõ îöåíêè ââå-
ä¼ííîãî íàáåãà êîîðäèíàòû X. Ìîäåëüíîå ïðèáëèæå-
íèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòêëîíåíèÿ ôðîíòà îò ïëîñ-
êîñòè íå î÷åíü âåëèêè, à èìåííî, äëÿ ëþáîé òî÷-
êè (2r0, y, z) è äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t âû-
ïîëíåíî X (y, z, t) ¿ λ0. Ïðîâåðèì âûïîëíåíèå äàí-
íîãî òðåáîâàíèÿ ïðè èñïîëüçóåìûõ äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ è â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðàõ. Îòêëîíåíèå ìîæ-
íî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: X ≈ 2γpmaxr0/n0,
ãäå pmax � àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ
àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Åñëè âçÿòü äëÿ îöåíêè òè-
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ïà-
ðàìåòðîâ pmax = 105 Ïà, n0 = 1.334, r0 = 3λ0 ≈
4.5 ·10−3 ì, γ = 1.32 ·10−10 Ïà−1, òî îöåíêà ìàêñèìàëü-
íîãî íàáåãà êîîðäèíàòû áóäåò max (X) ≈ 0.08ìêì¿
λ0, ò.å. ñäâèã âîëíîâîãî ôðîíòà äåéñòâèòåëüíî ìàë
ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû.
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Äëÿ àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåé òåíåâîé êàðòèíû óêà-
çàííîå âîçìóùåíèå ôàçîâîãî ôðîíòà ïîëåçíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü ëèáî êàê âîçíèêíîâåíèå â êàæäîé òî÷êå
ôðîíòà íàêëîíà ëó÷åé, ëèáî êàê âîçíèêíîâåíèå íåêî-
òîðîé íåíóëåâîé êðèâèçíû. Óãëû íàêëîíà ëó÷à â òî÷êå
(x = 2r0, y, z) îòíîñèòåëüíî îñåé Oy è Oz ðàâíû, ñîîò-
âåòñòâåííî, αy ≈ ∂X/∂y è αz ≈ ∂X/∂z. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè íîæà Ôóêî èìåííî îíè îïðåäåëÿþò ÿðêîñòü òå-
íåâîé êàðòèíû. Òàê, åñëè êðîìêà íîæà îðèåíòèðîâàíà
âäîëü îñè Oy, òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè äîëæíîé
íàñòðîéêå ïîëîæåíèÿ íîæà, êîãäà çàêðûòà ïðèìåðíî
ïîëîâèíà ôîêàëüíîãî ïÿòíà, ÿðêîñòü òåíåâîé êàðòèíû
ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíà óãëó αz. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîëíîì çàêðûòèè
íîæîì Ôóêî íåâîçìóùåííîãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà èí-
òåíñèâíîñòü òåíåâîé êàðòèíû çàâèñèò îò óãëà îòêëî-
íåíèÿ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì: ïðè ìàëîé àìïëèòó-
äå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïîäàâëåíà
âñ¼ âðåìÿ, à ïðè áîëüøîé àìïëèòóäå âîçíèêàåò ýôôåêò
äèîäà, êîãäà ïîëîâèíó àêóñòè÷åñêîãî ïåðèîäà ïðîõîäèò
âåñü ñâåò, à âòîðóþ ïîëîâèíó íå ïðîõîäèò íè÷åãî.
Ïðè îòñóòñòâèè íîæà Ôóêî ÿðêîñòü òåíåâîé êàðòè-

íû ïðè îäèíàêîâîì íàêëîíå âñåõ ëó÷åé íå èçìåíÿåòñÿ.
Íåîäíîðîäíàÿ ÿðêîñòíàÿ êàðòèíà â ýòîì ñëó÷àå âîçíè-
êàåò èç-çà òîãî, ÷òî ëó÷è, ïðîøåäøèå ó÷àñòîê íåîä-
íîðîäíîñòè, èìåþò ðàçíûé íàêëîí â ðàçíûõ òî÷êàõ,
ò.å. íà÷èíàþò ïî-ðàçíîìó ôîêóñèðîâàòüñÿ ëèáî äåôî-
êóñèðîâàòüñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ. Òàêèì îáðàçîì, óïðàâ-
ëÿþùèì ïàðàìåòðîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êðèâèçíà
ïîâåðõíîñòè âîëíîâîãî ôðîíòà. Å¼ ìîæíî îõàðàêòåðè-
çîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1
R1

+
1

R2
≈ ∂2X

∂y2
+

∂2X

∂z2
, (6)

ãäå R1 è R2 � ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû. Ïóñòü
x � ïîëîæåíèå ýêðàíà, íà êîòîðûé ïðîåöèðóåòñÿ òå-
íåâàÿ êàðòèíà, I0 � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â îòñóòñòâèå
íåîäíîðîäíîñòè. Ðàññìîòðèì ëó÷åâóþ òðóáêó, îêðóæà-
þùóþ ëó÷ (y, z). Èç-çà íàëè÷èÿ êðèâèçíû ôðîíòà ñå-
÷åíèå óêàçàííîé òðóáêè ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à
èçìåíÿåòñÿ: S (x) = S0

[
1− (x− 2r0)

(
1

R1
+ 1

R2

)]
, ãäå

S0 � ïëîùàäü òðóáêè ïðè x = 2r0. Ñ÷èòàÿ x À r0 è
ó÷èòûâàÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè I ·S = I0 ·S0, ïîëó-
÷èì îòñþäà âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè òåíåâîé êàðòèíû íà ýêðàíå:

I − I0

I0
≈

x ·
(

∂2X
∂y2 + ∂2X

∂z2

)

1− x ·
(

∂2X
∂y2 + ∂2X

∂z2

) . (7)

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà çíàìåíàòåëü
â ýòîì âûðàæåíèè ìîæåò ïðåâûñèòü ïî ìîäóëþ åäè-
íèöó, ò.å. èíòåíñèâíîñòü ìîæåò ñòàòü áåñêîíå÷íîé èëè
äàæå îòðèöàòåëüíîé. Ýòîò íåôèçè÷íûé ðåçóëüòàò ñîîò-
âåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ ëó÷åé, ò.å. íàðóøåíèþ èñïîëü-
çóåìîãî ëó÷åâîãî ïðèáëèæåíèÿ.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ôîðìóëû (1), (5) è (7) ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ-
÷¼ò òåíåâîé êàðòèíû, îáðàçóþùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì
àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì è íàïèñàíà ïðîãðàììà íà
ÿçûêå MATLAB. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ñëó-
æèò êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ìîäåëè-
ðóþùàÿ ýêñïåðèìåíò ïî íàáëþäåíèþ òåíåâîé êàðòè-
íû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â øëèðåí�ñèñòåìå. Ïðè âû-
÷èñëåíèè èíòåãðàëà Ðýëåÿ ïëîùàäü èçëó÷àòåëÿ ðàç-
áèâàëàñü íà êâàäðàòíûå ïëîùàäêè ñî ñòîðîíîé, ðàâ-
íîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè
òàêîì âûáîðå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ïîëÿ íà îñè ïó÷êà
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì
àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðà-
ëà â ôîðìóëå (5) øàã èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàëñÿ ðàâ-
íûì 1/10 äëèíû àêóñòè÷åñêîé âîëíû, ÷òî îáåñïå÷èâà-
ëî äîñòàòî÷íóþ ãëàäêîñòü ïîâåðõíîñòè X (y, z, t) ïðè
âñ¼ åù¼ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì âðåìåíè ðàáîòû ïðî-
ãðàììû. Ðàññ÷èòàííûå ïðîãðàììîé ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ íàáåãà ôðîíòà âîëíû íå ïðåâûøàëè 7 · 10−8 ì¿
λ0, ãäå λ0 � äëèíà âîëíû âèäèìîãî ñâåòà, ëåæà-
ùàÿ â äèàïàçîíå (3÷ 7) · 10−7 ì. Ýòîò ðåçóëüòàò ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé íà îòêëîíåíèå ëó÷åé, ïðèâåä¼ííîé
â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
Èíòåíñèâíîñòü â êàæäîé òî÷êå ýêðàíà ðàññ÷èòûâà-

ëàñü ïî ôîðìóëå (7) ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, â êî-
òîðîì ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé
íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ øàãîì λ/10, ãäå λ � äëèíà
àêóñòè÷åñêîé âîëíû, îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ∂2X

/
∂y2 = (Xm+1,n + Xm−1,n − 2Xm,n)

/
h2, ãäå

h � øàã äèñêðåòèçàöèè ïî y è z, à èíäåêñû m è
n çàäàþò êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ðàñ÷¼ò-
íîé ñåòêè ym = mh è zn = nh. Àíàëîãè÷íî çàäà-
¼òñÿ ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ∂2X

/
∂z2. Â âû-

ðàæåíèè (7) êîîðäèíàòà ïîëîæåíèÿ ýêðàíà x âõîäèò
êàê ïàðàìåòð. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêè èñ-
ñëåäîâàòü âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ ýêðàíà íà ïîëó÷àåìûå
òåíåâûå êàðòèíû.
Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (5) äà¼ò çàâèñÿùóþ îò âðå-

ìåíè âåëè÷èíó ñäâèãà âîëíîâîãî ôðîíòà. Îäíàêî åñëè
ðàññìîòðåòü ðåæèì èìïóëüñíîé ïîäñâåòêè ñ äëèòåëü-
íîñòüþ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ìíîãî ìåíüøåé ïåðèîäà
àêóñòè÷åñêîé âîëíû, òî çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ïî
èññëåäóåìîé îáëàñòè âîçìóùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ áóäóò ¾çàìîðîæåííûìè¿, ò.å. íåïî-
äâèæíûìè. Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí ïðèìåð ðàñ÷¼òà ìãíî-
âåííîé òåíåâîé êàðòèíû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå-
ìîãî â âîäå ïîðøíåâûì èçëó÷àòåëåì ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö
è äèàìåòðîì 9 ìì. Îò÷¼òëèâî âèäíû îòäåëüíûå âîë-
íîâûå ôðîíòû, èäóùèå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1.5 ìì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äëèíå àêóñòè÷åñêîé âîëíû.
Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà èç-

ëó÷àòåëÿ r0 è êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿ ýêðàíà x (â
ðåàëüíîñòè � ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñèñòåìû ëèíç, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â øëèðåí�óñòàíîâêå) áûë îïðåäåëåí îï-
òèìàëüíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé x äëÿ ìîäåëüíîãî èç-
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а

б

Ðèñ. 2: à � Ìãíîâåííàÿ òåíåâàÿ êàðòèíà, ò. å. ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïëîñêîñòè ýêðàíà. á �
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ýêðàíà ïðè íåïðåðûâíîé ïîäñâåòêå

ëó÷àòåëÿ, èñïîëüçóåìîãî â ïðîãðàììå. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ñåðåäèíû èññëåäóåìîé îáëàñòè
äî ýêðàíà (èçëó÷àòåëåì ñ ÷àñòîòîé 1 ÌÃö è äèàìåò-
ðîì 9 ìì, ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ � âîäà) äîëæíî ëå-
æàòü â äèàïàçîíå 0.5 ÷ 0.7ì. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ èíòåíñèâíîñòü ¾ñãóùåíèÿ¿ è ¾ðàçðåæåíèÿ¿ îòêëî-
í¼ííûõ ëó÷åé íå äà¼ò äîñòàòî÷íîé ñóììàðíîé èíòåí-
ñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îò-
êëîí¼ííûå ëó÷è óæå íà÷èíàþò ïåðåñåêàòüñÿ, è òåíå-
âàÿ êàðòèíà ïåðåñòà¼ò íàïðÿìóþ íåñòè èíôîðìàöèþ
î íåîäíîðîäíîñòÿõ â ñðåäå.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåíåâîé êàðòèíû ïðè íåïðåðûâíîé

îïòè÷åñêîé ïîäñâåòêå (ñèòóàöèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â îïè-
ñàííîì íèæå ýêñïåðèìåíòå) óêàçàííûå ìãíîâåííûå
êàðòèíû ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî âðåìåíè. Îáîçíà÷èì

a = x · γ

n0

(
∂2

∂y2
+

∂2

∂z2

) ∫ 2r0

−2r0

P (x̃, y, z) dx̃. (8)

Òîãäà îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íà
ýêðàíå âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I − I0

I0
≈ Re

(
ae−iω t

)

1−Re (ae−iω t)
. (9)

Ýòî âûðàæåíèå ñëåäóåò óñðåäíèòü ïî ïåðèîäó àêó-
ñòè÷åñêîé âîëíû T = 2π/ω. Ñîîòâåòñòâóþùèé èíòå-
ãðàë âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè:

〈
I − I0

I0

〉
=

1√
1− |a|2

− 1, (10)

ãäå ñêîáêè 〈...〉 îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè
çà ïåðèîä T.
Óñðåäí¼ííàÿ òåíåâàÿ êàðòèíà äëÿ âûøåóïîìÿíóòîãî

èñòî÷íèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, á. Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå
îò ðèñ. 2, à, ïåðèîäè÷íîñòü âîëíû íå ïðîñëåæèâàåòñÿ,
íî îáëàñòè ïîâûøåííîé àìïëèòóäû îò÷¼òëèâî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ â âèäå ñâåòëûõ îáëàñòåé, ò.å. òåíåâàÿ êàðòèíà
äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå êàê îá îáùåé ëîêàëèçàöèè ïîëÿ,
òàê è åãî íåîäíîðîäíîñòè.

5. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîëó÷åíèþ òåíå-
âûõ êàðòèí óëüòðàçâóêîâûõ ïîëåé ïðè íåïðåðûâíîé
ïîäñâåòêå èñïîëüçîâàëèñü êðóãëûé ïëîñêèé (äèàìåòð
50ìì) èçëó÷àòåëü è âîãíóòûé (ôîêóñèðóþùèé) èçëó-
÷àòåëü â ôîðìå ñôåðè÷åñêîé ÷àøè ñ ðàäèóñîì êðèâèç-
íû 100 ìì è äèàìåòðîì 100 ìì.
Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíà òåíåâàÿ êàðòèíà âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ. Âèäíî, ÷òî ïîïåðå÷-
íûé ðàçìåð òåíè ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó èñ-
òî÷íèêà. Ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå íåîäíîðîäíîñòè áëèæ-
íåãî ïîëÿ, õàðàêòåð è ðàçìåð êîòîðûõ çàâèñèò îò
÷àñòîòû óëüòðàçâóêà. Îòìåòèì êà÷åñòâåííîå ñîîòâåò-
ñòâèå íàáëþäàåìîé òåíåâîé êàðòèíû òåîðåòè÷åñêè ðàñ-
ñ÷èòàííîé è ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, á. Íà øëèðåí�
èçîáðàæåíèè íàáëþäàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè èíòåíñèâ-
íîñòè â îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ, êîòîðûõ íåò â ìîäåëè,
ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêèì ðàñ÷¼òîì è ïîñëåäóþùèì
óñðåäíåíèåì. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåò-
ñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíîðîäíîãî (ò.å. íåïîðøíåâîãî) õà-
ðàêòåðà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà.
Åù¼ áîëåå îò÷¼òëèâî ñòðóêòóðà óëüòðàçâóêîâîãî

ïó÷êà âèäíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîêóñèðóþùåãî èçëó-
÷àòåëÿ, îñîáåííî â ôîêàëüíîé îáëàñòè, ãäå àìïëèòóäà
âîëíû çàìåòíî óñèëèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòó-
äîé íà èñòî÷íèêå. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîé îñîáåííîñòè
áûëà ñäåëàíà ñåðèÿ øëèðåí�èçîáðàæåíèé ïðè ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòàõ èçëó÷àòåëÿ â èíòåðâàëå 930�1180 êÃö
ñ øàãîì 10 êÃö. Äâà èçîáðàæåíèÿ èç ýòîé ñåðèè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3, á, â. Ïî ïîëó÷åííûì èçîáðàæåíèÿì
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ,
ïîäàâàåìîãî íà èçëó÷àòåëü, ìîæíî îöåíèòü ðåçîíàíñ-
íóþ ÷àñòîòó, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è øèðèíó ôîêàëü-
íîé ïåðåòÿæêè � îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû
èçëó÷àåìîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ
îöåíêè óïîìÿíóòûõ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèÿ èñ-
õîäÿ èç ìàñøòàáà êàäðà è ðàñ÷¼ò, îñíîâàííûé íà ñðàâ-
íåíèè ðàçìåðà èíòåðåñóþùåé èññëåäîâàòåëÿ îáëàñòè
ñ îáúåêòîì èçâåñòíîãî ðàçìåðà, ïîìåù¼ííîãî â êàäð
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а б в

Ðèñ. 3: à � Áëèæíåå ïîëå ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ (åãî òåíü âèäíà ñëåâà). Äëèíà îáëàñòè íàáëþäåíèÿ 40 ìì. á, â � Øëèðåí�
èçîáðàæåíèå ôîêóñèðîâàííîãî àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà ïðè ÷àñòîòå èçëó÷àòåëÿ 1100 (ðåçîíàíñíàÿ) è 1120 êÃö

(â íàøåì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèé
ñòåðæåíü èçâåñòíîãî äèàìåòðà).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ðàáîòû áûëà ñîáðàíà è îòëàæåíà øëèðåí�
ñèñòåìà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëåé óëüòðàçâóêîâûõ èç-
ëó÷àòåëåé â æèäêîñòè. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ óëü-
òðàçâóêîâûõ ïîëåé â âîäå äëÿ ïëîñêîãî ïîðøíåâîãî è
ôîêóñèðóþùåãî èçëó÷àòåëåé ïðè íåïðåðûâíîé ïîäñâåò-
êå. Òàêæå áûëà ñîçäàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà ôîðìèðîâàíèÿ øëèðåí�èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïëîñêîãî
ïîðøíåâîãî èçëó÷àòåëÿ â æèäêîñòè â âèäå êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû â ñðåäå MATLAB è ðàññ÷èòàíû òåíå-

âûå êàðòèíû â ðåæèìàõ èìïóëüñíîé è íåïðåðûâíîé
ïîäñâåòêè. Ïîñëåäíèå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè
ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òà-
êèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðàâèëüíî îïèñû-
âàåò îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êàðòèí ìîæíî îöåíèòü òà-
êèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àòåëÿ, êàê
ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå è øèðèíà
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè.
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Schlieren setup for studying the structure of ultrasound fields in liquids
A. I. Tsekhanovicha, S.A. Petrosyan, S.A. Tsysar, O. A. Sapozhnikov

1Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
E-mail: atcekhanovich.ai17@physics.msu.ru

The schlieren system developed at the Laboratory for industrial and medical ultrasound of Moscow State University for studying
the structure of ultrasound fields is described. The results of computer simulation of the process of passing a light beam through
the region of spatio�temporal inhomogeneities of the optical refractive index caused by ultrasound are considered. Experimentally
obtained shadow patterns are presented under continuous illumination with white light, which are in good agreement with the
simulation results.
PACS: 43.35.Sx.
Keywords: schlieren imaging, ultrasound, acousto�optic effect, optical visualization.
Received 10 October 2020.
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