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У. ВАЛЬДЕК

ЭВОЛЮЦИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ПЛОСКОПОЛЯРИЗОВАННЫХ
ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН В УПРУГОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

и. VALDEK. MITTELINEAARSETE TASAPOLARISEERITUD POIKILAINETE EVOLUTSIOON
ELASTSES POOLRUUMIS

U. VALDEK. THE EVOLUTION OF NONLINEAR PLANEPOLARISED TRANSVERSE WAVES IN
AN ELASTIC HALFSPACE

(Представил Н. Алумяэ)

Анализ распространения продольных и поперечных волн деформа-
ции в нелинейной постановке (с учетом физической и геометрической
нелинейностей) на основе уравнений движения связан с определенными
трудностями математического характера из-за громоздкости разрешаю-
щих уравнений. Поэтому целесообразно применить асимптотический
метод расщепления волнового процесса на отдельные волны и для каж-
дой волны составить свое эволюционное уравнение [

l_3], имеющее чет-
кий физический смысл. Далее, построено и проанализировано двумер-
ное эволюционное уравнение плоскополяризованной поперечной волны
в нелинейно-упругом полупространстве — oo х2^ oo.

Математическая модель задачи построена на основе девятикон-
стантной теории упругости [4>s ] с учетом конечности деформации. При
этом свободная энергия Гельмгольца F выражается через инварианты
I\, /2 , h тензора деформации Грина с помощью соотношения [ s ];

Qor=«-i- -f p/ž-f vi/ 3 -fV2/i/2+V3/3+xi/4 +x2/2 /г+хз/Дз+хДр ,

где qo плотность в недеформированном состоянии; Я, р параметры
Лямэ; vi, v2, vs модули упругости третьего ихь х2 , хз, Х4 модули
упругости четвертого порядков. Отметим, что в нелинейной постановке
для анализа продольных волн достаточна точность пятиконстантной
модели, а девятиконстантную модель используем только для анализа
поперечных волн [6>7 ]. Введем в рассмотрение вектор r=||üj||, j—-
=l, ... , 6, Vj= {uk,m, üh}, k,m= 1,2, где uk компоненты смещения;
запятая обозначает дифференцирование по лагранжевой координате
хш и точка дифференцирование по времени. Тогда двумерная задача
описывается матричным уравнением

dV dV Ai=A t {Vj, V ...), i= 1, 2.dt dxi 3
г

Здесь / единичная матрица. Рассмотрим задачу, когда на свободной
поверхности xi= 0 полупространства задается локализованное по х2
воздействие и2,\¥=o и исследуется распространение поперечной волны
при Х!>o. Нужно найти решения типа бегущих волн f{c2t—Х\,х и х2 ),

позволяющие судить в асимптотическом приближении [3 ] об искаже-
нии волновых профилей (задача акустодиагностики [ l>2 ]). Здесь с 2
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Скорость поперечных волн. Двумерное эволюционное уравнение для
плоскополяризованной поперечной волны, построенное согласно извест-
ной процедуре [2> 3 ], принимает вид

■^{žM sign (1)

где w2/w2 q, Wi— Ü2~u2,i и независимые переменные (лучевые ко-
ординаты) определяются соотношениями

{C2t O2=e 2a2wl0 r\ 2=eb- ix2,

3 i
а2=— Imi m2 l (ec2 )

~2
, c2 =pp- 1, £='—l3 jmi m2) ШгоС" 1

,

mi— (AH-2p+2v2+3v3+2x4) pr1
, m2 = A,-)-2p+V2i+i“ v M- 1

Здесь tc характерная длина импульса, w2 о максимальная ампли-
туда начального воздействия, b полуширина пучка. Кроме того,

Д 2=—я[2 (>i+p) ] 2
,

П=|A<+2p;+V2-fvs j (A,-fp) _I (3lmi—-т2 [) 2 tcb~ l
.

Одномерные аналоги уравнения (1) были выведены раньше [6 - B ].

Выпишем здесь также для сравнения известное [3 ] двумерное эво-
люционное уравнение продольной волны в упругом полупространстве:

si gn(1 +m»)^]= A (2)

которое модулирует искажение продольной волны при XiX), если за-
давать воздействие типа на свободную поверхность *i =O.
Здесь приняты следующие обозначения:

pi wi/wio, Wi= üi~Ui,i, m o=2(vi+v^+v3 ) (Ai-f2p)”1
,

£i= {cit ~ IX2,

3 3
= (?t+2p)Q-1 , fli=<y 11+mol(ей)- 1

, I V+mo| wloc^,
а параметр дифракционной расходимости Ai определяется соотноше-
нием

Ai=Xp[2 (А,+2р) (А,+р)] -1т2 Ь~2
.

Эволюционные уравнения (1), (2) были интегрированы численно
псевдоспектральным методом [ 9 ] при начальных воздействиях

М£г,лo1 а _о = ехр (—л|) sin I=l, 2. (3)

Физические параметры задачи соответствовали алюминию [lo ].

Расчеты были доведены до значения координаты сгг -=l,O, которое со-
ответствует образованию ударной волны согласно одномерной поста-
новке.

В процессе дифракционной расходимости важную роль играют де-
формации, поперечные по отношению к основной, и тот факт, что
С!>с2 . В случае распространения продольной волны параметр Ai>o,
значит в линейной постановке фазовая скорость уменьшается с увели-
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чением волнового числа. В случае поперечной волны имеем А2<o, сле-
довательно, фазовая скорость возрастает с волновым числом. Анало-
гичная ситуация встречается в теории мелкой воды, согласно которой
соответствующее уравнению (1) уравнение Кадомцева—Петвиашвили
имеет такую же особенность [ и ].

Как уже известно из анализа одномерных [ 5 - 6 > 7 ] и ударных [ 7 ]
волн, в нелинейной среде из-за связанности продольной и поперечной
деформаций всегда распространяется модифицированная поперечная
волна (квазипоперечная волна). Это сказывается и на нелинейном
механизме искажения поперечной волны. Если нелинейность продоль-
ной волны квадратична, то для поперечной волны механизм искажения
сложнее. Во-первых, основная нелинейность имеет кубический харак-
тер (член sign (mi—m 2) p2 2 dj32/d| 2 ) . Здесь слагаемое mi моделирует ка-
чественно основной вклад нелинейности согласно девятиконстантной
теории, а слагаемое т 2 вытекает из связанности продольной и попереч-
ной деформаций. Во-вторых, связанность продольной и поперечной де-
формаций обусловливает также более сложный механизм искажения,
моделируемого членом nd(3 2/d£2/(d(3 2/dri 2 )<i£ 2 . Учитываемые им фак-
торы приводят в конечном итоге к несимметричности пучка относи-
тельно ОСИ 02{Х\).

Рис. 1. Разрезы и спектральные амплитуды s(со,) поперечной волны при 7]2 =0 (а)
и при г) 2 =l/40 (б). Прерывистая линия начальное воздействие, сплошная

линия искаженный профиль о2=l.

Рис. 2. Искажение попе-
речного сечения пучка по-
перечной волны. Сплошная
линия разрез при
02= 1, прерывистая линия

начальное воздействие.

Рис. 3. Разрезы и спектральные амплитуды
S (со,) продольной волны при гр —0- Обозна-

чения см. рис. 1; o|=l.
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Распространение пучка, как правило, сопровождается изменением
спектрального состава монохроматической волны, генерированной на-
чальным условием (3). Разрезы пучка поперечной волны при т]2=o и
rj2 =1/4 b и соответствующие дискретные спектры представлены на
рис. 1. На оси г]2 =0 генерируются только нечетные гармоники, что
согласуется с общими понятиями о роли кубической нелинейности.
Вдали от оси, однако, и появляются также четные гармо-
ники. Искажение поперечного сечения пучка имеет несимметричный
характер относительно оси сгг (см. рис. 2), что приводит к существен-
ной генерации четных гармоник при с ростом ст2- Для сравнения
на рис. 3 представлены также разрез и соответствующий дискретный
спектр продольной волны при r| i =O. Здесь во всех разрезах наблюда-
ется монотонное распределение спектральных амплитуд [ 1 ], и попереч-
ное сечение пучка искажается симметрично относительно оси ai [ 9 ].

При распространении поперечной волны в нелинейной диссипатив-
ной среде со сдвиговой вязкостью ц '[ 4 ], двумерное эволюционное урав-
нение приобретает вид

жШИ sign (mi - - п /If lг- Г-1üf} =

Ь2 &

__д
Ч'

где акустическое число Рейнольдса Г [ l>3 ] определяется соотношением
3г=-_ \ml m2 \xc wlo Qo^C2)~i

.

Как и в случае анализа продольных волн [ l>3 ], диссипация обуслав-
ливает уменьшение амплитуд и при а*!>l (после образования ударного
профиля) она может привести к качественным изменениям в спект-
ральном составе [ ! ].

Необходимо подчеркнуть, что кубическая нелинейность свойственна
также электромагнитным волнам, где в одномерной постановке нели-
нейные эффекты приводят к таким же искажениям профиля как и в
случае поперечной волны деформации [l2> 13 ].

Автор глубоко благодарен Ю. Энгельбрехту за обсуждение резуль-
татов работы.
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	Рис. 1. Эксперимнтальная установка. ЭЛ эксимерный лазер, ЛК лазер на красителях, С спектрофотометр ДФС-24, Б стробирующий усреднитель, ЭВМ ЭВМ «Электроника 60», М магнитофон «Квазар 3», Д дисплей с клавиатурой, УПЗС матричный принтер, О объект, л1 и л2 линзы, ПП полупрозрачная пластинка.
	Рис. 2. Спектры ориентационных зависимостей: А сублимированный чистый кристалл антрацена, Б чистый кристалл антрацена, выращенный из расплава, В сублимированный кристалл антрацена с примесью тетрацена, Г кристалл антрацена с примесью тетрацена, выращенный из расплава.
	Рис. 3. Спектр отражения сублимированного кристалла антрацена с примесью тетрацена (сплошная линия) и профиль возбуждения КАРС (прерывистая линия).
	Рис. 4. Пространственная зависимость интенсивности КАРС-сигнала; А высококачественный объект из полистирола, Б полистирол с характерными «полосами равной толщины».
	Рис. 1.
	Рис. 2.
	Рис. 1. Пояснения к краевым условиям модели.
	Рис. 2. Область определения и линии уровня функции ф(х, k).
	Рис. 3. Зависимости к. п. д. энергосъема г] от коэффициента отражения выходного зеркала R 2. Кривые соответствуют разным значениям L. Для примера взяты параметры go, ae и у типового коммерческого ■ XeCl-лазера.
	Рис. 4. Зависимость Г|тах и /?20р( от у и а.
	Рис. 5. Зависимость Г]тах ОТ gn/o.Q для режима максимального к, П. д.
	Рис. 6. Зависимость к. п. д. энергосъема и выходной мощности от длины зоны L при аа=o,s%см“1 и gio= 16%см-1, 1 зависимость выходной мощности для оптимального зеркала, 2 зависимость выходной мощности для Ri —7% (кварцевое окно), 3 зависимость к. п. д. энергосъема для оптимального зеркала, 4 зависимость к. п. д. энергосъема для #2 = 7%, 5 коэффициент отражения оптимального зеркала.
	Рис. 7. Три проекции пространства распределения ошибок %ЛO, %GO, %/S определения величин аO, go, hпо измеренной выходной мощности Р, с точностью 5%. Плотность точек: 1 75%, 2 20%, 3 —5%. Параметры аo—o,ol см-1, gn= = 0,16 см-1, /, = 0.4 MW/cm2.
	Рис. 8. Область определения у и векторы результатов измерения Р в пространстве ki иллюстрируют причины возникающих трудностей определения аO, go, Is- Точка пересечения вектора Р с поверхностью у определяет величину Рт-
	Рис. 1. Разрезы и спектральные амплитуды s(со,) поперечной волны при 7]2 = 0 (а) и при г)2=l/40 (б). Прерывистая линия начальное воздействие, сплошная линия искаженный профиль о2=l.
	Рис. 2. Искажение поперечного сечения пучка поперечной волны. Сплошная линия разрез при 02= 1, прерывистая линия начальное воздействие.
	Рис. 3. Разрезы и спектральные амплитуды S(со,) продольной волны при гр —0- Обозначения см. рис. 1; o|=l.
	Рис. 1. Вакуумный монохроматор ТМС-04.
	Рис. 2. Оптическая схема, разрез спектральной части и схема вакуумной системы. 1 корпус, 2 узел дифракционной решетки вместе с синусным механизмом, 3 затвор секции источника излучения, 4 узел входной щели, 5 заслонки и фильтры, 6 источник излучения, 7 диафрагмы, 8 – затвор секции приемника излучения, 9 узел выходной щели, 10 заслонки и фильтры, 11 приемник излучения, 12—15 датчики вакуума, 16 форвакуумный насос, 17—21 вакуумные краны.
	Рис. 3. Участок спектра разрядной водородной лампы около La, Щели по 3 мкм,
	Рис. 4. Спектр разрядной водородной лампы. Около 173 нм отключен кварцевый фильтр и уменьшена чувствительность регистрирующей системы в 50 раз. Щели по 20 мкм,
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 линия задержки, 2 светоделитель, 3 призма Френеля, 4 объект в криостате, 5 фотоумножитель, 6 стробирующий усреднитель, 7 регистрирующее устройство.
	Рис. 2. Интенсивность СЭ в направлениях k3==2k2—К (сплошная линия) и к4 = 2к,—к2 (штриховая линия) в зависимости от задержки tV2 между импульсами возбуждения ki и к2.
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