
конца, удаляется от него практически без изменений в виде струи. Наполнение же 
трубы производится воздухом из областей, непосредственно примыкающих к откры­
тому концу.

Но мере удаления от открытого конца происходит заметная деформация пульса­
ции скорости: на фиг. 2,д она принимает характерную пилообразную форму. При­
мечательно, что скорость струи отлична от нуля л течение всего периода. Следова­
тельно, вдали от открытого конца формируется пульсирующая с частотой резонанс­
ных колебаний струя, с пульсациями скорости пилообразной формы.

В литературе нет данных по прямому измерению резонансных колебаний ско­
рости и давления воздушного столба в экспоненциальном канале. Тем больший ин­
терес представляет работа [10], где сообщается о течениях со значительными ско­
ростями па открытом конце конического и экспоненциального каналов. Для срав­
нения результатов, однако, следует учитывать характер течения вблизи открытого 
конца, а также то обстоятельство, что скорость в [10] измерялась чашечным анемо­
метром, практически осредняющим результаты по времени, т. е. необходимо осред- 
нить графически, например осциллограмму на фиг. 2, д по времени, найти отношение 
амплитуды пульсации к полученной осредненной величине, а затем умножить ре­
зультаты [10] на это отношение.

На фиг. 3 приведены расчетные и обработанные указанным способом экспери­
ментальные результаты [10]. Как видно, совпадение хорошее.

Таким образом, учет реального характера процессов позволяет количественно 
объяснить свойства стоячих волн конечной амплитуды в экспоненциальном канале.
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ЗВУК И СВЕТОВОЕ ДАВЛЕНИЕ 
Гельмуханов Ф, X.

При отсутствии внешнего поля у газа имеется лишь одна звуковая ветвь про­
дольных колебаний с законом дисперсии о)=А-с, где к и с  соответственно волновой 
вектор и скорость звука. В работе показано, что в газе, облучаемом светом, благода­
ря световому давлению возникает новая ветвь с законом дисперсии (o=co0sinG 
(0 -  угол между к и волновым вектором света кс). Оценки показывают, что харак­
терная частота соо^Ю3 с-1. В отличие от обычного звука, где се=А-с, «новый» звук 
является поперечным. Рассмотрим однокомпонентпый газ, находящийся п поле бе­
гущей световой волны с амплитудой Е. Частицы газа для простоты считаем двухуров­
невыми с уровнями m и п. Свойства такого газа описываются известными уравне­
ниями для матрицы плотности p,j(v) [1]. Следуя [2], перейдем от кинетических 
уравнений для матрицы плотности к уравнениям гидродинамики:

д ди
Р +  Vpu =  О, р - щ -  +  \7р =  F,

д 2
- ^ p + u V p  +  c2pVu +  —  Vh =.Q, (И

522



где p=<p(v)> =  <pmtn(v)+pnn(v)>, u = p “ ,<vp(v)> -  массовая плотность и средняя ско­
рость газа; угловыми скобками обозначено интегрирование по скоростям; )i=  —XVT — 
поток тепла; р, X и Т — давление, коэффициент теплопроводности и температура газа, 
В пределе однородного уширепия ГЛ*сит плотность силы светового давления опре­
деляется известным выражением [2, 3]:

уоГ тЩ>
F =  — 2v0 Не iG* <ртп (v) > -  (1 +  у) . (2)

Здесь vT= (Т/М)1/1 -  тепловая скорость частиц с массой Л/, Гш/2 н Г -  радиационная 
и однородная ширина поглощения; G=Edmn/2h ; dmn -  матричный элемент диполь­
ного момента перехода м —п\ v0= h кс/М  — скорость отдачи; х= 4 |(* |2Г/Гт (&2+Г2) — 
параметр насыщения; Й -  отстройка от оптического резонанса, равная разности меж­
ду частотой света и частотой перехода т—п. Скорость изменения плотности энергии 
Зу/2=3((?0+(М /2 состоит из члела

4 4 у̂ п Р ^ ит
=  ~  —  v° Re iG* < ' »  ('•)> -  T  P"T= (1 +  у.) (Qi +  Г-) •

описывающего охлаждение или разогрев газа за счет эффекта отдачи [3], и члена 
QT=M(v2{Sm+Sn) ) /3, описывающего изменение энергии газа из-за столкновитель- 
пого тушения возбужденного уровня. Здесь Si -  интеграл столкновений для частиц, 
находящихся в состоянии L Стационарное состояние газа определяется уравнениями: 
Vh= -ХД7’-=3(>/2, Vp=F. Исследуем газ при слабом отклонении от этого стационар­
ного состояния. При описании ветвей звуковых колебаний будем пренебрегать тепло­
проводностью газа, которая, как и вязкость, приводит к слабому затуханию звука. 
Отклонения от стационарных значений р, р, и=0 обозначим соответственно 6р, бр и 
н. Согласно (1), для бр и бр справедливы следующие уравнения:

-  Дбр + д2
Ы2 +  (Vf) +  fv бр =  О,

д2
dt* р

(F — с2 (Vp)) V J бр — \ с2
д2 f

ж - ^  +  Т (Р~ с2(Ур)) бр =  О, (3)

где l=dF/dp. q=dQ/dр. В настоящей работе при решении уравнений (3) мы огра­
ничимся пределом

dF /  Vp F \
G  =  0 ,  к с р > щ ^ > д / с 2, св02 =  • ( 4 )

Подставляя в (3) бр и бр в виде exp (icoi—гкг-нф(г)), где Vq;= (<о02 + (//с)2)кс/2//гс, 
получаем следующее дисперсионное уравнение:

(св2-А 2с2) (со2—coo2 sin2 0) =0.

Таким образом, в пределе (4) у газа имеются две ветви колебаний: обычная ветвь 
(о+ к с и новая ветвь co_ =  o)osin0, обусловленная световым давлением. Отметим 
близкую аналогию между ветвью со_ и внутренними гравитационными волнами. 
Важной характеристикой распространения возмущений является групповая ско­
рость. Соответствующие ветвям ш+*=кс и (o_=cooSinO групповые скорости v±*=» 
= дю±/дк  выглядят следующим образом: v+=cn, v _ = c (соо/Лт) cos 0, где n=k/A, nc=  
= кс/к с. а единичный вектор е =  (n cos 0 - n c)/sin  0 ортогонален к. В отличие от обыч­
ного звука групповая скорость новой ветви ортогональна к и фазовой скорости ш_п/к. 
При возбуждении обычных волн точечным источником наблюдаются концентриче­
ские «гребни» с центром в источнике. Иная картина возникает для ветви со_. Как 
видно из (5) и выражения для v_, точечный источник звука с частотой со<(о0 ге­
нерирует энергию, распространяющуюся по поверхности двойного конуса с полу- 
углом а = я /2 -0 = а г с  cos (<о/(в0). Линии гребней также лежат па этом конусе. Новый 
звук, как и обычный, можно возбуждать микрофоном, установленным на одном из 
торцов ячейки с газом. Решив уравнения (3) с граничным условием ncu = u 0sm (Ш) 
ча торце-микрофоне, из (1) находим фурье-компоненту скорости uk

U0№Ji (к ]R) Г in +  ПСТ1 Ш(,2 sin2 0 |
(2n)*kkx R  +  <o* — o»o8sin*0 (iectg 0 ~ " c ^  J ’ (6)

]'Де k j.= k -n c(nck); Jt -  функция Бесселя; Я -  радиус поперечного сечения ячейки; 
ц =  ( / - c 2ncVp/(2p))//ec2. Первый и второй члены в (б) описывают соответственно 
обычный и новый звуки. Так как | t)|~<i)0/(A-c)« :1, обычный звук продолен, а новый-  
поперечен (ке=0). Малые вещественные вклады в uk, пропорциональные ц, описы­
вают вращение «вектора поляризации» uk при распространении звуковой волны. Для 
мгновенного значения интенсивности звука можно получить следующее приближен­
ное выражение:

/  -  | Re (ибр)
п\‘

(О) — кс)2 +  у2 +  е (
(Во cos О 

кс Т ъ = о)0 sin G)2 +  у2 (7)
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где /0~pw0zc(A'c/"f)2(А*/?)4; знак суммы означает суммирование по дискретному набо­
ру к, который определяется из граничных условий. В (7) учтено затухание звука 7 . 
Экспериментальным методом наблюдения звука (»_ может служить регистрация но­
вого резонанса в (7). Для характерной частоты нового звука со0, как видно из (2) и 
(4), при VT=Q справедлива оценка (d0~Tm(v0/c) [х/(1+х) ]. Значение х~1 для D-ли­
нии Na достигается при интенсивности излучения ~0,5 Вт/см2 [4]. Учитывая, что 
Гт ~107 с-1, Vo/с~ 10-4, получаем со0^10 3 с-1  при х ^1 . Приведенные в работе со­
отношения справедливы при д/(со0с2) «1 . Основным каналом диссипации в тепло 
анергии возбуждения в Na являются столкиовительные переходы между компонен­
тами тонкой структуры Зр-состояния, протяженность которой AD—17,2 см-1, а со­
ответствующее сечение а~10-14 см2 [5]. Условие д/(со0с2)«:1 (q~AEpco/Mz) реали­
зуется для плотности р/М<£ГтЛ0~г/со~101к см-3. Оценим интенсивность обычного 
звука /о. Для М~ 10-22 г, р/Л/~1013 см-3, с~105 см, и0~ 102 см/с, &с~104 с-1, ч/(кс)^  
~10-2, А'/?~1 имеем /о~10“ 3 Вт/см2. Как видно из (7), интенсивность нового звука 
в (о>а/Агс) 3 раз меньше интенсивности обычного звука (для (wo/A:c)2=10_1 фактор 
(Ыо/А-с) 3 равен 30).

Благодарю Л. М. Шалагина и М. И. Штокманна за ценные замечания.
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К ТЕОРИИ АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ В ГЛУБОКОМ СЛОИСТОМ ОКЕАНЕ
Т у л и и  О. Э .

Большая часть работ, посвященных теоретическому моделированию подводных 
акустических шумов глубокого океана, основывается па следующих предположениях. 
Либо океан аппроксимируется простейшими моделями, не учитывающими влияние 
таких факторов, как (•гратификация плотности, скорости звука, отражение волн от 
поверхности и дна, затухание, либо используется лучевое приближение. Очевидно, 
что и то и другое справедливо в высокочастотном диапазоне. В диапазоне же сред­
них и низких звуковых частот необходимо применение волнового подхода [1 ].

В работах [2, 3] краевая задача о распространении акустико-гравитационных 
воли в слоистой среде переформулирована в задачу с начальными данными. Если 
интересоваться излучением только акустических воли, краевые условия для которых
имеют вид^ш(со, х, z) = 0  на дне (z=h) и р(со, х, z) = р а(со, х) па поверхности (z= //), 
где w и р — спектральные компоненты вертикальной составляющей колебательной 
скорости и звукового давления, со -  частота, х -  горизонтальный волновой вектор, 
г — ось, направленная к поверхности, р& -  спектральная компонента ноля случайных 
сторонних давлений произвольной природы, распределенных по поверхности, то ис­
ходная краевая задача сводится к решению уравнения Риккати

d Фп/й Н = —К(Н) —L(H) Ф,Д Ф„=0, (1)
где K(z) =  p 1 (z) [с- 2(z) — к2©-2], D(z) =  p(z)co2, p(z) -  плотность среды, с (z) -  про­
филь скорости звука. Функция Фн описывает поле па поверхности от расположен­
ных на ней источников. Будем считать поле поверхностных источников одиород- 
ным и стационарным, т. е. (ра(<о, х)ра’ (со', х ')> = £ Га (со, х )6 (о —со')б(х-х '), где 
5 ра(о), х) -  спектральная плотность энергии поля источников, звездочкой обозначе­
но комплексное сопряжение. Тогда пространственно-временная спектральная плот­
ность (будем называть ее просто спектром) средней интенсивности в точке связана 
с функцией Фн равенством

И
5 |Р|. (», х . 4  =  0,5Spa (со, х) ехр { -  (££Ф^ +  ^ * Ф Е*)} , (2)

Z
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