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И НЕРАВНОВЕСНОГО КОЛЕБАТЕЛЬНО-ВОЗБУЖДЕННОГО ГАЗА
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Показано, что при падении звуковой волны на границу равновесно
го и неравновесного колебательно-возбужденного газа коэффициент отра
жения может превышать 1. Это явление связано с обращением второй 
вязкости в перавновесной среде.

Эволюция акустического возмущения в колебательно-возбужденном 
газе, неравновесность которого связана с отрывом колебательной темпера
туры от поступательной T vlT0> i ,  связана с явлением обращения второй 
вязкости в такой среде [1]. Именно этот эффект определяет амплитудную 
динамику воли и их спектральный состав [2, 3]. Естественно, что эти 
особенности должны предопределить своеобразие явлений отражения 
и преломления звука на границе равновесного и неравновесного газа. 
Физически такая граница выделена различием акустической плотности 
этих состояний [ 2 , 3].

В работе рассматриваются явления, связанные с падением акустиче
ских волн на подобную границу. Предполагается, что состав, плотность 
и поступательная температура обеих сред одинаковы. Неравновесность 
второй среды создается и поддерживается каким-либо стационарным ис
точником (в качестве такового может быть электрический разряд, лазер
ное возбуждение и т. и.). Температура газа в этих условиях устанавлива
ется механизмом теплопроводности либо введением системы протока газа.

Подобный неравновесный газ является средой с отрицательным погло
щением, степень которого, как и акустическая плотность, определяются 
характером и уровнем неравновесности.

Здесь уместна аналогия с распространением электромагнитных волн 
в оптически активных средах. Известно, что при отражении электромаг
нитных волн от оптически менее плотных сред с отрицательным поглоще
нием коэффициент отражения может быть больше единицы [4]. В настоя
щей работе показано, что подобное отражение с усилением возможно 
и в акустике. Вопрос о применимости приближения резкой границы об
судим ниже. Здесь мы будем полагать, что она делит пространство, заня
тое газом, на две части — первая — равновесная среда, вторая — неравно
весная.

При отражении звуковой волны вида -Р(0)= Р (0)в,коГ~,“< от грапицы раз
дела двух сред (z= 0 ) возникает отраженная 2>(1 >= /?/)(0)e?k|r~/wf и прелом
ленная волны / 5(a)=7’s/><0)e,k2r“ ,‘o,f> где Я, Т8 — коэффициенты отражения 
и преломления, связь которых следует из граничного условия для дав
ления

е/к°г+Я e* s=Tse**'

Для х - и z-комиопенты волнового вектора k2—k2'+ik2 ' имеем
( 1 )

к2х= к0 sin 0 О, &21=Л 1+ г’Л2=УЛ-ИЯ, 
где A = k 22—k2 '2—k0z sin2 00, В=2к2'к2',

I — -Л ~Г
V *

0О — угол падения звуковой волны. 
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Для выбора знака тц и г)2 воспользуемся методом, приведенным в [4] 
применительно к отражению электромагнитных волн от усиливающей

оптически менее плотной среды. Поскольку тццг =  — , то при отражении

от активной среды (В<0) возможны два решения: щХЗ, г\2< 0 (I) и 
гц<0, т)2> 0  (II).  Решение (I) соответствует тому, что преломленная 
волна уходит от границы и усиливается по мере распространения вглубь 
второй среды. Решение (И) более экзотично — преломленные волны яв
ляются падающими на границу, а их амплитуда ослабляется с глубиной 
проникновения в неравновесную среду. Какое из решений является фи
зически реальным, определяется знаком А. Решение (II) справедливо 
при выполнении условия А < 0, т. е.

sin 0 * >
к 2 п - к 2

кп2

/'3

Это условие существования (II) вытекает из требования непрерывного 
перехода решений для ноля звуковой волны во второй среде в соответ
ствующие известные решения для него в среде без поглощения при не
прерывном стремлении поглощения к нулю, как со стороны положитель
ных, так и со стороны отрицательных к 2 " .

Условие (1) совместно с граничным условием для нормальных ком
понент скоростей

k Q cos 0О—k j i  cos 0 i = k 2 T s  cos 02, (3)
где 0 i, 0 2 — углы отражения и преломлениях, определяемые из (1 ) как 
0 ^ 00, sin 0 2=Л:О sin b0/k2l позволяет получить значения коэффициентов
й и  Ts:

л — к*cos o0-T )i-;ti2 
к о  COS 0o+T]i +  ir]2 ’

Z k 0 cos 0 o 
ко cos 0 o+ r|i+ ir |2

В случае r]i<0 энергетический коэффициент отражения г = |Д |2>1. 
Он максимален для угла падения, равного критическому 0о,ф=
=arcsin(V&2'2—к 2" 2 / к 0 )  и стремится к 1 нри 00->-зх/2. Вблизи критического 
угла (0о=0окр+О):

1—е+ еф + Т '2 (1—е)еф
г  = --------- ----------------------  г ,  ( 4 )

1—е+ еф —У2 (1—е)еср

где г = (к 2'2- к 2"2)1К\  Ф—2 /к2 \к2 / (к2г—к2п ).
Выражение (4) совпадает с точностью до обозначений с коэффициен

том отражения электромагнитных волн поперечной поляризации от актив
ной среды [4]. Максимальное значение гшах= 5,83 достигается при 8ф= 
= 1 -е .  Согласно [4], при или к"-* -™ ,  г-И .

При каких параметрах неравновесной среды возможно выполнение 
условия (2)? В [3] нами рассмотрен случай, когда поглощение энергии, 
поддерживающее неравповесность в газе, не зависит от возмущений пара
метров среды. Такая ситуация реализуется, например, в самостоятельном 
разряде при распространении звуковой волны под малыми углами отно
сительно направления тока [5J. Согласно результатам [3],
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где Т — стационарная температура, т —время колебательной релаксации; 
© — частота звука;

<Se- ( S к 3 1пт
Су° =  Су«,+ С К — —

Ср° =  Ср„+ ск

Т  31n Т ’
& р—<$ к /  . . з In т 

- \ 1 +Т 31n Т )
— релаксационные теплоемкости, ск, сУсо, £?<*> — равновесные теплоем
кости колебательных и поступательно-вращательных степеней свободы; 
& к, <%р — стационарное и равновесное значение колебательной энергии, 
приходящейся на одну молекулу во второй среде. Условию к2" < 0 соот
ветствует степень неравповесности

<£ к—<£р _ Ск
д In т

Су со a in г
Рассмотрим предельные значения к2. При

СОТ^ | Ср |/с Роо, I Су 11Су00̂

к2 =  СО (
Ш Су,

т сРоо П - &2 (отх сРоо
■ Щ ] .
Су С О  / J

Здесь скорость распространения звука С00={сР00Т1су00тУ2 не зависит от 
степени неравповесности среды. Поэтому акустическая плотность не
равновесной и равновесной сред для высокочастотного звука совпадают 
и отражения на их границе не происходит.

В противоположном пределе

к 2

С̂ОТ СрсъСусо
Ср°Су° 4 СРсо CVtx> 1 J

Скорость низкочастотного звука С0={Ср0Т /с у °т )ъ в отличии от зави
сит от (<§к—<эр)1Т и т(Т) [2, 3]. Значение 0о,ф соответствует степени не- 
равновесности

Ск

Су
д 1пт 
а\т\Т

^  % к - < § р С Р  оо “Ь с К

1 + -
<9 1пт

В этом случае возможно полное внутреннее отражение низкочастотного
(о)т<|сР°|/сРсо, |c / | / c Vco) звука сг>1.

Например, при падении звуковой волны частоты а) =  105 Гц на грани
цу с неравновесно возбужденным газом Н2 (Р=1 атм, Т=  1000 К, 
{8 к- 8 р)!Т= 0 ,2 , (xP/ftB?T)" 1= 2 -1 0 ~V” lu ,9 T ",/3 см3/с [6 ], *в -  постоянная 
Больцмана при угле падения 0окр«67°) коэффициент отражения /*«5,6. 
Усиление такой среды на указанной частоте /с2//~0,025 см-1. Мощность 
источника, необходимая для создания такого неравновесного колебатель
ного возбуждения молекул Н2, соответствует Q ~3 кВ т/cm3. Полученные 
значения коэффициентов Л и Т Б позволяют подобрать параметры газа с 
требуемыми отражательными свойствами. Более того, граница неравно
весного газа является отражающей лишь для частот to T ^ c P0/cPc<n cv°/cv 
отражение другой части спектра не происходит, что позволяет выделить 
определенную группу частот в широком спектре акустических волн. От
метим, что для звука низкой частоты в сильно неравновесной среде может 
нарушиться одно из условий применения геометрической акустики k2 
< 1 , где L — характерный размер неоднородности, связанной с установле
нием стационарного состояния. Это приведет к необходимости учета ди
фракционных эффектов при распространении звуковой волны в неравно
весной среде, однако не исключает возможности отражения с 1  от ее 
границы.
254



Вопрос о возможности выполнить условие резкой границы газ — газ 
связан по существу с выполнением условия &Д<1, где Д — характерный 
размер размытия границы. Он определяется масштабом диффузии воз
буждения в газе Д2~Dt. Отсюда время размытия на длину волны соста
вит t~ i / k 2D. Если за это время волна проходит путь, существенно пре
вышающий ее длину, то условия резкой границы в этом масштабе време
ни можно считать выполненными, т. е. (?*>/&/)> 1 .

По-видимому, реальная ситуация менее жесткая, чем это неравенство, 
поскольку на длине размытия границы газ быстро релаксирует к равно
весию и область перехода от неравновесного состояния к равновесному 
меньше этого диффузионного размера. Более детальный анализ этого 
вопроса требует учета конкретного способа создания неравновесности и 
условий эксперимента и может быть проведен в каждом конкретном 
случае.
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