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РАДИАЦИОННО СТОЛКНОВИТЕЛЬНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ЗВУКА

Г ел ьм  у  ланов Ф . X .

. Показано, что возникающие под воздействием лазерного излучения 
встречные дрейфовые потоки поглощающих и буферных частиц (явле- 
пие светоиндуцированпого дрейфа) могут индуцировать звуковые коле- 
бапия в газовой смеси.

К настоящему времени опубликовано значительное количество работ 
но лазерной генерации звука [1, 2]. Большинство работ посвящено теп­
ловому механизму генерации звука, а именно генераций звука за счет рас­
ширения нагреваемых оптическим излучением участков среды. Однако, 
свет может и непосредственно воздействовать на поступательные степени 
свободы частиц (минуя стадию теплового разогрева), как это, например, 
происходит в эффектах, связанных со световым давлением или электро- 
стрикцией [1, 3 ]. Но световое давление мало в оптической области и для 
молекулярных газов маскируется разогревом среды светом. Недавно было 
открыто новое явление, в котором свет также воздействует на поступатель­
ные степени свободы частиц — явление светоиндуцировапного дрейфа 
[4, 5 ]. Целью настоящей работы является исследование возможности ге­
нерации звука с помощью этого явления.

В оптической области эффективная сила, вызывающая светоиндуциро­
ванный дрейф, на 4—5 порядков превышает силу светового давления. В от­
личие от светового давления явление светоиндуцированпого дрейфа не 
связано с передачей импульса фотона поглощающей частице. В эффекте 
светоиндуцировапного дрейфа свет выступает в роли «демона Максвел­
ла», заставляющего поглощающий свет газ отдавать или забирать им­
пульс от буферного газа. Физическая основа этого явления заключается 
в следующем. При поглощении бегущей световой волны с волновым век­
тором р частицы переходят из основного п в возбужденное т состояние. 
Но вследствие эффекта Допплера наиболее эффективно взаимодействуют 
с полем только те частицы, скорости v которых удовлетворяют резонансно­
му условию fi= pv , где Q — отстройка от резонанса, равная разности час­
тот излучения и перехода т—п, т. е. только частицы со скоростями вблизи 
v„=Qp/р2 будут переходить из состояния п в состояние т. При рас­
пределения по скоростям возбужденных и невозбужденных частиц уже 
несимметричны относительно v= 0 . Это означает, что существует направ­
ленное движение возбужденных и певозбужденных частиц или потоки 
массы jm= u mpm и jn=u „pn, где um и рт — средняя скорость и массовая плот­
ность частиц в состоянии т. Ясно, что

jm~Vopm=(&p/p2)pm. (1) •
В стационарном режиме в силу закона сохранения импульса полный поток 
массы газа, состоящего только из поглощающих частиц, равен нулю (здесь 
и ниже будем пренебрегать световым давлением и радиационным разогре­
вом среды). Поэтому J i= jm+ jn=0 . Иное дело, если в объеме кроме погло­
щающего газа содержится и буферный газ. Обозначим эти газы соответст­
венно индексами 1 и 2. Ввиду того, что возбужденные и невозбужденные 
частицы в общем случае имеют различные эффективные размеры, потоки 
jm и jn испытывают различное сопротивление со стороны буферного газа. 
Свойство 3m+3n= 0 нарущается и поглощающий газ начинает дрейфовать, 
J,=^0. Буферный газ при этом дрейфует в противоположную сторону, так 
что полный импульс газа опять равен нулю.
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Таким образом, основой светоиндуцированного дрейфа являются 2 эф­
фекта — эффект Допплера и различие столкновений с буферной частицей 
частиц в состояниях т и п. В связи со сказанным, помимо термина «свето- 
индуцированный звук», будем использовать и термин «радиационно- 
столкповительная генерация звука».

Так как мы пренебрегаем световым давлением, газовая смесь сохра­
няет свой импульс. Возникает естественный вопрос: каким же образом 
эффект светоиндуцированного дрейфа может привести к звуку? Посмотрим 
на закон сохранения импульса газовой смеси

л
—  /+ V (p u ii+ P )= 0 . (2)
at

Здесь J = p u = J 1+J2, p=p i+ p2 и P = P X+ P Z соответственно полные поток 
массы, плотность массы и давление смеси. Из уравнения (2) видно, что 
для того, чтобы понять причину возникновения светоипдуцированного 
звука, нужно понять, каким образом в нестационарном режиме внутрен­
ние потоки Jt и 32 могут влиять па полное давление Р (или поток J). При 
включении электромагнитного поля появляются встречные потоки Зх и J2, 
но в первый момент V P =0. Тогда закон сохранения импульса (2) при­
нимает свою обычную форму

J = p 1Ui+p2u2= 0 . (3)
Но если массы поглощающей тх и буферной т2 частиц различны, то из 
формулы (3) следует, что полный поток частиц отличен от пуля:

NtUi+NzMi=  (  Шг — )  Ji^O, (4)
\ тхт2 I

где Ni=pi/mi — плотность частиц сорта i. Из-за фотопоглощения поток Jt 
уменьшается вдоль направления распространения света *. Так как поток 
частиц (4) пространственно неоднороден, полная плотность частиц N =  
=/V,+iV2 также становится пространственно неоднородной. Таким образом, 
в нестационарном режиме VP~VN¥= 0, и вся газовая смесь начинает рас­
качиваться. Перейдем к количественному рассмотрению радиационно- 
столкновительной генерации звука.

Макроскопические свойства газовой смеси описываются уравнениями 
гидродинамики. На первом этапе ограничимся анализом уравнений гидро­
динамики, отражающих только закон сохранения числа частиц и импуль- 
са (3) [5 ]:

Л о д
—  Pt+V J,=0, —  р+ V J=0, —  J|+V (p.u lUl+ P t) = F . (5)
at at at

В законе сохранения импульса для поглощающего газа F — плотность силы 
трения поглощающего газа о буферный газ. Так как поглощающий газ 
является смесью частиц, находящихся в состояниях т и /г, то F —сумма 
сил трения частиц т и п о буферный газ: F = F m+F„. Следует отметить, 
что в силу 3-го закона Ньютона F не содержит вклада от трения между 
возбужденными и невозбужденными частицами. Очевидно, что плотность 
силы трепия Fm пропорциональна скорости «газа» т относительно буфер­
ного газа (um- u 2) и направлепа против нее, поэтому

Fm= —vmpra(um—u2), F „ = -v „ p „ (u „ -u 2), (6)

где коэффициент пропорциональности vm имеет размерность и смысл час­
тоты столкновений частиц т с буферными частицами. Так как взаимо­
действие с буфером частиц в состояниях т и п  различно, vm̂ v n. Исполь-

1 При скорости дрейфа щ, сравнимой со скоростью звука, следует также учиты­
вать пространственную неоднородность плотности, возникающую при дрейфе в замк­
нутом объеме [5]..
2 Акустический журнал. Л* 5 609



(V)

зуя формулы (6), представим F в виде

— (Vm—V „)jw- V „ J ,+  £
(vm—v„)pm+v„pi 

Рз ]
В пространственно однородном и стационарном случае уравнения гидро­
динамики (2) и (5) сводятся к уравнениям .1=0 и F = 0 . Из этих уравне­
ний непосредственно следует выражение для скорости дрейфа поглощаю­

щих частиц

/  vn- v m \ . р*
_  U,= ( ---------- ) ь ------

\ v„ /  pip Vn \ Pm
Р- г а

^  /  V » -V w \  . р 2
-Рж <Р ( ----------Jm-------- ,

\  Vn /  р 1 р

/V/

(8)

Фиг. 1. Геометрия задачи

являющееся основным результатом теории 
явления светоипдуцированного дрейфа и 
обобщающее работу [5] на случай произ­
вольных плотностей pi и р2.

В настоящей работе ограничимся ана­
лизом монохроматического случая, т. е. 
будем считать, что отстройка Й (или ин­
тенсивность света) так изменяется во вре­
мени, что скорость дрейфа поглощающего 
газа осциллирует со звуковой частотой о>:

utexp (to t), (9)
где в явном виде выделена зависимость от времени, а величина и,, опре­
деляемая формулой (8), предполагается независящей от времени и много 
меньшей скорости звука. Как это обычно делается в задачах излучения 
звука, линеаризуем систему гидродинамических уравнений (2) и (5 ), 
приняв во внимание только отклонение первого порядка от начального 
равновесного состояния, которым является газовая смесь без света J =  
= J i= 0 . Отклонение от равновесного состояния будем описывать величи­
нами бр, 6pi и 6J, 6Ji, зависящими от времени так же, как и возмущение
(9 ). Уравнения для этих величин выглядят следующим образом ( i = l ,  2 ):

io>6pf+V6J<=0, гозб J+s*  V 6pi+$22 V 6p2= 0 ,
6J, 6J
------------- ---  u,.
Pi P

Величина Si=(diVdpi)v* обладает простым физическим смыслом скорости 
звука только для однокомпонентного газа. Расчет для газовой смеси бу­
дет выполнен ниже. Последнее уравнение системы (10) справедливо в 
«адиабатическом» пределе v ,> ю и эквивалентно уравнению F = 0 . Система 
уравнений (10) сводится к неоднородному уравнению Гельмгольца для 
звукового давления

^ + k 2)6 P = ik [ ( s l2- s 22) l c )9lWulJ (И )

c2= ( s 12pi+522p2)l /p , > (12)

где А:=со/с, с — скорость звука газовой смеси. Здесь уместно пояспить, по­
чему рассматриваем только газовую фазу. В жидкостях эффект светоин­
дуцированного дрейфа сильно подавлен, так как в жидкости из-за ее боль­
шой плотности процесс возбуждения частиц уже не селективен по ско­
ростям (столкновительное уширение линии много больше Допплеровско­
го) . Поэтому имеем дело с газовой смесью, обычно отделенной от внеш­
ней среды жесткой границей. Будем решать следующую граничную зада­
чу. Луч света, распространяющийся вдоль оси z, падает на жесткую
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идеально гладкую границу 2= 0, за которой находится газовая смесь 
(фиг. 1). Скорость дрейфа щ в линейном по полю приближении пропор­
циональна интенсивности света (1) и (8 ). Поэтому в поглощающей среде 
с длиной фотопоглощения I скорость дрейфа ведет себя, как

u1(r )= u 1 exp {—z/l)%(r±),  (13)

гДе х ( гх) “  функция, описывающая поперечное распределение интенсив­
ности света, равная единице на оси светового нучка: х (0) =1- Решая урав­
нение Гельмгольца (11) стандартным методом [1, 2] с граничным усло­
вием дР (z=0)  ldz=0,  получаем, что звуковое давление в дальней зоне 
есть

(
s 2—s2 \ Ui ка2

) e‘krF (0),

где

F (0 ) =
(kl cos 8 )2 

1+  (kl cos 0) /(0 ) ,

/ ( 0) =  ^ г |  ФРХ(р)/о(рА sin 0),
О

г — радиус-вектор до точки наблюдения; 0 — угол между вектором г и 
осью z; а — радиус светового пятна; /п — функция Бесселя. Явный вид /(0 ) 
приведем для двух случаев, в которых поперечное распределение интен­
сивности света описывается прямоугольным (I) и гауссовским (II) про­
филями: :

. )==(2А (kd sin в)/ка sin в, I
П ) \ ехр[ —(Aasin 0 /2 )2]. II К }

Функция /'’ (0) характеризует направленность радиационно-столкнови- 
тельной антенны длиной I и толщиной а. Направленность излучения опре­
деляется параметрами kl и ка. Функция направленности излучения F (0) 
отличается от соответствующей функции для термоакустической антенны 
со свободной границей 6 Р (2 = 0 )= 0  [1, 2] лишь множителем kl cos 0. По­
этому здесь не будем анализировать направленность излучения радиа- 
ционпо-столкновительной антенны.

Остался невыясненным вопрос о скорости «звука» $». Для вычисления 
Si нужно дополнить уравнения гидродинамики (2) и (5) законом сохра­
нения энергии [6]:

где р,е* — внутренняя энергия газа i. В данной работе предполагается ма­
лость скорости дрейфа и, по сравнению со скоростью звука, поэтому 
d/dt^d/dt. Расчет выполним для идеального газа, что является хорошим 
приближением для разреженных газов. Используя формулы (12), (17) и 
хорошо известные свойства идеального газа midei=CVidT, Pi= N iKT1 
Сh. —Су = К , где К — постоянная Больцмана, получаем

s*2=  (Pi/pi) г = c 2plNmh с2 — (Р/р )«(,

Ч—  (N iCpt~\~N 2СРг) I  (N \С ух~\-N 2Cу2) .

Качественные соображения, приведенные в начале статьи, говорят о том, 
что звуковое давление (14) должно быть пропорционально разности масс 
поглощающей и буферной частиц (т,1 —т2).  Теперь этот результат полу­
чен строго. Действительно, из формул (18) следует (s 2—s22)/c2=  
=  (рIN) (m 2-rrii)lmon2.
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Несомненный интерес представляет сравнение интенсивностей звука 
/ (0 )  =  |бР|2/2рс, излучаемого радиациопно-столкновительной IR и термо­
акустической / т антеннами. В обзоре [2] приведено выражение для ин­
тенсивности звука, излучаемого термоакустической антенной в жидкости 
со свободной границей. В газовой фазе, как правило, реализуется ситуа­
ция с жесткой границей. В этом случае интенсивность звука, излучаемого 
термоакустической антенной, определяется формулой 

/ т~  (72/2/ о) [%(ка*/2г)Р'(в)]\ / 0=Р 7рс, Г ( 0 )  =F(Q)/{Jcl cos 0 )2, (19)
£ — коэффициент преобразования световой энергии в тепловую £<1? I  — 
интенсивность света. В (19) для оценки положили СР= К , а в качестве 
коэффициента объемного расширения — р= 1 /7 ’. Для вычисления IR при­
ведем оценочную формулу, выражающую скорость светоиндуцированного 
дрейфа (8) через интенсивность света при Q=pc  [7]:

Ui A v II у р2__  ------------------- .
с v Nfitool р

(20)

Здесь со0 — частота света; Av=|vm—v„|; v = v n; ^ = Г m+ v r+ v m+Vmn; 2/Г^ — 
радиационное время жизни уровня т\ vT — частота столкновений, туша­
щих возбужденное состояние; vmn — частота столкновений возбужденных 
и невозбужденных частиц, тормозящих поток /т .

Используя формулы (14) и (20), выразим интенсивность радиациопно- 
столкновительной антенны через интенсивность термоакустической ан­
тенны (19):

A v A m K T  1
v т ftcoo £ р vc

I \ -V* 
c o s 2 0  j (21)

При получении оценки (21) предполагалось, что тепловой и светоин­
дуцированный звуки возникают на одной частоте. Из выражения (21) 
видно, что отношение I J I T сильно зависит от частоты звука. Например, 
уменьшение или увеличение о  в 3 раза относительно критической часто­
ты со* уменьшает или увеличивает отношение IRIIT в 100 раз. Оценим оц 
для 2-х случаев: для эффекта светоиндуцированного дрейфа в молекуляр­
ном и атомарном поглощающих газах. Под действием инфракрасного из­
лучения молекула переходит из основного колебательного состояния п в 
возбужденное колебательное состояние т. Так как при этом Тшц~КТ, 
возбужденное состояние будет тушиться в основном столкновениями. 
Поэтому световая энергия практически полностью переходит в тепловую 
энергию. Следовательно, £ ~ 1  (см. также (22 )). Для светоиндуцирован­
ного дрейфа в молекулярном газе характерными являются следующие па­
раметры: р2—р, Am~m,  с~104 см/с, A v /v~  10“ 2, ЛГ~1017 см-3, v ~  108 с~\ 
—102 см. При этих значениях и 0—0 получаем, что сой/2 я ~  10 кГц. Рас­

смотрим теперь смесь атомарных паров с буферным газом. Для атомар­
ного перехода тп—п в видимой области fi<d0>K T .  Поэтому £< 1 , так как 
распад возбужденного состояния по каналу т-*п  осуществляется преиму­
щественно радиационным путем со скоростью распада Гт ~Ю 7 с” 1. Тем не 
менее, часть энергии возбуждения передается в тепло благодаря столкно- 
вительному перемешиванию по тонкой и сверхтонкой структуре атома. 
Оценим коэффициент преобразования световой энергии в тепловую 
Рассмотрим трехуровневую схему, изображенную на фиг. 2. В этой схеме 
частота света резонансна переходу т—п. Тушение возбужденного состоя­
ния происходит по 3 каналам. Это радиационный т-*-п, столкновитель- 
ный 7П-+-П со скоростью тушения vT и столкновительный канал т-*т! со 
скоростью тушения v / .  Поскольку лишь столкновительное тушение уров­
ня сопровождается преобразованием энергии возбуждения в тепло, полу­
чаем (Гт = Г т') :

Х~ jvT+Ут' ^
Гш+Vt

1
Fm+Vr+V’ / ’
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где знак (+ )  относится к случаю (а) на фиг. 2, а знак (—) — к случаю (б). 
Физически эти знаки соответствуют частичному разогреву (а) или охлаж­
дению (б) среды при тушении уровня т по каналу т -+ т '. В  молекуляр­
ном газе (ИК-диапазон) о)0> с и  v / > v T> r m, поэтому В атомар­
ном поглощающем газе v / ~ r m> v T, следовательно, ^= о)тт ^ т7сОо(Гт +  
+ v / ) < l .  Оценим о», для паров натрия при температуре 400° К,

Я А

Фиг. 2. Каналы тушения воз- Фиг. 3. Зависимость поглощаемой мощности 
буждештого состояния т света W от времени t при девиации отстрой­

ки Q

~1011 см-3, 1~ 10 см. Плотность буферного газа Nz возьмем равной 1018см~3, 
так что 4 ~ v T' ~ r m~  107 с "1. Рассматривая для Na переход 3s-+3p, в качест­
ве Н (о т т ' берем расстояние между 3р,,7 и З р у г уровнями, равное 17,2 см” 1 
(ifT/ftcomm'==16). Для этих значений параметров критическая частота o)h 
имеет такой же порядок величины, что и для молекулярного газа. Приве­
дем также характерные значения звукового давления и интенсивности 
при этой частоте и /гг=5 - 10_2;* г. Для молекулярного газа с а ~  1 см и гг,/с~ 
~10-4 имеем |6Р|~10-3 Па, / к~10~5 {Цг)г Вт/м2. Атомарный поглощаю­
щий газ с А ,—1012 см-3, р,/р~ 10~6, Z~1 см, а ~ 0,1 см, Ht/c~10~2 характе­
ризуется следующими значениями давления и интенсивности: |6Р|~ 
~10~*(l/r) Па, /н~10-11(7 г )2 Вт/м2. Для сравнения отметим, что порог 
слышимости ухом составляет величину порядка 10"12 Вт/м2 для звуковой 
частоты ~10 кГц.

Итак, оценки показывают, что в коротковолновой области (о>^10 кГц) 
интенсивность звука, излучаемого радиационно-столкновительной антен­
ной, много больше интенсивности теплового звука. Но светоиндуцирован­
ный звук можно наблюдать и в длинноволновой области (< 1 0  кГц). Дело 
в том, что при девиации отстройки Q=Qoe'w' свотоиндуцированпый звук 
возникает на частотах, кратных о>, тогда как тепловой звук —на часто­
тах, кратных 2со. Периодическое изменение отстройки позволяет также 
существенно подавить тепловой звук. Если отстройку изменять так, как 
показано на фиг. 3, то интенсивность теплового звука будет подавлена по 
сравнению с интенсивностью светоиндуцированного звука в (Д т/т)2 раз.

Гадиационно-столкповительиая генерация звука может использовать­
ся как для измерения коэффициентов переноса возбужденных частиц, так 
и для исследования самого явления светоиндуцированного дрейфа. На­
пример, в атомарном поглощающем газе количественная регистрация это­
го эффекта в стационарном режиме сильно затруднена из-за взаимодейст­
вия атомарных паров со стенками капилляра [8]. При звуковой регист­
рации эффекта светоиндуцированного дрейфа пет необходимости заклю­
чать газовую смесь в капилляр с радиусом порядка радиуса светового 
пятна. Возможность работать с атомарными парами в больших объемах 
позволяет существенно снизить роль пристеночных эффектов.

Автор благодарит С. Н. Атутова, А. М. Шалагина и М. И. Штокмана 
за обсуждение работы.
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