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УСИЛЕНИЕ ЗВУКА ОПТИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
В СВЕТОНОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ

К о л о м е н с к и й  А л . А .

Проанализирована возможность усиления звука при поглощении оп­
тического излучении. Найдены пороговая интенсивность света и 'коэф­
фициент усиления.

Для ряда механизмов диссипации звука были указаны возможности 
обращения диссипации, имеющей место в равновесных условиях, в уси­
ление, если условия неравновесны. Так, в пьезоэлектрических полупро­
водниках возможно усиление звука при взаимодействии с создаваемым 
надпороговым потоком электронов [1]. В газах указаны механизмы, обус­
ловленные влиянием звуковой волны на релаксацию возбужденных со­
стояний молекул [2]. Если говорить об оптико-акустических взаимодей­
ствиях, то здесь следует прежде всего указать на вынужденное рассеяние 
Мандельштама — Бриллюэиа, также связанное с усилением звуковой вол­
ны, для которой выполнены условия синхронизма при взаимодействии 
с падающей и с рассеянной оптическими волнами.

Возможно также развитие акустической неустойчивости, обусловлен­
ное влиянием звука на коэффициент оптического поглощения. Воздейст­
вие упругих деформаций на поглощение твердых диэлектриков и разви­
тие связанных с этим акустических колебаний рассмотрено в работе [3]. 
Наиболее общим эффектом является прямая модуляция коэффициента 
поглощения за счет изменения плотности при прохождении звуковой пол­
ны. Если поглощение в среде обусловлено поглощающей примесью, на­
пример в жидкости — растворением поглощающего вещества, то при не 
слишком большой концентрации поглощающих молекул коэффициент 
поглощения ц в соответствии с законом Вера пропорционален их числу 
в единице объема, т. е. при неизменной концентрации — плотности сре­
ды р.

В данной работе получены общие условия для осуществления усиле­
ния звука при др/др> 0  и рассмотрено несколько ситуаций, в которых 
данный эффект может быть зарегистрирован экспериментально.

Звуковое ноле в жидкости с учетом поглощения оптического излуче­
ния описывается следующим уравнением:
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где р — звуковое возмущение давления, с — скорость звука, Г — диссипа­
тивный коэффициент, а  — коэффициент объемного расширения, ск­
удельная теплоемкость, I  — интенсивность света.

Второй член в правой части уравнения (1) описывает термооптиче­
скую генерацию звука [4] и, как будет показано дальше, при медленных 
во времени изменениях интенсивности, широкой области засветки или 
при усилении достаточно высокочастотного звука вклад этого члена в ре­
зультирующий звуковой сигнал не играет существенной роли и поэтому 
он нас интересовать не будет.

Рассмотрим распространение плоской звуковой волны но оси х  в об­
ласти с распределением интенсивности света I(x,t)-  Будем предполагать, 
что профиль звуковой волны описывается функцией р(х, т), где т=  
= t—x/c. Тогда методом медленно меняющегося профиля (см., ыапрн-
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где $=(а/2сср) (д\х/др). Первый член в правой части описывает измене­
ние профиля волны вследствие диссипации, а второй —за счет эффекта 
усиления. Предположим, что второй член в правой части преобладает, 
т. е. Гсо2/с<р/, где <«> — характерная частота усиливаемой звуковой волны. 
Тогда при гауссовом пространственно-временном распределении интен­
сивности, I ( x , t ) = I 0cxp(—x2la2—tzlx0z), находим для звука, имевшего па 
входе в активную область начальный профиль р (х = —Ь; Ь>а) =р0(х), 
следующее выражение на выходе:

р(х=Ъ) =ро(т)expfij) exp( - т 2/т,2) ], . (3)

где я|)=У л (J/oai — максимальный инкремент роста амплитуды звука, кото­
рому соответствует коэффициент усиления по амплитуде С?=ехр(ф), 
а{=  (а~2+с~2х0~2)~Чг — эффективная длина, па которой происходит усиле­
ние, определяемая наименьшим из масштабов а и сх0; т ,=  (т02+ аг/с2) ,/* — 
эффективная длительность огибающей усиленной части звукового цуга, 
определяемая наибольшим из времен т0 и а/с.

Отметим, что на усиливаемый звуковой сигнал будет накладываться 
импульс, возбуждаемый за счет термооптического механизма, который 
при указанном гауссовом распределении интенсивности при х=Ъ будет 
иметь амплитуду давления i|)pc2/(<9|i/dp) и характерную длитель­
ность т, [6]. Таким образом, при достаточно большом инкременте Ир 
усиленный сигнал существенно превосходит импульс термооптической 
генерации:

j>0exp(^)»% ic7(d|x/dp). (4)

Кроме того, при (от,>1 спектр термооптически возбуждаемого импульса 
включает частоты значительно более низкие, чем спектр усиливаемого 
звукового сигнала, и тем самым возможно их спектральное разделение.

Рассмотрим усиление первоначально синусоидальной волны р0(х) =* 
=4sino)T . Уширсние спектра за счет усиления, Ас»)— не приведет
к существенно различному затуханию спектральных компонент на дли­
не 2 6 ,  если o ) T i > 2 vb, где ч=Го)2/с — коэффициент затухания звука. В та­
ком случае можно считать д2р/дх2=(о2р и из (2) непосредственно видно, 
что результирующее усиление происходит при р /> 4, что соответствует 
превышению интенсивностью порогового значения

Т 2ccpf 
" р а(др/др)'

Таким образом, порог пропорционален затуханию звука на данной часто­
те и обратно пропорционален отношению а/ср, определяющему величину 
теплового оптико-акустического взаимодействия. С учетом затухания зву­
ка вместо (3) теперь находим

р(х=Ь)=А  ехр[^ехр(—т2/т |2) —2b7]sin от. (б)

При экспериментальной реализации рассматриваемого эффекта воз­
можны две геометрии: 1) звук распространяется перпендикулярно к оси 
светового пучка, при этом размер области взаимодействия определяется 
радиусом пучка (формула (6), фактически, и относится к этому случаю, 
причем пятно облучения имеет вид полосы); 2) звуковой и световой 
пучки распространяются в одном направлении от границы среды; в этом 
случае длина области взаимодействия, как правило, будет определяться 
глубипой проникновения в среду оптического излучения.

В первом случае, если положить /=const, для коэффициента усиления 
звука с частотой о>, прошедшего расстояние х , находим согласпо (2) для
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амплитудного коэффициента усиления
G=exp[T( // /n—1)*]. (7)

Во втором случае, учитывая поглощение света в среде и считая ин­
тенсивность неизменной во времени 1 (х, t) = /  ехр(—щг), находим

1 — ехр(—\ix) I
G =  ехр [' ух }■ (8)р I n

Согласно этой формуле, при /> /„  с увеличением пройденного звуком рас- 
стояния его амплитуда сначала нарастает, а затем вследствие спадания 
интенсивности света начинает уменьшаться. При x= xm=\x~l In (р//*у) до­
стигается максимальный коэффициент усиления для данного значения /, 
равный

V

(9)

Допустим теперь, что лазерное излучение представляет собой цуг из 
yV»l импульсов длительностью т„ и пиковой интенсивностью /  каждый, 
которые следуют друг за другом с периодом 7\ причем a>NcT (для про­
стоты временную форму импульсов, предполагаем прямоугольной). Как 
следует из (2), результирующий коэффициент усиления G=exp[7V7 ((o)X 
Хст„ (///„—Г/т,,) ]. Следовательно, в случае импульсно-периодического из­
лучении лазера усиление начинается при превышении порога 1п'=  
=  ( Т / т к ) 1 п у где /„ дается формулой (5).

Рассмотрим теперь в одномерной геометрии усиление звукового поля 
в среде, ограниченной двумя отражающими звук границами, расположен­
ными на расстоянии I (акустический резонатор). Считаем, что коэффи­
циент оптического поглощения не слишком велик, так что интенсивность 
света в резонаторе I  можно считать постоянной. Предполагаем, что 
акустическая волна распространяется внутри резонатора по оси х  нор­
мально к границам, причем амплитудный коэффициент отражения звука 
на каждой из границ равен й ( |/? |< 1 ) .  Считая, что амплитуда волны 
мало меняется за период и 1—1/ ? |< 1, методом разделения переменных 
находим из (1) уравнение для амплитуды рп п-и моды с характерной 
частотой <дп=псп/1 в резонаторе:

дРп _ n cel (
—  ~ а прп= 0 ,  х „  =  - — I —- )  dt 2ст '  др' (10)

где чп'=ч(соп) +  (1 —|R\)/l.  Из условия нарастания амплитуды, х„>0, 
следует, что выражение для пороговой интенсивности имеет тот же 
вид (5), но 7 заменяется на 7,/. Время нарастания амплитуды п-й моды 
от начального уровня рп0 до значения рп>рп0 составит т = х п-11п(р/рп0).

Основные ограничения сверху на допустимые интенсивности, а зна­
чит, и на достижимые коэффициенты усиления связаны с перегревом 
среды и оптическим пробоем. Первый фактор, если т < а 2/%, Ц-2/х (а и т — 
радиус и длительность лазерного воздействия, yv — температуропроводность 
среды), дает ограничение на интенсивность / < / ft=  (рсР/цт) (Th—T0), где 
Тк — температура кипения, 7\ — начальная температура, хотя допустим 
и быстрый перегрев жидкости. Второй фактор приводит к ограничению 
/ < / пр, где /„р — пороговая интенсивность развития оптического пробоя. 
При больших коэффициентах поглощения ц все процессы с необходи­
мостью происходят вблизи границы среды. С точки зрения ослабления 
указанных ограничений при использовании жидкости предпочтительной 
является граница с твердым телом (а не свободная поверхность), по­
скольку повышение давления будет препятствовать вскипанию, кроме 
того, возможен теплоотвод через границу и не будет развиваться низко- 
пороговый оптический пробой в парах, который экранирует лазерное из­
лучение [7]. Как показывают приводимые ниже оценки, пороговые зна­
чения интенсивности света для реализации рассматриваемого эффекта 
усиления звука в жидкости оказываются близкими к порогу развития
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вынужденного рассеяния Мандельштама — Бриллюэна Г1] • Так что воз­
можно взаимное влияние этих эффектов в светопоглощающей среде 
и этот вопрос требует дополнительного исследования.

Приведем численные оценки, беря значения параметров при Т0= 
=20° С [8], коэффициент поглощения звука 7, соответствующий частоте 
(ео/2тх) = 2 -108 Гц, и полагая <9ц/др=|д,/р, д=102 см-1 (более благоприятной 
для реализации эффекта была бы среда с дц/др>р,/р; для получения 
нужного значения ц жидкость можно «подкрасить»). Пороговые интен­
сивности сравнительно низки для ацетона / п=3,3-107 Вт/см2, а также 
для этанола 1п= 8,6-107 Вт/см2, для воды /„ = 6,3-108 Вт/см2.

Для цуга лазерных импульсов при Г/ти~102 порог в ацетоне и эти­
ловом спирте возрастает до 1010 Вт/см2. Отметим, что это соот­
ветствует пороговым интенсивностям, при которых наблюдалось явление 
самодифракции последовательности сверхкоротких лазерных импульсов 
в растворах красителей в указанных жидкостях [9]. В условиях этого 
эксперимента т„=40 пс, N=20 и 2-109 Вт/см2, / Пр~1010 Вт/см2, что 
еще допускает реализацию эффекта усиления звука светом. Таким обра­
зом, явление самодифракции может быть связано с термооптическим воз- 
буждеыием цугов расходящихся звуковых волн (например, благодаря мел­
комасштабным флуктуационным неоднородностям коэффициента погло­
щения) и их последующим усилением за счет рассматриваемого механиз­
ма. При значительных коэффициентах поглощения и не слишком малых 
радиусах лазерного пучка а, так что д а »  1, преимущественно усиливается 
звук, распространяющийся перпендикулярно оси лазерного пучка. На по­
роге пробоя при / ир//,/= 1 ,4  (в соответствии с данными работы [9]) 
и х&а=0,5 см в этаноле согласно (7) достигается коэффициент усиления 
G -100.

Приведем теперь оценки для случая акустического резонатора. Пола­
гаем а= 1 см, 1=0,1 см, дд/др=д/р, р=г_1=10 см"1. Для границы жид­
кость -  твердое тело берем 1—й ,= 0,1, для границы жидкость (или твер­
дое тело) — газ берем 1— |Я 2| =  10"\ Если в качестве вещества, заполняю­
щего резонатор, брать ацетон, то для частоты =  6 -10® с-1 находим 7 (0)1) =  
=  10-4 см" 1 и соответствующие пороговые значения (/?i) =3*107 Вт/см2,
/„ (Д2)=3-104 Вт/см2. Рассмотренный механизм усиления звука оптиче­
ским излучением в светопоглощающей среде при интенсивностях 
будет проявляться и в спектрах рассеянного света. В частности, в спектрах 
спонтанного рассеяния света произойдет сужение линий Мандельштама — 
Бриллюэна и изменение соотношения Ландау — Плачека.

Автор благодарен Ф. В. Бункииу и Б. С. Лукьянчуку за обсуждение 
работы и ценные замечания.
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