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Î ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÇÂÓÊÀ Â ÂÎÇÄÓÕÅ ÌÎÄÓËÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ËÀÇÅÐÍÛÌ 
ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ Ñ ÄËÈÍÎÈ ÂÎËÍÛ λ = 10,6 ìêì 
 
 

Ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû äàâëåíèÿ çâóêà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïîãëîùå-
íèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå, îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â íåì, à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ âîçäóõà. 

 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî çâóêà ïðè ïîãëîùåíèè ìîäóëè-
ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ÑO2-ëàçåðà â âîçäóõå [1] ïîêàçàëî, ÷òî ýòîò çâóê ìîæíî íàäåæíî ðåãèñòðèðî-
âàòü íà ôîíå àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäà è ôàçà çâóêîâûõ âîëí íåñóò èíôîðìàöèþ 
êàê î ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå, òàê è î ïðîöåññå ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè è àýðîçîëåì, àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïîëó÷åíû ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû è ôàçû çâóêîâîé 
âîëíû îò ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ åãî èí-
òåíñèâíîñòè è îò ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ êèíåòèêó ïîãëîùåíèÿ. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ïî-
ëåçíûìè êàê äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè çâóêà, âîçáóæäàåìîãî ëàçåðíûìè ïó÷êàìè ñ ïðîèçâîëüíûì 
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â èõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êàõ, ëèáî ïàðàìåòðîâ ïîãëîùåíèÿ. 

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ P, ïëîòíîñòè ρ, ýíòàëüïèè h, âíóòðåííåé ýíåðãèè Å1 è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
âîçäóõà V ïðè ïîãëîùåíèè èì èçëó÷åíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè I, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè: 
 

 = 0; (1) 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 
 

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ αt — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, 
óãëåêèñëûì ãàçîì è äðóãèìè ïîãëîùàþùèìè ïðèìåñÿìè â àòìîñôåðå; 

2COα  — êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì (îí âûäåëåí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîãëîùåííàÿ èì ýíåðãèÿ íå ïåðåõîäèò ñðàçó â 
òåïëî, à âíà÷àëå ðåçîíàíñíî âîçáóæäàåò êîëåáàíèÿ ìîëåêóë àçîòà íà ÷àñòîòå, â 2,44 ðàçà ïðåâûøàþ-
ùåé ÷àñòîòó ïåðåõîäà ìîëåêóëû ÑÎ2, ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíå âîëíû 10,6 ìêì); τ — âðåìÿ òåðìàëè-
çàöèè (âðåìÿ æèçíè ìîëåêóë àçîòà â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè); γ — îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé Cp/Cv. 

Ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèÿ (1)—(5) îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí P0, ρ0, h0, ïîëàãàÿ 
V0 = 0, Åv,0 = 0, äëÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ð ïðè âîçäåéñòâèè öèëèíäðè÷åñêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà ïîëó-
÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

ãäå u2 = γP0/ρ0, Å = ρ0Ev, C = 2,44 α
CO

2
/αt.  

Ðåøåíèåì óðàâíåíèé (6)—(7) â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, ϕ) ñ öåíòðîì â òî÷êå èçìåðåíèÿ 
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ì ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
I(r, ϕ, t) = I0(r, ϕ) exp (iωt) áóäåò 
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 (8) 
 

ãäå g(ωτ) = [1 + i(1—Ñ)ωτ]/(1 + iωτ); (2)

0H  — ôóíêöèÿ Ãàíêåëÿ. 

Åñëè èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå îòëè÷íà îò íóëÿ â îáëàñòè, ðàçìåðû êîòîðîé ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàñ-
ñòîÿíèå r0 îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè ïó÷êà, à ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ω òàêîâà, ÷òî ωr0 . u, 

ôóíêöèþ (2)
0H  ìîæíî çàìåíèòü åå àñèìïòîòèêîé 

 

 (9) 
 

r  íà 0r  è íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r â (8) çàìåíèòü íà—∞. 
 

 (10) 

ãäå 1( ) ( , ) .f r f r d

π

−π

= ϕ ϕ∫  

Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò õ, ó ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïó÷êà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, 
ò.å. ïðè r0 . à, ãäå à — ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïó÷êà, 
 

 
 

Èòàê, ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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≈ ω π Φ = ω =
π

i i  (11) 

 

ãäå äâóìåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé 

ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ôîðìóëû (11), áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çâóêîâîãî äàâëå-

íèÿ îò ïó÷êîâ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è ñ ãàóññîâûì 
ðàñïðåäåëåíèåì. Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå 
 

 

 

 
 

ãäå J1 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. 
 

 (12) 
 

Òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé (6), (7), êîòîðîå íåñëîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå, ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì, ïðè r0 > à áóäåò 
 

 (13) 

 
Òî÷íîñòü ôîðìóëû (12) îïðåäåëÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî òî÷íîñòüþ àñèìïòîòèêè (9) äëÿ ôóíê-

öèè Ãàíêåëÿ. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ Ω = ωa/u, ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå. Ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (12), 
øòðèõîâàÿ — ïî òî÷íîé ôîðìóëå (13) è çíà÷åíèþ 
áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ R = r0/a = 1 

Ðèñ. 2. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 1 ïðè Ω < 0,5 

 

Íà ðèñ. 1 è 2 èçîáðàæåíû ñïåêòðû àìïëèòóäû äàâëåíèÿ: òî÷íûé — 1 0( , ) ( ) ( ) ,F R R J H RΩ = Ω Ω  

ãäå R = r0/à, Ω = ωà/u, è ïðèáëèæåííûé 1( ) 2 / ( ) .
a

F JΩ = πΩ Ω  

Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû ñîñòàâëÿåò â îáëàñòè ïåðâîãî ìàêñèìóìà 
(Ω ≈ 1,4) ìåíåå 2% ïðè R = 1 è ìåíåå 0,5% ïðè R ≥ 3. Â îáëàñòè ìàëûõ ÷àñòîò Ω ≤ 0,5 îòíîñèòåëüíàÿ 
îøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êà ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
 

 
 
ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà äëÿ äàâëåíèÿ èìååò âèä 
 

 (14) 
 

Òî÷íîñòü ýòîé ôîðìóëû ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ 
 

 (15) 
 
ÿâëÿþùåãîñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (6), (7), ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïîïå-
ðå÷íûì êîîðäèíàòàì. Òî÷íîñòü ïðèáëèæåííîé ôîðìóëû (14) îêàçàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå, êàê 
è â ñëó÷àå ïó÷êà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè. 

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (14) äàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû, îòëè÷àþùóþñÿ îò 
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2 èç [1], ðàññ÷èòàííîé òàêæå äëÿ ãàóññîâà ïó÷êà, òåì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñîãëàñíî 
[1] ÷àñòîòà ω0, íà êîòîðîé àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíà, ðàâíà ω0 = 2πf0 ≈ 2,8u/à. Ñîãëàñíî æå ôîðìóëå 
(14) ω0 ≈ u/à. Â ðàñ÷åòàõ [1] áûëè äîïóùåíû îøèáêè. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â [1] äëÿ 
r0 = 0 ïîëó÷àåòñÿ èç (15), åñëè ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ïðåíåáðå÷ü ìíèìîé ÷àñòüþ. Êðîìå òîãî, 
èñïîëüçîâàëîñü îøèáî÷íîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ð(r0, ω) è ð(0, ω) ïðî-
ïîðöèîíàëüíû. Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå [1] çàâèñèìîñòü ð(r0, ω) óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ íåêîððåêòíî ðàññ÷èòàííîé, ïîñòîëüêó â êà÷åñòâå îäíîãî èç îáúÿñíåíèé ýòîãî ôàêòà 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â òîé îáëàñòè òðàññû, ãäå ïðîâî-
äèëèñü èçìåðåíèÿ çâóêà, íå áûëî ãàóññîâûì. Ïðè÷èíîé òîìó, ïðè ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà [1], ìîæåò 
áûòü, íàïðèìåð, îòðàæåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà îò çåðêàëà. 
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Ðèñ. 3. Ìîäóëü (à) è àðãóìåíò (á) ôóíêöèè g(ωτ) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ñ, óêàçàííûõ ó êðèâûõ 
 

Çàìåòíî íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìîæåò ñêàçàòüñÿ è ýôôåêò êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ, âëèÿ-

íèå êîòîðîãî íà ôîðìó çâóêîâîãî èìïóëüñà, âîçáóæäàåìîãî â âîçäóõå, íàáëþäàëîñü ðàíåå [3]. Çàâè-

ñèìîñòè àìïëèòóäû è ôàçû ôóíêöèè g(ωτ), îïèñûâàþùåé âëèÿíèå êèíåòè÷åñêîãî îõëàæäåíèÿ, ïðè 

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà Ñ (îí ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0—2,44) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 à, á. 
Ïðè Ñ < 2 êèíåòè÷åñêîå îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è 

ñäâèãó ìàêñèìóìà ð(ω) â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïîëîæåíèåì â îòñóòñòâèå 
ýôôåêòà îõëàæäåíèÿ. Ïðè Ñ = 1 àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, êîãäà ωτ → ∞. Â 
ýòîì ñëó÷àå íàãðåâ èç-çà ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 10,6 ìêì âîäÿíûì ïàðîì è àýðîçîëåì êîìïåíñèðóåòñÿ 
îõëàæäåíèåì èç-çà ïîãëîùåíèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì. Ïðè Ñ > 2 ôóíêöèÿ ( )g ωτ  ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, 

ïîýòîìó âîçìîæåí ñäâèã ìàêñèìóìà ð(ω) â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. 
Åñëè ïðèìåíÿòü àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñ è τ, òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå 

äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàòü ôàçîâûå èçìåðåíèÿ, ò.ê. íà ôàçîâîì ñäâèãå íå ñêàçûâàåòñÿ ôîðìà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà. 
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Simple formulas are obtained in the paper for the dependence of pressure amplitude in a sound wave produced 
due to absorption of laser radiation on the frequency of laser beam modulation, spatial spectrum of the intensity dis-
tribution over the beam and on the kinetic cooling parameters. 


