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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÇÂÓÊÀ Â ÂÎÇÄÓÕÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ ËÀÇÅÐÀ ÍÀ ÎÊÈÑÈ ÓÃËÅÐÎÄÀ 
 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àìïëèòóäû çâóêîâîé âîëíû, âîçáóæäàåìîé ïðè ïîãëîùåíèè â âîç-
äóõå ìîäóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà îêèñè óãëåðîäà. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû çâóêà îò 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ïó÷êà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè. 

 
 

Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè èíòåíñèâíîñòè çâóêà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè ïîãëîùåíèè ìî-
äóëèðîâàííîãî ïî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [1], îíà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé è åå 
ìîæíî èçìåðèòü íà ôîíå øóìîâ. Â [2] áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çâóêà â àòìîñôåðå, âîçáóæäàåìîãî 
èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà äâóîêèñè óãëåðîäà ìîùíîñòüþ 550 Âò. Èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå 
îöåíêè è ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè çâóêà, ãåíåðèðóåìîãî ïðè 
ïîãëîùåíèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà îêèñè óãëåðîäà. Ýëåêòðîðàçðÿäíûå ÑÎ-ëàçåðû ãåíåðèðóþò èçëó÷å-
íèå â äèàïàçîíå äëèí âîëí 5—6 ìêì [3]. â êîòîðîì èìååòñÿ ðÿä ñèëüíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà [4]. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà ìîæíî ìåíÿòü äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿ 
è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîçäóõîì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ÑO2. Ñîîòâåòñòâåííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ïðè ìîùíîñòÿõ 
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ÑÎ ïðèìåðíî 1 Âò. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, âëàæíîñòè âîçäóõà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ â çâóêîâîé âîëíå îò ðàññòîÿíèÿ îò ïó÷êà è îò 
÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ çâóêà ïó÷êîì ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà I â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è ìîäóëÿöèåé âî âðåìåíè îïèñûâàåìîé ôóíêöèåé f(t), êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ åäèíè÷íîé àìïëèòóäû äëèòåëüíîñòüþ T/2 è òàêèì æå 
èíòåðâàëîì ìåæäó èìïóëüñàìè 
 

 (1) 
 
ãäå W — ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ; à — ðàäèóñ ïó÷êà. 

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ Ð(õ, ó, z, t) â çâóêîâîé âîëíå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 
 

 (2) 
 

ãäå γ = Cp/Cv — îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé âîçäóõà; u — ñêîðîñòü çâóêà; α — êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ðàçëîæèòü ôóíêöèþ f(t) â ðÿä Ôóðüå 
 

 
 

òî àìïëèòóäó Ð0(õ, ó, ω) óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ P(x, y, t) íà ÷àñòîòå ω ìîæåì ðàññ÷è-
òàòü ïî ôîðìóëàì, ñëåäóþùèì èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1), ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî ïî-
ïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì: 
 

 
 

 
 

 (3) 
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 Ω è r — áåçðàçìåðíûå „÷àñòîòà” Ω = ωà/2u è „ðàññòîÿíèå” 2 2 2( ) /r x y a= +  îò 

öåíòðà ïó÷êà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ;. J0 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. 
Ðåàëüíàÿ ÷àñòü èíòåãðàëà (3) ðàâíà ãëàâíîìó çíà÷åíèþ, ïîíèìàåìîìó â ñìûñëå Êîøè, ìíèìàÿ 

÷àñòü ðàâíà ïîëîâèíå âû÷åòà â òî÷êå i = Ω, òî åñòü 
 

 (4) 
 

Ðåàëüíàÿ ÷àñòü À ïðè r = 0 (â öåíòðå ïó÷êà) ðàâíà: 
 

 (5) 
 

ãäå 
2

* 2 1( ) exp( )iE d

Ω

−

−∞

Ω = ξ ξ ξ∫  — òàáëè÷íàÿ ôóíêöèÿ [5]. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Ð0(0, Ω) ïðèâåäåí íà 

ðèñ. 1. Âåëè÷èíà Ð0 ìàêñèìàëüíà ïðè Ω = Ω0 = 0,8. 
 

 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
Ð0 îò ÷àñòîòû Ω0=ωà/2u ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà â öåíòðå ïó÷êà 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð0 
íà ðàçëè÷íûõ áåçðàçìåðíûõ ðàññòîÿíèÿõ r îò öåíòðà 
ïó÷êà. Ñâåòëûå êðóæêè — r = 1, òåìíûå — r = 2, 
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àñèìïòîòèêà 

 
Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå '[1] ïðè ðàñ÷åòå àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå ó÷èòûâàëàñü ìíèìàÿ 

÷àñòü èíòåãðàëà (3), ÷òî íåïðàâèëüíî. Àíàëîãè÷íàÿ îøèáêà äîïóùåíà, ïî-âèäèìîìó, è â ðàñ÷åòàõ [2], 
òàê êàê çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çâóêà îò ÷àñòîòû, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, ïðîïîðöèîíàëüíà A(0, Ω), 
îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (5). 

Âíå ïó÷êà, ïðè r ≥ 2, Ω ≥ 0,2 çàâèñèìîñòü P0(r, Ω) ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ, íå ìåíüøåé 2%, 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé 
 

 (6) 
 

êîòîðàÿ ñëåäóåò èç àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàëà (3). Ïðè r . 1 îñíîâíîé âêëàä â ýòîò 
èíòåãðàë äàåò òî÷êà κ = Ω è åãî ìîæíî îöåíèòü êàê 
 

 
 

ãäå K0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåíòà; 0( ) / 2K z z≈ π  ïðè 1.z �  Ôóíêöèÿ 

0( , ) / ,P r r cΩ ⋅  ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (6), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Çäåñü æå íàíåñåíû ðàññ÷èòàííûå 

ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3) çíà÷åíèÿ òîé æå âåëè÷èíû ïðè r = 2 è r = 1. 
Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Ð0(0, Ω) è Ð0(r ≥ 2, Ω) ðàçëè÷àþòñÿ êàê ïî ïîëîæåíèþ ìàêñè-
ìóìà, òàê è ïî áîëåå áûñòðîìó óáûâàíèþ ôóíêöèè Ð0(r > 2, Ω) íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. 
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Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, ñõåìà êîòîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó-
÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäíîìîäîâûé ìíîãî÷àñòîòíûé ýëåêòðîðàçðÿäíûé ÑÎ-ëàçåð 1, èíòåãðàëüíàÿ 
ìîùíîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 6 Âò. Ñïåêòð, èçëó÷åíèÿ ëåæàë â îáëàñòè 5,2— 6,0 ìêì è ñîîòâåòñòâî-
âàë ëàçåðíûì ïåðåõîäàì v+1 → v ñ âûñîêèìè êîëåáàòåëüíûìè ÷èñëàìè v(9 .… 14), òàê ÷òî ïîãëîùå-
íèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè ÑÎ â âîçäóõå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
êîëëèìàòîðà 2, ñîáðàííîãî èç äâóõ ôëþîðèòîâûõ ëèíç ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 4 ñì, óñòàíàâëèâàëñÿ 
ìîäóëÿòîð 3, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äþðàëåâûé äèñê, â êîòîðîì íà îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 127 ìì 
âûñâåðëåíû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 1 ìì ñ øàãîì 2 ìì, ïðèâîäèìûé âî âðàùåíèå ýëåêòðîìîòîðîì. ×àñ-
òîòà ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå êîëëèìàòîðà ñîñòàâëÿëà 17,5 ÊÃö, à åãî ìîùíîñòü — 2 Âò. Äëÿ 
êîíòðîëÿ çà èçìåíåíèÿìè ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îòâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ôëþîðèòîâîé 
ïëàñòèíû 4 íà èçìåðèòåëü ìîùíîñòè 5. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ñôîðìèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì ïó÷îê èçëó÷åíèÿ íàïðàâëÿëñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå â çâóêîïîãëî-
ùàþùåé ïåðåãîðîäêå 6, ïîçâîëÿþùåé çíà÷èòåëüíî ïîíèçèòü óðîâåíü øóìà îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è 
ïèòàíèÿ ëàçåðà, ê ñèñòåìå ðåãèñòðàöèè çâóêà 7, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ òî÷íûé èìïóëüñ-
íûé øóìîìåð 00 023 ôèðìû «Robotron». Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âñòðîåííîãî â 
øóìîìåð òåðöîêòàâíîãî ôèëüòðà ñ øèðèíîé ïîëîñû 4 êÃö è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 16 êÃö. Íà ÷àñòîòå 
17,5 êÃö îñëàáëåíèå ñèãíàëà ôèëüòðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçîíàíñíûì ñîñòàâëÿëî íå áîëåå 3 äÁ. Óðî-
âåíü øóìà, èçìåðåííûé ñ ïîìîùüþ òàêîãî ôèëüòðà, íå ïðåâûøàë 15 äÁ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîãó 
ñëûøèìîñòè (Ðïîð = 20 ìêÏà). 

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîçäóõà α îïðåäåëÿëñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå äëèíîé 4 ì è â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë 3,5 ⋅ 10–2 ì–1 (ïðè âëàæíîñòè âîç-
äóõà 78%). Ðàäèóñ ïó÷êà â îáëàñòè èçìåðåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë 0,5±0,1 ñì. Áåçðàçìåð-
íàÿ ÷àñòîòà Ω = ωà/2u ïðè ýòîì ðàâíà Ω = 0,81. Àìïëèòóäà äàâëåíèÿ âíå ïó÷êà (ïðè r ≤ 2), êàê ýòî 
ñëåäóåò èç ôîðìóëû (6), äîëæíà èçìåíÿòüñÿ êàê 
 

 (7) 
 
ãäå R — ðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå. 

Ýòà çàâèñèìîñòü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé ëèíèåé. Òî÷êàìè íàíåñåíû èçìåðåííûå çíà÷å-
íèÿ P(R). Êàê âèäíî, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòåé. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû çâóêà îò ìîù-
íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå ïðè R = 1,5 ñì. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîäòâåðæäàåò ïðà-
âèëüíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ëèíåéíîñòè ïðîöåññà ãåíåðàöèè çâóêà. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ïó÷êà 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà â îáëàñòè ïó÷êà ïóòåì óñòàíîâêè 
íà ðàññòîÿíèè 50 ñì ïîä ïó÷êîì êþâåòû ñ âîäîé, íàãðåòîé äî 90°C, ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó ïîâûøå-
íèþ äàâëåíèÿ, è íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà íàáëþäàëèñü áûñòðûå åãî âàðèàöèè (ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 
5÷10 Ãö), ñâÿçàííûå ñ ôëóêòóàöèÿìè êîíöåíòðàöèè ïàðà â âîñõîäÿùåì îò êþâåòû êîíâåêòèâíîì ïîòîêå. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ W ïðè R = 1,5 ñì 
 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàäåæíûõ èçìåðåíèé èí-
òåíñèâíîñòè çâóêà, ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà ÑÎ ñ ìîùíîñòüþ 2 Âò â âîçäóõå, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñòàíäàðòíîé àïïàðàòóðû äëÿ èçìåðåíèé øóìîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîé ìåòîäèêè äëÿ èçìåðåíèé áûñòðûõ âàðèàöèé âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Àâòîðû áëàãîäàðíû À.Ñ. Ãóðâè÷ó, Å.Ï. Êóäðÿâöåâó è Â.Í. Î÷êèíó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå è 
çàìå÷àíèÿ. 
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The results of amplitude measurements of sound wave excited in air due to absorption of modulated CO-laser ra-
diation are presented. Measured dependences of sound amplitude on laser radiation power and distance from beam 
centre well agree with the theoretical results. 
 


