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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Известно, что в природе существуют лишь два 

стабильных изотопа гелия 3Не и 4Не. Легкий изотоп 3Не был открыт  пример-

но 80 лет тому назад, а в жидком состоянии получен в 1948 году. В 1972 году 

американскими физиками Дэвидом Ли, Дугласом Ошеровым и Робертом 

Ричардсоном была открыта сверхтекучесть этой жидкости при температурах 

ниже 0.0026К и давлении 34 атм. В дальнейшем был получен раствор Не3 и 

Не4 и оказалось, что этот раствор, также как и жидкий гелий, является сверх-

текучим, но температура перехода в сверхтекучее состояние является функ-

цией концентрации раствора. Уместно подчеркнуть, что обобщение теории 

Ландау, созданной для сверхтекучего гелия, была обобщена и для растворов. 

Оказалось, что многие по истине аномальные свойства Не-II присущи и 

сверхтекучему раствору. К настоящему времени достаточно подробно, как 

теоретически, так и экспериментально исследован  широкий набор физиче-

ских свойств этого уникального раствора, включая акустические и кинетиче-

ские. Тем не менее, анализ существующих публикаций последних лет пока-

зывает, что достаточно много вопросов, которые остались до конца не иссле-

дованными. Причиной этому может быть, прежде всего, весьма высокая чув-

ствительность макроскопических и кинетических параметров этой системы к 

изменению температуры и концентрации. Другой причиной может быть от-

сутствие возможности проведения прецизионных измерений акустических, 

теплофизических и релаксационных параметров в области сверхнизких тем-

ператур. В этой связи привлечение методов лазерной оптоакустической (ОА) 

спектроскопии, которые позволяют одновременно выполнить измерение це-

лого набора физических величин исследуемой системы, является весьма мно-

гообещающим. Отметим, что к настоящему времени теоретически достаточ-

но подробно исследованы особенности генерации  ОА-волн первого и второ-

го звуков в Не-II по тепловому и стрикционному механизмам. Однако для 

сверхтекучего раствора 3Не-4Не в силу целого ряда обстоятельств до настоя-

щего времени так и не была создана теория генерации ОА-волн первого и 
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второго звуков по тепловому механизму. Также уместно отметить, что этот 

механизм является более эффективным по сравнению со стрикционным.  То-

гда, очевидно, что создание теории генерации ОА-сигналов первого и второ-

го звуков в сверхтекучих растворах 3Не-4Не по тепловому механизму являет-

ся вполне актуальной задачей. 

Степень изученности проблемы, теоретическая и методологиче-

ская основа исследования. К настоящему времени теоретически исследова-

ны различные аспекты теории генерации ОА-сигналов первого и второго 

звуков лишь в сверхтекучем гелии. Также создана теория возбуждения фото-

акустического (ФА) сигнала сверхтекучим гелием в буферный газ. Для 

сверхтекучего раствора 3Не-4Не разработана теория генерации ОА-импульсов 

обоих звуков, когда он облучается непрерывным и гармонически модулиро-

ванным лазерным лучом. В этих работах основным механизмом возбуждения 

звуковых волн являтся тепловой. Также разработана теория генерации ОА-

волн по стрикционному механизму как в сверхтекучем гелии, так и в сверх-

текучем растворе 3Не-4Не.  

Целью работы является создание теории лазерного возбуждения аку-

стических волн первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не по 

тепловому механизму. 

Объектом исследования  является сверхтекучий раствор 3Не-4Не.   

Предметом исследования закономерности генерации акустических 

волн, ОА-импульсов и ФА-сигнала в сверхтекучем растворе 3Не-4Не по теп-

ловому механизму.  

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели были сфор-

мулированы следующие основные задачи: 

-теоретическое исследование особенностей генерации ОА-импульсов 

первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не импульсами пря-

моугольной, гауссовой и негауссовой форм лазерного излучения по теплово-

му механизму; 
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-установление вида частотной и временной зависимости спектра пере-

даточных функций (ПФ) первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 

3Не-4Не для твердой и мягкой границ, а также поиск метода определения со-

противления Капицы из результатов измерения параметров этих функций; 

-разработка теории возбуждения фотоакустического (ФА) сигнала ге-

нерации акустических волн сверхтекучим раствором 3Не-4Не в буферный газ 

и анализ их параметров для различных случаев, реализующихся в экспери-

менте. 

 Достоверность результатов обеспечивается корректностью исходной 

двухскоростной системы уравнений гидродинамики и теплопроводности для 

сверхтекучего раствора, набором начальных и граничных условий к ним и 

корректностью методов их решений. 

 Научная новизна работы состоит в том, что впервые: 

-разработана теория возбуждения ОА-импульсов первого и второго 

звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не по тепловому механизму лазерными 

импульсами различных форм; 

-получен явный вид элементов матрицы  ПФ ОА-сигналов первого и 

второго звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не, возбуждаемых импульсом 

лазерного луча для случаев жесткой и мягкой границ; выполнен численный 

расчёт ПФ и выявлены их частотные и временные поведения;  

-предложена теория генерации ФА-сигнала сверхтекучим раствором 

3Не-4Не в буферный газ при микрофонной регистрации сигнала.  

Практическая значимость. Предложенные аспекты теории ОА-гене-

рации звуковых волн в сверхтекучем растворе 3Не-4Не по тепловому механиз-

му для различных временных форм импульсов лазерного луча могут стимули-

ровать постановки новых целенаправленных ОА-экспериментов, целью кото-

рых могут быть определение термодинамических и акустических параметров 

раствора в широком диапазоне изменений концентрации и температуры. Экс-

периментальная реализация разработанной теории генерации ФА-сигнала так-

же может служить независимым источником измерения теплофизических и 
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оптических параметров раствора и материала подложки при гелиевых темпе-

ратурах. 

Положения, вносимые на защиту: 

-выражения для ОА-импульсов первого и второго звуков в растворе 3Не-

4Не, возбуждаемых лазерными импульсами прямоугольной, гауссовой и негау-

ссовой форм, численные расчеты профилей ОА-импульсов для некоторых зна-

чений температур и концентраций; 

-выражения, описывающие особенности частотной и временной зависи-

мости ПФ ОА сигналов первого и второго звуков в растворе 3Не-4Не для слу-

чаев, когда система имеет твердую или мягкую границу, включая результаты 

численного расчета этих функций; 

-выражения для характеристик ФА-сигналов, генерируемых сверхтекучим 

раствором 3Не-4Не в буферный газ, результаты численного расчета частотных 

зависимостей амплитуды и фазы сигналов для простых случаев.  

Личный вклад соискателя. Все результаты, представленные в диссер-

тации, получены при непосредственном участии автора. Автором получены 

аналитические выражения для ОА-сигналов первого и второго звуков в 

сверхтекучем растворе 3Не-4Не, проведен их анализ и выполнены численные 

расчеты. Все результаты по созданию теории генерации ФА-сигнала сверхте-

кучим раствором в буферный газ принадлежат автору.   

 Апробация работы: Основные  результаты исследований по теме дис-

сертации доложены на: международной конференции «Современные вопро-

сы молекулярной спектроскопии», посвящёной 50-летию кафедры оптики и 

спектроскопии ТНУ (Душанбе, 2011); национальной конференции «Совре-

менные проблемы физики конденсированного состояния», посвящённой 70-

летию заслуженого деятеля науки и техники РТ, профессора Бобоева Т.Б. 

(Душанбе, 2012); 10 международной конференции по компьютерному анали-

зу проблем науки и технологии. (Душанбе, 2015); 7th Internationalconference 

of Physics of Liquids Matter: Modern Problems" (PLMMP-2016), (Kyiv,2016); II 

международной конференции «Химия алифатических и циклических произ-
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водных глицерина и аспекты их применения» (Душанбе, 2016); ХIV между-

народной научно-технической конференции «Оптические методы исследова-

ния потоков» (Москва, 2017); 8th International Conference «PhysicsofLiquid 

Matter: ModernProblems» PLMMP, (Kyiv, 2018); республиканской научно-

теоретической конференции ППС и сотрудников ТНУ, посвящённой годам 

развития села, туризма и народных ремёсел (2019-2021гг.) и 2400- летию 

Миробида Сайидо Насафи» (Душанбе, 2019); республиканской научно-

теоретической конференции ППС и сотрудников ТНУ, посвящённой 5500-

летию древнего Саразма, 700-летию поэта Камоли Худжанди и 20-летию раз-

вития естественных, точных и математических наук (Душанбе, 2020); науч-

ных семинарах отдела «Физики конденсированных сред» НИИ ТНУ. 

Работа выполнена в соответствии с научными проектами «Линейная и 

нелинейная лазерная оптоакустическая спектроскопия конденсированных 

сред» (РКД 01011ТД063, 2011-2015) и «Тепловая нелинейность в радиацион-

ной акустике» (РКД. 0116Т700568, 2016-2020), проводимых в НИИ Таджик-

ского национального университета. 

 Публикации. По результатам работы опубликовано 12 статей в рецен-

зируемых журналах из Перечня ВАК РФ и 10 статей в материалах междуна-

родных конференций.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и списка цитируемой литературы. Работа изложена 

на 121 страницах, включая 34 рисунка, 1 таблицу и список литературы из 166 

наименований. 

  Во введении подробно обоснована актуальность темы диссертации, сформу-

лированы цель и основные задачи работы, описаны научная новизна и перечис-

лены основные положения, выносимые на защиту.  

 В первой главе вкратце приведен обзор существующих теоретических и экс-

периментальных работ, посвященных различным аспектам возбуждения  и де-

тектирования звуковых волн первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 

3Не-4Не, в том числе существующие результаты по оптоакустике, из чего сле-
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дует и постановка задачи теоретического исследования генерации ОА - им-

пульсов в сверхтекучем растворе 3Не-4Не импульсами прямоугольной, гауссо-

вой и негауссовой форм лазерного луча и поиск закономерностей возбуждения 

ФА-сигнала сверхтекучим раствором 3Не-4Не в буферный газ. 

 Вторая глава посвящена разработке теории лазерной генерации ОА-

импульсов первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не по теп-

ловому механизму различными видами импульса лазерного луча. В разделе 

2.1 теоретически исследованы особенности генерации ОА- импульсов первого 

и второго звуков в сверхтекучем растворе 3He-4He прямоугольным импульсом 

лазерного луча по тепловому механизму. Здесь получены необходимые выра-

жения для акустических возмущений давления и температуры, а также выпол-

нен численный расчет формы этих импульсов. Выявлено, что сформировав-

шиеся ОА-импульсы являются двухполюсными и по мере сужения импульса 

лазерного луча происходит постепенное уменьшение амплитуды импульсов и 

их смещение в область малых времен. Созданию теории лазерной генерации 

оптоакустических волн первого и второго звуков посредством гауссового им-

пульса лазерного луча по тепловому механизму посвящен раздел 2.2. Показа-

но, что в этом случае в растворе генерируется спектр цилиндрических им-

пульсов. Обнаружено, что эти волны состоят из медленных и быстрых состав-

ляющих, фазы которых не зависят от ширины лазерного луча 𝜏𝐿, а зависи-

мость амплитуды описывается множителем 𝜏𝐿𝑒𝑥𝑝[−𝜔
2𝜏𝐿

2/4]. Вопросам генера-

ции оптоакустических волн первого и  второго звуков  в сверхтекучем раство-

ре 3He-4He с помощью негауссового импульса лазерного излучения по тепло-

вому механизму посвящен  раздел  2.3 работы. 

 В третьей главе описаны результаты исследований частотного и 

временного поведения передаточных функций  ОА-сигналов первого и вто-

рого звуков в 3He-4He. Математическая модель задачи сформулирована в раз-

деле 3.1. В разделах 3.2 и 3.3 получен явный вид частотной и временной за-

висимости всех элементов матрицы ПФ, когда система контактирует с твер-

дым телом, т.е. имеет жесткую границу. Путем численного расчета установ-



10 

 

лено, что спектры всех элементов ПФ, генерируемых ОА-импульсами, явля-

ются двухконтурными и их характеристики являются достаточно чувстви-

тельными к термодинамическому состоянию среды; временное поведение 

всех этих функций имеют гауссову форму, интенсивность которых уменьша-

ется с ростом ширины импульса лазерного луча, а положение максимумов 

всех возбуждаемых импульсов соответствуют 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≈ 𝑧/𝑢1 и 𝑡𝑚𝑎𝑥 ≈ 𝑧/𝑢2. В раз-

делах 3.4 и 3.5 работы рассмотрены эти же вопросы для случая мягкой гра-

ницы, где показано, что и здесь  частотная зависимость спектра всех элемен-

тов матрицы ПФ является двухконтурной, а временное распределение ПФ 

состоит из двух экспоненциальных кривых и переходной области для корот-

ких импульсов луча, а для длинных гладкие кривые с пологими минимумом 

и максимумом 

Четвертая глава посвящена построению теории генерации ФА-сигна-

ла сверхтекучим раствором 3He-4He в буферный газ. Получено необходимое 

выражение для поля температуры в ФА-камере для произвольного значения 

теплопроводности подложки. Получено аналитическое выражение для аку-

стического возмущения давления в газовой среде, посредством которого де-

тектируется ФА-сигнал. Выполнен анализ частотной зависимости парамет-

ров этого сигнала для двух случаев, имеющих место в эксперименте. Путем 

численного расчета зависимости амплитуды и фазы этого сигнала установле-

но, что частотное распределение этих параметров описывается набором им-

пульсов или гармоник, появление которых обусловлено наличием слабозату-

хающего второго звука в сверхтекучем растворе 3He-4He. 
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ГЛАВА I. ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ ПЕРВОГО И ВТОРОГО ЗВУКОВ  

В СВЕРХТЕКУЧИХ ЖИДКОСТЯХ (ОБЗОР) 

 

Введение. Прежде всего, отметим, что иссследованию различных ас-

пектов физики сверхтекучих жидкостей посвящено достаточно большое ко-

личество как теоретических, так и экпериментальных работ, основные резул-

таты которых достаточно полно изложены в [1-24]. Следует отметить, что в 

последние годы ведутся довольно интенсивные теоретические и эксперимен-

тальные исследования, в том числе по численному моделированию, различ-

ных нелинейных явлений в сверхтекучих жидкостях, включая нелинейные 

волны второго звука и акустическая турбулентность [25-43]. Также подчерк-

нем, что в различных лабораториях мира проводятся исследования особенно-

стей термодинамических и кинетических свойств сверхтекучих жидкостей, 

включая и сверхтекучий раствор 3He-4He [44-55]. С другой стороны, обстоя-

тельный обзор по оптоакустике этих систем достаточно подробно описан в 

[56,57]. В этой связи в настоящей главе, в основном, проанализируем те ра-

боты, которые опубликованы после 2014 года, а также те, что являются осно-

вополагающими для понимания физической сущности вопросов, входящих в 

содержание диссертации. 

 

 

1.1. Первый и второй звуки в сверхтекучем растворе 3He-4He. 

Методы возбуждения и особенности распространения 

 

Примерно 84 года тому назад в физике произошло событие мирового 

значения. Это было связано с открытием явления сверхтекучести советским 

физиком П.Л. Капицей [58]. Полная теория этого явления очень скоро была 

предложена в известной работе Л.Д.Ландау [59], согласно которой в сверхте-

кучем гелии может распространяться не только первый звук- колебание дав-

ления, но и второй звук- колебание температуры. В [59] было получено  вы-

ражение для скорости второго звука. В дальнейшем Пешков [60], реализуя 
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метод Лифшица [61], возбудил второй звук и выполнил измерение ее скоро-

сти и получил блестящее совпадение с теорией Ландау. Это было, по истине, 

триумфом теории Ландау.  

Отметим, что согласно теории Е.М.Лифшица, твердая пластина, темпе-

ратура поверхности которой изменяется согласно гармоническому закону, 

возбуждает колебание температуры- второй звук в сверхтекучем гелии. Од-

нако непосредственное применение теории Лифшица для сверхтекучего рас-

твора 3Не-4Не было не оправдано, поскольку в растворе присутствует допол-

нительный динамический параметр- концентрация ),( rtc


 . В этой связи 

Б.Н.Есельсоном с сотрудниками была модифицирована теория Лифшица 

применительно к раствору 3Не-4Не [62]. Авторам удалось показать, что  воз-

мущения гидродинамических параметров жидкости на волне обычного (пер-

вого) звука определяются следующими выражениями: 
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Здесь 21,uu - соответсвенно скорости первого и второго звуков. Эти выраже-

ния на волне второго звука могут быть записаны в  виде  
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Из (1.1.3.)-(1.1.4) исходит следующее соотношение для интенсивностей 

звуков, одновременно генерируемых резонатором Лифшица: 

                         2
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Оказалось, что для концентрации с = 0,2 и значения (𝑐𝜌−1 𝜕𝜌 𝜕𝑐⁄ ) ≈ −0,15 спра-

ведлива оценка 10/ 12 II . Это означает, что генерируемый первый звук яв-

ляется измеряемым.  

Магнитострикционный механизм генерации волн первого и второго 

звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не был предложен в [63]. Авторы счи-

тали, что переменное магнитное поле может привести к  возникновению маг-

нитострикционной силы 

                ])([
22

2
2

H
xH

f T






+−= ,                                      (1.1.6)                     

 

где  -магнитная восприимчивость. В дальнейшем эта сила была включена в 

уравнение движения для ),( txn - нормальной компоненты скорости жидкости. 

Учитывая равенства 0)( =




cc


 и 1







T

T
, а также принимая во внимание  

приближенное выражение )/)(/(/  − TTHH , для возбуждаемых зву-

ковых волн авторами получено дисперсионное уравнение 

2222

20

222

10

22 ))(( Hskωskωskω =−− ,                       (1.1.7) 

где 10s  и 20s  являются скоростями этих волн при отсутствии магнитного поля, 

а 
12

2
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T
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. Решение дисперсионного уравнения (1.1.7) можно 

написать в виде 

)1(101 −= ss , )1(202 += ss , 

где 

1
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=

Ts

xH 


 . 

Из анаиза полученного решения следует, что вклад от магнитострикции 

для второго звука является положительным, а для первого звука отрицатель-

ным. Очевидно, что этот эффект является пороговым и авторам было найде-

но выражение для CH - порогового значения магнитного поля и показано, что 
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при CHH   в сверхтекучем растворе 3Не-4Не развивается параметрическая 

неустойчивость. В частности, было установлено, что если толщина жидкости 

L = 1 cм, тогда ЭHC

4

)2( 106= для второго и ЭHC

4

)1( 102 =  для первого звуков. 

Таким образом, можно однозначно утверждать, что к настоящему вре-

мени основным и эффективным методом генерации звуковых волн первого и 

второго звуков в сверхтекучем растворе 3He-4He является метод, разработан-

ный Лифшицем для He-II и модифицированный Есельсоном с учениками для  

этого раствора. 

 

 

1.2. Обзор состояния работ по оптоакустике сверхтекучих 

жидкостей по тепловому механизму 
 

Прежде всего заметим, что к настоящему времени развиты различные 

варианты метода опто- и фотоакустики, которые широко применяются для 

экспериментального исследования кинетических, акустических, оптических 

и теплофизических свойств различного рода жидких и твердотельных образ-

цов, включая неоднородные, гиротропные и наносистемы (см., например, 

[64-81]). Подробное изложение полученных результатов в этом направлении 

является содержанием многочисленных обзоров [82-92] и монографий [93-

102]. В настоящем разделе мы остановимся на тех работах, которые имеют 

прямое отношение к сверхтекучим жидкостям. 

Сверхтекучий гелий. Отметим, что впервые Романовым и Салиховым 

[103] теоретически был рассмотрен вопрос о лазерном возбуждении второго 

звука в сверхтекучем гелии по тепловому механизму. В дальнейшем, благо-

даря работам Салихова [104-122] последовательно и поэтапно были развиты 

различные аспекты теории оптоакустической генерации звуковых волн обоих 

звуков в сверхтекучем гелии по тепловому механизму. Ниже вкратце изло-

жим основные результаты этих работ. 

Романов и Салихов [103] исходили из системы уравнений двухжид-

косткостной гидродинамики Не-II, предложенной ещё Ландау [4] и для вели- 
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чины возмущения температуры получили волновое уравнение  
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есть тепловой источник, обусловленный поглощением падающего луча ис-

следуемой системой, 0I - интенсивность падающего луча, α - оптический ко-

эффициент поглощения. Принимая во внимание, что функция ),( trf явля-ется 

сферически симметричний, авторы для решения (1.2.1) воспользовались ин-

тегральным преобразованием Ханкеля по r . В (1.2.2) изучались два вида 

временной зависимоти интенсивности падающего луча. 

1. Система облучается непрерывным лазерным лучом и )(Θ)( ttφ = . Для 

этого случая было получено следующее выражение для теплового импульса: 
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где )(0 xJ - функция Бесселя.   

2. Система облучается модулированым по гармоническому закону ла-

зерным лучом и )exp()( tit  −= , где 𝜔- частота модуляции падающего луча. 

Очевидно, что в этом случае в исследуемой системе возбуждается цилиндри-

ческая волна второго звука, описываемая выражением  
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где - цилиндрическая функция Ханкеля.  При  выполнении условия  

2ur   (дальная волновая зона) форма этой волны определятся выражением 
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Авторами, с использованием выражения (1.2.4), был выполнен численный 

расчет формы теплового импульса и для оптического коэффициента погло-

щения использовано значение 11 −= cmα  [123,124], соответствующее линии 

0630A= . 

Известно, что важной характеристикой ОА-волн является передаточная 

функция. В [111-117] был получен явный вид этих функций для первого и 

второго звуков в Не-II. Исходной является следующая система взаимосвя-

занных волновых уравнений для колебаний давления и температуры в сверх-

текучем гелии, заполняющем полупространство 0z : 
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где Т -коэффициент теплового расширения, РС - удельная теплоемкость, 

PT CuTb /2

1

2

0= , соответственно; )(),( 0 tφeIαztf zα−= , 0I - мощность падающего 

луча. Очевидно, что необходимо отдельно определить вид передаточных 

функций для жесткой и мягкой границ.  

Для жесткой границы были получены следующие выражения: 

)()]exp()()exp()([),( 2)(121)(11 ωfziqωKziqωKzωp rr +=                  (1.2.8) 

)()]exp()()exp()([),( 2)(221)(21  fziqKziqKzT rr += ,                (1.2.9) 

где )/( 11 uq = , )~/( 22 uq = , 2/1

22 )1(~ buu += , )()( 0  If = - спектр падающего ла-

зерного луча. Видно, что для Не-II функция )()( ωК rij  является матрицей, по-

скольку имеет четыре составляющих. Также нетрудно заметить, что эти ве-

личины опысивают двухконтурный состав возбуждаемых волн, т.е. каждый 

из этих волн состоят из суперпозиции обычных и необычных частей. Так, 

например, возмущения температуры распространяются со скоростями 2u  и 1u

(быстрый второй звук); возмущения давления соответственно со скоростями 

1u  и 2u  (медленный первый звук). Пренебрегая малыми параметрами,  авторы 

получили следующие выражения для этих функций: 
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эффициенты теплопроводности твердого тела и Не-II соответственно.   

 

 

Рис.1.1. Частотная зависимость безразмерных величин: A- 

)()( )(11

1

1  rTP KuC −  (кривая 1) и )()(10 )(12

1

1 ωKuαC rTP

−  (кривая 2) от   

11 / uαωω = ; Б- )()(222  rP KuС  (кривая 1) и )(10 )(21

1

1  rP KbuС −  (кривая 2) от 

безразмерной частоты 22
~/ uαωω = .  KT 1= . 

 

На рис.1.1 илюстрированы результаты численных расчётов амплитуды 

нормированных передаточных функций, из которых обнаруживается наличие 

двух составляющих, соответствующих возбуждаемым волнам первого и вто-

рого звуков. В [115], выполняя обратное преобразование Фурье, были полу-

чены следующие выражения:    







  deIKdeIKzp i
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i
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),( 0)(120)(112,1

,     (1.2.10)    
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,         (1.2.11)         

где 1

11

−−= zutτ , 1

22

−−= zutτ . Когда падающий импульс лазерного луча имеет 

гауссову форму с шириной Lτ ,справедливо равенство )/exp()( 221

Lτtπtφ −= − , а 

Фурье образ определяется как )4/exp()( 22

LL  −= . Тогда возбуждаемые 

акустические импульсы описываются выражениями 

dxxuατex
πP

zτp xε

A



−−+=
0

11

25.01211 )cos()1(
2),( 22

1 , dxxuατex
u

u

πδP

zτp xε

A



−−+−=
0

22

25.012

2

1

2

222 )cos()1(
2),( 22

2

dxxuατex
πδ

b

T

zτT xε

A



−−+=
0

11

25.01211 )cos()1(
2),( 22

1 ,  dxxuατex
πT

zτT xε

A



−−+=
0

22

25.01222 )cos()1(
2),( 22

2 ,                              

где )2/( 0

2

1 PTLA CIuαατP = , )2/( 0 PLA CρIατT = 11 uατε L=  и 22 uατε L= .  

Для определения временной формы генерируемых волн первого и вто-

рого звуков авторами проведено численное интегрирование этих выражений 

с широким изменением параметра 1uατL , из которого можно заключить, что: 

1) максимальное значение амплитуды всех компонентов ОА-импульсов 

нелинейно уменьшается с ростом величин 1uατL  и 2uατL ; 

 2) временное поведение всех ОА-импульсов для малых значений 

1iL uατ  описывается суперпозицией двух симметричных функций и имеет 

вид  

]exp[)(]exp[))(1( iiiiii τuατθτuατθ −+− , 

где )( j - единичная функция Хевисайда;  

3) в области вариаций величин 1

2

1

1 )()( −−  uατuα L импульсы, имею-

щие скорость  будет состоять из двух симметричных экспоненциальных 

кривых, а скорость  имеет гауссовую форму;  

4) когда длительность  падающего излучения L  значительно больше 

величин 11 /1 uατ =  и 11 /1 uατ = , временное поведение всех генерируенмых ОА-

импульсов становится гауссовым и принимает профиль импульса падающего 

луча. На рис.1.2 илюстрированы результаты численного расчета временного 

поведения ОА – импульсов для одного из вариантов, которые показывают 

1u

2u
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двухконтурный состав генерируемых импульсов первого и второго звуков. 

Этот вывод соответствует результатам работы [112-118]. 

. 

 

Рис. 1.2. Временная зависимость 
AA P

tP

u

u

P

tP )(.)( 2

2
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21 
+ (А) и

AA T

tT

bT

tT )(

10

)(. 21 +


(Б) при 

z=4см, 1300 −= cmα cL

410−= . 

 
 

Из полученных результатов авторы пришли к выводу, что имеются две 

возможности определения численного значения величины сопротивления 

Капицы KR  из измерения амплитуд ОА – импульсов: 

1. Система алгебраических уравнений для )()(12 ωK r , составленная для 

нескольких частот, позволяет определить значение KR ; 

2) Численное решение системы алгебраических уравнений, которые 

формируются из выражения для величины )(.'

)(22 эксп

rK , написанного для не-

скольких частот. 

Авторами также был получен явный вид  передаточных функций ОА- 

импульсов звуковых волн, когда система имеет мягкую границу, т.е. контак-

тирует со своим собственным паром. Эти функции имееют следующий вид 

[114]: 
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 где )()( )(2)(1)( ωifωfG fff += , gkkg /1 = ,
gg χωα 2/= , 22/1

210 ])
2

([
2 gg χ

ω
qg

χ

ω
M −+= , 

])
2

(([
1

)( 2/1

21

0

)(1

gg

f
χ

ω
αqg

χ

ω

M
ωf −−−=   , ])

2
)(([)( 2/1

212

0

1
)(2

g

f
χ

ω
αqgqα

M

g
ωf −+−= , 

 

 

 

 

Рис.1.3. (А). Зависимость безразмерных величин )()( )(11

1

1 ωKuαC fTP

−   и 

)()( )(12

1

1  fTP KuC − от частоты 11 / uαωω =  при KT 1= ; (Б) Зависимость  безраз-

мерных величин )()(21

1

1 ωKbuCρ fP

−  и )()(22

1

2 ωKbuCρ fP

− от частоты 22 / uαωω = , 

KT 1= . 22/1

210 ])
2

([
2 gg χ

ω
qg

χ

ω
M −+= , )/( pgggg Cρκχ = -  температуропроводность 

газа.  

 

На рис. 1.3 представлено временное поведение этих функций, получе-

ное численным расчетом. Из этого рисунка следует, что функции 
)()(11 ωK f   и 

)()(21 ωK f  имеют максимальное значение на частоте 11 uαω = , а )()(12 ωK f   и 

)()(22 ωK f при 22 uαω = . Для пространственно- временного профиля ОА-импуль-

сов авторами было получено следующее выражение: 
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Рис.1.4. Временная зависимость безразмерных величин 
AA p

tp

p

tp )(30)( 21 +  (А) и 

AA bT

tT

T

tT )()( 21 +   (Б) при z=4см, 1100 −= cmα cτL

510.2 −= .  

 

 

 Авторами выполнен численный расчет вида этих функций и было об-

наружено, что:  

 1. временной профиль величины Af PzτP /),( 11 ) для коротких импульсов 

с 1

1)( − uL  состоит из двух экспоненциальных кривых и переходной обла-

сти шириной Lτ~ ;  

 2. если импульс падаюшего луча длинный с 1

1)( − uL  , тогда вре-

менные зависимости являются кривыми с пологими максимумами и мини-

мумами. Результаты этих расчетов в реальном масштабе времени  показаны 

на рис. 1.4, из которых обнаруживается наличие двух импульсов, как для ко-

лебания температуры, так и давления.  

Салиховым и Одиловым был рассмотрен случай, когда фотоакустиче-

ский сигнал генерируется сверхтекучим гелием в газовой среде, а ее детекти-

рование осуществляется микрофоном. Ими была использована одномерная 
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трехслойная модель ФА- камеры, которая состоит из трех слоев - пары гелия, 

сверхтекучий гелий и подложка с толщинами ,  и  соответственно. Под-

ложка и буферный газ при этом считались прозрачными. Тогда систему 

уравнений, состоящую из волнового уравнения для колебания температуры в 

сверхтекучем гелии, уравнений теплопроводности для газового слоя и под-

ложки, можно написать в виде [118-122]:  
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,   )( bllzl +−− ,                          (1.2.14) 

где ]Re[5.0 2

0

zαlαzαtωi eeeIαf −−+= , -коэффициент отражения луча от подложки, 

ik - коэффициенты теплопроводности, а PiC - удельная теплоемкость соответ-

ствующих слоев. Второе слагаемое в выражении f  соответсвует отраженно-

му лучу, вклад которого может стать сушественным для случая слабого по-

глощения. Авторами при решении граничной задачи получен явный вид вы-

ражения для колебания давления в газовом слое для случаев, когда:  

1) подложка-тепловой изолятор;  

2) произвольная подложка.  

Для более общего случая– произвольной подложки, это выражение имеет вид 

 

)exp()/1)(1()exp()/1)(1(

)exp()/1(2)exp())(/1()exp())(/1(

)(

)1(
)(

22

222

2

2

2

liqDBgliqDBg

lαDαBiqrliqgrDBliqgrDB

qα

αωμiY
ωpδ

g

−−−−++

−−−−+−+−+



+

+
=

   (1.2.15) 

Где ]4/[1 2
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)1( bbK kRD −= , ggr  /= , 1)1( −+= jj i  ; )/2()(  jj = ,  j  и 

)/( pjjjj C = . Выражение (1.2.15) можно представить в виде 
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                 ))(Ψexp()()( ωiωpδωpδ =  ,                                                (1.2.16) 

где )(ωpδ
 
и )(  - амплитуда и фаза ФА-сигнала.   

 

 

Рис.1.5. Частотная зависимость амплитуды 0/)( pp   (А) и фазы )(Ψ ω  (Б), воз-

буждаемого ФА- сигнала для случая 1lα . ( , подложка кварцевое 

стекло). 

Результаты численного расчета частотной зависимости амплитуды и 

фазы ФА- сигнала представлены на рис.1.5, из которых следует, что: частот-

ная зависимость амплитуды и фазы ФА-спектра представлют собой набор ре-

зонансных контуров, положения максимумов которых определяются выра-

жением )
4

(2

1

(max) nπ
π

ulωn + − , а  положение ее минимумов соответствует частотам 

1

2)0( 5.0 − luπnωn   и отстоят друг от друга на величину 1

21 5.0Δ −

+ =−= luπωωω nn .   

Сверхтекучий раствор 3Не-4Не. В силу ряда обстоятельств некоторые 

аспекты теории лазерного возбуждения акустических  волн обоих звуков 

звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не были рассмотрены раньше, чем в 

сверхтекучем He-II. Это связано с публикацией работы Салихова [105], где из 

системы уравнений двухскоростной гидродинамики для раствора, предло-

женной Халатниковым, была получена следующая система взаимосвязанных 

волновых уравнений для колебания давления и температуры: 
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В [105] получено решение этой системы для некоторых случаев. Ниже 

вкратце приведены эти результаты. 

1. Раствор облучается непрерывным лучом лазера, при этом )()( tt =  и 

для 𝑃′(𝑡, 𝑟) и 𝑇′(𝑡, 𝑟) получаем 
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Первое слагаемое в выражении (1.2.19) соответствует импульсу перво-

го звука, а второе- колебаниям давления на волне второго звука, причем оно 

всегда имеет противоположную фазу. Из-за того, что 0
0

0 
c

c









 , величина 

амплитуды первого звука  будет иметь положитель-

ное значение. Первое слагаемое в выражении (1.2.20) является обычным теп-

ловым импульсом второго звука, а второе - описывает колебание температу-

ры при распространении первого звука в данном растворе. Следует обратить 

внимание на то, что согласно выражению (1.2.19) (или (1.2.20)) знак фазы 

в зависимости от знака величины  может быть как противоположным, так 

и совпадающим со знаком фазы обычного импульса второго звука. В области 
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концентраций и температур, где 0Tα , фазы и  в волне второго 

звука будут противоположны, а при 0Tα  , когда γσUβαT 2

1  или 01 G , фазы 

будут совпадать. Результаты численного расчета по этим формулам полно-

стью подтвердили именно такое поведение формы импульсов и их амплитуд. 

2. Интенсивность падающего лазерного луча меняется по гармониче-

скому закону, при этом справедливы выражения 
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Выражения (1.2.21) и (1.2.422) показывют, что в рассматриваемом слу-

чае облучаемая система излучает цилиндрическую волну. В дальней волно-

вой зоне, когда ωCr /2,1 , справедливы выражения 
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Из выражений (1.2.23) и (1.2.24) следует, что в области низких частот 

амплитуды возбуждаемых колебаний растут по закону ~  и имеют макси-

мумы на частотах wC /2 2,1max 2,1
 . При cмw 05.0=  15

2 10 − c  для второго зву-

ка и 16

1 10 − c  для первого соответственно. 

 

1.3. Обзор состояния работ по оптоакустике сверхтекучего гелия 

и раствора Не3-Не4 по стрикционному механизму 

Систематическое теоретическое исследование особенностей лазерного 

возбуждения акустических волн обоих звуков в сверхтекучих жидкостях по 

стрикционному механизму проведено в цикле работ Салихова с учениками 

[125-138]. Ниже вкратце изложим эти результаты.  

),()2( rtP ),()2( rtT
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Сверхтекучий гелий. Для этой системы с учетом, как стрикционного, 

так и теплового механизмов, упомянутыми авторами была получена следу-

ющая система волновых уравнений для акустических возмущений темпера-

туры и давления [125]: 

,            (1.3.1) 

    .               (1.3.2) 

Здесь , - параметр оптоакустической связи, с-скорость 

света в вакууме. Были рассмотрены следующие четыре случая, когда вре-

менной профиль падающего лазерного луча является непрерывным, прямо-

угольным, гауссовым и гармоническим.   

Для случая облучения непрерывным лучом выявлено, что возбуждае-

мые импульсы являются двухполюсными и состоят из двух частей - основ-

ной ( , , представляющей обычные, оптоакустические импульсы, 

и  дополнительной  ( , ,  обусловленной взаимодействием различ- 

ных звуковых мод [130]. Следующие выражения описывают эти импульсы:  

 

,       (1.3.3)  

 

,    .   (1.3.4)                                    

 

Здесь , -амплитуды возбуждаемых волн, 

, , w - мощность и радиус перетяжки луча; 
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, , , , , ,  

, . 

Обычному импульсу первого звука, распространяющегося со скоростью 1С  

соответсвует величина , а  описывает импульс этого же звука, но 

имеющего скорость 2С . Величина  соответсвует импульсу обычного 

второго звука, а  этому же импульсу, имеющему скорость 1С .   

 

 

 

Рис.1.6. Временная зависимость импульсов  (а) и  (б) пер-

вого звука в He-II, генерируемых по электрострикционному механизму при 

,  и  (кривая 1),  (кривая 2).  

(кривая 3).  

 

 

 

Рис.1.7. Временная зависимость импульсов  (а) и  (б) второго 

звука в He-II, возбуждаемых по электрострикционному механизму при 

. Параметры соответствуют рис. 1.6. 
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Результаты численного расчета временного поведения ОА-сигналов 

для трех значений ( ) радиуса перетяжки луча приведены 

на рис. 1.6 (а и б), 1.7 (а и б). Выявлен двухконтурный состав всех импульсов 

и уменьшение их амплитуды с ростом радиуса перетяжки падающего луча; 

первые  максимумы для всех обнаруженных импульсов ОА-сигналов соот-

ветствуют с 1̀1 /Crt   и 22 /Crt  . 

Для случая, когда падающий луч изменятся по гармоническому закону, 

оказалось, что в системе возбуждаются цилиндрические волны обоих звуков, 

вид которых описывается  выражениями [130] 

,             (1.3.5) 

.              (1.3.6) 

Здесь использованы следующие обозначения: 

,     

,          . 

Из (1.3.5) и (1.3.6) для случая ,   справедливы выражения: 

,                        (1.3.7) 

.                         (1.3.8) 

 

Если одновременно выполняется услови , тогда имеют место выраже-

ния 

 ,                             (1.3.9) 
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.                        (1.3.10) 

Из (1.3.7)-(1.3.10) видно, что в области низких частот амплитуда гене-

рируемых волн обоих звуков возрастает как , а затем проходит через 

максимум и падает экспоненциально. Положения максимумов соответствуют 

частотам , следовательно, области максимумов возбуждаемых  

волн первого и второго звуков отстоят друг от друга на величину .  

  Случаи, когда He-II облучается различными формами импульса пада-

ющего излучения также рассмотрены этим авторами. Так, например, для слу-

чая, когда He-II облучается импульсом луча прямоугольного профиля для 

гнерируемых волны первого и второго звуков получены выражения [134,138] 

 

, ,             (1.3.11) 

,    .                           (1.3.12) 

В (1.3.11)  (1.3.12) использованы обозначения 

 

,   ,    (1.3.13)    
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,                                       (1.1.14)

, ,      (1.3.15) 
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Величины и  по профилю соответствуют форме импульса 

луча и, по существу, являются фоном по отношению к возбуждаемым ОА –

импульсам первого и второго звуков, которые состоят из двух частей  

и . Из сравнения выражений для и  со случаем непрерыв-

ного излучения обнаруживается появление слагаемых  и  с 

противоположными знаками по отношению к величинам   и . 

Это означает, что при выключении луча появляются те же колебания, кото-

рые возбуждались при включении, но с обратным знаком. Авторами прове-

ден численный расчет временных профилей  и , результаты кото-

рых иллюстрированы на рис.1.8 а, б и 1.9 а, б. Из этих рисунков следует, что: 

1. Все ОА-импульсы являются двухполюсными, т.е. состоят из фазы 

разрежения и сжатия для  первого звука  и фазы охлаждения и нагрева для 

тепловых волн;  

2. Положения импульсов , ,  и  не зависят 

от значения величины  и соответствуют и ;  

3. Высокочувствительными к значению величины  являются импуль-

сы , ,  и , положения максимумов которых 

можно определить  по ;  

4. С уменьшением значения величины  происходит сдвиг величин 

к ,  к ,  к  и  к , 

формируя, таким образом, набор возбуждаемых ОА-импульсов. Также не-

трудно заметить, что по мере уменьшения  происходит наложение  

с  и это приводит к резкому росту ОА- сигнала для , по-

скольку при этом совпадают фазы сжатия обоих сигналов. Из результатов 

расчета также обнаруживается уменьшение амплитуды импульсов тепловых 

волн  и 
 
при по сравнению с  почти на два по-

рядка, в то время как их фазы противоположны, хотя в этом случае характе-

ристики импульсов  и  существенно не изменяются.  
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Рис.1.8. Временное поведение импульсов первого звука  (а)  и  

(б) в He-II при , , . (а): кривая 1 соответствует 

 и значениям , ; кривые 2 и 3- функция    

для тех же значений  (2),  (3). (б): 1 соответствует 

 и значениям , ; функции    для  тех же 

значений  (2) и   (3). 

 

 

 

 

Рис.1.9. Временное поведение импульсов первого звука  (а)  и  (б) 

в He-II при . Параметры соответствуют рис.1.8. 

 

Для случая, когда падающий на Не-II импульс лазерного луча имеет 

гауссову форму, получены следующие выражения для импульсов обоих зву-

ков: 
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   .        (1.3.19) 

 

Здесь . Из выражений (1.3.18) и (1.3.19) нетрудно заме-

тить, что для этого случая в сверхтекучем гелии генерируется спектр цилин-

дрических волн обоих звуков, каждый из которых представляет собой супер-

позицию двух составляющих и распространяющихся в среде соответственно  

со скоростями первого и второго звуков. Нетрудно заметить, появление до-

полнительного затухающего фактора  в этих выражениях обеспе-

чивает максимальное значение амплитуды этих импульсов на частотах         

,     . 

Для негауссовой формы падающего луча , где 

[99,100]. Тогда для акустических колебаний температуры и давления имеют 

место  следующие выражения: 

 

 ,     (1.3.20)      

 

.        (1.3.21) 

 

         В (1.3.20) и (1.3.21)  использованы следующие обозначения: 
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Отличительной чертой этого случая от расмотренных выше состоит в 

появлении слагаемых с подинтегральными выражениями  

для ,  для  ,  для  и 

 для . Оказалось, что фазы этих импульсов   проти-

воположны фазам  импульсов , , и . Следова-

тельно, суммарные импульсы  и  будут определяться как сумма 

этих частей и для изучения динамики формирования возбуждаемых ОА-

импульсов необходимо выполнить численное интегрирование в выражениях 

(1.3.20) и (1.3.21). Авторам выполнен такой расчет, результаты которых по-

казаны на рис. 1.10 а, б и рис.1.11 а, б. Оказалось, что все импульсы состоят 

из фазы разряжения и сжатия для  и нагрева и охлаждения для , 

т.е. являются двухполюсными. Также выявлено, что уменьшение  
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Рис.1.10. Временная зависимость импульсов первого звука  (а) и  

(б) в He-II, генерируемых негауссовым импульсом падающего лазерного луча 

по стрикционному механизму при , , и:  

(1),  (2),  (3). 

 

 

 

 

Рис.1.11. Временная зависимость импульсов второго звука  (а) и  

(б) в He-II, возбуждаемых негауссовым импульсом лазерного луча по        

стрикционному механизму. Параметры соответствуют рис.1.10.  

 

падаюшего луча приводит к плавному росту ,  и соответ-

ствующее спаду , , а также сужению и смещению всех им-

пульсов в область малых времён. 

Сверхтекучий раствор 3Не-4Не. Возбуждение ОА-волн первого и вто-

рого звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не по стрикционному механизму 
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было разработано в [131, 134], где была получена следующая система взаи-

мосвязанных волновых уравнений для акустического колебания давления и 

температуры с учетом стрикционного и теплового механизмов:  

,    (1.3.22)               

.               (1.3.23) 

  

Выражения [130] 

,     , 

в  которых 

 

    ,  ,                                   (1.3.24) 

  ,                         (1.3.25)         
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соответствуют возбуждаемым по электрострикционному механизму импуль-

сам обоих звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не, когда система непрерыв-

но облучается лазерным лучом. Здесь 

, , 

а амплитуды возбуждаемых ОА-сигналов определены выражениями 
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Рис.1.12. Временная зависимость импульсов (a) и   (b),               

возбуждаемых по стрикционному механизму в сверхтекучем растворе       

3Не-4Не  при ,  их значениях  (кривые 1),            

(кривые 2),  (кривые 3).  

 

 
 

Рис.1.13. Временная зависимость импульсов  и  . Параметры со-

гласно рис. 1.3.12.   

 

Путем численного интегрирования авторы установили временное пове-

дение этих импульсов и зависимости их параметров от характеристик среды 

и параметров луча ( , , , ). Результаты 

расчётов показны на рис.1.12 и 1.13. Из графиков видно, что положения мак-

симумов значений величин  и  соответствует , а   

и - значению .  
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Этим же авторами также был рассмотрен случай, когда сверхтекучий 

раствор облучается импульсом прямоугольной формы лазерного луча, т.е. 

когда )()()(1  −−= ttt  [133]. Полученные выражения для колебаний тем-

пературы и давления можно написать в виде 

 , , ,       

,  

где величины  и  воспроизводят форму импульса луча и счита-

ется как фон, а другие величины имеют вид  

,                      (1.3.29) 

,              (1.3.30) 

,                         (1.3.31) 

,                 (1.3.32) 

,                                 (1.3.33) 

,                      (1.3.34) 

,                                (1.3.35) 

.                    (1.3.36) 

Нетрудно заметить, что все эти выражения состоят из двух составляю-

щих, то есть из величин , , и . Между тем, 

каждый из составляющих состоит из частей, вызванных  включением и вы-

ключением луча, то есть как , , а 

фазы импульсов ,  имеют обратный знак по отношению к фа-
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зам , . Численные расчеты позволили выявить все особенности 

формирования ОА-импульсов для рассматриваемых случаев.  

Случай, когда интенсивность падающего в раствор 3Не-4Не  лазерного 

луча изменяется по гармоническому закону, был рассмотрен в [134]. Обна-

ружилось, что в этом случае будут генерироватся цилиндрические волны 

обоих звуков, параметры которых описываются выражениями 

,               (1.3.37) 

,            (1.3.38) 

где 

, , 

, . 

Здесь , - амплитуды 

возбуждаемых волн. Из вида выражений  (1.3.37) и (1.3.38)  видно, что   в 

этом случае в сверхтекучем гелии будут генерироваться цилиндрические 

волны обоих звуков, каждый из которых состоит из двух частей. Также из 

выражений (1.3.37)-(1.3.38) для случаев а) ,   и б) ,  

получены простые выражения для возбуждаемых импульсов. 

 Теоретическое исследование вероятности возбуждения обоих звуков 

гауссовым импульсом падающего луча проведено в [134]. Было показано, что 

и в этом случае в сверхтекучем растворе 3Не-4Не  будет возбуждаться спектр 

цилиндрических волн первого и второго звуков, которые состоят из двух со-

ставляюших - быстрых и медленных, описываемых выражениями  

,           (1.3.39) 

.         (1.3.40) 
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Очевидно, что множитель в этих выражениях является весьма важным, 

поскольку определяет частотную зависимость амплитуд генерируемых волн 

в волновой зоне. Из анализа выражений (1.3.39) и (1.3.40) для двух случаев, 

имеющих место в эксперименте, авторы заключают, что частоты, которые 

соответствуют максимумам амплитуды возбуждаемых ОА- волн обоих зву-

ков, существенным образом зависят от длительности импульса луча. 

Постановка задач исследования. Из представленного обзора по ла-

зерной генерации акустичесих  волн обоих звуков в сверхтекучих жидкостях 

следует, что к настоящему времени для сверхтекучего раствора 3Не-4Не ока-

зывается теоретически не исследованным целый ряд задач, решение которых 

и составляет цель настоящей диссертационной работы.  

В связи с этим нами были сформулированы следующие три основных 

задач, охватывающих  главные  особенности  и  закономерности  формирова- 

ния  ОА-импульсов в сверхтекучем растворе 3Не-4Не:  

1. Разработка теории возбуждения ОА- импульсов первого и второго 

звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не для трех форм (прямоугольной, 

гауссовой и негауссовой) падающего лазерного луча, имеющих место в экс-

перименте; 

2. Вывод частотного и временого вида передаточных функций оптоаку-

стических сигналов первого и второго звуков для случаев, когда сверхтеку-

чий раствор 3Не-4Не имеет твердую и мягкую границу; 

 3. Теоретическое описание особенностей возбуждения фотакустическо-

го сигнала сверхтекучим раствором 3Не-4Не в буферный газ при газомикро-

фонном способе регистрации и расчет поля температуры в ФА-камере. 

 

 

 

 

 

 

)(1 
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ГЛАВА II. ЛАЗЕРНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ ОПТОАКУСТИЧЕСКИХ 

ИМПУЛЬСОВ ПЕРВОГО И ВТОРОГО ЗВУКОВ  

В СВЕРХТЕКУЧЕМ РАСТВОРЕ 
 3Не-4Не 

 

Из изложенного обзора мы пришли к выводу, что методы лазерной 

оптоакустики являются весьма информативными и позволяют эксперимен-

тально исследовать акустические, теплофизические, оптические и кинетиче-

ские свойства различных фаз конденсированных сред, в том числе квантовых 

жидкостей. Особенности возбуждения ОА-сигналов первого и второго звуков 

в сверхтекучем гелии по тепловому механизму теретически были иследованы 

в [102-121]. В [105] впервые была разработана теория генерации волн перво-

го и второго звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не. Однако вопрос о гене-

рации ОА- импульсов первого и второго звуков по тепловому механизму при 

различных формах импульса лазерного луча, длина волны которого совпада-

ет с областью поглощения раствора, оказался не исследованным. Решение 

этих задач и является целью настоящей главы работы [139-149]. 

 

2.1. Возбуждение оптоакустических импульсов первого и второго  

звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не прямоугольным  

импульсом лазерного излучения 

 

Предположим, что сверхтекучим раствором Не3-Не4 заполнена цилин-

дрическая кювета и лазерный луч распространяется вдоль ее оси, а оптиче-

ский коэффициент поглощения системы мал. Малость оптического коэффи-

циента поглощения необходима для предотвращения нежелательного нагрева 

среды. Для сверхтекучих жидкостей это означает переход жидкости, как ми-

нимум, в нормальную (не сверхтекучую) фазу или состояние пара, поскольку 

температурный диапазон существования сверхтекучих фаз ограничен доста-

точно малым интервалом температур ( K1~ ). 

 Будем исходить из следующей линеаризованной системы волновых  
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 уравнений для акустического возмущения давления ),( trP  и температуры 

),( trT  [105]: 
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где 1u  и 2u - скорости первого и второго звуков, 𝜎0 и с0 -равновесные значе-

ния удельной энтропии и концентрации, .0 ns  += , −ns  , плотность сверх-

текучей и нормальной компонент соответственно; ),( trf - тепловой источник, 

обусловленный поглощением  
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  , 

)(2 t - функция, описывающая временное распределение лазерного импульса, 

0I , w - мощность и радиус перетяжки луча соответственно, сс −= /00 

2001 )1(  сс ++= , 1 , 2 - парциальные оптические коэффициенты поглоще-

ния изотопов 3Не и 4Не соответственно. Для прямоугольной формы лазерного 

луча справедливо равенство 

 )]()([)t( L2  −−= tt ,                        (2.1.3) 

где )(t  и )]( L− t  - единичные функции Хевисайда, L  - длительность им-

пульс луча.  

В (2.1.1)-(2.1.2) выполнив преобразования Ханкеля по r и Лапласа по t  
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 Здесь  

)exp(1)(2 Lpp  −−= , )8/exp()( 22swsf −= , 

),1(
2

222

1

22

11
σ

uβα
β

ρ

ρ
uspA T

n

s +++= ,22

2

2

1

0

0
12 suu

σT

Cβρ
A P−=  

],)([
2

2

2

1

2
2

1

22

2

2

1

0

2

0
21

σ

uuβα
σβ

ρ

ρ
uβα

ρ

ρ
uuα

Cρ

sT
A T

n

s
T

n

s
T

P

+−+−= )1(
2

12

2

22

22
σ

uβα
uspA T−+= . 

Условия совместности уравнений (2.1.4) и (2.1.5) приводит к дисперсионно-
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Тогда решение алгебраической системы уравнений (2.1.4)-(2.1.5) имеет вид 
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Чтобы получить необходимые выражения для измеряемых величин ),( trP  и 

),( trT   необходимо последовательно выполнить обратные преобразования 

Лапласа и Ханкеля в (2.1.8) и (2.1.9). Выполнив обратное Лаплас-преобразо-

вания, из (2.1.8) и (2.1.9) получаем 
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Здесь использованы обозначения  
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Теперь, полученные выражения от обратного преобразования Ханкеля 

в выражениях (2.1.10) и (2.1.11), представим как суперпозицию отдельных 

составляющих вида 

                              ),(),(),( 21 rtPrtPrtP += , ),(),(),( 21 rtTrtTrtT += , 

    ),(),(),( )2i()1( rtPrtPrtP ii
+=

 , ),(),(),( )2()1( rtTrtTrtT iii
+= , 

где функции ),()1( rtPi
 , ),()2i( rtP , ),()1( rtTi

  и ),()2( rtTi
  определены выражениями 
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а амплитуды соответствующих сигналов определяются формулами  
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Из выражений (2.1.12)- (2.1.19), следует, что все импульсы ),(i rtP  и 

),( rtТ i
 состоят из двух составляющих: при включении возбуждаются ),(i(1) rtP  

и ),()1( rtТi
 , а при выключении ),(i(2) rtP  и ),()2( rtТi

 , котрые имеют обратную фа-

зу. Благодаря этому возбуждаются двухполюсные импульсы ОА- сигнала. 

Между тем, из этих же выражений для ),(i rtP  и ),( rtТ i
  следует, что, как при 

включении, так и при выключении одновременно генерируются по два им-

пульса первого звука, распространяющихся со скоростями 2С  («медленный» 

первый звук) и 1С  (обычный первый звук) и возбуждаются два импульса вто-

рого звука, распространяющихся со скоростями 1С  («быстрый» второй звук) 

и 2С  (обычный второй звук), соответственно. Очевидно, что при 0L →  вели-

чины ),(),(),( )2i()1( rtPrtPrtP ii +=  и ),(),(),( )2()1( rtTrtTrtT iii +=  стремятся к нулю. 

Следовательно, генерация этих волн происходит в конкуренции волн, гене-

рируемых при включении и выключении. Тогда, очевидно, необходимо про-

вести численные расчеты их амплитуд для различных значений величины L , 

дабы определить окончательную форму возбуждаемых волн. 

Результаты такого расчета, проведенного для значений mr 210−= , 

,10.5 4 mw −= ,100 1−= m ,5,1 KT = 25.00 =С ,102.1 13 −−−= KT ,3.0−= ,/2201 cmu =

cmu /202 = , 3

0 /120 mkg= , 3/90 mkgs = , 3/30 mkgn = , /kg.K10.3 3 ДжCP = [7], 

/kg.K103.2 3

0 Дж= , /kg.K620Дж=  [150] показаны на рис. 2.1 и 2.2. Из этих 

рисунков следует двухполюсность всех сформировавшихся ОА- импульсов, 

амплитуды которых по мере уменьшения длительности импульса L  луча 

уменьшается и происходит их смещение в область малых времен. Очевидно, 

что уменьшение амплитуды ОА- сигналов связано с уменьшением энергии 

луча, когда мощность остаётся фиксированной.  

Полученные результаты указывают на то, что величины амплитуд воз-

буждаемых импульсов первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 



45 

 

3Не-4Не являются вполне измеряемыми и их экспериментальная оценка поз-

волит выполнить измерение как оптических, так и акустических параметров 

системы в широкой области изменения температуры и концентрации. 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1. Зависимость величины APP /1  (а) и APP /2  (б) от времени при

c6

1 10.5 −= (кривая 1), c6

2 10.1 −= (кривая 2), c7

3 10.1 −= (кривая 3). 
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Рис. 2.2. Зависимость величины ATT /1  (а) и ATT /2 ( б) от времени при 

c6

1 10.5 −= (кривая 1), c6

2 10.1 −= (кривая 2), c7

5 10.1 −= (кривая 3). 
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2.2. Возбуждение оптоакустических волн первого и второго звуков 

в сверхтекучем растворе 3Не-4Не гауссовым импульсом  

лазерного луча по тепловому механизму 

 

 Очевидно, что импульсы лазерного луча могут быть различных форм. 

Одним из вариантов является гауссова форма импульса луча. В связи с этим 

представлятся весьма интересным иследование особенностей генерации аку-

стических волн первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 3He-4He 

именно гауссовым импульсом лазерного излучения по тепловому механизму. 

Предположим, что луч лазера распространяется вдоль оси цилиндриче-

ской кюветы, заполненной исследуемым раствором. Также будем считать, 

что оптический коэффициент поглощения системы   мал и имеет место не-

равенство 1w , где w -радиус перетяжки луча. Воспользуемся линеаризо-

ванной системой волновых уравнений (2.1.1) и (2.1.2) для акустических ко-

лебаний давления ),( trP  и температуры ),( trT  . Примем во внимание, что для 

этого случая функция, описывающая форму лазерного импульса имеет вид 

)/exp()( 222/1

2 Ltt  −= − .  

В системе (2.1.1) и (2.1.2) переходим к спектру Фурье  
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где ),(),( rtPrtA =  или ),( rtT  . Ввиду того, что взаимосвязанная система урав-

нений (2.1.1) и (2.1.2) является радиально симметричной, то для её решения 

удобно использовать интегральное преобразование Ханкеля по r 
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Решение алгебраической системы уравнений (2.2.3)-(2.2.4) имеет следующий 

вид:  
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Корнями дисперсионного уравнения  
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2 sC= . Простое преобразование позволяет переписать 

выражения (2.2.5) и (2.2.6) следующим образом:  
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Выполнив обратное преобразование Ханкеля в (2.2.7) и (2.2.8) и вычислив 

соответствующие интегралы, получим  
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Из выражений (2.2.9)-(2.2.12) обнаруживается, что в данном случае си-

стема одновременно излучает спектр цилиндрических волн первого и второ-

го звуков. Более того, нетрудно заметить, что эти волны состоят из двух ча-

стей. Величина ),(1 rP  описывет  обычный первый звук, а ),(2 rP   - соответ-

свует колебаниям давления со скоростью 2C , то есть медленному первому 

звуку. Выражение ),(1 rT  опысывает  обычную волну второго звука, а ),(2 rT 

- быстрый второй звук, поскольку её скорость распространения равна 1C . В 

реальности медленный первый звук соответствует колебанию давления в 

волне второго звука, а быстрый второй звук- колебанию температуры в волне 

первого звука.  

В дальнейшем примем во внимание, что при 1z  справедливо асимп-

тотическое выражение функции Ханкеля [151] )]4/(exp[)/2()( 2/1)1(

0  − zizzH . С 

учётом этого обстоятельства в дальней волновой зоне /2,1Cr  , где, как 

правило, проводятся акустические измерения, выражения (2.2.9) - (2.2.12) 

можно написать в следующем виде:  
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Выражения (2.2.13)-(2.2.16) показывают что: 

1) зависимость амплитуды возбуждаемых ОА- волн первого и второго 

звуков от коэффициента поглощения падающего луча )(  является линей-

ной, что указывает на возможность достаточно простого определения этого 

параметра из измерений амплитуды этих волн;  

2) уменьшение амплитуды ОА- волн по мере удаления от оси луча под-

чиняется зависимости 2/1− r и это соответствует общим свойствам цилин-

дрических функций;  

3) фаза возбуждаемых ОА-сигналов не зависит от длительности им-

пульса падающего луча 𝜏𝐿 и равна 4/ ; 

4) амплитуда всех волн при низких частотах растет как 2/1~  и, соот-

ветственно, для волн первого и второго звуков проходит через максимум на 

частотах 

2/122

1

2

max1 ]5.0[ −− += LCw  , 2/122

2

2

max2 ]5.0[ −− += LCw  . 

При выполнении условия iL Cw /  справедливо равенство 1

max

− Li  , а для 

обратного случая iL Cw /  определяется равенством wCii /2max  ; 

5) зависимость вариации амплитуды возбуждаемых ОА-волн от дли-

тельности импульса лазерного луча подчиняется функции ]
4

exp[
22

L
L


 − . 

Обратное преобразование Фурье от (2.2.7) и (2.2.8) позволяет получить 

следующие выражения для временного поведения колебания давления и 

температуры: 
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Выражения (2.2.17) и (2.2.18) описывают пространственно- временное 

распределение возбуждаемых ОА-импульсов первого и второго звуков и 

каждый из них, состоит из суперпозиции двух контуров. Эти контура обу-
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словлены взаимной корреляцией колебаний температуры и давления в рас-

творе. Очевидно, что это обстоятельство может служить основанием для по-

лучения независимой информации о характеристиках возбуждаемых волн 

первого и второго звуков. 

Подводя итоги раздела, можно утверждать, что при воздействии лазер-

ным лучом гауссовой формы в сверхтекучем растворе 3He-4He одновременно 

возбуждается спектр цилиндрических волн первого и второго звуков. Полу-

чены выражения, описывающие форму волн для дальней волновой зоны, где, 

как правило, выполняются детектирование и измерение их параметров. 

 

 

2.3. Генерация импульсов первого и второго звуков в сверхтекучем  

растворе 3He-4He негауссовым импульсом лазерного луча  

по тепловому механизму 

 

В разделах 2.1 и. 2.2 была предложена теория генерации импульсов 

первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 3He-4He посредством раз-

личных форм временной зависимости импульса лазерного излучения (прямо-

угольной и гауссовой) по тепловому механизму. В настоящем разделе будут 

рассматриваться особенности возбуждения звуковых волн обоих звуков для 

случая негауссовой формы падающего лазерного луча. 

Воспользуемся системой взаимосвязанных волновых уравнений (2.1.1) 

и (2.1.2) для колебаний давления и температуры. Для рассматриваемого слу-

чая 
tett  −=)(2 , где l /2= , l -длительность импульса луча [99].  

Выполнив преобразования Ханкеля по r и Лапласа по t, из системы 

волновых уравнений (2.1.1)-(2.1.2) получим следующую систему алгебраиче-

ских уравнений:  
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Дисперсионное уравнение 
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представляет собой условие совместности уравнений (2.3.1) и (2.3.2) и, оче-

видно, имеет решение 2

2,1

22

2,1 Csp −= . 

 Решение системы уравнений (2.3.1)-(2.3.2) позволяет получить следу-

ющие выражения: 
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 Представим эти выражения в виде  
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затем, выполнив необходимые выкладки для коэффициентов в выражениях 

(2.3.6) и (2.3.7), получим  
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Выполнив обратное преобразование Лапласа в (2.3.6) и (2.3.7), получим 

следующие выражения для измеряемых в ОА - эксперименте величин ),( trP  

и ),( trT  : 
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Обратное преобразование Ханкеля в (2.3.8) и (2.3.9) позволяет получить сле-

дующие выражения для колебаний давления и температуры:  
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Из выражения (2.3.10) видно, что генерируемые ОА- импульсы первого 

звука состоят из импульсов «медленного» и обычного первого звука, распро-

страняющихся со скоростями 2С  и 1С  соответственно. Между тем, из выра-

жения (2.3.11) следует, что в растворе одновременно возбуждаются импуль-

сы обычного и «быстрого» второго звуков, распространяющихся со скоро-

стями 2С и 1С  (быстрый второй звук) соответственно. В этих выражениях сла-

гаемые с экспонентой )exp( t−  являются тепловым фоном для обоих звуков, а 

)exp( tt −  совпадают с формой лазерного луча и имеют максимум при 1

)1(t −=  , 

которые с ростом параметра   смещаются в область 0→t . В реальности, как 

показали оценки, амплитуда этих функций на два и более порядка ниже по 

сравнению с реальными импульсами ОА. Тогда, очевидно, и в рассматривае-

мом случае в сверхтекучем растворе одновременно генерируются импульсы 

первого и второго звуков, каждый из которых состоит из медленных и быст-

рых частей. Очевидно, что реальные формы возбуждаемых импульсов ОА 

первого и второго звуков для рассматриваемого случая могут быть получены 

путем численного расчёта выше выписанных интегралов: 
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 Таким образом, в рамках настоящего раздела нами предложена теория 

генерации ОА-импульсов первого и второго звуков в сверхтекучем растворе 

3He-4He негауссовым импульсом лазерного луча по тепловому механизму. 
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ГЛАВА III. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ И ВРЕМЕННОЙ ПРОФИЛЬ 

ОПТОАКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ  ПЕРВОГО И ВТОРОГО ЗВУКОВ 

В СВЕРХТЕКУЧЕМ РАСТВОРЕ 
3He-4He 

 

3.1.Волновые уравнения оптоакустических сигналов первого и  

второго звуков в сверхтекучем растворе при тепловом  

механизме генерации 

 

Некоторые аспекты лазерной генерации акустических волн первого и 

второго звуков в растворе 3He-4He впервые были рассмотрены в [105], а не-

давно нами были исследованы особенности генерации этих волн различными 

формами импульса лазерного луча, о которых было упомянуто в предыдущей 

главе. Однако целый ряд особенностей этого процесса оказался не исследо-

ванным. Прежде всего, это спектр передаточных функций- Фурье образов от-

клика системы на воздействие импульса лазерного излучения. Целью насто-

ящей главы работы является определение вида передаточных функций  ОА-

импульсов  второго и первого звуков в сверхтекучем растворе для случая, ко-

гда система: 

1) с жесткой границей, т.е. контактирует с твердым телом;  

2) с мягкой границей, т.е. контактирует с собственным паром [152-161]. 

Как и выше, воспользуемся следующей системой взаимосвязанных 

волновых уравнений для акустических колебаний температуры ),( rtT   и дав-

ления ),( rtP  [105]: 
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Описание использованных здесь обозначений дано в предыдущей главе.  
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 Для решения сформулированной граничной задачи необходимо при-

влечение следующего уравнения теплопроводности для контактирующего 

твёрдого тела: 
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где m , PmC , m  - плотность, удельная теплоемкость и коэффициент  тепло-

проводности этой среды, соответственно.     

 

 

 

3.2.Частотная зависимость передаточных функций первого и  

второго звуков в растворе 3He-4He при контакте с твердым телом 

 

Другим существенным отличием сверхтекучих жидкостей от классиче-

ских является то, что на границе твердое тело-жидкость возникает скачок 

температуры, впервые открый Капицей [19]. Тогда граничные условия, необ-

ходимые для совместного решения системы уравнений (3.1.14)-(3.1.3), можно 

записать в виде [2-3] 
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где K - коэффициент Капицы [19], ( )43  −=Z ,  3 , 4  - химические потен-

циалы изотопов 3Не и 4Не соответственно, ])()(
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 В (3.1.1)-(3.1.3) выполним Фурье-преобразования, для чего искомые 

функции представим в виде 
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где ),(),( ztpzt =  или ),( ztT  . Тогда будем иметь  
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где )()( 0  If = - спектр падающего излучения, ii uq /= , - волновые числа 

первого и второго звуков, Pmmmm C /=  - коэффициент температуропровод-

ности твердого тела, 2/1]/[ mm iq =  - волновое число тепловой воны в контак-

тирующей среде, 
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Третье слагаемое в уравнении (3.2.5) описывает колебание давления в 

волне второго звука, а соответствующий член в уравнении (3.2.6) представ-

ляет собой колебание температуры в волне первого. По существу, эти слага-

емые описывают взаимодействие мод второго и первого звуков. Очевидно, 

что эти взаимодействия являются небольшими по сравнению с основными 

акустическими модами. Следовательно, эти слагаемые в уравнениях (3.2.5)-

(3.2.6) можно принять как величины с малыми амплитудами и воспользо-

ваться методом теории возмущения для получения решения этой системы, то 

есть общий вид акустических колебаний давления и температуры можно 

представить в виде ),(),(),( )1()0( zpzpzp  += ,  ),(),(),( )1()0( zTzTzT  += . В 

нулевом приближении, т.е. когда   взаимодействующих мод нет, пренебрега-

ются третьи члены в уравнениях (3.2.5) и (3.2.6). В этом случае эта система 

уравнений распадается на следующие два независимых уравнения второго 

порядка:  
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Решая дифференциальные уравнения второго порядка (3.2.8)-(3.2.9) 

методом вариаций постоянных, будем иметь 
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,                                             (3.2.10) 
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где ,/~ 2

1

22

1 Uq = ,/~ 2

2

22

2 Uq = 2/1

1111 )(AuU = , 2/1

2122 )(AuU = , 122

i )~( −+= iqФ  , iG и iR - 

постоянные интегрирования. 

Условие отсутствия бегущей волны первого звука к границе соответ-

ствует равенству 02 =G  [99,100]. Приняв во внимание это обстоятельство и 

используя граничное условие (3.2.1), из (3.2.10) будем иметь 
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Тогда справедливо выражение 
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 −−= −  .                            (3.2.12) 

Однако для определения величины 1R  мы не можем воспользоваться 

граничными условиями (3.2.2.) и (3.2.3) для потока тепла. Это связано с тем, 

что при применении этих условий мы получим принципиально отличающие-

ся граничные условия для ),()1( zT  , а именно 0),()1( =zT   или 0/),()1( =dzzdT  , 

которые диаметрально противоположны друг другу. Нам представляется, что 

последовательным является нахождение ),()1( zT   из уравнения (3.2.6), а затем 

применение выше выписанных граничных условий для величины 

),(),(),( )1()0( zTzTzT  += . Эта возможность также обусловлена тем, что ве-

личина ),()0( zp   определена согласно выражения (3.2.12).  

Нетрудно заметить, что для ),()1( zT   справедливо уравнение  
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Подставляя выражение (3.2.12) в (3.2.13), затем решая это уравнение тем же 

методом вариации постоянных, будем иметь 
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В (3.2.14) величины 1  и 2  являются постоянными интегрирования, а 
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Тогда с учетом выражения (3.2.14) для ),( zT получим равенство 
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где 
iii RR +=

~
. Очевидно, что величина 0

~
2 =R , что соответствует случаю от-

сутствия бегущих волн второго звука к границе [99, 100]. Теперь для нахож-

дения величины 
1

~
R  используем два оставшихся условия (3.2.2) и (3.2.3). 

Примем во внимание, что решение уравнения (3.2.7) имеет вид    
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где mm aiq )1(~ += , mma /1= , 2/1)/2(  mm = - длина тепловой диффузии в твер-

дом теле. Тогда, выполняя достаточно длинную процедуру вычисления, бу-

дем иметь  
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.     (3.2.16) 

В выражении (3.2.16) использованы следующие обозначения: 
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Принимая во внимание, что 
iii RR +=

~
, в (3.2.16) выделим слагаемые, 

которые принадлежат 1R  и 1 . Для этого проведем сравнение выражения 

(3.2.16) с (3.2.14) и будем  иметь 

1323
1 }

~
)1(1]}{)1([){( −−−−+−=

mmk

mm

mmk

mm

q

Fqqi

q

Fqi
iFfR












 ,           (3.2.17) 



60 

 

1323

211100

122231

2

2

2

1

121
1

}
~

)1(1{})1(

[]
~

)1(1[
)~~(

~~
){(

−−−−+

+


+−−
−

−=

mmk

mm

mmk

mm

mmk

mm

q

Fqqi

q

Fqi

i
AAT

A

q

Fqqi

qq

Fqq
f






















.           (3.2.18) 

Тогда для ),()0( zT   можно написать выражение 
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и уравнение для ),()1( zp   примет вид 
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Выражение  
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является решением (3.2.20), где i - постоянная интегрирования, 

)(/ˆ
011 IRR = Полагая 02 =  (условие отсутствия излучения в направлении 

стенки [99,100]) и используя граничное условие 0)/( 0

)1()1( = =zpp , для 1  бу-

дем иметь  
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С учетом (3.2.21) и  (3.2.12) искомое выражение для величины ),( zp    можно 

представить в виде 

zziqziq
epepepzpzpzp  −++=+= )()()(),(),(),( 321

)1()0( 1211 .     (3.2.23) 

Аналогичным образом, окончательное выражение для ),( zT   примет вид  

zziqziq
eTeTeTzTzTzT  −++=+= )()()(),(),(),( 321

)1()0( 1211    .  (3.2.24) 

Последнее слагаемое в (3.2.24) соответствует нагреву среды и в дальнейшем 

его опускаем. Выражения для )(1 p , )(2 p , )(1 T , )(2 T  представим в виде 

 

      )()()( 0)(111  IKp r= ,    )()()( 0)(122  IKp r= ,                               (3.2.25) 

      )()()( 0)(211  IKT r= ,      )()()( 0)(222  IKT r= .                              (3.2.26) 
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Здесь величины )()( rijK  являются искомыми ПФ ОА-сигналов первого и вто-

рого звуков в сверхтекучем растворе, выражения для которых можно напи-

сать в следующем виде: 
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 Нетрудно заметить, что величины )()( riiK  являются достаточно слож-

ными функциями частоты  , однако все эти функции можно представить в 

виде 
)(

)0(

)()( )( riiriirii KKK += , где )()( riiK - слагаемые, обусловленные взаимо-

действием мод, а )0(

)(riiK  соответствует случаю его отсутствия. Следовательно, 

справедливы выражения  
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Из приведенных выражений для )()( riiK  нетрудно заметить, что мак-

симальные значения этих величин соответствуют частоте 0= и определяют-

ся выражениями 
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Между тем, также очевидно, что, прежде всего, необходимо оценить 

порядок величин )0(

)(11))(1(11 / rr KK и )0(

)(22)(22 / rr KK . Такая оценка была выполнена 

для значений термодинамических параметров, которые приведены в таблице. 

Результаты расчетов показали, что 2)0(

)(11))(1(11 10/ − rr KK  и 4)0(

)(22)(22 10/ − rr KK . 

Следовательно, при выполнении численных расчетов частотной зависимости 

ПФ )()(11 rK  и )()(22 rК  поправками )(11 rK  и  можно пренебречь. Также 

численные расчеты показали, что с большим запасом справедливы оценки 

111 A  и 121 A . Контактирующим твердым телом считается кварцевое стекло 

с теплофизическими параметрами: КкгДжCpm ./0025.0= , мКВТm /03.0=  [16], 

КмBRK

2/4.17=  [21].   

Результаты численного расчета частотной зависимости элементов мат-

рицы )(ijK  иллюстрированы на рис. 3.1 и 3.2. Расчеты были выполнены для 

KT 10 =  и концентрации 2.00 =c . Другие необходимые термодинамические, 

акустические и теплофизические параметры приведены в табл. 1. 

 Таким образом, в рамках настоящего раздела получены необходимые 

выражения для частотной зависимости элементов матрицы передаточных 

функций )(ijK . Из результатов численного расчета обнаруживается, что все 

генерируемые ОА- импульсы первого и второго звуков являются двухкон-

турными и их характеристики являются достаточно чувствительными к тер-

модинамическому состоянию среды. Следовательно, измерение параметров 

этого сигнала позволяет определить значения различных физических вели-

чин этой жидкости, в том числе величину сопротивления Капицы.  

)(22 rK



63 

 

 

 

Рис.3.1. Зависимость величин )0(/)( )0(

)(11

)0(

)(11 rr KK   кривая 1) и )0(/)( )0(

)(21)(12 rr KK   

(кривая 2) от 11 / u = при KT 1=  (на вставке выделены низкочастотные части 

этих спектров). 

 

 

 

Рис. 3.2. Зависимость величин )0(/)( )0(

)(22))(22 rr KK   (кривая 1)  и 

)0(/)( )0(

)(21))(21 rr KK   (кривая 2) от частоты 22
~/ u = при KT 1= . 
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Численные значения термодинамических и теплофизических величин, необ-

ходимые для расчета формы спектра ПФ в растворе 3Не-4Не [6].  

Таблица 1 

C T 

(К)    

 

 

 

 
 

 

 
 

, 

 

 

 

 

 
 

 

 

, 

 

0.2 {   83   45 224  26  1586   384 -7 -0.12   933 0.26 6010 

0.33 {   45   74 214  18  2364   826 -7 -0.16   714 - 4660 

0.33 1.5    14   105 207  11  3084   821 -7 -0.16  564 - 6860 

0.2 1.5    51   77 218  21 2215   648 -9 -0.12  853 - 7835 

 

 

 

3.3.Временное поведение оптоакустических сигналов 

первого и второго звуков в растворе 3Не-4Не, 

контактирующем с твердым телом 

 

Очевидно [85,90,99], что в ОА-экспериментах имеется возможность 

одновременного обнаружения и измерения, как частотной, так и временной  

зависимостей амплитуд возбуждаемых ОА-импульсами волн в конденсиро-

ванных средах, включая сверхтекучие. Особенности частотного распределе-

ния передаточных функций (ПФ) для двух возможных граничных условий в 

сверхтекучем растворе 3Не-4Не были подробно исследованы в предыдущем 

разделе, однако вопрос о временном поведении этих функций для этого слу-

чая остался не исследованным. Восполнение этого пробела и является целью 

настоящего раздела работы.   

Воспользуемся выражениями 
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описывающими пространственно-временное поведение акустических коле-

баний температуры и давления, где 

1

1 ~u

z
t −= , 

2

2 ~u

z
t −= , 

)( - Фурье - образ падающего на среду импульса лазерного луча, а 0I  её 

интенсивность. Обычно, для подобных задач выбирают гауссовый вид функ-

ции ]exp[
1

)(
2

2

L

t
t


 −= , 

где L  - её ширина. В этом случае справедливо равенство  

]
4

exp[)(
22

L
L


 −= . 

Выражения (3.3.1) и (3.3.2)  можно представить в виде 

),,(),(),,( 221121 zpzpzp rrr  += ),,(),(),,( 221121 zTzTzT rrr  +=  

Тогда для случая гауссовой формы падающего лазерного импульса имеют 

место следующие выражения 
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где 12

2

2

1

2

11 )( −−= uuu , 12

2

2

1

2

22 )( −−= uuu . 

Выражения (3.3.3) и (3.3.5) являются наиболее простыми и соответствуют 

импульсам обычного первого звука и «быстрого» второго звука. Используя 

обозначения )2/( 00

2

10)(  TuIP LrA = и PLrA CIT  2/( 0)( = , эти выражения пере-

пишем в виде 
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Наличие знака минус в выражении (3.3.7) подчеркивает противофаз-

ность колебаний ),( 11 zP   и ),( 11 zT  . Очевидно, что для определения особенно-

стей временного поведения ОА-сигналов необходимо провести численное 

интегрирование согласно выше написанным выражениям, которые состоят из 

двух частей. Нами выполнен такой расчет при тех же условиях, что и в 

предыдущем разделе и его результаты представлены на рис. 3.3-3.5. Обратим 

внимание на то, что на этих рисунках приведены зависимости нормирован-

ных амплитуд, как первого, так и второго импульсов ОА-сигналов обоих зву-

ков в исследуемой среде от реального времени, а также от безразмерных 

времен Lu  1  и Lu  2 . Из рис. 3.3-3.5 следует: 

1) гауссова форма временного поведения передаточных функций и спад 

интенсивности ОА-сигналов с ростом ширины импульса лазерного луча; по-

ложения максимумов всех возбуждаемых импульсов соответствуют 1max /uzt   

и  2max /uzt  ; 

2) нелинейное уменьшение максимального значения амплитуды всех 

компонентов ОА-сигналов с ростом величин 1uL  и  2uL ;  

3) формы всех ОА-сигналов представляют собой суперпозицию двух 

симметричных экспоненциальных кривых, то есть 

]exp[)(]exp[))(1( iiiiii uu  −+− , если 1iL u ; )( j - ступенчатая функция 

Хевисайда; 

4) спектры первого и второго контуров будут резко отличаться в обла-

сти величин 1

2

1

1 )()( −−  uu L  ; первый контур будет состоять из двух 
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симметричных экспоненциальных кривых и соответствует первому звуку, а 

частотное распределение второго звука будет иметь гауссову форму; 

 

 

Рис.3.3. Временной профиль величин 
A

r
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zp ),(1 
  и 
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mz 04.0= , cL

5102 −=  и 150 −= m  (кривая 1), 1100 −= m  (кривая 2), 1200 −= m  (кри-

вая 3). 

 

 

Рис.3.4. Временной профиль величин 
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(кривая 3). 
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Рис. 3.5. Профиль ОА-сигнала обычного первого и быстрого второго звуков 

для жесткой границы при 1.01 =Lu   (кривая 1), 4.01 =Lu   (кривая 2), 8.01 =Lu  ,  

(кривая 3), 2.11 =Lu   (кривая 4). 

 

 5) форма ОА-сигналов постепенно переходит к гауссовой, а именно при-

нимает форму лазерного импульса, в случае 1Liu  , то есть когда длитель-

ность лазерного луча значительно больше величин 11 /1 u =  и 22 /1 u = .    

Чтобы выполнить численный расчет формы импульсов ),( 22 zp r   и ),( 22 zT r   
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Тогда выражения (3.3.4) и (3.3.6) можно переписать в виде 
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В дальнейшем, ограничиваясь лишь реальной частью этих выражений, для

Af pzp /),( 12   и Af pzT /),( 12   будем иметь 
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где 12

121 )2( −= uuH  ,  12

2102 )2( −= uH  .
 

 Результаты расчета величины ),(2 ztP r и ),(2 ztT r  показали, что:   

 1) вторые слагаемые в этих выражениях значительно меньше первых и 

по этой причине ими можно пренебречь;  

 2) формы временного профиля этих величин аналогичны временным 

поведениям ),(1 ztPr и ),(1 ztT r , лишь с той разницей, что положения максиму-

мов соответствуют величине 2max /uzt  . 
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3.4. Передаточные функции оптоакустических сигналов  

первого и второго звуков в сверхтекучем  

растворе 3Не-4Не  с мягкой границей 

 

В предыдущих разделах работы были получены общие выражения для 

передаточных функций оптоакустических сигналов первого и второго звуков 

в растворе 3Не-4Не для случая, когда система контактирует с твёрдым телом, 

тo есть обладает жесткой границей. Отметим, что для простых жидкостей  

наличие этих функций было бы вполне достаточно, чтобы исследовать пол-

ный спектр передаточных функций (ПФ) не только для случая твердой гра-

ницы, но и для мягкой (свободной). Это обусловлено тем, что для простых 

жидкостей существует простая связь между ПФ, соответствующими различ-

ным границам [99,100]. Однако для сверхтекучих жидкостей такая связь от-

сутствует, что обусловлено наличием скачка температуры между твердым 

телом и сверхтекучей жидкостью-скачок Капицы. В этой связи возникает 

необходимость определения вида ПФ ОА-импульсов первого и второго зву-

ков в растворе 3Не-4Не для случая, когда она имеет мягкую границу, что и 

является целью настоящего раздела работы.   

Очевидно, что и для рассматриваемого случая справедлива система 

взаимосвязанных волновых уравнений (3.2.2.)-(3.1.2) для акустических коле-

баний давления ),( rtp и температуры ),( rtT . Также, для решения сформули-

рованной задачи необходимо привлечение следующего уравнения теплопро-

водности для контактирующей мягкой среды с коэффициентом теплопровод-

ности g : 
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 .      0z                                                     (3.4.1) 

 Выполняя Фурье-преобразование (3.1.1), (31.2) и (3.4.1.), будем иметь  
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Как и в предыдущем разделе, для решения системы уравнений (3.4.2)-

(3.4.5) воспользуемся теорией возмущения, то есть общий вид акустических 

колебаний давления и температуры представим в виде   

),(),(),( )1()0( zpzpzp  += ,  ),(),(),( )1()0( zTzTzT  += . 

В приближении невзаимодействующих мод, когда пренебрегаются третьи 

члены в уравнениях (3.4.2) и (3.4.3), эта система принимает вид   
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Для решения системы (3.4.5)-(3.4.6) необходимо иметь набор гранич-

ных условий, которые для рассматриваемого случая можно написать в виде 

[5,15] 
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Решая уравнения (3.4.5)-(3.4.6) методом вариации постоянных, будем иметь 
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а i  и 1  являются постоянными интегрирования. 

В (3.4.8) положим 02 = , что соответствует условию отсутствия бегущей 

волны первого звука к границе [99,100]. Учитывая это обстоятельство и ис-

пользуя первое граничное условие в (3.4.7), из (3.4.8) получим 
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Тогда выражение (3.4.8) можно переписать в виде 
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Ввиду того, что для  справедливы два последующих условия в 

(3.4.7), использование какой-либо из них в отдельности приводит к ошибоч-

ным результатам. В этой связи сперва необходимо найти величину ),()1( zT  , а 

затем ),( zT   и потом использовать два последних граничных условия (3.4.7) 

для нахождения величин, аналогичных 1R . Из (3.4.9) для ),()1( zT   можно  

написать уравнение 
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решение коего имеет вид  
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где величины 1  и 2  являются постоянными интегрирования, а   
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где 
iii  +=

~
. Условие отсутствия бегущих волн второго звука к границе 

позволяет считать величину 0
~

2 = . Выражение zq

g
mezT

~

3),(  =  является реше-

нием уравнения (3.4.3), где 3 - постоянная интегрирования, gg aiq )1(~ += , 

gga /1= , 2/1)/2(  gg =  - длина тепловой диффузии в газовой среде. Тогда, 

используя два оставшихся условия, из (3.4.7) для величины 1

~
  получим сле-

дующее выражение:  
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Чтобы определить поправку ),()1( zp   в функции ),( zp   необходимо 

решить уравнение  

),( zT 
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В (3.4.13) положим 02 =  (отсутствие бегущей волны второго звука по 

направлению к границе). Тогда решение уравнения (3.4.14) можно написать в 

виде 
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где i -постоянные интегрирования. В (3.4.16) положим 02 = , а затем, ис-

пользуя граничное условие 0
0

)1( =
=z

p , получим 
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С учетом (3.4.10) и (3.4.16) искомые выражения для величин ),( zp  и ),( zT   

можно представить в виде 
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Последние слагаемые в (3.4.18) и (3.4.19) соответствуют нагреву среды 

и в дальнейшем их опускаем, выражения для )(1 p , )(2 p , )(1 T , )(2 T  пред-

ставим в виде 

            )()()( 0)(111  IKp f= ,    )()()( 0)(122  IKp f= ,                     (3.4.20) 

 

           )()()( 0)(211  IKT f= ,      )()()( 0)(222  IKT f= ,                  (3.4.21) 

где величины )()( fijK  являются искомыми передаточными функциями ОА- 

сигналов первого и второго звуков для рассматриваемого случая в данном 

растворе. Выражения для )()( fijK  можно написать в следующем виде: 
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Выражения (3.4.22)-(3.4.25) являются искомыми для рассматриваемого 

случая мягкой границы и в рамках рассмотренного случая описывают пол-

ный спектр частот составляющих элементов матрицы ПФ )()( fijK . Для  

сверхтекучего раствора 3Не-4Не нетрудно заметить, что эти функции являют-

ся сложными функциями акустических и термодинамических параметров как 

раствора, так и контактирующей среды и все эти особенности могут быть 

определены выполнением соответствующих численных расчетов. 

Как и в разделе 3.2, величину )()( fiiК  представим в виде 

)(

)0(

)()( )( fiifiifii KKК += , где )()( fiiK - слагаемые, обусловленные взаимодей-

ствием мод, а )0(

)( fiiK  соответствует случаю его отсутствия. Следовательно, 

справедливы выражения  
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 Выполненные нами оценки показали, что 2)0(

)(11))(1(11 10/ − rr KK  и   

4)0(

)(22)(22 10/ − rr KK . Тогда, очевидно, вклады поправок от величин )(11 rK и 

)(22 rK  в частотные зависимости )()(11 rK  и )()(22 rК  являются пренебрежимо 

малыми и ими можно пренабречь. Численные оценки также показали, что с 

большой точностью можно положить 111 A  и 121 A .  

Нами выполнен численный расчет амплитуды величин )()0(

)( fijK  для 

температуры KT 10 =  и концентрации 2.00 =c , который представлен на рис. 3.6 

и 3.7. Контактирующим газовым слоем считается гелий, теплофизические 

параметры которого при KT 10 =  определяются величинами КкгДжCpm ./7000=  

3/15.0 мкгg = , КмВткg = /003.0  [16,21].  
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Рис. 3.6. Зависимость величин )()(11

1

00 


fK
u

T
  (кривая 1) и )()(1200  fKT  (кри-

вая 2) от 11 / u =   при KT 1= . 

 

 

 

 

Рис.3.7. Зависимость величин )()(21

221

00 



fK

Au

T
 (кривая 1)  и 

)(~
20

)(22

2

200





f

p
K

uC
 (кривая 2)  от частоты 22

~/ u = при KT 1= . 
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Из полученных зависимостей следует, что величины )()(11 fK  и 

)()(21 fK  имеют максимум на частоте 11 u = , в то время как функции 

)()(12 fK  и  )()(22 fK  имеют максимум при 22 u = . Частотные зависимости 

(кривые 1 и 2 на рис. 3.7) показывают, что форма контуров частотной зави-

симости величин )()( fijK  для волн обоих звуков существенно не искажены 

как наличием границ, так и взаимодействием мод.   

Подводя итоги настоящего раздела, можно утверждать, что все воз-

буждаемые ОА- импульсы первого и второго звуков в растворе 3Не-4Не по 

тепловому механизму являются двухконтурными и их параметры являются 

чувствительными к термодинамическому состоянию среды. 

 

 

 

3.5. Временное поведение оптоакустических сигналов первого  

и второго звуков в растворе 3Не-4Не с мягкой границей  

 

В предыдущем разделе получен явный вид частотной зависимости пе-

редаточных функций )(ijK  для рассматриваемого случая. Однако вопрос о 

временном профиле этих функций остался не исследованным. Устранение 

этого пробела, когда система имеет мягкую границу, и является целью насто-

ящего раздела [155,156,158]. 

Как и раньше, воспользуемся общими выражениями  
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Выражения (3.5.1) и (3.5.2) можно представить в виде 

),(),(),,( 221121 zpzpzp fff  += ,    ),(),(),,( 221121 zTzTzT fff  +=
.       

(3.5.3) 
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Очевидно, что для полного понимания динамики формирования ОА-

импульсов необходимо провести численные расчеты величин ),,( 21)( zp f   и 

),,( 21)( zT f  , как в реальном масштабе времени, так и в единицах безразмер-

ных времен  11u ,  22u . С учетом этого обстоятельства, для гауссовой фор-

мы падающего лазерного импульса справедливы выражения 
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где 
12

2

2

1

2

11 )( −−= uuu ,
12

2

2

1

2

22 )( −−= uuu . 

 

 Выражения (3.5.4) и (3.5.6) являются наиболее простыми, поскольку в 

них отсутствует функция )()( fR  и они соответствуют импульсам обычного 

первого звука и быстрого второго звука. Используя обозначения 

)2/( 00

2

10)(  TuIp LfA = и )2/( 0)( PLfA CIT = , эти выражения перепишем в виде
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.                                          (3.5.9)            

из которых следует, что они определены одними и теми же интегралами. То-

гда достаточно численно рассчитать лишь один из них. По этим выражениям 

нами выполнен численный расчет временого поведения этих величин при  

KT 10 =  и концентрации 2.00 =c . На рис. 3.8- 3.10 приведены результаты этих 

расчетов, из которых следует, что для коротких импульсов 1

1)( −auL  времен- 
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Рис.  3.8.  Зависимость Af PzP /),( 11 
 
при K 1T = , cL

5102 −= , 0.02мz =  и  150 −= м  

(кривая 1), 1100 −= м  (кривая 2), 1150 −= м  (кривая 3).   

 

 

 
 

Рис. 3.9. Временная зависимость Af PzP /),( 11   при , 1100 −= м , мz 02.0=  

и cL

510−=  (кривая 1), cL

5104 −=  (кривая 2), cL

5108 −=  (кривая 3)  

и cL

4102.1 −=  (кривая 4). 

 

1KT =
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Рис. 3.10. Временная зависимость Af PzP /),( 11   от 11 u  при KT 1= , мz 04.0=  

и 2,011 =u (кривая 1), 4,011 =u (кривая 2), 6,011 =u  (кривая 3) и 4,111 =u  

(кривая 4) 

 

ное поведение величин 
Af PzP /),( 11   и 

Af HTzT /),( 11   соответствуют двум экспо-

ненциальным кривым и переходной области шириной L~ . Для длинных им-

пульсов с 1

1)( − uL   временное распределение является гладким с пологими 

максимумом и минимумом. При значении 1/uzt   все импульсы ),( 11 zp f  и 

),( 11 zT f   имеют нулевые значения. 

В связи с тем, что выражения (3.5.5) и (3.5.7) являются весьма сложны-

ми, разделим их на реальные и минимые части и в дальнейшем будем иссле-

довать лишь их реальные части. Тогда будем иметь  
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где 12

121 )2( −= uuH  ,  12

2102 )2( −= uH  .  
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 Мы также выполнили численный расчет временных зависимостей ве-

личин )(12 /),( fAf pzp  и )(12 /),( fAf pzT   по этим выражениям и оказалось, что 

вторые слагаемые в них составляют не более 0.05 от первых и ими можно 

пренебречь. Результаты расчета временных зависимостей величин 

)(12 /),( fAf pzp 
 
и )(12 /),( fAf pzT   показывают, что они аналогичны импульсам 

)(11 /),( fAf pzp 
 
и )(11 /),( fAf pzT   с той лишь разницей, что при 2/uzt   имеют ну-

левое значение. 

 Таким образом, в рамках настоящего раздела получена явная форма 

временного поведения передаточных функций первого и второго звуков в 

сверхтекучем растворе 3Не-4Не с мягкой границей. 
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ГЛАВА IV. ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИИ 

ФОТОАКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА СВЕРХТЕКУЧИМ 

РАСТВОРОМ 3Не-4Не 

 

 

Введение. Впервые Розенсвайгом и Гершо была предложена теория ге-

нерации фотоакустического (ФА) сигнала твердыми телами [95] при его 

микрофонной регистрации. В дальнейшем эта теория была модифицирована. 

Оказалось, что метод ФА-спектроскопии позволяет выполнять измерения  

целого набора физических величин конденсированных сред и это было  мно-

гократно подтверждено экспериментально (см., например, [96-101]). Однако 

применение результатов [95] для сверхтекучих систем, включая и сверхтеку-

чий раствор 3Не-4Не, оказалось неприемлым. Причинами тому являются:  

1) уравнение теплопроводности в твердых телах является параболиче-

ским, в то время как в класических и сверхтекучих жидкостях оно гипербо-

лическое; 

2) на границе сверхтекучий раствор 3Не-4Не-твердое тело существует 

скачок температуры (скачок Капицы);   

3) в сверхтекучих системах, включая сверхтекучий  раствор, поток теп-

ла содержит конвективную компоненту.  

С другой стороны, достаточно подробный  анализ, выполненый в 

[45,46,49], убедительно показывает, что к настоящему времени в сверхтеку-

чих жидкостях, в том числе и в растворе 3Не-4Не, не раскрыт ряд механизмов 

неравновесных процессов, протекающих в них. Следовательно, привлечение 

метода ФА-спектроскопии может существенно расширить возможности экс-

периментального исследования физических свойств сверхтекучего раствора 

3Не-4Не. Этим и продиктована необходимость создания теории возбуждения 

ФА- сигнала в этой системе. В [119-121] для сверхтекучего гелия  была пред-

ложена такая теория, а различные аспекты генерации ОА- сигнала в сверхте-

кучих жидкостях выполнен в [102-118]. Создание теории генерации ФА-

сигнала сверхтекучим раствором 3Не-4Не в буферный газ, когда  регистрация 
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сигнала осушествляется микрофонным способом [162-167], и является целью 

настоящей главы диссертации. 

 

 

4.1. Поле температуры в фотоакустической камере  

со сверхтекучим раствором 3Не-4Не 

 

Температурный диапазон существования сверхтекучего раствора 3Hе-

4Hе ограничен  -линией, которая существенно зависит от концентрации рас-

твора 0c . Следовательно, возникает необходимость теоретического рассмот-

рения формирования стационарного температурного поля в этой системе. 

Решению этой задачи и  посвящен настоящий раздел работы. 

 

 

4.1.1. Вывод уравнения теплопроводности для стационарного случая 

 

Ввиду того, что мы рассматриваем лишь формирование стационарного 

поля температуры в растворе 3Hе-4Hе, будем считать, что производные от 

всех гидродинамических величин по времени равны нулю, т.е

0///// ===== tctttt ns  . Тогда для сверхтекучего раствора 

3Не-4Не в поле непрерывного лазерного излучения имеет место следующая  

система уравнений гидродинамики [6]:  
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,                                 (4.1.1)                                             

)(000 rfgdiv
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 ,                                                      (4.1.2) 

   ))(()( 103

0

nn divjdivc
Z
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Здесь s , n ,
s


,
n


- сверхтекучая и нормальная компоненты плотности и ско-

рости соответственно, ns  +=0 , 0 -удельная энтропия,  , 1 , 2 , 3 , 4 - ко-

эффициенты сдвиговой и объемной вязкостей,  - коэффициент теплопро-

водности, 0T - равновесная температура, ( )430  −=Z , ( ) 4030 1  cc −+=  - 4,3 ,
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химические потенциалы изотопов He3  и He4 , p  и  -давление и химический 

потенциал соответственно, )(rf -тепловой источник, обусловленный погло-

щением падающего монохроматического излучения.  

Потоки диффузии g


 и тепла q

 определены следующим образом [6]:  
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где D, TDk  и pDk  - соответственно коэффициенты диффузии, термодиффузии  

и бародиффузии. 

Поставляя выражения (4.1.5) и (4.1.6) в (4.1.2),  получим  
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С учетом (4.1.3) уравнение (4.1.7) можно переписать в виде  
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 .                                               (4.1.8) 

 Используя термодинамическое тождество  
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и исключив величины  nv  из (4.1.8),  получим 
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Вид уравнения (4.1.10) совпадает с аналогичным уравнением для чи-

стого гелия, полученного в [12], а выражение для   при 00 =c  совпадает с 

видом этой величины для He-II, что является вполне естественно. 

 

 

4.1.2. Температурное поле в фотоакустической камере  

с поглощающей  подложкой 

 

На рис. 4.1. приведена трехслойная модель ФА-камеры, в которой под-

ложка является поглощающей. Будем считать, что гармонически модулиро-

ванный лазерный луч с частотой   и интенсивностью I0 падает на камеру 

вертикально вдоль оси симметрии цилиндрической ячейки. 

 

 
 

Рис. 4.1. Схематическая иллюстрация фотоакустической камеры. 

 

 

Для трехслойной модели ФА-камеры в стационарном случае имеет ме-

сто следующая система линейных уравнений теплопроводности:  

       0
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Td g
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где l

b eIRI −−= 01 )1( gl , 1 , bR - коэффициенты поглощения и отражения под-

ложки соответственно, bl , l  и gl - толщины подложки, образца и газового слоя 

соответственно.  

 Для решения системы дифференциальных уравнений второго порядка  

(4.1.11)-(4.1.13) необходимо иметь шесть граничных условий, которые сле-

дуют из условий непрерывности потоков тепла и температур на границах 

между слоями и имеют следующий вид [10]: 
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Граничные условия (4.1.14)-(4.1.15) совместно с системой уравнений (4.1.11)-

(4.1.15) являются математической моделью сформулированной задачи, реше-

ние которой можно написать в следующем виде:  
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Здесь использованы следующие обозначения: 
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Наиболее интересным является случай прозрачной подложки, для ко-

торой 01 = . В этом случае справедливы выражения   
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где 

ll egbebgG 1))(1())(1(1

  ++−−−= − , ll egbebgG 1))(1())(1(2

  −− +−+−+= . 

Выражения (4.1.19)-(4.1.21) являются искомыми и описывают все особенно-

сти пространственного распределения поля температуры в ФА-камере. Из 

этих выражений следуют линейные зависимости величин температуры от ин-

тенсивности падающего луча во всех слоях ФА-камеры. 

Выполним оценку максимального значение температуры облучаемой 

поверхности образца. Достаточно сделать это для наиболее распространен-

ного случая прозрачных подложек. Из (4.1.19) и (4.1.20) для температуры об-

лучаемой поверхности раствора 3Не-4Не в ФА-камере получим  
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Оценки показывают, что величина м)1010(~ 84 −− − , а толщина жидкого слоя 

раствора всегда l , следовательно  0)/exp( →− l . Тогда, принимая во 

внимания малость параметра 1g   и то, что длина пробега фотона 1−=l  в 

сверхтекучем растворе 3Не-4Не также значительно больше  , из (4.1.22) по-

лучим выражение 

                    




2
)0( 0

2I
T s  .                                                                          (4.1.23) 

 Из (4.1.23) обнаруживается линейная зависимость величины )0(sT   от 

интенсивности падающего луча и квадратичная зависимость от  . Также 
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наблюдается обратная зависимость )0(sT  от теплопроводности образца, что 

является вполне естественным. С учетом этих обстоятельств, из (4.1.20) сле-

дует, что пространственное распределение температуры в растворе 3Не-4Не 

соответствует выражению x

ss eTxT − )0(/)( , то есть спад температуры жидко-

сти с ростом ее глубины является экспоненциальным. 

Другой особенностью нагрева сверхтекучего раствора 3Не-4Не в ФА- 

камере является пороговое значение max0 )(I , выше которого в  системе проис-

ходит фазовый переход. Очевидно, что должно выполняться условие 

)()0( 0TTT −
 . Это позволяет получить следующую оценку для предельного 

значения интенсивности падающего лазерного излучения: 

)/()(2)( 2

0max0  TTI − .                                                    (4.1.24) 

 

Соблюдение этого неравенства обеспечивает выполнение ФА- эксперимента 

с сохранением сверхтекучей фазы раствора.  

 

 

4.2. Анализ граничного условия непрерывности потоков тепла  

на границе твердое тело -сверхтекучий раствор 3Не-4Не 

 

Для создания теории генерации ФА- сигнала при его газ-микрофонной 

регистрации возникает необходимость решения граничной задачи. В настоя-

щем разделе приведем упрощенный вид граничных условий, который являет-

ся удобным для получения решения ФА-задачи.       

Предположим, что твердое тело заполняет полупространство 0z , а 

жидкий раствор 3Не-4Не полупространство 0z . На границе твёрдое тело- 

жидкий раствор 3Не-4Не выполняются условия равенства нулю нормальных 

составляющих потока вещества и полного потока примесей, наличие скачка 

температуры (скачок Капицы) и непрерывность потока тепла. Тогда справед-

лива следующая система уравнений [6,14,59]: 

0=+ nznszs vv  ,                                                               (4.2.1) 
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Принимая вовнимание выражения (4.2.1) и (4.2.2), условие (4.2.3) можно 

написать в виде 
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где 
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Используя условие (4.2.2), выражение (4.2.4) перепишем в виде  
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Принимая во внимание (4.2.1), условие (4.2.5) можно переписать в виде  ра-

венства 

z

T

z

T
vcB

Z
T b

dsz

n 


=




+++ 







])([ 0

0

00
s0 .                                (4.2.6) 

 

 Воздействуя оператором t / , из выражения (4.2.6) будем иметь 
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Используя  уравнение 
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термодинамическое равенство 
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                                              (4.2.9) 

и  выполняя линеаризацию 
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 из (4.2.9) получим равенство  
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Тогда из уравнения (4.2.8) получим  выражение 
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Учитывая равенство  = )/( 00cc  [6], из выражения   
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находим, что 
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где 
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есть коэффициент теплового расширения. Тогда имеет место равенство 
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Выполнив не сложные выкладки, из выражений (4.2.15)  и  (4.2.12) получим  
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Отметим, что для вывода выражений (4.2.15) и (4.2.16) учитивались равен-

ства                   
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Принимая во внимание условие 0)/( 0 = =zzp , которое выполняется   на 

границе жидкость-твердое тело, из выражений (4.2.16) и (4.2.7) получим вы-

ражение 

0000

0

00

2

20 )()()]()([)( ===







=








+




++




z

b
bzzPc

z

T

tz

T

tz

T
cB

Z
T

T

u










, (4.2.17)      



90 

 

которое является упрощенным вариантом условия непрерывности потоков 

тепла на границе твердое тело-сверхтекучий раствор 3Не-4Не. 

В условиях микрофонной регистрации ФА -сигнала тепловой источник 

имеет гармоническую форму. Это приводит к тому, что и временная зависи-

мость возмущения температуры соответствует )exp(),(),( tizTtzT ii = . С уче-

том этого обстоятельства из выражения  (4.2.17) получим равенство 

z

T

z

T
cB

Z
T

T

ui b
bPc



=




++




− 









 ]})([)({ 0

0

00

2

20 .               (4.2.18) 

Или, принимая во внимание равенство pcP
t

TC )(0
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, из  (4.2.18) получим вы-

ражение 
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которое будет использовано при решении граничных задач в следующих раз-

делах. 

 

 

4.3.Теория генерации фотоакустического сигнала  

сверхтекучим раствором 3Не-4Не 

 

Предположим, что ФА-камера заполнена сверхтекучим раствором 3Не-

4Не, который находится в равновесии со своим собственным паром или па-

рами одного из изотопов. Гармониченски модулированный с частотой   ла-

зерный луч с интенсивностью 0I  перпендикулярно падает на ФА-камеру. Газ 

и подложку считаем прозрачными. Для трехслойной системы подложка- 

сверхтекучий раствор-газ (собственные пары) имет место следующая система 

уравнений теплопроводности [95]:  
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где 
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Гармоническая форма теплового источника позволяет нам временную зави-

симость возмущения температуры в уравнениях (4.3.1)-(4.3.3) представить в 

виде )exp(),(),( tizTtzT gg = , )exp(),(),( tizTtzT = , )exp(),(),( tizTtzT bb = .   

Тогда  получим  
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где 1)1( −+= jj i  , а    )/( pjjjj C =  и )/2()(  jj = -  коэффициент темпе-

ратуропроводности и длина тепловой диффузии в соответствующих слоях,  

22
~/uq = , 022 1~ −= uu .  

Условия непрерывности температур и потоков тепла на границах газ-

образец и образец-подложка, отсутствие нагрева на торцевых частях ФА – 

камеры, а также наличие скачка температур награнице жидкость- твердое те-

ло-жидкость составляют необходимые шесть граничных условий для реше-

ния ситемы уравнений (4.3.4)-(4.3.6). С учетом выражения (4.2.19) эти гра-

ничные условия  примут следующий вид: 
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где kR -  сопротивление Капицы для этого раствора [59]. 

 Используя стандарные методы, решения (4.3.4)-(4.3.6) можно предста-

вить в виде 
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)exp(),( zzT gg  −= ,                  glz 0 ,                                                      (4.3.9)                                                                   
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     , 0− zl ,        (4.3.10)   

)(exp()( lzWzT bb +=  ,    lzll b −+− )( ,                                                    (4.3.11)                                    

которые представляют собой граничные условия, в том числе условие непре-

рывности температур на торцах ФА-камеры. 

 Из первых четырех условий (4.3.7)-(4.3.8) для определения коэффици-

ентов  21,,   и  W  получим следующую систему алгебраических уравнений: 
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Здесь использованы обозначения 
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Для определенияи W из (4.3.12)- (4.3.15) получим следующую систе-

му уравнений: 
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Очевидно, что при детектировании ФА-сигнала микрофоном достаточ-

но иметь выражение для величины  -комплексной амплитуды колебания 
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температуры в этом газовом слое. Из системы уравнений (4.3.16)-(4.3.17) 

нами получено следующее выражение  для этой величины: 
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Нетрудно заметить, что выражение (4.3.18) существенно отличается от 

соответствующего выражения, полученного в [95]. Следовательно, и частот-

ная зависимость параметров ФА-сигнала для сверхтекучего раствора также 

будет существенно отличаться от результатов [95]. Для определения характе-

ристик возбуждаемога ФА-сигнала необходимо найти выражение для аку-

стического колебания давления в газовом слое, которое определяется посред-

ством колебания температуры в этом слое следующим образом: 
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Выражение (4.3.12) имеет место для модели теплового акустического поршня 

и соответсвует усредненной величине ),( zTg  по толщине слоя g2 . Выпол-

няя интегрирование выражения (4.3.19), будем иметь 
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 ,   (4.3.20) 

 

где 

]~4/[)~( 2000

2

100 uClTuIpY pgT  −= . 

Уместно подчеркнуть локализованость тепловой волны, распространяющей-

ся из раствора в буферный газ в слое толщиной g (длина тепловой диффу-

зии). Оказалось, что толщина этого слоя изменяется периодически и факти-

чески играет роль акустического поршня и генерирует ФА-сигнал. 

        Выражение (4.3.20) является искомым и описывает колебание давления 

в газовом слое и позволяет найти зависимости параметров этого сигнала, как 

от частоты модуляции, так и от физических (акустических, оптических и 
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теплофизических) параметров среды. Более подробно остановимся на этих 

вопросах в следующем разделе 

 

. 

4.4. Особенности частотной зависимости параметров 

фотоакустического сигнала, возбуждаемого 

сверхтекучим раствором 3Не-4Не 

 

Выражение (4.3.20) является общим выражением для генерируемого 

ФА- сигнала сверхтекучим раствором 3Не-4Не. Очевидно, что  амплитуда и 

фаза этого сигнала сложным образом зависят как от физических параметров 

среды, так и от частоты модуляции падющего луча. Между тем, примени-

мость этого выражения ограничена областью частот 
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что связано с условием равновесия между раствором 3He-4He и паром. Это 

позволяет написать выражение 
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С другой стороны, в зависимости от толщины жидкого слоя и величины оп-

тического коэффициента поглощения луча  может иметь место два суще-

ственно отличающихся случая: случаи непрозрачного )1( l  и прозрачного 

)1( l  жидкого слоя. Подробно рассмотрим эти случаи. 

1.  Случай непрозрачного (или сильно поглощающего) жидкого слоя  

1l . Тогда 0)exp( →− l  и для выражения (4.3.20) справедливо следующее 

равенство: 
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 .            (4.4.1) 

Здесь использованы следующие обозначения: 
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Выражение (4.4.1) представим в виде  
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 ,                      (4.4.2) 

где 
2/1

12 )](/)([)(  RRR = , )()()( 12  −= , 
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M
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N

N
arctg= , 

)()()( 2

2

2

12  NNR += ,  )()()( 2

2

2

11  MMR += , 

)],()([)( 22211 lqSinGlqCosGN += ,  )]()([)( 24232 lqSinFlqCosGN += , 

)]sin()cos([)( 22211 lqglqgM += , )]sin()cos([)( 24232 lqglqgM += , 

а величины )(p  и ))(  являются амплитудой и фазой возбуждаемого ФА-

сигнала, соответственно.   

Очевидно, что для выявления особенностей частотной зависимости ам-

плитуды и фазы генерируемого ФА-сигнала необходимо выполнить числен-

ные расчеты этих величин по выше полученным выражениям. Нами выпол-

нен такой расчет для случая, когда 1200 −= м , KT 1= , мl 02.0= , мlg

210−= , 

кгКДжСPg /107 3= , cмu /262 = , cмu /2241 = , 3/128 мкг= ,  мкгb /102 3= , 

кгКДЖСP /933= , кгКДЖСPb /0025.0= , [21] ВтKмRk /057.0 2= мКВтg /003.0= , 

мКВтb /03.0= . ( kR -кварцевое стекло ).[16] 

На рис. 4.2-4.6 илюстрированы результаты расчета. Отметим, что в 

данном случае роль подложки играет кварцевое стекло. Вторые слагаемые в 

выражениях для функций )(1 g , )(2 g , )(4 g , )(1 G  и )(2 G  являются прене-
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брежимо малыми по сравнению с первыми. Тогда справедливы приближен-

ные равенства 

 2)(1 g , 
g

gq
g






2

2 )( − , 
g

gq
g






2

4 )(  , 2)(1 G ,  


 2
2

2
)(

q
G  .   

В области частот, реализующихся в ФА-экспериментах, с большим запасом 

можно принять 0)(3 g , 0)(3 G  и 0)(4 G . Это приводит к тому, что 

0)(2 N  и фаза 0)(2  . Частотная зависимость функции )(1 R  формирует-

ся в конкуренции между периодическим изменением функций )(1 М  и  

)(2 М , которые являются  противофазными,  при  0)(1 =М   функция   )(2 М  

 

Рис. 4.2.  Частотная зависимость функции )(1 R  (кривая А) и )(2 R  (кривая Б)  

при KT .10 = , м102 2−=l    и 1200 −= м .  

 

Рис. 4.3. Частотная зависимость функции )(/)((  RRR =  (значения парамет-

ров аналогичны рис. 4.2). 
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Рис. 4.4. Частотная зависимость амплитуды ФА-сигнала 0/)( pp   (значения 

параметров аналогичны рис.4.2.).  

 

имеет максимальное значение и, наоборот, при 0)(2 =М  функция )(1 М  

максимальна. В результате имеем явную частотную зависимость )(1 R , пред-

ставленную на рис. 4.2А. Частотная зависимость функции )(2 R  формирует-

ся во взаимодействии линейно нарастающей функции )(2 G  с знакоперемен-

ной функцией )( 2lqSin . В результате имеет место та зависимость, которая 

приведена на рис. 4.2Б. 

Из рис.4.2 видно, что численные значения функций )(1 R  и )(2 R  яв-

ляются величинами одного и того же порядка, а их частотные зависимости-

являются противофазными. Это приводит к тому, что частотная зависимость 

функции )(R  имеет набор импульсов или гармоник, положения минимумов 

и максимумов которых примерно совпадает с соответствующими положени-

ями )(1 R  (см. рис. 4.3). На рис. 4.4 представлена общая картина зависимости 

амплитуды ФА-сигнала от частоты, из которой следует, что: 

1) положения максимумов гармоник определяются lunn /)5.0( 2)max(  += ; 

2) смещение положения пиков можно определить согласно выражению

13

2max 104/ −= clu .  

 Зависимость величины фазы ФА- сигнала от  частоты  представлена  на 

рис. 4.5, из которой следует, что на частотах lunn /2)0(  =  эта функция имеет 
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нули, а при  lunn /)
4

( 2


 += максимумы. 

 

 

Рис. 4.5. Зависимость фазы ФА-сигнала от частоты (значения параметров 

аналогичны рис. 4.2)  

2) Жидкий слой является слабо поглощающим. Тогда 1l ,  

1)exp( − l  и из (4.3.20) для ФА-сигнала получим выражение 
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где 
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Выражение  (4.4.3)  перепишем в виде 

                        ъ ]exp[  ipp = ,  
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 ,                                   (4.4.4) 

где 

 2/1

130 )](/)([)(  RRR = , 12  −= , 2/12

2

2

13 )]()([)(  EER += , )/( 122 EEarctg= , )()( 11  = .    

Нетрудно заметить, что и в этом случае частотная зависимость пара-

метров ФА-сигнала определяется соответсвующими зависимостями функций

)(1 R , )(3 R , )(1   и )(2  . Нами выполнен численный расчет частотной за-

висимости  амплитуды и фазы ФА-сигнала при 15 −= м , KT 1= мl 02.0= . Дру-
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гие параметры те же, что использованы выше. Результаты расчета показаны 

на рис.4.6.-4.9.  

 

 

 

Рис. 4.6.  Частотная зависимость функции )(1 R  (кривая А) и )(3 R  (кривая Б)  

при KT .10 = , м102 2−=l  и 15 −= м .  

 

Сравнивая результаты расчета рис. 4.4 и 4.8, можно заключить, что 

спад амплитуды ФА-сигнала с уменьшением коэффициента поглощения  яв-

ляется нелинейным. Вместе с тем, из сравнения рис. 4.5. и 4.9. обнаруживает-

ся, что фаза ФА-сигнала  при этом существенно не изменяется. 

 

 

Рис.4.7. Частотная зависимость функции )(0 R . 
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Рис.4.8. Частотная зависимость амплитуды ФА-сигнала 0/)( pp   (значения 

параметров аналогичны рис.4.6).  

 

 

Рис.4.9. Зависимость фазы ФА-сигнала от частоты (значения параметров ана-

логичны рис.4.6).  

  

Результаты численного расчета частотной зависимости амплитуды и 

фазы ФА-сигнала показывают, что частотное распределения этих параметров 

описываются набором импульсов или гармоник. Очевидно, что появление 

этих импульсов прямым образом обусловлено слабо затухающим вторым 

звуком в сверхтекучем растворе 3Не-4Не. 
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Подводя итоги настоящей главы, можно утверждать, что нами празра-

ботана теория возбуждения ФА-сигнала сверхтекучим раствором 3Не-4Не в 

буферный газ. Здесь же найдены основные особенности частотной зависимо-

сти амплитуды и фазы этого сигнала. Очевидно, что экспериментальная реа-

лизация предложенного нами ФА-метода для сверхтекучего раствора 3Не-4Не 

позволит надежно определять оптические, теплофизические и акустические 

величины исследуемой системы, а также теплофизические свойства подлож-

ки и буферного газа при гелиевых температурах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1.Разработана теория генерации оптоакустических импульсов второго и пер-

вого звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не по тепловому механизму им-

пульсами прямоугольной, гауссовой и негауссовой форм лазерного излуче-

ния. Численными расчетами установлено, что при прямоуголной форме ла-

зерного излучения все генерируемые оптоакустические импульсы имеют 

двухполюсную форму и происходит их смещение в область малых времен, а 

их амплитуда уменьшается по мере уменьшения длительности импульса ла-

зерного луча. Обнаружена возможность генерации спектра  цилиндрических 

волн обоих звуков, которые состоят из быстрых и медленных составляющих. 

Найдена зависимость амплитуды этих волн от коэффициента поглощения па-

дающего луча, расстояния от оси луча, частоты генерации и длительности 

импульса падающего луча. 

2. Получены общие выражения для элементов матрицы передаточных 

функций ОА-волн обоих звуков в сверхтекучем растворе 3Не-4Не, как для 

случая жесткой, так и мягкой границ. Путем численного расчета выявлено, 

что: 

-частотные зависимости  всех ПФ являются двух контурными и их ха- 

рактеристики достаточно чувствительными к термодинамическому состоя-

нию среды, следовательно, измерения параметров этого сигнала позволяют 

определить значения различных физических величин этой системы, в том 

числе величину сопротивления Капицы; 

-при гауссовой форме падающего луча с шириной L и жесткой границе  

временной профиль ПФ также имеет гауссову форму, положения максиму-

мов которых  соответствуют 1max /uzt   и  2max /uzt  ; 

-для случая мягкой границы системы временные зависимости ПФ для  

длинных импульсов падающего луча являются кривыми с пологими макси-

мумом и минимумом, а для коротких импульсов состоят из двух экспоненци-

альных кривых с переходной областью шириной L~ . 
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3. Создана теория генерации ФА-сигнала сверхтекучим раствором в 

буферный газ. Получена оценка для предельного значения интенсивности 

падающего лазерного излучения, соблюдение которого обеспечивает выпол-

нение ФА-эксперимента с сохранением сверхтекучей фазы раствора. Прове-

ден анализ выражения для акустического колебания давления в буферном га-

зе и получены достаточно простые выражения для амплитуды и фазы ФА - 

сигнала, соответствующие этим случаям. Выполнен численный расчет ча-

стотной зависимости параметров  ФА- сигнала для двух предельных случаев 

и обнаружено, что частотные распределения этих параметров описываются 

набором импульсов или гармоник, появление которых прямым образом обу-

словлено наличием слабозатухающего второго звука в сверхтекучем растворе 

3Не-4Не. 
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