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 اول و دوم در هلیوم هایصوتبررسی تولید و انگیزش اپتواکوستیکی 

 الکترواستریکشن سازوکار با در نظر گرفتنه ابرشار چهار

 یلیلا صفائی کوچکسرائ

 ایران ،مازندران ،واحد خواهران دانشگاه فرهنگیان ساری ،گروه فیزیک

 چکیده

تفاده از . با اساستفاده شده است  هابرشارچهار  دوم در هلیوم اول و هایصوت در این مقاله از یک روش اپتواکوستیکی برای تولید

 رسیممینسبت به زمان دما  فشار وو معادله موجی مربوط به نوسانات معادلات هیدرو دینامیک خطی و انجام محاسبات عددی به د

 مهای شفاف هلیوها به قسمتبررسیمقاله  در این کنیم.میدمایی و الکترواستریکشن را در این معادلات مشاهده  سازوکارو دو 

د در این قسمت نور ورودی جذب باشبسیار ناچیز می βدر این قسمت ضریب جذب اپتیکی  باشد.معطوف میه ابرشار چهار

قرار  مورد بررسی صوتدو  مقالهباشد. در این الکترواستریکشن می سازوکارغالب  سازوکارنها و تکند شود بلکه عبور مینمی

از تولید  بعد .باشندمیه ابرشار چهار دما در هلیوم ارتعاشات دوم که انتشار صوتو  فشار ارتعاشات اول که انتشار صوت گیردمی

ی و های عادکه تولید صوت رانتایج آن ،وارد کرده هابرشار هارچ هلیوم شکل یک موج پیوسته برنور لیزر را به ،معادلات موجی

همچنین با کاهش دامنه شعاعی پرتو لیزر، دامنه ارتعاشات فشار و دما در  .کنیممشاهده می ،دباشنسریع حرکت و آرام حرکت می

 یابد.هلیوم چهار ابرشاره افزایش می

 معادلات موجی الکترواستریکشن، سازوکار ،هابرشار چهار ، هلیومصوت: واژگانکلید

 مقدمه

ای است که مانند یک شاره ابرشاره یک حالت از ماده   

ای ادهم کند.آنتروپی صفر رفتار می و صفر با گرانروی

ایجاد اصطکاکی  بدون که شبیه یک مایع عادی هست،

حی وجود دارد جاری خواهد شد و که در هر سط

 تواند در سوراخ بسیار باریک جریان داشته باشد. می

                                                           
 مسئول: ةنویسندley_safaee@yahoo.com  

1 Kapitza 
2 John F. Allen 
3 Don Misener 

های در مطالعه هیدرودینامیک کوانتومی و پدیده

ثیر أم که تبریکوانتومی ماکروسکوپی به این نکته پی می

و دان  2الن  جان.اف و  ]5[ 5ای توسط کاپیتزاهابرشار

از آن زمان به  کشف شد. 5391در سال  ]2[ 9ریسنام

پدیده شناسی توسط  میکروسکوپی و ةبعد نظری

 فیزیکدانان توصیف شدند.
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-هم فشرده بوزرا به آرایش به در واقع آرایش ابرشاره

مشخص است  دهند. این واضح ونسبت می 5انیشتین

درجه 5٨4/2در دمای  5ای در مایع هلیوم که ابرشاره

 .]9 [دهدکلوین رخ می

بوزون با خاصیت اسپینی  ةیک ذر 5هر ایزوتوپ هلیوم 

یک ذره  9ایزوتوپ هلیوم کهباشد در حالیصفر می

 وم دیگر جفتفرمیون است و زمانی که با یک اتم هلی

گیرد البته در دماهای پایین در شود آرایش بوزونی می

فرآیندی که شبیه به جفت شدن الکترون در ابررسانایی 

 است.

آزمایشاتی مبنی بر وجود خطوط گردابی  2هال و مایسنر

 .]5 [منتشر کردندکوانتییده در هلیوم چهار ابرشاره 

وجود حلقه های گردابی کوانتییده را  9ری فیلد وریف

 ].1 [بیان کردنددر هلیوم چهار ابرشاره 

خطوط گردابی بین بخشی را با سطح 5ریچارد پاسکارد 

 .]4 [بودآزاد در شاره مشاهده کرده 

را در هلیوم چهار  4تاثیر جوزفسون 1اونل و واروکوایو

 .]1 [ابرشاره مطالعه کردند

گاه مارولند، گرداب یک گروه از دانش 2004در سال 

استفاده از ذرات ردیاب کوچک از  ةوسیلبه کوانتییده را

 هیدروژن جامد تولید کردند.

 

                                                           
1 Bose - Einstein 
2 Hall and Misener 
3 Rayfield  and Reif 

 

Temperature (K) 

 18.2Tنمودار فشار برحسب دما برای هلیوم در دمای  .1شکل

 .]٨[درجه کلوین یک انتقال فاز لاندا شکل دارد 

هلیوم مایع در دمای توان گفت که می 5شکلبا توجه به

بلکه شود، تبدیل نمیجامد  حالتصفر مطلق به 

همین خاطر مورد توجه به ماند.میصورت مایع به

 بسیاری قرار گرفته است.دانشمندان 

 5٨4/2در دمای  5شود، هلیوم مشاهده می 5در شکل

کلوین انتقال فاز لاندا شکل دارد که به این نقطه  ةدرج

و همین انتقالِ فاز، هلیوم را  گویندلاندا میدمایی نقطه 

نماید. بخشی از به بخش عادی و ابرشاره تقسیم می

کلوین  ةدرج 5٨4/2هلیوم چهار که در دماهای بالای 

گویند و بخشی از می I-eHیا  هستند هلیوم عادی

کلوین  ةدرج 5٨4/2 هلیوم چهار که در دماهای زیرِ

 باشد به آن هلیومی میهستند دارای خاصیت ابر شاره ا

گویند. این بخش می II-eHیا چهار ابرشاره 

فرد هلیوم چهار مایع منحصر به پاسخگوی خواص

امل ضریب گرانروی صفر، باشد، که این خواص شمی

ارهای گردش و ثرؤآنتروپی صفر، انتقال گرمایی کارا وم

ثیر ترمومکانیکی أمشخص در چرخش ماده و ث

ها به ابر شاره و گذاری این بخششوند. دلیل ناممی

4 Richard Packard 
5 Avenel and Varoquaux 
6 Josephson effect 



 51                                   5931زمستان ، دوازدهم ، شمارةششم ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

باشد که هلیوم چهار در دماهای زیر این میعادی 

ه صفر ب دلیل ضریب گرانرویهکلوین ب ةدرج 5٨4/2

تواند در سوراخ بسیار ریز و باریک جاری آسانی می

ای است که کاپیتزا هشود که این همان خاصیت ابرشار

 ةدرج 5٨4/2 ولی در دماهای بالای کشف کرده بود؛

کلوین چون ضریب گرانروی دیگر صفر نیست 

ای وجود ندارد و هلیوم چهار عادی هخاصیت ابرشار

 گذاری شده است. نام

دلیل دارا بودن چگالی پایین به I-eHچهار عادی  هلیوم

ر ب خصوصیات انتقالی همانند گاز کلاسیکی دارد و

 عکس.

دلیل دارا بودن هدایت به II-eHهلیوم چهار ابرشاره 

 . ]9 [دمایی نامتناهی همانند مایع کوانتومی است

 5355بررسی خصوصیات هلیوم چهار ابرشاره در سال 

سال قبل توسعه پیدا کرده  90از  و بیشتر 5توسط لانداو

بود. لانداو بیان کرده بود که در بخش ِابرشارهِ هلیوم 

  :یابدتحت شرایط عادی دو صوت گسترش میچهار 

ارتعاشات فشار در  صوت اول که مربوط به انتشار -5

 باشد.می هلیوم چهار ابرشاره

 صوت دوم که مربوط به انتشار ارتعاشات دما در -2 

 باشد.چهار ابرشاره میهلیوم 

ا ر« ایدو شاره»شمند تئوری مدل معروف البته این دان 

بیان کرد. در این مدل مایع به این صورت که ترکیبی از 

کند: یکی ترکیب عادی دو مایع مختلف است رفتار می

و دیگری ترکیب ابرشاره است  عادیة که مانند یک شار

                                                           
1 Landau 

 یان یککه در م با ضریب گرانروی و آنتروپی صفر

سرعت بخش  svکند. در واقع سطح جامد حرکت می

سرعت بخش عادی هلیوم nvهلیوم چهار و ةابرشار

 .]3[ چهار است

چهار نوع صوت دیگر نیز در  بر این دو صوت، علاوه

هر شش  هلیوم چهار ابرشاره وجود دارد که به اختصار

 برده شده است:صوت در ذیل نام 

 صوت اول:انتشار ارتعاشات فشار. -5

 صوت دوم: انتشار ارتعاشات دما. -2

ابرشاره  های هلیوم چهارصوت سوم: اگر در لایه -9

 ضخامت لایه هلیوم چهار ابرشاره خیلی کوچکتر از

 )بخش عادی هلیوم( عمق نفوذ صوت دارای گرانروی

چسبد هم ببه یعنی بخش عادی مایع کاملاً باشد ؛

باشد یک صوت ضعیف میرا در  0nvکه طوریبه

یابد که به آن صوت سوم گسترش می امتداد لایه

 گویند.می

های بسیار ریز صوت چهارم: این صوت در لوله -5

ها سرعت بخش عادی هلیوم یابد در این لولهانتشار می

و آنگاه انتشار صوت  0nvباشد صفر می مایع چهار

گونه نایآید، بهوجود میبه تنها با سرعت بخش ابرشاره

گویند.در واقع صوت چهارم صوت، صوت چهارم می

دوم و صوتی  های اول واز سه نمونه انتشار صوت

دارای گرانروی تشکیل شده است یعنی برای صوت 

طور همزمان در بهچهارم در یک قسمت فشار و دما 

  .]50[ باشندمی حال ارتعاش
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: بر خلاف صوت چهارم که از صوت پنجم -1

های بسیار دما در لوله زمان فشار وطور همبه ارتعاشات

باریک ایجاد شده است، با تقسیم کردن مد صوتی سوم 

موازی انتشار طوره بهکه در دو لایه هلیوم چهار ابرشار

نظری  طورمیعان به )توسط فرآیندهای تبخیر و یابدمی

مطالعه شده است( پیداست که نه تنها مد فوران شده 

ده پنجم نامی )موج دمایی ( فرآیندهای تغییر فاز، صوت

شود بلکه همچنین مد افزایش یافته )موج ضخامت(، می

فرآیندی که بر طبق تفاوت فاز بین تغییرات دو لایه 

نجم صوت پ شود نیز منتشر می ,ابرشاره هلیوم چهار 

 . [55] شودنامیده می

وم هلی ةضخامت لای صوت ششم: با افزایش قطر و -4

وسیع شدن بین  پهن شدن و عبارتی دیگرچهار یا به

ر آهسته تغیی طوربه ة هلیومهای آنها، حالت لایمولکول

 شود.نجر به پیدایش پراکندگی امواج میکند و این ممی

اقع در و در بخش ابرشاره بنابراین نوسانات آنتروپی که

ند یابانتشار می محور(،های همحلقه )فضای بین استوانه

 .[52،59] شوندموج صوت ششم نامیده می

 هارچ در هلیوم صوتانگیزش  ةدربار در این مقاله وقتی

 تصوکنیم در واقع منظور ما هر دو صحبت میه ابرشار

 .دنباشاول و دوم می

ت معادلا ةخواهیم از دستجا ما ابتدا میدر این

. سپس با انجام هیدرودینامیک خطی استفاده کنیم

م خواهی جدیدبه یک دسته معادلات  ،محاسبات ریاضی

در اول ودوم  هایصوترسید که معادلات موجی برای 

استفاده از از قبل  .خواهند بوده ابرشار چهار هلیوم

معادلات هیدرودینامیک خطی ابتدا باید بیان کرد که ما 

که نقش  خواهیم داشت ه، سازوکاریرشاردر هلیوم اب

 :دندار هاصوتسزایی در تولید و برانگیختگی هب

 الکترواستریکشن سازوکار ،دمایی )حرارتی( سازوکار

دارای ضریب جذب  بخشیک ه ابرشار چهار در هلیوم

β جذب  نور ورودی به این بخش ابرشاره و باشدمی

 در این بخشهمین علت کند بهشود و ایجاد گرما میمی

های سزایی دارد ولی در بخشسازوکار حرارتی نقش به

ز بوده بسیار ناچی βاپتیکی  ضریب جذب دیگر ابرشاره

ور ورودی وارد ن را صفر در نظر گرفت و نتوان آکه می

ن جذب نشده بلکه از عنوا هیچشده به این بخش به

همین علت اصطلاح شفاف بودن )به کندمحیط عبور می

با عبورش یک تغییر شکل  شود( واطلاق می به محیط

دلیل شدت میدان الکتریکی نور ورودی در الاستیکی به

 سازوکارتنها شود بنابراین محیط ایجاد می

 د.کندر این بخش نقش پیدا می الکترواستریکشن

  انجام محاسبات وشر

در مطالعات پیشین، نویسنده کار تحقیقاتی خود را بر    

 گوسی شکلشاره تحت تأثیر نور لیزر بهروی هلیوم ابر 

 ام داده که در مطالعةانج [51]و مستطیل شکل  [55]

نمونه وارد شده  شکل گوسی برنور لیزر به [55]اول 

در این حالت پالس صوتی وجود ندارد بلکه  است.

های ای اول و دوم با قسمتهای صوتی استوانهموج

حرکت و آرام ای تند های صوتی استوانهاضافی موج

لیزر  نور [51]مطالعات  در ادامة باشند.حرکت همراه می

 ،نمونه وارد شده است در این مورد مستطیل شکل بر

 تندهای اضافی های صوتی اول و دوم با پالسپالس

اند؛ تفاوت اساسی حرکت و آرام حرکت محاسبه شده
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سته در با لیزر پیو تأثیر لیزر مستطیل شکل بر نمونة

ر های قبلی اما دهای صوتی مشابه با پالسالسوجود پ

هنگام خروج نور  )در زمان ورود نور لیزر( فاز مخالف

بنابراین زمانی که نمونه تحت  باشد.لیزر از نمونه می

ورود  هم در زمان گیرد،تأثیر لیزر مستطیل شکل قرار می

های صوتی وجود و هم در زمان خروج نور لیزر، پالس

ها مشابه هم اما در فاز مخالف السدارد، که این پ

ای هباشند؛ ولی در این مطالعه خواهیم دید که پالسمی

 تابد،میصوتی، زمانی که نور لیزر پیوسته بر نمونه 

وجود دارند اما با خروج آن دیگر در نمونه پالسی وجود 

 نخواهد داشت.

در این مقاله ما ابتدا با استفاده از معادلات 

اول و دوم  صوتی معادلات موجی هیدرودینامیک خط

ل شکدست آورده سپس با وارد کردن نور لیزر بهرا به

های جمو های اپتواکوستیکیبرانگیختگی موج پیوسته

بررسی و ه ابرشارچهار  اول و دوم را در هلیوم صوت

 . کنیممشاهده می

 اول صوت هایموج تولید برای محاسبات

 ودوم

حل معادلات  در این بخش با استفاده از   

معادلات موجی صوت اول و  هیدرودینامیک خطی به

 ندباشصورت زیر میدوم خواهیم رسید، این معادلات به

[54]: 
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sVدر اینجا 


nVسرعت بخش ابرشار و  


سرعت بخش  

 0و  0، هدایت گرمایی kباشد،نرمال هلیوم می

 ،باشندترتیب چگالی و انتروپی میبه   و 

، ضرایب باشندهای کوچک اکوستیکی میآشوب

4321 ,,,,  ترتیب ضرایب برشی و ضریب به

 و  p، شدت نور لیزر Iباشند، حجمی می گرانروی

cYLباشند میترتیب فشار و پتانسیل شیمیایی به / 

TnY )/(0   شونده پارامتر جفت

منبع ترمودینامیکی )دمایی( است  fو  اپتواکوستیکی

 شود.وسیله نور لیزر ایجاد میکه به

 :نویسیمصورت زیر میرا به 5حال معادله
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کنیم به معادله زیر  ادغام 1ةرا در معادل 4و اگر معادله

 :خواهیم رسید
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خواهیم  3ةقرار دهیم به معادل 4ةرا در معادل 9ةاگر معادل

 رسید:

 

t
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Vgraddiv
t
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   3 

قرار  3ةرا از سمت چپ در معادل 5واگراییاگر عملگر 

 50ةمعادلبه اعمال کنیم 3ةرا در معادل 1ةدهیم و معادل

 :خواهیم رسید
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  50 

با در نظر گرفتن دهیم قرار  50ةرا در معادل 2ةاگر معادل

 خواهیم رسید: 55ةبه معادل 4ةمعادل

55 

                                                           
1 Divergence operator 
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بگیریم  واگراییقرار داده و  50ةرا در معادل 1ةاگر معادل

معادله زیر کنیم به را در آن وارد 4ةسپس معادل و

 :خواهیم رسید

52 
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 کنیم و از عبارت 50ةرا منهای معادل 52ةاگر معادل

 sn VVdiv
t






 معادله زیر به استفاده کنیم ٨ةدر معادل

 خواهیم رسید:
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عبارت 
3

2

0102 2
3

4
   ترکیبی از

باشد می گرانرویضرایب  41  . 

  :دهیمصورت زیر تغییر شکل میرا به 5ةمعادل

55 
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 یم:کناز روابط ترمودینامیکی زیر استفاده می حالا ما
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ضریب 
PС باشد و ظرفیت گرمایی ویژه می

T 

 ةرا در معادل 59ة. اگر معادلضریب انبساط گرمایی است

ر مقادی با ضرایبی باعناصری  ( قرار دهیم و از55-54)

 k٬ناچیز )
2

1U

٬
3,1T

 ٬
2

1

3,1

U

) ( صرف نظر کنیم

s

P
U 
















2

1
( به اول است صوت درروبی سرعت 

 :معادله زیر خواهیم رسید
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 چهار در هلیوممعادله موجی دمایی  51ةدر واقع معادل

حرارتی  سازوکارباشد که هردو میه ابرشار

د در اینجا نباشوالکترواستریکشن در آن موجود می

 عبارت
2/1

0

2

0
2 















Pn

s

C

T
U



  دوم  صوتسرعت

، از سمت چپ . در واقع جز سوم معادله بالاباشدمی

 رویگرانوسیله اتلاف که بهاست  دوم صوتتضعیف 

 شود.هدایت گرمایی در مایعات ایجاد می و

مایی سازوکار دبه  ،اول در سمت راست معادلهء جز

از سمت راست  51ةدوم در معادل ءوابسته است و جز

ی پس در حالت کل .باشدمربوط به تغییرات فشار می

ل او صوتبهدوم  صوتتوان گفت که معادله موجی می

 ارسازوکسمت راست به  سوم در ءجز باشد.وابسته می

 باشد.الکترواستریکشن مربوط می

 :[51]صورت زیر داشته باشیمای بهاگر معادله

5٨ 
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این ترتیب به ،قرار دهیم 51ةرا در معادل و این معادله

 معادله زیر خواهیم رسید:به معادله ساده شده و

53
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tUC

PT

t
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 باشد.دوم می وتمعادله موجی ص ه،این معادل



 ...هایصوتبررسی تولید و انگیزش اپتواکوستیکی                                                                       12   

دست اول را به صوتموجی  ةخواهیم معادلحال می

آنها را  استفاده کرده و 51و 54ةآوریم بنابراین از معادل

 :نویسیمبه فرم زیر می
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    20 

قرار دهیم به معادله زیر  9 و 5ةرا در معادل 20ةر معادلاگ

 خواهیم رسید:

25
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قرار دهیم به معادله  25 ةرا در معادل 1و  5ةاگر ما معادل

 رسیم:زیر می
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با ادغام عبارت 
2

2

,
tt 





  خواهیم  22ةدر معادل

 :داشت

29 
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جایی که 
  








 2

0

2

1

1
3

41
2 

U
 . 

 اول در هلیوم صوتیاین معادله در واقع معادله موجی 

سمت چپ معادله شامل  باشد.میه ابرشار چهار

 29ةباشد و جز اول سمت راست معادلتغییرات فشار می

سمت  سوم باشد و جز دوم ودمایی می سازوکارشامل 

باشد الکترواستریکشن می سازوکارراست معادله شامل 

و جز آخر سمت راست معادله شامل تغییرات دمایی 

 باشد.دوم می صوتاست که 

 جا با استفاده از معادلات هیدرودینامیک خطی ودر این

نظریه اپتواکوستیکی به دو معادله موجی فشار وحرارت 

حرارتی  سازوکاربا در نظر گرفتن دو 

و  رسیدیمه ابرشارچهار  والکترواستریکشن در هلیوم

 هده کردیم که یک رابطه مستقیم وهارمونی درمشا

  .وجود دارد وتیهای صموج

 محاسبات و نتایج

قبل ما با استفاده از معادلات  قسمتدر    

روابط ترمودینامیکی به دو  هیدرودینامیک خطی و

وچون ما در  دما رسیدیم معادله موجی برای فشار و

هلیوم ابرشارکار داریم که شفاف  اینجا با بخشهایی از

حرارتی را  علت سازوکار همینبه (،β≈0) است

ظر الکترواستریکشن را در ن سازوکارتنها  نادیده گرفته و

را به شکل زیر  29و  53بنابراین معادلات .گیریممی
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های که ازعبارت ونویسیم میبرحسب نمادهای زیر 

ل کوچک بودن دلیبههستند  2و 1 شامل ضرایب

ثیر نور لیزر را أت کنیم ومقدارشان صرف نظر می

طور نظری مشاهده آن به صورت موج پیوسته بربه

 کنیم.می

25  ILDTuP
t

P

u
rrTr 




1

2

202

2

2

1

1


21  

ILDP
uC

Tu
T

t

T

u
rr

P

T

r 



22

20

0

2

1

2

2

2

2

)1(
1




 

در اینجا 
pT CTu /0

2

1

2  باشد و میr  بخش

cYLشعاعی عملگر لاپلاس و /،

TnY )/(0    پارامتر جفت شونده

),(سرعت نور و  cاپتواکوستیکی و rtI  شدت نور

 دوم اول و صوتهای سرعت 2,1u باشند ومی لیزر

ترتیب ظرفیت به Tو  PС پارامترهایباشند و می

 اشند وبضریب انبساط گرمایی می گرمایی ویژه و

باشند صورت زیر میهمچنین پارامترهایی که به

11 1 D ٬  3122 )1(1  D٬
PnST CT  /001 ٬

0

2

12 /  SnT u 2و

20003 / uCT Pns   در  و

 اند.آمده 21 و 25ةمعادل

TuTهای عبارت 2

20 و  25ةکه در معادل

P
uC

Tu

P

T 
2

20

0

2

1



 آمده است نشان دهنده  21ةکه در معادل

ر این دو ددما  یک ارتباط مستقیم بین تغییرات فشار و

زمانی که نور لیزری را باشد حال معادله موجی می

 چهار معادلات موجی هلیوم صورت پیوسته بربه

دارای  ر لیزرتوان گفت این نودهیم میثیر میأته ابرشار

                                                           
1 Hvysydh function 

),()()(باشد شدتی به فرم زیر می trrtI   که

 باشد و تابعمی5تابع هویسیده  t)(این عبارت  در

)(r [5٨] شودبه فرم زیر نوشته می: 

]
2

exp[
2

)(
2

2

2

0

w

r

w

P
r 


                       24  

شعاع  wتوانایی نور لیزری و  0P هایدر اینجا کمیت

 باشند.نور لیزری می

ت به زمان را که نسب 2تابع لاپلاس 21 و 25ر تابعاگر د

 :[53] ثیر دهیمأبه فرم زیر است ت

21                      dtrterp pt ),(),(~

0

 


 

ل نسبت تابع هنک ،ثیر دادن تابع لاپلاسأو سپس بعد از ت

 :[20]دهیمثیر میأت 21 و 25ةدو معادل را بر  rبه

2٨           rdrrsJrpsp )(),(),(~
0

0




  

),(),(در واقع  rtPrt  ویا),(),( rtTrt  

 21 و 25معادلات  این توابع بر ثیرأباشد پس با تمی

 شوند:صورت زیر نوشته میمعادلات به

23 
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)(]exp/8[جا در این 22sws . 

2 Laplace function 
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ی از روش ریاض استفاده کرده و 90 و 23از معادلات  

P و کنیمدو مجهول استفاده می معادله دو
Tو ~

را  ~

 :نویسیمصورت زیر میبه آوریم ودست میبه
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ه هر دو معادله دارای یک مخرج کنیم کحالا مشاهده می

 :کنیمیابی میشند بنابراین از عبارت مخرج ریشهبامی
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 توانیم بنویسیم:در نتیجه می
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 نویسیم:صورت زیر میرا به 92 و 95هایپس معادله
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1 Henkel and Laplace Inverse Functions 
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 تولید شدههای را برحسب دامنه موج 91 و 95معادلات

 :منویسیصورت زیر مینوشته و سپس معادلات را به
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برحسب معادله زیر  تولید شدههای در اینجا دامنه موج

 آیند:دست میبه
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 و ضرایب عبارتند:
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  5توابع معکوس هنکل و لاپلاس حال 
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دسته معادلات به ثیر داده وأت 91 و 94عادلاتم ررا د

 زیر خواهیم رسید:
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 هایصوتدهند که در واقع نشان می 55تا  9٨معادلات 

1),(دوم از دو بخش تشکیل شده است  اول و rtP 

 1Cباشد که با سرعت اول عادی می وتموج ص

2),(کند و حرکت می rtP است که با سرعت  وتیص

2C کند. حرکت می 

),(1 rtT 1است که با سرعت  وتیموج صC  حرکت

2),(کند و می rtT دوم عادی است که با  وتیموج ص

 کند.حرکت می 2C سرعت

1),(بدیهی است که پالس  rtT دوم سریع  وتیموج ص

2),( پالسباشد و حرکت( میتند) rtPوتیموج ص 

 باشد.ت( میاول آهسته )سست حرک

 توان روابط زیر را نیز بیان کرد:بنابراین می

2

3

1

2

),(

),(

A

A

rtP

rtP
  , 

3

2

2

1

),(

),(

B

B

rtT

rtT
  

توان نتیجه گرفت که ( می9٨-55از معادلات )

 ی بایهاپارامترهای پالسی اپتواکوستیکی وابستگی

( دارند. iBوiAپارامترهای ترمودینامیکی )متغیرهای 

را با وارد کردن  صوتیهای نمودار مربوط به پالس حال

 : [25] متغیرهایی زیر رسم خواهیم کرد

КТ 4.10  ٬ 3

0 /150 мкг ٬ смu /2361   ٬

смu /7.192   ٬ КкгДжC p ./780  ٬ 

кгКДж /1320  ٬ 0.5mm 0.8mm, 1mm,w    

نمایش داده شده  5تا شکل 5نتایج محاسبات در شکل

  .است

 از ارقام مشخص است که:

دامنه  ،(w)با کاهش شعاع دامنه انقباضی پرتو -5

 یابد.طور قابل توجهی افزایش مینوسانات به

اول  وتیفازهای دمایی هر دو دامنه صدر این  -2

 :باشنددارای نسبت زیر می

005.0)],(/),([ max12 rtPrtP  

 در فاز مخالف بوده و دوم وتیدامنه ص -9

 شوند:صورت زیر بیان میبه
002.0)],(/),([ max21 rtTrtТ  

2),( مقدار کوچکی rtP اول سست حرکت( و  وت)ص

),(1 rtТ دهد که حرکت( نشان می تنددوم  وت)ص
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ها به اندازه کافی مشکل نیست. اما کشف این دامنه

ش نتایج افزای، یعددنوان نتایج حاصل از محاسبات عبه

سرعت با کاهش شعاعی پرتو و در نتیجه کشف پالس 

باشد. توجه داشته باشید که درست می اضافی کاملاً

2),(افزایش در مقدار  rtP  1),(و rtТ  با کاهشw 

شرط دود بهمح
TrtТT  ),(20

در انتخاب  .است 

دمای  ،هباید با حالتی ک پارامترهای پرتو باید گفت که آنها

سیستم در یک زمان معین بسیار کمتر از دمای گذار فاز 

 ،باشدمی چهار عادیبه هلیوم  هابرشار چهار از هلیوم

 .موافق باشند

 

1),(اول  صوتنمودار پالسی مربوط به .1شکل rtP در-He

II  الکترواستریکشن برای مقادیر سازوکاربا در نظر گرفتن 

КТ 4.10 
мr و  01.0 м310.1w  

м410.8w ،(5ة)نمودار شمار  (2ة)نمودار شمار، 

м410.5w  (.9ةشمار)نمودار 

 

2),(دوم  صوتنمودار پالسی مربوط به .2شکل rtP  در

II-He  الکترواستریکشن برای  سازوکاربا در نظر گرفتن

КТمقادیر  4.10   وмr 01.0 و

м310.1w  (5شماره )نمودار м410.8w 

м410.5w (2)نمودار شماره   (.9)نمودار شماره 

 

1),(دوم صوت نمودار پالسی مربوط به .3شکل rtT  در

II-He  الکترواستریکشن برای  سازوکاربا در نظر گرفتن

КТمقادیر  4.10 
мrو   01.0 و

м310.1w  (5)نمودار شماره، м410.8w 

м410.5w،(2)نمودار شماره  (.9ة)نمودار شمار 

 

2),(دوم  صوتنمودار پالسی مربوط به  .4شکل rtT  درII-He 

الکترواستریکشن برای مقادیر  سازوکاربا در نظر گرفتن 

КТ 4.10 
мrو   01.0 وм310.1w  نمودار(

м410.8w ،(5شماره ( 2)نمودار شماره، 

м410.5w (.9ة)نمودار شمار 

 گیری نتیجه

در این مقاله ما با استفاده از معادلات هیدرودینامیک    

صوت اول و دوم را به موجی مربوط ةخطی دو معادل

هر دو سازوکار الکترواستریکشن و  و دست آوردیمبه

 دمایی را در هلیوم چهار ابرشاره مشاهده نمودیم.
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سپس نور لیزر را به شکل موج پیوسته بر بخش شفاف 

در  و استریکشنهلیوم ابرشاره که تنها سازوکار الکتر

وتی صو تولید پالس ثیر داده أت این بخش غالب است

از دو بخش عادی واضافی تشکیل را که  ول و دوما

 .نمودیم مشاهدهدر هلیوم ابرشاره بررسی و  اندشده

در این مقاله ما دو موج صوتی اول و دوم عادی و 

همچنین دو موج صوتی اضافی تند حرکت و آرام 

حرکت را مشاهده نمودیم. همچنین با کاهش شعاع 

نوسانات را مشاهده افزایش دامنه  (،wدامنه پرتو لیزر)

 نمودیم.
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The Study of Optoacoustic Excitation and Generation of 

First and Second Sound Waves in Superfluid Helium4 

Considering Electrostriction Mechanism 

Leyla Safaei Kouchaksaraei 

Department of Physics, Farhangian University, Sari, Iran 

Abstract 

The present paper applies an optoacoustic method for generation of the first and second sound waves in 

superfluid helium4. Two wave equations related to pressure and temperature vibrations in time unit are 

concluded using linear hydrodynamic equations and conducting numeral calculations, and two thermal and 

electrostriction mechanism are observed. Analyses incurred in this paper are related to crystal parts of 

superfluid helium. Absorption coefficient of these crystal parts is nearly zero, and the only dominant 

mechanism is electrostriction one. Two sound waves are studied including first sound wave that is 

propagation of pressure vibrations and second sound wave that is propagation of temperature vibration in 

superfluid helium4. We shine laser light in the form of a continuous wave on superfluid helium4 after 

generating wave equations, and observe generation normal first and second sound waves and fast and slow 

sound waves in superfluid helium4.We Also observed that reducing of the laser beam radius amplitude (w), 

increases the pressure and temperature vibrations amplitude in superfluid helium4. 

Keywords: Sound, Superfluid helium, Electrostriction mechanism, Wave equations 
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