
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м XIV 1 9 6 8 В ы  II. 2

- УДК 534.222.1

ОБ УСИЛЕНИИ ЗВУКОВЫХ ВОЛН ПОТОКОМ НЕЙТРАЛЬНЫХ 
ЧАСТИЦ ПРИ ПЕРЕХОДНОМ ИЗЛУЧЕНИИ 

В НЕОДНОРОДНОЙ ГАЗООБРАЗНОЙ СРЕДЕ

С . М .  Ф а й н ш т е й п

Методом коэффициентов Эйнштейна рассмотрен эффект усиления по
током нейтральных частиц звуковых волн, связанных с переходным из
лучением на резкой границе газообразных сред; показано, что при опре
деленных условиях возможно эффективное усиление воли. Проводится 
также вычисление энергии излучения звуковой волны при наклонном па
дении частицы на границу сред.

Известно (см. [1, 2]), что при пересечении заряженной движущейся 
частицей границы двух сред возникает так называемое переходное излу
чение электромагнитных волн; аналогичный эффект имеет место при дви
жении частицы в акустически неоднородной среде (3). В работах [4—7] 
исследован вопрос об усилении электромагнитных и плазменных волн, 
связанных с переходным излучением потока заряженных частиц, прони
зывающих границу изотропных или анизотропных плазм. Представляет 
интерес рассмотреть аналогичную задачу для звуковых волы. Эта задача 
ставится в следующем виде: имеется резкая граница двух нейтральных 
газообразных сред при температуре 1 \  которые пронизываются нейтраль
ным потоком частиц со средней скоростью v0 и тепловым разбросом по 
скоростям u t s  ( с м . фигуру); мы определяем коэффициент поглощения

(усиления) звуковых волн, распространяющих
ся во второй среде перпендикулярно границе.

Коэффициент усиления волн, вычисленный 
методом коэффициентов Эйнштейна, имеет вид
[4]
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Здесь с&2 — скорость звуковых волн во второй среде, eco(v) — спектральная 
компонента потока энергии воли, которые излучаются во вторую среду пер
пендикулярно границе при пересечении ее частицей; vj| — проекция скоро
сти частицы, перпендикулярная границе, v_l — проекция скорости, перпен
дикулярная уц; /(v )  — функция распределения излучающих частиц потока:

™  -

As — равновеспая концентрация частиц в потоке, Vt s — средняя тепло- 
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вая скорость, равная (хТ5/ т )  \  к  — постоянная Больцмапа.
В работе [3] вычислена функция ew(v) при нормальном падении час

тицы на границу сред, поэтому нам придется заняться вычислением c(1)(v) 
при наклонном падении; для этого используем систему линеаризованных 
гидродинамических уравнений для невязкой среды [3]:
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где v — скорость частиц среды, N  — равновесная плотность массы, р — 
отклонение илотпости от равновесного значення, р  —  давление в среде, 
f — сила, действующая на единицу объема среды со стороны движущейся 
частицы
Щ f =  F6(r — V,*).

При движении частицы с размерами много меньше длины свободного 
пробега сила лобового сопротивления F', действующая на частицу, имеет 
вид [8 ]
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где S  — площадь лобового сечения; Vi — скорость частицы, Г — коэффи
циент, зависящий от характера соударений частиц среды с поверхностью 
движущейся частицы.

К уравнениям (2) необходимо добавить условия непрерывности нор
мальных составляющих скорости и давления на плоскости раздела 
2 =  0:

V», =  ”п2, Р1 =  Р2. (4)
Разложим все переменные в интегралы Фурье и найдем решения не

однородных уравнений (2 ); так как они не удовлетворяют граничным ус
ловиям (4), то к ним добавим решения однородных уравнений и опреде
лим спектральную компоненту ноля излучения во вторую среду [2 , 3]:
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Знак X выбирается из условия конечности решения во всем простран
стве при наличии затухания [2, 3]. Полное поле излучения на больших 
расстояниях от границы в точке г(0 , 0 , R )  определяется в результате ин
тегрирования но li'zy k y методом стационарной фазы [2 ]:
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При условии формула (6 ) переходит в соответственное выраже
ние работы [3]. Спектральная плотность анергии излучения звуковых 
волн в единицу телесного угла имеет вид (при условии v iz <̂ r С8)
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После подстановки выражения (7) в формулу (1) и интегрирования 
по скоростям мы получим выражение для коэффициента усиления волн, 
связанных с переходным излучением потока частиц *
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Таким образом, при достаточной скорости потока и разнице в акусти
ческих свойствах сред возможно эффективное взаимодействие звуковых 
волн с потоком частиц.

Автор признателен В. П. Докучаеву, В. В. Железнякову, М. С. Ков
неру за обсуждение данной работы.
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* Формула (8) получена при условии Vo vT ;̂ если Г0 -»-0, то \х >  0, т. е. сис
тема равновесна; это следует и из закона Кирхгофа, который необходимо видоизме
нить применительно к рассматриваемому вопросу.


