
Таким образом, созданием аномальной дисперсии (с», 2 >Сз) можно повысить эф
фективность параметрической генерации по интенсивности на 16%, а по мощности 
на 80%- Повышение эффективности преобразования объясняется тем, что введенная 
расстройка Д~Ф/Ь частично компенсирует дифракционную фазовую расстройку пуч
ков, вследствие чего когерентность параметрического возбуждения волн улучшается.

Дисперсию звука можно создать искусственно, например с помощью воздушных 
пузырьков в воде. При этом можно увеличить нелинейность и, следовательно, повы
сить интенсивность и мощность. Однако следует учитывать и другую возможность 
повышения эффективности, рассмотренную выше. Пусть антенна на частоте / 3=60 кгц 
возбуждается мощными ультразвуковыми пучками с частотами / 4=600 кгц и / 2=  
—540 кгц (/=<о/2я). Чтобы получить в сечении z= L —5 м абсолютный максимум мощ
ности, необхо, имо выбрать радиус излучателя а0Пт=14 см. При этом дисперсия ско
ростей (сз-С1)/С1“ Засо2/8я2Яо2/з2=5 ,610"а. Здесь скорость ci=co=1500 м/сек, а — 
=  10“ 4 — объемная концентрация пузырьков в воде, R0 — радиус пузырька. Для полу
чения оптимальной аномальной дисперсии нужно использовать пузырьки радиуса 
/?и=0,6 мм.
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УДК 534.26
ОБ ИЗМЕНЕНИИ ПОЛЯ В ВОЛНОВОДЕ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ИЗМЕНЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ
Э. Л. П ол ян ск и й

Рассмотрим волновод (область £ {0 < г < + °° , 0<<р<2я, 0< у < 1 }) , заполненный сре
дой с постоянной плотностью и скоростью звука, зависящей только от глубины у. 
Пусть в волноводе расположен круговой цилиндр с высотой I и конечным радиусом г<>, 
образующие которого параллельны оси 0у. Начало координат находится на оси ци
линдра; на его боковой поверхности задана гладкая финитная функция распределе
ния }{k r0y ky), пропорциональная потоку энергии через боковую поверхность п направ
лении радиуса г [1]. На границах волновода (при у = 0, у-^l) поставлены импеданц- 
ные условии; волновой процесс считается гармоническим. Цель настоящего сооб
щения — рассмотреть актуальный для приложений вопрос об изменении поля в 
волноводе в зависимости от изменения показателя преломления.

Для определения поля звукового давления p (r ,y ,k )  получаем краевую задачу: 
в области Д(г0< г< + оо 1 0< у < 1) найти достаточно гладкую функцию р(г, у , к), 
удовлетворяющую уравнению

(1 ) —  ( г —  \ + —  + к'п*(у)р -  0,
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др
краевым условиям
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где г0=У -Т ;г0; ;= 1 , 2 , . . . ;  'Pi =  #,• • c, =  (  fu, dy ,ra собст-
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пенных функций, удовлетворяющих уравнению ni"+k*n*(y)tti+%tyt=Q и коневым ус
ловиям (2). Будем предполагать, что собственные значения простые: к>0.
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Пусть п2(у) — достаточно гладкая функция, /(Ar0, icy) — основная функция с но
сителем [0,5/-а; 0,5/+а], 0<а<0,5/, адмитансы границ £0>0, £t>0. Решение у(г,у , &) 
задачи (1) -  (4) единственно [2]. Наряду с решением р (г, у, к) при показателе пре
ломления п(у) рассмотрим решение р(г, у, к) при показателе преломления й(у) и 
пусть

<5) шах |п2(у) — п1 (у) | <  е2, 0<е«:1.
о

Если выполнено условие (5), то при Ат5*1, кг^кгц имеет место оценка

(6 )
(Лг)ЗД*-М (k r )W -*  1

где 0<р<1, константы сi О) и с2(р) пе зависят от параметров задачи и при фикси-

•/.ki
ровапном кг>О, |М|=  ̂J | • |2 dy j

Приведем краткую схему доказательства оценки (6).
Представляя решение задачи (1) — (4) в виде ряда по собственным функциям и 

•используя формулу (35) (см. [3], стр. 249), аналогично [4] можно установить, что 
при фиксированном £>/'о

оо
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где и(х, у, к) удовлетворяет в области Д i{0<x<+«> , 0 < у < /}  уравнению Шредингора
ди д2и

ik ------ 1-------+ к2пг(у)и  =  0, условиям (2) и условию и(0, у, k )= f(k r0i ку). Задача оп-
дх ду2

ределения и(х, у, к) имеет единственное решение [4]. Пусть функция й(я, у, к) 
удовлетворяет уравнению Шредингера с показателем преломления й(у) и тем же 
краевым условиям, что и и{х, у, к). Введем безразмерные координаты г4=А:г, yt=fcy, 
Xi=kx\ всюду в дальнейшем будем обозначать rt через г, уi через у, ач через х. Сде
лаем замену у (г, y )= v (r , y )eia2r, wt =*иеш{л\  a > k r0 — фиксированно. Тогда получаем
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Пусть /(ц)=ехр[ар(|х)], a = i a 4 ~ р(р) =  [ -1 + 2 (1 -У 1 -р 2) - 1]р..
Разлагая /(ц ) п о  степеням р ,= /-1, 4 _ 1 7 т + 7 “ , < / <  + « ’ , получаем равномерно сходящий- 
ся ряд [5]
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Используя (9) и (8), придем к выражению
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Применяя к неравенству (11) метод последовательных подстановок [б] для оценки 
фь фа, фл. ф, интегрируем соответствующие интегралы но частям; используя затем 
оценки [7]

и-П  ||2< е 2*||/||2 2 *-Ч\ || со -  о) II2 <  е2р||/"+тг2/|| 222_р^,
й)=и,(г), 0<р<1,

получаем искомую оценку (6). Полагая, в частности, [5=0.5, имеем
1524*e,/j Ц/ll 1701-е,/*||/,/+ » 2Л1

\\р-р\\<--------------- +
(кг) (кг) %

С помощью оценки (б) можно заменять сложное распределение скорости звука но 
глубине некоторой более простои его моделью, что позволяет избежать громоздких 
вычислений. Можно получить также ответ па вопрос, при каких законах изменения- 
профиля скорости звука по трассе поле можно рассматривать как мепяющееся несу
щественно по сравнению с полем в волноводе с постоянным по трассе профилем ско
рости звука.
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УДК 534.26

БЛИЖНЕЕ ПОЛЕ И ИМПЕДАНЦ СФЕРЫ, КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯ 
ВБЛИЗИ ЖЕСТКОЙ ИЛИ МЯГКОЙ ПЕРЕГОРОДКИ

С. Пт Рж ев кии

Задача определения ближнего поля сферического тела, колеблющегося в жидко-

мали к  безграничной, плоской, абсолютно жесткой или абсолютно мягкой перего
родке.

Звуковое давление р, создаваемое в точке Р  (фигура) на поверхности сферы 1 
радиуса а, колеблющейся по закону y = y0exp (/о*) (где i>o — амплитуда скорости) по 
нормали к  перегородке, можно представить как сумму поля сферы 1, колеблю
щейся в свободном пространстве и поля создаваемого зеркально-отраженной в пе
регородке сферой 2, колеблющейся по закону v = ± v <.i exp (/юг), причем нижний знак 
(—) соответствует жесткой, а верхний знак (+) мягкой перегородке

рсУо pc(±i>o) 1
• hi(kr0 cosOi + //т—  hi(ky) cos I exp (/at),d ) P = P i + P 2

- [ /  V  (ha) jhi (ka)

где hi (x ) и hi (я) -  сферическая ханкелева функция 1 порядка, 2 рода и ее производ
ная по аргументу; р, с — плотность жидкости и скорость звука; множитель ехрО'о>0 
в дальнейших расчетах опускается. Задача решается в предположении ka; Ы <1. 
На основании фигуры получаются соотношения

(2) у2 =  d2, + а2 + 2da cos Di; cos Фг =
d+a cos

У

Чтобы определить реакцию звукового поля на поверхность сферы 1, следует учесть 
поло pi, создаваемое колебаниями самой сферы 1, поле создаваемое колебаниями 
сферы 2, и рассеянное поле ps, возникающее в результате рассеяпия волны д2 на по
верхности сферы 1.

Реакция поля р i будет
2зш2рс1>0 г 4яа2рс hi(ka)

4f i =  —/ -------------- I hi (ka)cos “Oi sin d§i =  —} ------------------------Vq.
hi'(ka) J 3 hi (ka)

о
hi(x) xi + jx (2+ x2)

Используя соотношение---------- =  / ---------------------, получим известное выражение
hi'(x) 4+о:4

для импеданца сферического излучателя первого порядка в безграничной среде

Sock'hak
------------- Ь /со
4+7с4а4

2+kza2 5рс/с4а4 М0
------------« --------------- 4- /со------,
4+&4а4 12 2
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