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ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ИСТОЧНИКОМ, 
ПЕРЕСЕКАЮЩИМ СФЕРИЧЕСКУЮ ГРАНИЦУ РАЗДЕЛА СРЕД

П а в л о в  В . И ., С у х о р у к о в  Л . И .

Исследовапы энергетические характеристики излучения звука при 
пересечении тепловым источником сферической границы раздела сред. 
Рассмотрение проведено в длинно- и коротковолновом приближениях.

При прохождении пучков частиц через конденсированные среды, со­
держащие ограниченные неоднородности, такие, например, как газовые пу­
зырьки, вкрапления и т. д., может иметь место эффект переходного излу­
чения звука. Настоящая работа посвящена рассмотрению эффекта пере­
ходного излучения для случая неоднородностей сферической формы. 
Насколько нам известно в акустике, такого рода задачи в достаточной мере 
еще не обсуждались.

Пусть движущийся равномерно со скоростью V точечный тепловой 
источник пересекает сферическую область радиуса /?; скорость звука s{ в 
этой области отлична от скорости звука s2 вне области, V < sh s2. Будем 
считать, что источник проходит через центр сферы в момент £=0. Тогда 
уравнение для фурье-компоиеиты потенциала в сферической системе коор­
динат имеет видДфШ -f **фв =  - 2 ^ 2 S0 — 1)ехр

+  б (cos 0 +  1) exp

Здесь "i=^q/(роСр), # —количество тепла, выделившегося в единицу вре­
мени, р — коэффициент теплового расширения среды, сР — теплоемкость 
при постоянном давлении, р0 — равновесная плотность среды. Скорость 
звука s принимает значение st при г<Н  и s2 при г>Л; k=(o/s.

Обсудим возможность считать параметры ч в выражении (1) одина­
ковыми для двух сред. Поскольку

=  1 (  Pigi . М 2 \  | 1 (  Pigi Pag» \  =  y + 8yj
1,2 2  \  p o ly p i р 0 2 Ср2  )  2  V P o iC p l р 02^ 2)2 )

то предположим, для простоты, что 6^<"f и в дальнейшем наличием поля 
излучения, связанного с мгновенным «включением» и «выключением» 
источника на границе раздела, пренебрежем. Эффект, аналогичный ука­
занному, может иметь место и в однородной среде и к интересующему нас 
эффекту переходного излучения непосредственного отношения не имеет.

Отметим, что в электродинамике (в случае векторных потенциалов) в 
правой части уравнения (1) вместо суммы входит разность тех же вели­
чин. Так, например, в задаче об излучении заряженной частицы при пе­
ресечении сферической границы раздела сред [1, 2] фурье-компоиента 
плотности тока равняется

/
+  1)ехр ( — iи  =  ег 4 + - [б (cos 9 -  1) ехР (О

У
г | — б (cos0

где ег — единичный радиус-вектор, е — заряд частицы.
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Уравнение (1) необходимо дополнить граничными условиями, следую­
щими из равенства радиальных компонент скоростей ит=ду/дг и давлений 
р '= —pod<p/d£ на границе раздела. Для фурье-компоненты потенциала <pw 
граничные условия запишутся в виде

д(р,(01
дг

_ дфо>2
г-н дг r-R ф(01 |r-=R--ф(02 |r=R. (2)

СО

Представляя решение уравнения (1) в виде Фо, =  z  Фж (“ • г) р т (cos 9),
771=0

где P„,(cos0) — полиномы Лежандра, для радиальной части фт (<о, г) по­
лучим уравнение

1 д
г2 дг

.2 ФтпМдг
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Фундаментальной системой решений уравнения (3) являются сфериче­

ские функции Бесселя и Ханкеля. Внутри сферы регулярной является 
только функция jm(kr) =  (n/2kr),,aJm+4t(kr); вне сферы условию излуче­
ния lim г(дф/дг—ifcy) =0, соответствующему выбранному нами решению

г-*ос

~ехр удовлетворяет функция {кг) =  (л/2кг)Чл Нт+ч, (кг). , По­
этому общее решение уравнения (3) запишется в следующем виде: 

вне сферы (г>Д)
со

ФS? (©, г) =  (hr) -  i/m ( М  5 (Лу') /  (г') dr' +

оо
+  (* 2 Г) }т ( h r ')  /  ( r ')  d r ',

r
внутри сферы (г<Д)

г
Фж (©» Г) =  4 / -  (* 1 Г) +  i/m ( V )  5 (/Clr ')  /  (Г') d r '  -
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#

— г/г^ (&хг) (j jm (hr') f  (г') dr', где
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а коэффициенты A m и 5 m находятся из граничных условий (2). 
Поле излучения при г>Д определяется выражением

00

ф® =  Y j  Bmh™ Рт (C0S 0)’ г«е
т=0

D _  <V (2и» +  1) im_1/c2 , r , t  r , t  г ,
------------ v * o  +  O i/ i  - г  Ьч12} .

Здесь приняты следующие обозначения:
со со

(4)
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постоянные и b2, имеющие смысл коэффициентов отражения и прохож­
дения, даются формулами

bi _  Д>/т (gl) 1т Ы  — alim Ы  jm Ы
ач!т (al) ( « 2 )  — O l/m ' ( « l )  A m  ( « 2 )

(5)

&2 =
• —1ш2

й2/т ы  Am’(a2) — (di) (a2)

Д̂® %m i ^ n )— [Xm (®n)]' Gn -— k n H ,  n  — 1,2.
n

Окончательно для углового распределения спектральной плотности из­
лучения получаем выражение

£n,<o =  ̂ < o 2|q i2)p |rP = =S2

роУасо2
2nas2F a

ОО

(2^  +  1) {/0 +  bill +  W 2} Р m (cos 0)
7П =0

(6)

Прежде, чем перейти к анализу переходного излучения, рассмотрим, 
исходя из выражений (4) — (6), случай равномерного движения источника 
в однородной среде. Для этого положим в формулах (4) —(6) $i=$2. Тогда 
коэффициенты &, и Ь2 принимают значения &i=0, b2= 1 и, следовательно,

со

В т ~  { / о  +  b il i  - ( -  6 9 ^ 2 } —  ̂Jm ( ^ V )  C O S
со тп \  , _ г -----_ Ы г .

О
оо

Учитывая теперь, что  ̂ t-if*e-i,xtJm+i/i( t)d t=  О
—оо

при а > 1  [3], для a= s2/V  и t=Ic2r получим
оо

Бт J Jm (А2Г)
(О

C O S  I - у ~  г (? )

Тем самым убеждаемся, что e*Fa,=0, т. е., как и следовало ожидать, при 
равномерном движении источника с дозвуковой скоростью в однородной 
среде излучение отсутствует. Заметим, что к этому же результату можно 
прийти, полагая в формулах (4) —(6) R = 0.

Полученные аналитические выражения довольно громоздки. Поэтому 
рассмотрим два предельных случая: длинно- и коротко-волновое прибли­
жения.

В длинноволновом приближении (%>d, где d=2R — диаметр сферы) 
при вычислении интегралов 1и / 2 и коэффициентов Ь2 используем раз­
ложение сферических функций при малых значениях аргументов

X Л(1) (х) ~  — i(2т +  1)!! ’ Пт (Х)~  ’
d

принимая во внимание соотношение-^- Xm {х) =  Xm+i (я) 
фициенты bi и Ъ2 при этом оказываются равными

т
х % т  ( ж ) .  К 0 Э ф -

ь . ( W m+3 (2т +  3)
[(2т +  3)!1]а 1 — kl_

№

к 2 'т
ki 1 + (2 т  +  1) (2 т  +  3) 

Вычисляя интеграл / 0, учтем соотношение (7), откуда следует, что 
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Т 0 =  — jj j m  f a r )  COS 
0

Ю г — d r .  Для скоростей V, достаточно близ-
V

них к скоростям звука sn( l —W s„2< l ) ,  выражение (6) приводится к наи­
более простому виду:

$п, (й PoY2 совЛб

+
1 / wR \ 2 (<aR \ 2 „

25 h r )  ( - Г ' cos2

Энергетический выход оказывается довольно слабым: спектральная 
плотность излучения практически степенным образом зависит от малого 
параметра сoR/s2. Поясним этот результат несколько подробнее. ^

Равномерно движущийся источник окружен сопровождающей его об­
ластью гидродинамических возмущений — собственным полем, распределе­
ние которого вокруг источника определяется как скоростью его движения, 
так и равновесными параметрами, характеризующими среду (скоростью- 
звука, плотностью и т. д.). Попадая в область пространства, где эти пара­
метры имеют отличные от первоначальных значения, собственное поле 
источника начинает перестраиваться, стремясь к распределению, соответ­
ствующему новым параметрам среды. Это перестроение в силу конечности 
скорости звука не происходит мгновенно, оно практически завершается на 
некотором расстоянии L f — длине формирования излучения. Очевидпо, что* 

Поэтому для рассматриваемого нами длинноволнового приближения 
справедливо неравенство L /»d. А это и означает, что излучение с длиной 
волны X не успевает сформироваться на расстоянии, равном диаметру сфе­
ры d, поскольку после прохождения сферы источник попадает в область 
пространства с параметрами, равными исходным. Иная ситуация имеет 
место в формировании излучения с длипой волны K d  (коротковолновое 
приближение). В этом случае длина формирования, для которой нетрудно 
получить выражение L j^ k /( s /V —cosG), может оказаться сравнимой и 
даже значительно меньше диаметра сферы. При этом кривизна сферы 
становится несущественной и, таким образом, приходим к задаче о пересе­
чении источником плоского слоя толщиной d. Угловое распределение 
спектральной плотности излучения в этом случае для больших скоростей 
движения источника (1—F7s„2< l )  дается выражением

* ~  РоУ 1 1
1 _ _  v t j s f  +  е 2 1 —  v*/s i>  +  е 2 sin*

(8)

причем излучение в основном сконцентрировано в малом диапазоне углов 
0<1, так что sin20 ^ 0 2.

В заключение отметим, что соответствующий переход от выражения (6) 
к (8) может быть выполнен с использованием метода вычисления сумм 
типа (6), изложенного в [4].
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