
Р О М ) .  B-Dlb—

5
TVi=fii[cos(^i/i) + 6i sin(9i/i) ], B i^D Jbi  — — — •,

P+<?

о г р а н и ч и т ь с я  у ч е т о м  в з а и м о д е й с т в и я  т р е х  с п е к т р о в  (0 , ± 1 ) .  В  п р и б л и ж е н и и  « т р е х ­
м о д о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я »  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  а м п л и т у д :

где
P = a 2/cA0g i 6 i S i ( l - 6 )  ( p 0— p ) 2+ i£ p o ( l+ 6 )  {2 izd + a 2p [2 £ 02s -< 7 i6 i(A ;2+A:o2) ] } ,  

(? = a 2|x2( H - 6 ) -Ь/Агор(1 — 6) {2 f id + o 2p 0[( /c z+A:o2) s i—2£2g i6 i ] } ,  

r = 2 iA * p 0{2 u d i —A2az[ p ( ^ i 6 i—siC2/c o 2) “ p o (^ i_  9 i ^ i )  ]}> 
Л = 2 А а {А *0д161р ( р 0- р )  ( 1 - 6 ) +  ip 0p . ( l  +  6 ) } f «S=2/cap0{/v0S i( p o - p )  ( 1 - 6 ) +  t > ( l  +  6 ) } ,

6 =  V02  exp(i2A0/i), 6 = [ P 4 i
tg(g • « - ‘ i t

pgi
+ tg(qik)

} ' ■poSi J L po5|

d = [ l - a 2/8(5fe2+5fto2-/j^) ], d i = [ l - a 2/8(7fc2+3fto2- 4 p 2) ] ,  Ц =  (p o * * -p V ) ,

p c —p0c0 m  2pc
B =  (poSi-p9i6i), F02 ^02 =

pc+poCo pc + poCo

Исследуем зависимость амплитуд от периода неровностей. Вдали от резонанса, 
т. е. при (5, не близком коэффициенты Р, О и Т являются величинами нулевого 
порядка по амплитуде неровностей и общие формулы можно преобразовать к виду

где
B =V 0+0(/v2fl2), W=W*+0(k*a*)9 F i= 0  (ка)у Wi=Q(ka)t

s in ( f to ^ )  exp(iA r0/i)
V о=2 iP 02 т“ »

[1—V022 exp(i2fc0̂ ) ]

pô o И̂ о22 ехр(£А0/г)

~pc~ [1—P022 exp(i2A0/i) ] ’

0(/cfl) -  малая величина порядка ka. Величины В0 п W0 являются соответственно 
коэффициентами отражения и прозрачности для слоя с плоскими границами.

При р, равном или близковм £, коэффициенты Р, Q и Т становятся малыми ве­
личинами второго порядка по амплитуде неровностей. Это обусловлено»тем. что ве­
личина ы, входящая сомножителем в члены пулевого порядка, обращается в нуль 
при р=£. Резонанс наступает нри p=p0s 6 { l+ 0(/c2a2)). При резонансе чисто мнимая 
величина Т обращается в нуль и получим следующие соотношения: |F | =  1; W = 0; 
Pi, W t~ i / ( k a ) .  Таким образом, при резонансе падающая волна (1) полностью от­
ражается от слоя с периодическими неровностями на границах. Вдоль слоя побегут 
нормальные моды с волновым числом £  и амплитудой, пропорциональной \ / ( к а ) .

Аналогичным способом можно исследовать отражение плоской волны, падающей 
под углом 0 к нормали слоя. Резонансное рассеяние ее происходит от неровностей 
с периодами A i= 2 n /( |-A  sin 0) и А2=2я/(£+й; sin 0). Согласно соотношению Брэг­
га, эти периодические неровности эффективно возбуждают нормальные моды с вол­
новым числом £, бегущие соответственно в положительном и отрицательном на­
правлениях оси х. При резонансе падающая звуковая волна полностью отражается 
от слоя с неровными границами.
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О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ИСТОЧНИКОВ В ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Т о н о я и  И .  П .

В работе [1] получены выражения для фупкции пространственной корреляции 
(ФПК) ноля, создаваемого равномерно распределенными но плоскости направлен­
ными источниками. В работах [2. 3], где рассматривались ненаправленные источ-
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инки, распределенные по плоскости [2J и в конечной области [3] вблизи поверхно­
сти, псследовалось влияние поглощения в среде на свойства ФПК шумового поля. 
Ниже для модели источников, соответствующей принятой в работе [1], рассматри­
вается влияние поглощения в среде па поведение ФПК поля.

Рассмотрим плоскость S, по которой в точках г,- распределены случайные моно­
хроматические источники с частотой со. Поле в точке г, создаваемое источником с 
координатой г, (фиг. 1), определяется выражением

expO’A 'Ir-ril) / \
Р( г<, г)=Я(г<)----- :--------:----- cosm((r -r <),n ) ,

r -r ,

где В  (г*) -  случайная плотность распределения источников но плоскости S , к'=  
— к+0,Ъу 'у ,  & = < d / c , с -  скорость распространения волн в среде, ч -  энергетический 
коэффициент поглощения в среде, п — нормаль к плоскости S, т — параметр, опре­

деляющий степень направленности источников.
Функция пространственной корреляции Г (г, г ') в 

точках г и г ' имеет вид

Г(г' г') =  И  <S(ri )S -(r1'))p(r<,r)p*(ri',r')dr,dri',
s s (2)

где символ < > означает статистическое усреднение, 
а * — комплекспо-сопряжепную величину. Если источ­
ники, расположенные в точках г,- и г,', стационарны и 
6-коррелировапы по пространству, то

Фиг. 1. Геометрия задачи
(B(li)B(Ti'))=A (г,)б(Гг—г/), О)

где А  (г,) -  пространственная плотность дисперсии ис­
точников, которую будем считать но зависящей от координат и без нарушения общ­
ности положим равной единице. Вводя цилиндрическую систему координат (р, z, Ф) 
п полагая r= {(d /2 )s in a , z — ( d / 2) cos a, 0}, r '= {(d /2 )s in a , z+ (d /2 )cosa , л}, проин­
тегрируем выражение (2) no Ф с учетом формул (1) и (3). Опуская выкладки, ко­
торые аналогичны проделанным в работе [1], приведем окончательный результат, 
справедливый при z»d ,

л / 2

T(A:d)*= 2л; J /(0 ,z )co s[& d c o sa c o s0 ]/o[& dsinasin 0 ]sin 0 ri0, 
о (4)

/(0 , z )= e x p (- fz  sec 0)cos2m_10,

где Jo (x) -  функция Бесселя первого рода нулевого порядка. Замена переменной ин­
тегрирования sec0  =  * в выражении (4) дает

Г (Ы )=  2п J е х р ( - ^ ) / ( Ц а ,  t)/t2m+l dt,
i

f(kd,  a, t )—co$[kd cos(a)/t]J0lkdsin(a)  (t2—l)'h/t] .

Безразмерный параметр yz в формуле (5) в большом числе случаев мал; ограничим­
ся условием 'YzCl. Малость данной величины указывает на целесообразность разло­
жения выражения (5) в ряд по возрастающим степеням -yz, однако непосредствен­
ное разложение экспоненты в (5) приводит к расходящимся интегралам. Будем ис­
кать разложение формулы (5) по возрастающим степеням некоторой функции от^-. 
Представим /(Ы , a, t) в виде следующего ряда:

filed, a ,  t) =  У 1, си (led, a  )ftu , (6)

который может быть получен перемножением рядов по степеням 1 /I  для 
cos[ kd cos (а)/*] и

СО

Jo[kd sin (a) (t2—l ) ,/?/*] =  Ji[kd  sin a ) [k d  sin(a)/2]*/[*2**! 1,
<=o

где Ji(x) -  функция Бесселя первого рода 1-го порядка, так что для коэффициентов 
разложепня в выражении (6)
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Фиг. 2. Зависимость функции пространственной корреля­
ции от разнесения приемников при <х= 0  и разных значе­
ниях т и 72: 1 — т = О, "fz=0; 2 — т=0,  fz= 10“8; 3 -  т=0,  

yz =  10“2; 4 -  м = 1 , "fz=0; 5 — т = 1, 'yz=10_1

Гн

Фиг. 3. Зависимость функции пространственной корреляции 
от ориентации приемников ири k d = n  и разных значениях 
т и "fz: i  — m=0, "fz=0; 2 — т—0, "fz=10-4; 3 — m = 0, "fz= 

= 1 0 -2; 4 -  m = l ,  ^з=0; .5 -  m =  Т2 = 1 0 -‘

C2<(Ы ,а )=  ( - l )* c o s 2s a s in i- 8a / i-,[^ sm a][A < J /2 ]i+ *4'/[(2s)!(i-s)!]. (7)
• =  0

Подставляя формулу (6) в (5) и изменяя порядок суммирования и интегрировании, 

получим Г(Ы) =  2я ^  czi (kd, a ) £ 2i+ 2m+i (fz), где En(x) -  интегральная показатель­но
пая функция [4, с. 56]. Учитывая явный вид с2, по (7), получим нормированную 
ФПК:-

Гн (Ы )= Г (Ы )/Г (0),

Гя(Л^) *= Jt(kd  Sin a) + C2i£2< + 2m+i(72)/£2m+i(7z). (8)
<—l

При рассмотрении выражения (8) ограничимся двумя значениями: т = 0  и m = i .  
Используя представление Е„(х) в виде ряда [4, с. 57], можпо получить

E a + i i f z )  / Е \  (^z) — # / (2ij —y z Q l  1 / ( 2 i - i )  + Q / (2i)  ] +
+61<(Tz)2/ 2+0 (('rz)2C>), (9а)Лна (T*) /Л (?*) —2/ (2г+2) +2Tz [-1/ (2<+1) + 2/ (2i+2) ] -

- 2 (Tf*)*^-V(2<+2)+Odf*)*)f (96)
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где Q =[-C -L n(^z)  ] \  С -  постоянная Эйлера, би -  символ Кронекера, f—1, 2, 3 , . . .
В формулах (9а) л (96) удержаны несколько первых членов бесконечных ря­

дов; для фиксированного i каждый последующий член в этих рядах при 72-*0 яв­
ляется функцией более высокого порядка малости, чем предыдущий. Подставляя 
формулы (9а) и (96) в выражение (8), получим

ГН(М )=  / 0(Ы  sin а) +
( QFo-tzQlFi+ QF0] + (42) 2cJ2+ О ( («fz) 2Q) , 

Ь г 2+ 2 ^ 2 [ - F t+ 2F2] -  2  ( 72 )  2Q~ ‘/<2+ О ( ft*)2) ,
o o  o o

F° =  X i  <W<2i>, F r  e*i/(2i—1),
» -l i =  l

m=0,
m=l,

^ < W ( 2 i+ l ) ,
i  — 1

o o

F2 <W(2i+2).
i = . i

(10a)

(106)

(11a)

Суммы в формулах (На) при а = 0  выражаются через тригонометрические функции, 
Si(x), СЦх) [4, с. 57]: /

Fo=Ci(kd)—C—Ln(kd)1 /',1-  =  l-cos(&d) — kdSi(kd),
(116)

F i+=sin (fed)/(fed)-l, F2=sin{kd) / (kd) 4- (cos(fed)-l)/(fed)2- l /2 .

При сс=л/2 выражение (На) можно также выразить через известные функции [5]

—  Y*(kd) - (C+Lnkdl2)h(kd)  1 , F r = J 0(kd ) -cos {kd ) ,
2 J

(Ив)
Ft+ = sin  (fed)/ (Ard) - / 0 (fed), F2= h  (fed) /  (fed) (fed) /2,

где Го (*) -  функция Бесселя второго рода нулевого порядка. При р -*0  выражения 
(10а) и (106) сводятся к результатам работы [1]. При а = 0  выражения (10а), (116) 
согласуются с результатами работы [2].

Результаты расчетов по формулам (10а), (106) приведены на фиг. 2 и 3. При 
а= 0 , л/2 расчеты проводились с учетом формул (116), (Ив) соответственно; при 
других значениях а  проводилось численное суммирование рядов (11а). Аппрокси­
мация ФПК выражениями (10а) и (106) соответственно при f2>10-2 и ^г>10-1 
неудовлетворительная; нужно учитывать последующие члены разложения. Сравне­
ние кривых, приведенных на фиг. 2 и 3, показывает, что учет поглощения паиболее 
сильно сказывается в случае ненаправленных источников (т—0).
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КРИВИЗНА ПОВЕРХНОСТИ ВОЛНОВЫХ ВЕКТОРОВ И АНИЗОТРОПНАЯ 
ДИФРАКЦИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ПУЧКОВ В КРИСТАЛЛАХ

Х а т к е в и ч  А. Г .

С ограниченностью пучков приходится считаться практически во всех устрой­
ствах, использующих ультразвуковые волны. В кристаллах дифракция волн, рас­
пространяющихся от источников конечных размеров в направлении групповой, 
или лучевой скорости, согласно работе [1], характеризуется двумя, вообще говоря,
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