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РАССЕЯНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН ЛОКАЛИЗОВАННОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ
МАГНИТНОГО НОЛЯ

Исследование взаимодействия акустических колебании с неоднородностями маг­
нитного ноля является одной из традиционных задач физической акустики, магнит­
ной гидродинамики (МГД) и физики плазмы (см., например, [1-6] и литературу). 
В плане практических приложений эффекты такого рода представляют интерес для 
стабилизации нарастающих акустических возмущении в различных МГД устрой­
ствах [5, 6] (генераторах, плазмотронах и т. д.) и в связи с созданием средств 
акустической диагностики турбулентных МГД потоков.

В настоящей работе в борцовском приближении рассматривается задача о рас­
сеянии звука на локализованной неоднородности магнитного поля, параметры ко­
торой (возмущение магнитного поля) быстро убывают при удалении от неоднород­
ности. На практике магнитные неоднородности такого вида могут формироваться 
как сторонними источниками магнитного поля, так и локализованными МГД воз­
мущениями, возбуждаемыми в самой рассеивающей среде (вихри, волновые пакеты, 
солптоны и т. д. (см., например, [7, 8])).

Будем проводить рассмотрение в МГД приближении, полпостью пренебрегая 
диссипативными процессами. Будем также считать, что характерная величина воз­
мущения магнитного ноля удовлетворяет условию

Я * « Р о с * , (1 )

где ро -  невозмущенная плотность среды, с -  скорость звука. В этом случае систе­
ма уравнений магнитной гидродинамики имеет вид [9]

h—rot[vXH], p+p0divv=0, p0v = —c2Vp+f, (2)-(4)
где H =H (r, t) -  распределение рассеивающего магнитного поля; h= li(r, t) -  его воз­
мущение, связанное со звуковой волной (полное магнитное поле есть H+h, |h|<£ 
^ |Н |) ;  f ={/,}; fi=dOijldxi:

Oij=-[Hihj+hiHj— (Hh)6ij]/4n -  (5)
линеаризованный максвелловский тензор. Считаем, что характерное время изменения 
поля Н (г ,  I) много больше периода звуковой волны, так что в (2)-(4) применимо 
квази стационарное приближение.

При помощи (2)-(4), (5) можно получить [4]
/  д2 \  д2
( --------с2А I р =  -— -—  Oij. (6)
\  дР Г  dXi dxj

В силу условия (1) правая часть (6) мала и можно воспользоваться стандартным 
приемом теории возмущений [10]. Для этого записываем полное звуковое поле в 
виде суммы р = р (,) + р 'в), где отвечает падающей звуковой волне, р < в )  -  рассеян­
ное иоле (р(*)«срН)). Выбирая р<*'> в виде плоской звуковой волны единичной амп­
литуды: pl,)=exp [i(dM—k0r) |, где со0= с |к 0| -  частота звуковой волны, к0 -  ее вол­
новой вектор, и учитывая, что в этом случае v=kop(,)c/p0A:o, в борцовском прибли­
жении из (2), (5), (6) получаем [4]

где
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/( 11, п0) =  -  --------— niKjQjj (q) —

4л с4
-амплитуда рассеяния: /?=  | R | ; 7? -  радиус-вектор точки наблюдения (пачало ко­
ординат находится внутри магнитной неоднородности); n=R /И] n0= k 0/A:o; q— 
— Alo(n-n0);

Qti(r.n0) e < m ,  (8)

[  (п0Н)(гс01#,+Л о^-(П оН )6^)+4л( 2+i - ^— 1 ; (9)

c}?> = -  (HiHj-IPoij/2)/Ап -  «невозмущенный» максвелловский тензор.
Из формул (7)-(9) видно, что рассеяние звуковых волн магнитной неоднород­

ностью определяется как величиной самого магнитного поля, так и величиной его 
пространственных производных (последнее слагаемое в (9)).
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Эффективность рассеяния в рассматриваемом случае удобно характеризовать при 
помощи сечения о = ^ | / | 2<Ю, где dO -  элемент телесного угла, /-ам плитуда рас­
сеяния (7).

Пусть неоднородность магнитного поля имеет характерный пространственный 
масштаб ~а. Воспользовавшись формулами (7)-(9) и учитывая известные особен­
ности рассеяния в пределе длинных и коротких волн [10] (см. также [11]), можно 
получить следующую оценку для сечения рассеяния:

а « л 2 (юоа/с)2 (Я2/рс2)2. (10)

В силу условия (1) сечение рассеяния магнитной неоднородностью всегда меньше 
ее геометрического сечения. '

Можно показать (аналогично тому, как это было сделано в [10]), что область 
применимости всего борновского приближения и, следовательно, оценки (10) со­
стоит в выполнении неравенства со^со*, где ю .=  (рс2/Я2)с/д.

Применим полученные результаты к задаче о рассеянии звука локализован­
ным МГД вихрем. В этом случае кроме рассеяния па неоднородности магнитного 
поля, порождаемой вихрем, будет происходить и рассеяние на гидродинамическом 
поле скорости вихря. Последний эффект хорошо известен и неоднократно исследо­
вался (см., например, [11]). В частности, было получено, что сечение рассеяния в 
этом случае допускает оценку [11]

o « a 2((o0a/c)2(F/c)2, (11)

где а -  характерный размер вихря, V — характерная скорость в нем (F<^c). Из срав­
нения (10) и (И) получаем, что при выполнении условия

//<V pcF (12)
рассеяние в основном происходит на гидродинамическом поле вихря, а при выпол­
нении противоположного неравенства более интенсивно рассеивает звук порождае­
мая вихрем неоднородность магнитного поля.

В типичной для турбулентных МГД потоков ситуации имеет место равнорас­
пределение магнитной и кинетической эпергии, при котором [9] Я2/8я~рГ2/2 или 
У^Я/У4яр=7л, где VA -  альфеновская скорость. В этом случае возмущения маг­
нитного поля удовлетворяют неравенству (12) и звуковые волны наиболее интенсив­
но рассеиваются на гидродинамических возмущениях скорости потока.
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