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Известно, что в средах с комплексным показа­
телем преломления имеет место интерференция 
встречных электромагнитных волн, отсутствую­
щая в прозрачных средах [1-2]. Характерной осо­
бенностью интерференции встречных волн, по­
лучившей в литературе название “туннельной", 
является наличие внутри поглощающего или уси­
ливающего [3,4J слоя интерференционного пото­
ка (ИП) энергии, величина которого пропорцио­
нальна мнимой части волнового числа. В отличие 
от потоков энергии однонаправленных волн, экс­
поненциально спадающих вдоль направления их 
распространения в поглощающей среде, туннель­
ный ИП встречных волн является незатухающим. 
Введение туннельного ИП позволяет устранить 
кажущиеся противоречия с законом сохранения 
энергии, которые возникают при рассмотрении 
отражения и прохождения волны, падающей из 
поглощающей среды на границу раздела с про­
зрачной средой. Естественно предположить, что 
туннельная интерференция должна наблюдаться 
для встречных волн произвольной физической 
природы в средах с диссипацией энергии так же, 
как и вышеуказанные сложности с выполнением 
закона сохранения, на которые для упругих волн 
указывается в |5 ,6 ]. Интерференционное взаимо­
действие упругих волн представляет интерес для 
широкого круга явлений, наблюдаемых при отра­
жении и прохождении волн через плоскослоис­
тые структуры [7, 8 ]. В настоящей работе обосно­
вывается принципиальная возможность реализа­
ции туннельной интерференции встречных 
звуковых волн в изотропной поглощающей среде 
и акустического “просветления" среды. Без учета 
эффектов отражения на границах сред вводится 
ИП встречных волн в упругой среде, проведен 
сравнительный анализ интерференции встреч­
ных и однонаправленных звуковых волн в средах 
с диссипацией энергии.

Выделим в упругой изотропной диссипирую- 
щей среде две параллельные плоскости у  = ±d. 
Поместим в этих плоскостях источники, возбуж­
дающие плоские продольные упругие волны час­

тоты со, распространяющиеся вдоль (я-волна) и 
против (й-волна) оси у. Рассмотрение интерфе­
ренции встречных волн в подобной идеализиро­
ванной постановке задачи позволяет отвлечься 
от эффектов переотражения волн на границах 
слоя и выявить особенности туннельной интер­
ференции в чистом виде. Звуковое давление р  и у- 
составляющую скорости частиц среды vv, связан­
ные с волнами а и й, представим в виде:

Р “'Ь> = ^!Г'"ехр[/((о/ т  ку + фо"''”)]. 

V?*’ = V Ь) ехр [ / (со* J  ку + фо"'6)) ],

где к = к{ -  ik2 -  комплексное волновое число.

Амплитуды Po'h) у v (yQh} и фазы ^ ' Ь) отнесены к 
середине выделенного слоя у  = 0 .

С учетом одномерности задачи и диссипации 
энергии, обусловленной вязкостью и теплопро­
водностью среды, линеаризованное уравнение 
Эйлера [5] записывается в виде:

где р -  плотность среды, а соответствующая ком­
понента тензора напряжений

Здесь величины £ и Т) являются коэффициентами 
объемной и сдвиговой вязкости. Так как в про­
дольной волне, бегущей вдоль оси у, gvv -  единст- 
венная компонента тензора напряжений, опреде­
ляющая работу, то величина усредненной по пе­
риоду плотности потока энергии акустической 
волны в рассматриваемой области - d  < у < d  вы­
ражается соотношением

где означает комплексное сопряжение, а 
Re(...) -  действительная часть стоящего в скобках
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выражения. Как следует из (2), создаваемые в 
среде встречными волнами напряжения связаны 
со скоростями частиц в соответствующей волне:

(я) _  рСО (a) (*) _  РОД (ft)
= * v '' ’ ° У У  - к v ; (5)

С учетом (5) суммарный поток энергии в выде­
ленном слое может быть представлен в виде сум­
мы трех потоков:

= 5 (й) + S(b) + Sи
ini»

где а  = Аг1. Энергетические потоки отдельных 
волн и ИП в рассматриваемом случае встречных 
волн определяются выражениями

S{“'b) = ± ^ R e (a v 5 e’w*v^*)) =
2 (7)

= ±  а ,ех р (т 2 к2у),

S l \  = f  R e [a  ( v ^ v ?  -  v T * ? ) ]  =

= p CDVyo v $ a 2 sin (фоа) -  фо" 1 -  2 k,у),

где a , = к,/(к, + к\ ), щ  = к2/(к] + к\ ). Из (7) следу- 
ет, что энергетические потоки каждой из отдель­
ных волн Su,) и S{h\  как и следовало ожидать, экс­
поненциально убывают в направлении распрост­
ранения волн в поглощающей среде. При этом их 
амплитуда пропорциональна действительной час­
ти числа а, а убывание определяется значением
к2. Между тем, ИП энергии Sint обладает нетри­
виальными свойствами. Его величина определя­
ется мнимой частью волнового числа к2, и, следо­
вательно, в среде без диссипации энергии ИП 
встречных волн отсутствует. В различных сече­
ниях выбранного слоя (при разных значениях у) 
ИП может быть сонаправлен с потоком как а-, 
так и й-волны. Туннельный характер введенного 
ИП проявляется в том, что при своем распростра­
нении он осциллирует, а не затухает, и при этом 
его величина и направление для данного сечения 
зависят от разности фаз волн и толщины слоя. 
Для определенных толщин и сечений слоя, а так­
же фазовых условий величина ИП может значи­
тельно превышать величину потока одиночной 
волны, что может быть охарактеризовано как 
акустическое “просветление” слоя.

Проведем сравнительный анализ особеннос­
тей ИП однонаправленных и встречных акусти­
ческих волн, поместив источники /?-волны на пло­
скость у  = -d .  Тогда в области - d  < у  < d  наряду с 
потоками каждой из волн S a) и &ь\  определяемы­

ми выражениями (7), формируется ИП однона­
правленных волн:

•Йя! = pMv'ov'o’a ,e x p (-2 /:2y)cos(9 (l;')- ф!'”). (8 )
г Г

Из (8 ) следует, что в отличие от случая встречных 
волн ИП однонаправленных волн затухает но то­
му же закону, что и энергетические потоки от­
дельных волн, и поэтому не может быть исполь­
зован для эффективного энергетического усиле­
ния потока одной из волн. Проиллюстрируем это 
утверждение на примере интерференции волн, 
распространяющихся в вязкой однородной жид­
кости с пренебрежимо малой теплопроводнос­
тью. Как показано в [5], волновое число к в этом 
случае принимает вид

где с -  скорость звука в среде. Действительная и 
мнимая части параметра а  при этом запишутся 
следующим образом:

I

Подставляя (10) в (7) и (8 ), получаем зависимость 
потоков отдельных волн и интерференционных 
потоков от материальных параметров среды.

На рисунке представлены зависимости норми­
рованных полных (сплошная кривая) и интерфе­
ренционных (пунктир) потоков энергии, сформи­
рованных встречными и однонаправленными 
волнами, от толщины слоя для двух значений раз­
ности фаз Дф = фоа> -  фо?) = к/4 (а) и Зл/4 (б). Нор­

мировка проводилась на величину 50 = ^ Хау а ,у о

а также принято равенство амплитуд вводимых в
слой волн, т.с. р\)] = р{)] и v #  = Vyo . Приведен­
ные значения потоков соответствуют “выходно­
му” сечению слоя у  = d. В качестве расчетных бы­
ли выбраны низкотемпературные константы 
глицерина для звуковых волн [9]: £, = 1.2 м~!, к2 = 
= 3.9 м-1. Из представленных кривых следует, что 
поток S'1 может значительно превышать полный 
поток однонаправленных волн 1 в широком ди­
апазоне толщин слоев. Таким образом, в резуль­
тате туннельной интерференции встречных “сиг­
нальной” и “опорной” волн на выходе из слоя 
можно получить суммарный энергетический по­
ток, существенно больший, чем полный поток, 
сформированный при интерференции “сигналь­
ной” волны с “подсвечивающей” опорной волной, 
однонаправленной с “сигнальной”. Подобный эф ­
фект. энергетический выигрыш которого очеви-
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(su , s T t , s a , s $ / s 0

Зависимости нормированных полных (сплошная кри­
вая) и интерференционных (пунктир) потоков энер­
гии от величины d  для значений разности фаз Д<р = тг/4 
(а) и Зл/4 (б). Четные номера кривых соответствуют 
потокам однонаправленных волн, нечетные -  пото­
кам встречных волн.

ден, в оптике получил название “ туннельного 
просветления”  поглощающего слоя [1, 4]. Срав­
нительный анализ рисунка, а и рисунка, б показы­
вает, что эффективность такого “ просветления”

и диапазон толщин слоев, где оно реализуется, 
определяются фазовыми соотношениями интер­
ферирующих волн.

В  заключение отметим, что рассмотрение осо­
бенностей туннельной интерференции акустичес­
ких встречных волн, падающих на поглощающий 
слой извне, следует проводить с учетом много­
кратных отражений внутри слоя от его границ. 
Возникающие при этом эффекты и их связь с за­
коном сохранения энергии будут исследованы в 
отдельной работе.
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