
ВЕСТИ. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ, .1981, т. 22, № 2 

УДК 534.222.2:551.596.1 

ОЦЕНКА НЕЛИНЕЙНЫХ ЭФФЕКТОВ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ 
РАСПРОСТРАНЕНИИ В АТМОСФЕРЕ НЕМОНОХРОМАТИЧЕСКОГО 
ЗВУКОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С. Н. Куличков 
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В нелинейной акустике подробно исследованы эффекты, возникаю-
щие при распространении в сплошных средах звуковых волн конечной 
амплитуды [1—3]. К наиболее характерным нелинейным эффектам от-
носится образование ударной волны, появление постоянной составляю-
щей и генерация разностной гармоники. Указанные эффекты могут 
заметно проявляться в условиях реальной атмосферы. При вертикаль-
ном распространении звуковых волн амплитуда колебательной скорости 
растет с высотой как р"_1/2; кроме того, наблюдается также заметное 
искажение ее профиля. Полупериод, где значение скорости отрицатель-
но, становится меньше я, полупериод, где значение скорости положи-
тельно, уширяется [4]. При этом амплитуда скорости на больших рас-
стояниях от источника стремится к некоторому постоянному значению, 
определяемому отношением длины волны к высоте однородной атмо-
сферы [5]. Явление же генерации разностной гармоники, как нам из-
вестно, подробно не исследовалось. 

В случае однородной среды, при рассмотрении процесса генерации 
разностной гармоники в рамках трехмодового взаимодействия, наблю-
дается эффект перекачки энергии от разностной гармоники к первич-
ным [1]. Задачей настоящей работы является исследование процесса 
генерации разностной звуковой частоты при вертикальном распростране-
нии в атмосфере немонохроматического звукового излучения, а также 
проведение сравнительного анализа различных возникающих при этом 
эффектов с целью выяснения оптимальных условий преобразования на-
земного немонохроматического звукового излучения в низкочастотное 
в верхних слоях атмосферы. , 

Исследование будем проводить в приближении трехволнового 
взаимодействия при учете образования разрывов в первичном излу-
чении. 

1. Уравнение, описывающее распространение акустических волн 
вертикально вверх в атмосфере, имеет вид (см. [5]): 

dv _ е dvz 

дг 2 ос2 д т 

где v — вертикальная скорость; z — вертикальная координата; т= 
= t—z/Co; vo — коэффициент молекулярной диссипации; fi=l/Н; Н — 
высота однородной атмосферы. 

Запишем уравнение (1) в безразмерной форме: 

— 2е — U ^ - ( Х + 1) — 0, (2) 
дХ а дв d* к ' дв* w 

v„exp { J р dz\ 

2с* 
d*v 
дхг = 0, (1) 
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где 
z 

© •= Р)Т; X = EXP J J DZJ — 1, 
о 

v - U J J a « = = (3) 
О 

K n = / o / # — число Кнудсена, /o=vo/co — длина свободного пробега мо-
лекул. 

Из (2) и (3) видно, что в линейном приближении, начиная с неко-
торого расстояния z, диссипация преобладает над неоднородностью и 
наблюдается сильное затухание, так что эффекты, связанные с плот-
ностным расслоением, становятся несущественными. Это расстояние в 
безразмерной форме будет иметь вид: (Х+1)»=т1г (4) 
Заметим также, что уравнение (2) в случае, когда v = v o ( X + l ) , являет-
ся уравнением Бюргерса и допускает образование ударной волны в пер-
вичном излучении, начиная с некоторого расстояния ( Х + 1 ) р (см. [1]) , 
которое в наших обозначениях имеет вид 

( Х + 1)р = - ^ г . ( 5 ) 2еМ0 

2. Рассмотрим процесс генерации разностной компоненты при вер-
тикальном распространении в атмосфере немонохроматического звуко-
вого излучения до расстояний образования ударных волн (Х+1)р. Как 
уже отмечалось выше, решение уравнения (2) будем проводить в рам-
ках трехмодового взаимодействия аналогично методу, изложенному 
в [1]. Будем искать решение для U в виде 

tf==4i(X)sinei+A2(X)sin©2—43(X)sin@3, (6) 
где 

©г=«Огт; г = 1 , 2, 3; w3==«>r—а>2. (7) 
Подставляя (6) в (2) и проводя соответствующие преобразования, по-
лучим для резонансных мод, удовлетворяющих (7), уравнения вида 

d\ -
dX 

dA% 

^ е Х р [ Щ 7 Щ ( X + l ) 2 ] A2As, 

[ rtu — m,—m~ „1 ~ 

- ^ — i - — 4 X + 1 ) 2 J A A > (8) 

dM h + h Г m3 — m1 щ ~ •exp [ 2 ( ^ - r 1 ) ] Л 4 dX 2 
где 

Л и = Л1>2ех p [ 

A3exp -
©x + CDa J L 

A = = l 2cd3 \ V2 ~ т з ( Х + 1)» 
( 9 ) 

_ - _ j S 2 _ ; £ = 1, 2 , 3 . (10) 
al,2 V % + ©2 7 - af 
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Точное решение системы (8) в аналитической форме получить нельзя; 
поэтому мы будем решать (8) в приближении малой вязкости: 

m 1 ) 2 ( X + l ) < & i , 2 . ' (11) 

Из (8) при условии (11) можно получить следующие 'соотношения 
между различными Ас. 

Л ? - е х р [ ( т 1 - т 2 ) ( Х + 1 ) 2 ] X [ l 1 ) ] , 

(12) 

Аз с* ехр [— ( т 2 — т 3 ) (X + 1 )2] X 
/Oj 

Мы полагали, что амплитуды первичных волн Ai и А2 одинаковы и в 
безразмерной форме равны единице. % 

Подставляя (12) во второе уравнение системы (8) и проводя пре-
образования аналогично [1], получим следующие выражения для Л», 
записанные с помощью эллиптических функций: 

А = ехр [ - А 1 2 Ш 2 . ] sn [K(k) - + * 4 

Л = у . А ± ^ - ' е х р [ - ( Х + ' > ' J dn F К (к) — у]• (13> 

е х р [ - т 1 Ш 1 ] с п [ к ( к ) _ ^ ± & г / ] . 
где 

О 

fe2=62/(61 + b2); К(к) —эллиптический интеграл. 
Из (13) видно, что без учета образования разрывов в первичном 

излучении амплитуда разностной гармоники может достигать макси-
мального значения на некотором расстоянии от источника и станет 
возможным процесс перекачки энергии от разностной гармоники к пер-
вичным. 
Имеем 

(Х + !)„ = 1 + л[ W (Х+ 1)р. 
еМ0 J tOx + CD,, У Щ 

(15) 

3. Рассмотрим процесс генерации разностной гармоники в области 
после образования разрывов в первичном излучении, (X-\-\)^\(X-\-\)v. 

Выше отмечалось, что уравнение (2) в случае v ~ v o ( X + l ) имеет 
вид уравнения Бюргерса, решение которого при ( Х + 1 ) р < ( Х + 1 ) 
можно записать аналогично решению Фея [1]: 

00 
и _ kl9 у Sin п в 

&М0 Z j ' * ' 
л = 1 sh 

где 

L = (1 f ВХ) — В = 1/Хр. еМ0 X 
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Из (16) видно, что в случае наличия диссипации скачки амплитуды 
скорости в окрестности ударного фронта сглаживаются. При этом 
амплитуда первой гармоники изменяется с расстоянием 1/sh ^ — j . 
Будем считать, что после образования разрывов амплитуды первичных 
волн изменяются в основном в результате генерации своих высших гар-
моник, а не из-за генерации разностной волны. В указанном приближе-
нии ищем решение (2) в области после образования разрывов в пер-
вичном излучении в виде 

U = _bh> ь , _ и ( X ) s i n @ 3 . (17) 
8 М0 / я Li \ е,Ма / л Lt \ 

* ( " I - ) s h r r ) 
В целях упрощения выкладок будем предполагать, что характер нели-
нейных искажений для первичных волн приблизительно одинаков, т. е. 
в (17) положим (ki + k2)/2. При указанном предположении 
можно пренебречь затуханием разностной гармоники из-за молекуляр-
ной диссипации. Подставляя (17) в (2) при учете ©3=©i—©2, получим 
для разностной гармоники £/3(Х) при ( Х + 1 ) > ( Х + 1 ) р уравнение 

диг еМ0 / kl0 \2 1 ^^ 
дХ а3 \ е М0 s h 2 Г ( 1 ± B X W 1 ' 

L 2е М 0 J 

V2 = (19) 

Значение U3(XP) мы получили ;из (13). 
Интегрируя (18) при условии (19), получим следующее выражение 

для амплитуды разностной гармоники при (Х+1) > 1)р: 

А - . - , : ' : , , ) ] • < * > 

Переходя к размерным переменным, можно получить значение ко-
лебательной скорости для разностной гармоники: 

Г з - f / o l - ^ - f 

z 

г ) - S - « 4 > { J И - } « » « » » ( ' — г ) ' < 2 1 ) 

где 

а + 

Х + 1 

( х + 1)р 

Для значений энергии разностной гармоники Е(@3, X) имеем 

Учитывая, что £ (©lj2) —ро^2о/2, получим следующее выражение для 
коэффициента £ преобразования энергии первичного излучения в раз-
ностное: 

z = £ ( в з ' Л - )
 = + (22) 

у Е (0х) Е (©2) \ / V 2 а + 1 / 
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Зависимость от расстояния до источника при М 0 = Ю-5 и А,/Я=10 -4; 
10~3; 10~2 (кривые 1, 2, 3) показана на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что процесс преобразования энергии первичного 
излучения в разностное достигает насыщения, а амплитуда разностной 
гармоники стремится к некоторому постоянному значению, зависящему 
только от величины расстройки 
(Оз/мь Например, при взаимодейст- 2/н 
вии в атмосфере звуковых волн, по-! 

рождаемых наземными источника-
ми с частотами 42 и 38 Гц, энергия 
генерируемой разностной волны на 
частоте 4 Гц может составлять на 
высоте 80 км приблизительно 3% 
от энергии наземного излучения. 
В случае реальной атмосферы, ког-
да v ~ v o ( X + l ) 2 , естественно ожи-
дать более медленного нарастания 
с высотой величины чем в случае 
v~vo(^4- ; l ) . Безразмерная шири-
на ударного фронта будет в этом 
случае определяться выражением 
U~L{X+1) (см. [5]). Можно по-
казать, ЧТО при (Х-f- l ) <С|(Х+/)зат 
отклонения в нелинейных искаже-
ниях для реальной атмосферы от 
случая, рассмотренного выше, не-
значительны. Подробно случай 
v ~ v 0 ( X - H ) 2 рассмотрен в [6]. 

16 х/н 

15 

10^ -фг 
_L 

Рис. 1 

iir~ 1 

Риа 2 

Л/ff 

Из (16) и (20) можно получить, что начиная с некоторого расстоя-
ния (Х+1) амплитуда разностного излучения будет больше амплитуды 
первичных волн, и становится возможным процесс обратной перекачки 
энергии от разностной гармоники к первичным. Имеем 

( X 4- 1) (X + 1 ) п . % 
Из 

СХ + 1)р = 
Л / Я 

4яеУИ0 
(23) 

На рис. 2 приведена зависимость z/Я—21п(Х+ 1)'п от А/Н при 
М = 10~4 (1) и 10~5 (2); А —длина разностной волны. 

Как уже отмечалось выше, выражение (20) для амплитуды разност-
ной гармоники U3 справедливо при условии Uz<.U\,z- В этом случае мы 
еще можем пользоваться решением Фея для первичных волн. При этом 
рассмотренные выше эффекты имеют энергетическую значимость в том 
случае, если они проявляются до расстояния затухания первичного из-
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лучения из-за молекулярной диссипации (Х+1) з ат (см. [6]). Подстав-
ляя (Х+1)зат в (17) и (20), получим условие применимости решения 
в режиме насыщения: 

из <ии2 ти ~ (24) 

Нелинейные эффекты заметно проявляются при выполнении 

(X ~Ь 1)р < (X + 1)зат или М > • (25) 

Обозначим /Кп/2& через Мкр. При Кп=8-10- 1 2 из (25) следует М К Р = 
= 1,175-Ю-6. Заметим, что критическое значение числа Маха опреде-
ляется лишь значениями Кп и е для атмосферы и не зависит от длины 
волны. 
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УШИРЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ КАК ПРОБЛЕМА ТЕОРИИ 
ФЛУКТУАЦИИ В НЕРАВНОВЕСНОЙ ПЛАЗМЕ 

Ю. Л. Климонтович, С. А. Сухин 
(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Задача об уширении спектральных линий в плазме привлекает вни-
мание как экспериментаторов, так и теоретиков [1]. Обычно рассмат-
ривается либо штарковское уширение [2], либо уширение за счет не-
упругих переходов [3, 4]. 

В настоящей работе лолучено выражение для формы линии, учиты-
вающее влияние обоих упомянутых факторов и поляризуемости плазмы, 
в рамках «кинетического» подхода, развитого в работе [5]. По духу 
этот подход близок так называемой «релаксационной» теории [1] . 

При таком подходе форма линии определяется временной зависи-
мостью вектора поляризации поглощающих атомов, соответствующего 
переходу с вырожденного уровня & на вырожденный уровень а. Вектор 
поляризации выражается через недиагональные элементы матрицы 
плотности атомной подсистемы. Уравнение для матрицы плотности на-
ходится методами кинетической теории плазмы. Тем самым кинетиче-
ская теория формы спектральных линий формулируется как одно из 
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