
Рассмотренный метод синтеза позволяет получать системы с за-
данными спектральными характеристиками различных типов. Его при-
менение дает особые преимущества в тех случаях, когда отсутствует 
хорошее начальное приближение. 
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Реальные источники мощных акустических шумов всегда имеют 
конечные размеры, поэтому при описании излучаемых ими полей нуж-
но одновременно учитывать и нелинейность, и дифракцию. Однако ста-
тистические задачи детально изучены лишь для одномерных волн боль-
шой интенсивности [1—4]. С другой стороны, в нелинейной акустике 
ограниченных пучков достигнуто понимание нелинейно-дифракционных 
процессов, происходящих в неодномерных, но регулярных волновых 
полях [1, 5]. 

Решено несколько частных задач с учетом временной некогерент-
ности. В квазистатическом приближении исследованы генерация гар-
моник случайно модулированной волны в недифрагирующем пучке 
[6]. Изучено формирование шумовых спектров генераторами разност-
ной частоты — параметрическими излучателями звука [7, 8]. При этом 
использовался поэтапный подход или метод возмущений, сильно огра-
ничивающие применимость результатов. 

Задачи, требующие учета пространственной некогерентности пуч-
ков, в нелинейной акустике не рассматривались, хотя такая модель 
адекватна многим реально существующих источникам. 

Примером линейного, дельта-коррелированного в пространстве 
шума может служить подводный шум от падения дождевых капель 
на поверхность моря. Укажем и на мощные источники акустических 
полей, некогерентных во времени и пространстве. Это, например, излу-
чение многоэлементных мозаичных антенн параметрических гидролока-
торов, шум кавитационного слоя, струй реактивных двигателей. Взрыв-
ная волна, отразившись от взволнованной поверхности или неровного 
дна океана, также становится пространственно некогерентной. 

Основное отличие «случайных» нелинейных пучков в акустике от 
аналогичных, хорошо изученных [2] объектов нелинейной оптики свя-
зано с принципиальной необходимостью учета широкополосности излу--
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чения. Между всеми спектральными составляющими в акустических 
средах, где дисперсия очень слабая, идет эффективный энергообмен. 
Происходит лавинообразное уширение спектра, даже если на входе 
сигнал был узкополосным. Поэтому здесь нельзя пользоваться укоро-
ченными уравнениями для медленно изменяющихся амплитуд, как 
в оптике [2]. Возможно только полевое описание на основе уравнений 
типа Бюргерса, Хохлова—Заболотской (ХЗ) и др. [1, 9]. 

Успехи статистической нелинейной акустики связаны во многом 
с тем, что для простых волн удалось найти точное выражение, связы-
вающее спектр в произвольном сечении нелинейной среды с корреляци-
онной функцией на входе [1—4]. Для более сложных задач, где нужно 
учитывать затухание и дифракцию, аналогичное выражение получить 
не удается. 

В работе [10] предложен приближенный метод (см. также [9]), 
позволяющий связать спектр нелинейной волны в диссипативной среде 
с корреляционной функцией входного гауссовского шума. Подобный 
способ можно использовать и для решения дифракционных задач. 
Идея состоит в следующем. 

Нелинейное акустическое поле, локализованное в пучке, будем 
описывать уравнением ХЗ [1, 5] 

д 
дх 

ди г ди U 
дх г2 дх со 

= -f-A±«- (1) 

Здесь и — колебательная скорость частиц, х — осевая координата 
(вдоль направления распространения), x = t—х/с0, А± — лапласиан по 
поперечным координатам г, е — параметр нелинейности, с0 — скорость 
звука. 

Перейдем от т к новой независимой переменной Г = т + (&/cQ
2)ux, 

точно учитывающей нелинейные искажения профиля простой волны. 
Тогда в приближении «достаточно гладкой» исходной реализации 
шума или, точнее, при условии (е/с0

2)х\ди/дТ\^1 получим д2и/дТдх = 
= (с0/2)Ахи. Формально это линейное уравнение, однако нелинейность 
учтена в неявной зависимости и = и(х, Т = Т(и), г). Уравнение справед-
ливо на любых расстояниях от источника в случае преобладающего 
влияния дифракции либо в области до образования разрыва (х<лгр), 
когда преобладают нелинейные эффекты. Для регулярных пучков 
такой подход был предложен в работе [11]; он позволил описать [12] 
ряд явлений, ранее поддававшихся лишь численному анализу. 

В статистических задачах линеаризация уравнения (1) указанным 
способом позволяет сделать принципиальный шаг [10] на пути пост-
роения аналитических решений. В силу линейности вспомогательного 
уравнения нормальный на входе случайный процесс и(х = 0, Т=х, г) 
останется нормальным и в произвольном сечении среды. Разумеется, 
гауссовской статистикой будет обладать только функция и(х, Т, г), а 
не имеющая физический смысл и(х, х, г). Это обстоятельство дает 
возможность решить нелинейную задачу в два приема. Сначала нужно 
найти вспомогательную корреляционную функцию (будем помечать ее 
звездочкой) 

В.{х, Т = Тг—Т2, г ь г2) =<«(*> Тг, тх)и(х, Т2, г2)), 
пользуясь стохастическим уравнением, отвечающим линеаризованному 
уравнению ХЗ: 

- = сп — * - ( 2 ) 
дхдТ 0 дгдЦ ' V ; 

3 2 



где г=г!—r2, R = ( r i + r2)/2. Затем, совершая над В* нелинейное преоб-
разование специального вида [1,2] 

В = _1_ Г Ф 
2 ( е / с § ) * / о Ц х , г ) - В * 

dB*dT, (3) 
дТ 

В = — 

найдем измеряемую корреляционную функцию нелинейной задачи: 
В(х, t = x i — т 2 , г ь т2)=(и(х, хь Г1 )и(х, т2> г2)>. 

Здесь а2 (х, т)=В*(х, Т — О, ri = r2 = r), Ф — интеграл ошибок. 
Переходим к анализу линейных процессов; полученные здесь фор-

мулы справедливы для пучков слабого акустического шума и служат 
как вспомогательные для интенсивных случайных волн, поведение ко-
торых мы опишем позже. Решение (2) имеет вид 

В0(Т\ г, R)=B*(* = 0, Т, г, R) — исходная корреляционная функция. 
Из общего выражения (4) следует, что в поле широкополосного шума 
существует взаимное влияние временной и пространственной статистик 
друг на друга. Если исходная функция факторизована по пространст-
венным и временным координатам 

В0(Т; г, R)=Bt(T)Br(r)I(R) 
(I — средняя интенсивность в пучке), то при распространении 
(х>0) это свойство не сохраняется. 

Механизм взаимодействия Bt и Вг можно понять из простых сооб-
ражений. Рассмотрим пример регулярного в пространстве точечного 
источника шума, расположенного в начале координат х = г = 0. Пусть 
сферически расходящаяся волна регистрируется двумя приемниками. 
Один из них находится на оси (х, г = 0), другой — вблизи оси, в точке 
( Х , r = s), т. е. удален от источника на расстояние ] /A;2 + S 2 X + S2/2X. 

При такой схеме регистрации 
B.{T=-Ti—T2, s)=(u(Tl)u(T2—s2/2c0x)) = Bt(T+s2/2c0x). (5) 

Ясно, что пространственная корреляция (зависимость от s) полностью 
определяется временной статистикой — видом корреляционной функ-
ции Bt. Взаимным влиянием временной и пространственной статистик 
можно пренебречь лишь в случае квазимонохроматических сигналов 
(подробнее см. [13,2]). 

Из формулы (5) следуют еще два важных вывода. 1. В зоне сфери-
ческой расходимости, где теряется информация об исходных значениях 
rK, R0, радиус корреляции растет по закону s —rx<2(x) = У2c0tKx, где 
/к — исходное время корреляции шума. Зависимость ~"J/JC отличается 
от закона s~rKi(x) = (c0tK/R0)x~x, который проявляется в области 
дифракционной расходимости (точнее, при rKR0/c0tK<x<R02/c0tK) и 
следует из теоремы Ван Циттерта—Цернике [2]. Здесь R0 — исходный 
средний радиус пучка. 2. Максимальная коррелированность поля наб-
людается при измерении с задержкой Т = —s2/2c0x, компенсирующей 
разность набега фазы на пути от источника к двум разнесенным при-
емникам. 

Рассмотрим широкополосный шум с исходной функцией В* вида 
о т / Т* г* R* £0 = /0ехр - — 

\ ' к г к 
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Ограничимся анализом поля вблизи оси: ri = 0, r2 = s (или r = —s„ 
R = s/2). Когда исходный радиус поперечной корреляции меньше дру-
гих характерных масштабов (гк->-0, приближение б-коррелированностж 
в пространстве), получим простую формулу 

в = А rKRo 
c0tKx 
1а н 

г 2 
Гк1 

1 — 2 
(T/tK + SVA|O)2 

X 

X exp 
[TltK + S*lrl 2)* 

(6) 

На рис. 1 изображены сечения функции 5* (6) по уровню 0,1 от 
В*(Т = 0, 5 = 0) в координатах s/2R0, T/tK для различных расстояний от 
источника, характеризуемых параметром ]/р= {rKiJrK2)2= (c0tK/2R0

2)x. 
При распространении волны область пространственно-временной кор-
реляции увеличивается; наблюдается «снос» — локализация с ростом х 
наибольших значений 5* вдоль кривой Т — —s2/2c0x. Смысл этого явле-
ния был пояснен выше. 

На рис. 2 показана зависимость от расстояния эффективного ра-
диуса поперечной корреляции sK(x), определенного для полной интен-
сивности шума (во всем спектре частот, 7 = 0) по уровню 0,1 от мак-

симального значения. Штриховая 
кривая построена на основе ре-
шения (6). На малых расстояни-
ях основную роль играет прост-
ранственная некогерентность и 
радиус корреляции растет, как 
для монохроматического излу-
чения, по линейному закону 

(х) ~ х. Когда sK(x) начи-
SKj(2R0) 

S/(2R0) 
2 

Рис. 1. Сечения функции корреля-
ции по уровню 0,1 на различных 
расстояниях в приближении 8-кор-
реляции исходного поля (гк->0). 
Цифры у кривых соответствуют 

значениям р — л;2 

Рис. 2. Зависимость радиусу корре-
ляции от расстояния ~]/$ = coxtK/ 
j(2R0

2) для различных значений а = 
=rK/(2R0). Кривые J—5 соответ-

ствуют а=0 ,01 ; 0,03; 0,05; 01 и 0,2 

нает расти как г к э т о значит, что процесс дифракции закон-
чился, и рост связан с временной некогерентностью волны (см. (5)). 
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Сплошные кривые на рис. 2 построены по результатам численного 
решения задачи с учетом конечности исходного радиуса корреляции 
для различных значений a = rJ2R0. Видно, что приближение 6-коррелич 
рованного шума справедливо при а<С1 и при x ^ x ^ = rKR0/c0tK — в даль-
ней зоне. Чем меньше исходный радиус корреляции, тем на меньших 
расстояниях применима эта идеализация. Так, для а = 0,03 рост ради-
уса SK(AT) практически не отличается от такового для б-коррелирован-
ного шума на расстояниях ]/р>0,1 (*>3A:a) и повторяет все его харак-
терные участки. 

Совершая над вспомогательной (линейной) корпеляционной функ-
цией В* типа (6) преобразование (3), удается получить решение нели-
нейной задачи. Результаты таких расчетов и подробное обсуждение 
физики нелинейных явлений будут изложены в нашей следующей ра-
боте. 
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Несмотря на большое число работ, посвященных использованию 
теории Займана для расчетов электропроводности жидких металлов, 
результаты пока еще носят полуколичественный характер (погреш* 
ность расчетов в несколько раз превышает погрешность эксперимен-
та), относятся к очень узкой области состояний. В такой ситуации яв-
ляется отнюдь не лишней систематизация имеющихся эксперименталь-
ных данных, их анализ и обобщение. Выявленные при этом закономер-
ности помимо практического значения могут иметь и эвристическую 
ценность. 

Ниже излагаются результаты рассмотрения экспериментальных 
данных по электропроводности жидких металлов, в основу которого 
положен хорошо изученный массив для пяти щелочных металлов, вклю-
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