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PROPAGACJA PAL AKUSTYCZNYCH W OSRODKACH PRZYPADKOWO NIEJEDNORODNYCH
POROWNANIE METOD 1 WYNIKOW

Streszczenie._Wyznaczono wspékczynnik rozpraszania fal akustycznych
w izotropowych osrodkach przypadkowo niejednorodnych dla réznych posta-
ci funkcji korelacji nie jednorodnosci.Poréwnano wyniki otrzymywane me-
todami : matych zaburzen,réwnania parabolicznego 1 funkcji Greena.

1. WSTEP

Problem propagacji fal w osrodkach przypadkowo niejednorodnych wystepu-
je w wielu dziatach fizyki: akustyce,biofizyce,optyce,radiofizyce,fizyce
atmosfery,geofizyce itd. [1-4] W szczegbélnosci,zastosowanie fal akustycz-
nych w badaniach polikrystalicznych skat pozwala bada¢ nie tylko ich poro-
watosc¢,ale 1 strukture por.Pomiary thumienia fal ultradzwiekowych stosowa-
ne sa do badania struktury metali [5] oraz tkanek [6] -Intensywnie rozwija-
ja sie badania propagacji fal akustycznych w morzu,gdzie niejednorodnosci
wywodtywane sg przez turbulencje,fluktuacje temperatury itp. [7,8]

Fluktuacje wspétczynnika zatamania osrodka dla fal akustycznych,powodu-
ja zmiane predkosci propagujacej sie fali,fluktuacje kierunku jej rozcho-
dzenia sie,a rozpraszanie fal na niejednorodnosciach wywotuje stochastycz-
ne zmiany amplitudy i fazy fali, a w przypadku fal poprzecznych réwniez
zmiane kierunku polaryzacji.

W teoretycznym opisie propagacji fal w osrodkach stochastycznych stoso-
wane sg rozne metody matematyczne [9,10] ,w tym réwniez metody zaczerpnie-
te z kwantowej teorii pola [1,11-13] .Wyb6r konkretnej metody zalezy w du-
zym stopniu od rozmiaréw niejednorodnosci w stosunku do ddugosci fali oraz
od tego, czy zachodzi potrzeba uwzgledniania wielokrotnego rozpraszania fal

na pewny» etapie analizy [14] *
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Jesli A-«a i AL-«a2,gdzie L oznacza odlegtosé¢ punktu obserwacji od
zrodda fali,. a - Sredni rozmiar nie jednorodnosci,to metoda optyki geo-
metrycznej [10] moze byé uzyta do wyznaczania Sredniej kwadratowej Fluktu-
acji czasu przebiegu fali oraz fluktuacji amplitudy i1 fazy fali.Zakres sto
sowalnosci metody matych zaburzen [10] okreslaja nierdwnosci ~ <1 , i@«
gdzie A oznacza amplitude fali, a AA , A0 - fluktuacje amplitudy i
fazy fali.Metoda ciaglych zaburzen (metoda Rytowa) posiada wiekszy zak-
res stosowalnosci [9,10] jako Ze wymaga sie w niej matych wzglednych fluk-
tuacji amplitudy i fazy na odlegtosci réwnej diugosci fali.Metode matych
zaburzen oraz metode Rytowa rozpatrzy* szczegdétowo Chivers [15] .uog6lnia-
jJjac metode Rytowa obliczania fluktuacji fazy i1 amplitudy fali przez uwzg-
lednienie w obliczeniach nie tylko zmian predkosci fali,ale i fluktuacji
gestosci 1 modutu Scisliwosci osrodka.Chivers wykazak,Ze otrzymane wyniki
zalezg od wielkosci; parametru D =4-L/ka2 ,gdzie k oznacza liczbe falowg.Me-
toda funkcji Greena pozwala rozpatrywaé¢ wielokrotne rozpraszanie fali na
niejednorodnosciach osrodka.W przypadku niejednorodnosci duzych w poréwna-
niu z dbugoscig falijtj. ka™>1 .stosowana jest metoda réwnania paraboli«
nego do wyznaczania wspotczynnika rozpraszania fali.Problemy zwigzane z
propagacja fal w osrodkach stochastycznych ogdlnie mozna podzieli¢"na: za-
gadnienia zwigzane z propagacja fal w dyskretnych osrodkach stochastycz-
nych (np.w zawiesinach) .propagacje fal w ciggtych osrodkach przypadkowo
niejednorodnych oraz zagadnienia rozpraszania fal na stochastycznie nie-
réwnych powierzchniach [3] .Charakter propagacji fal w osrodkach przypad-
kowo niejednorodnych zalezy tez od rozpatrywanych odlegtosci przebytych

przez fale [16]

2. STATYSTYCZNE CHARAKTERYSTYKI OSRODKO.Y PRZYPADKOWO NIEJEDNORODNYCH

Akustyczne whasnosci osrodkéw przypadkowo niejednorodnych zalezag nie
tylko od Sredniej kwadratowej fluktuacji wspétczynnika zatamania osrodka
dla fal akustycznych <e2(r)>,ale i od funkcji autokorelacji tych fluktuacji:

»przy czym kwadrat wspédczynnika zatamania osrodka zostak

przedstawiony w postaci: n2()=1*S(r) ,przy czym £(r) oznacza fluktuujaca
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jJjego czesc.Dalej bedziemy rozpatrywa¢ stacjonarne osrodki stochastyczne o-
raz statystycznie jednorodne,tj.takie,ktérych statystyczne charakterysty-
ki nie zmieniajg sie przy translacjach ukkadu wspotrzednych.V rozwazaniach
zagadnien propagacji fal akustycznych w osrodkach przypadkowo niejednorod-
nych czesto przyjmowana jest gaussowska posta¢ [10] funkcji korelacji fluk-
tuacji wspotczynnika zatamania osrodka:

V( .'z) =<£?>exp[-(r,-r2f/a2] , 1)
gazie ‘“@" - tzw.promien korelacji fluktuacji,tj.-srednia odlegtosc¢(na kto-
rej fluktuacje pozostaja skorelowane.Korzystajac z réwnania:

m
mozna wykazac¢,ze gaussowska postac¢ funkcji korelacji niejednorodnosci od-
powiada ciagdym (przestrzennie) zmianom wspéltczynnika zatamania osrodka.
Jesli zmiany wspédczynnika zakamania osrodka sa nieciagle,to uzywana jest
funkcja korelacji niejednorodnosci w postaci:

V (ji =2) - <eZ=exp[-1Ir r21/a] . 3)
W przypadku osrodkéw w poblizu stanu krytycznego,np.mieszanin krytycznych

[17] funkcja korelacji fluktuacji koncentracji czasteczek opisana jest
wzorem Ornsteina-Zernike:

1jj(r)--£-exp(-r/a), (4)
gdzie A-K&Tjly/ftsra)2, kg oznacza stalg Boltzmanna, a RJ Jest izotermicz-
nym wspédczynnikiem Scisliwosci cieczy.Jesli niejednorodnosci osrodka wy-
wotane sag przez turbulencje,to funkcja korelacji fluktuacji wspodczynnika

zatamania os$rodka opisana jest wzorem von Karmana [9,18]

~(r)=2 ®
gdzie Kp(g) jest funkcja HcDonalda [19] , T*W) oznacza funkcje gamma Sule-
ra [19] ,a ~ jest liczba.

3. WSPOLCZYNNIK ROZPRASZANIA POLA AKUSTYCZNEGO W OSRODKACH PRZYPADKOWO

NIEJEDNORODNYCH

Tradycyjna metoda wyznaczania wspétczynnika rozpraszania sSredniego pola

akustycznego w osrodku przypadkowo niejednorodnym jest metoda matych zabu-
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rzen i korzystanie z przyblizenia Borna [10] .Zakres stosowalnosci te] me-
tody ograniczony jest wymaganiem matych fluktuacji amplitudy i fazy fali

na rozpatrywanej odlegdosci przebiegu fali.W przypadku osrodkéw izotropo-
wych metoda matych zaburzen daje nastepujace réwnanie na wyliczanie wspod-

czynnika rozpraszania ;
@
« 2kz<Qiz= /(l-cos(2kr)) N(r)dr , (6)
o+

gdzie N(H)= _nawiasy < > oznaczaja Srednig,a wspotczynnik zatama-

nia osrodka zostat przedstawiony w postaci: n= 1+
5.1. Metoda réwnania parabolicznego

W przyblizeniu matych ddugosci fali ka >1 _réwnanie falowe moze by¢ za-

pisane w postaci [14]

)

gdzie cQ oznacza predkos¢ fazowg fali w przypadku ;1 =0 .Przedstawiajac

amplitude fali w postaci: A = Ag + AA _.przy czym <A>= AQe‘ -gdzie

<x=Zli »Ala fali monochromatycznej p=A(,Yy,2)e ~ _przy zatozeniu OC<Kk
, ka”~ 1 _réwnanie (7) moze by¢ zredukowane do postaci parabo-

licznej:
2tk'£ +0 +1 ?2 +2kV A =0. ®

Stosujac metode kolejnych przyblizen,otrzymuje sie w pierwszym przyblizeniu

nastepujace rownanie na wspétczynnik tdumienia natezenia fali:
00

7= 2</iz=kzfN(r)dr. 9)

3.2. Metoda funkcji Greena

Mozna ea jej pomoca rozpatrywa¢ wielokrotne rozpraszanie fal w o$rod-
kach przypadkowo niejednorodnych [11,12] .Korzystajac z tzw.swobodnej fun-
kcji Greena:

exp(ik|r-rQ|)
>

Ge @ io)- 0)

spedniajacej rownanie: V2GO(@,1Q)+k2G0(r,r0)> 6 (r-10) aD
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gdzie x oznacza potozenie punktu obserwacji, a. rQ - potozenie zrédia

fali,mozna napisa¢ nastepujace réwnanie catkowe [1] dla funkcji Greena :

G(r,ro)” GO(r,r0)-kZj60(r,rDE(rDG(rid)d3rt , @@

przy czym £(r) oznacza fluktuujaca czes¢ kwadratu wspétczynnika zakama-
nia osrodka, jak to zostato okreslone wczesniej.Rozwigzujac rownanie (12)
metoda iteracji i usSredniajac,otrzymujemy réwnanie Dysona [11] dla Sred-

niego pola akustycznego w osrodku przypadkowo niejednorodnym:
<G(r,FQ=> =Gj?,rQ +Jso(r,r)Q(r1iN<G(?20>d3rd %, 03)

gdzie Q(r~n,r2) oznacza operator efektywnej liczby falowej (zwany tez ope-

ratorem masowym) ,bedacy sumg nastepujacego szeregu [12]
o, ry= d% +
1k8j jGO(r; i-)Go(FL,r2)Co(if (r™nd3ndsf2 +... (O))

Dla osrodkéw izotropowych rozwigzanie réwnania Dysona ma postaé¢ [2]
co

eixR

<G(R)>=" k k / K2.x2 .M-cD)3aigerrdr HodX (15)
gdzie 10 oznacza nieskonczenie malg urojonag liczbe reprezentujacg absorp-
cje fali,ktére przyjmujemy jako pomijalnie make,Bieguny wyrazenia podcat-
kowego we wzorze (15) okreslaja efektywng zespolong liczbe falowg.Zale-
zy ona od operatora masowego Q(r) i w tzw, przyblizeniu Bourreta [11] ap-
roksymujacym szereg (14) jego piewszym wyrazen.tj. fi@F)HA00",r YIHOH)
zespolona efektywna liczba falowa Sreniego pola akustycznego wyraza sie

wzorem:

@ 2
kej = k[I+-~i jCf>(x)doc + jef)(oc)ocdoc. (16)

c o
Urojona czes¢ wyrazenia (16) daje wspodczynnik thumienia Sredniego pola

akustycznego (tdumienie wywokane jest rozpraszaniem fal)
X

"y-sr2k2liof) (x)otdx, (B)
ir
gdzie cp (X) jest transformata Fouriera funkcji korelacji TI) .ktéra moze

by6é przedstawiona w postaci: CME) - -m -jsin(kn)ljli(r)rdr , (18
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jesli wprowadzi¢ uktad wspétrzednych sferycznych i wykona¢ catkowanie po

katach.

3.3. Poréwnanie thumienia Sredniego pola akustycznego w osrodkach przypad-
kowo niejednorodnych dla réznych postaci funkcji korelacji niejedno-

rodnosci

a) metoda matych zaburzen (N«1 ,Mxcl ,-"E-«1 )
T;(dare wzorem (@) T - <j>kaa [1-exp (-ka2)]
iD® dane wzorem ) 7

dane wzorem (4) =<u2>ak?2In(1+4k2a2)

b)metoda réwnania parabolicznego (ka»1l ,y<s:2k , )}
T® dane wzorem (1) 7 ="W<u2> k2a
) dane wzorem () 7* 8<MiZ>k2a

c) metoda funkcji Greena (w przyblizeniu Bourreta)
DO dane wzorem (1) = -JQi?>ka[l-ezpf-k2™)]
B dane  wzorem () 7=8
DO dane  wzorem (4) T m<~?>ak2In(1+4k*a2)

\A® dane wzorem (&) 7 = <a2>kza
‘ (2;+Drev) i (ka®™J

4. jWNIOSKI

Metoda matych zaburzen wyznaczania wspétczynnika rozpraszania fal akus-
tycznych w o$rodkach przypadkowo niejednorodnych daje wyniki identyczne z
uzyskiwanymi metodg funkcji Greena,jesli ogranicza¢ sie do przyblizenia
Bourreta w obliczaniu efektywnej zespolonej liczby falowej.Dla niejednorod-
nosci matych w pordéwnaniu z dbugoscig fali (fj. ka<Xl ) 7 ~ k4a3 ,ha-
tomiast w przypadku ka»1l , Q>~k2a .W przypadku gaussowskiej postaci fun-
kcji korelacji niejednorodnosci wspétczynnik rozpraszania jest okoto 4.5
raza mniejszy niz dla Ip) danej wzorem (3).Znajac zaleznos¢ wspotczynni-
ka thumienia fal od czestotliwosci,mozna wyznaczy¢ dyspersje predkosci fal
korzystajac z lokalnych zwigzkéw Kramersa-Kroniga [20] .W przypadku matych
czestotliwosci (tj.dla ka«l ) c(o)-c(c0) ~ oja-a>| -Natomiast dla czes-
totliwosci wysokich (tj.gdy ka»1l ) c(co)-c(w,)~ co—ca0.
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NPONATAHHH AKYCTMBCKMX BQJIH B COTAitHO- HEOJHOPOEHHX CPEEAX - CPAB-
HEHHE METOfOB H PE3NILTATQB

Pe3»Me

Eujm onpeaejieau KO3$$mmeHTu psccbhhhh aKycTHvecrax bojih b cliy-
qalHO - HeoAHopofl[Hux cpeaax aah pa3Hitx bhaob $yHKiinn KoppeKHUiiH He-
OAHopoAHOoTea.BiJAH cpsBHeHu pe3yABT8TU noAygeHHbie Meiosara Majiux bo3-

MymeHHa.napaOoAngecKoro ypaBH8HHH h ueioxoM $yHKHKH rpmia.

PROPAGATION OP ACOUSTIC WAVES IN RANDOM MEDIA - A COMPARISON OP
METHODS AND RESULTS
Summary

Scattering coefficients of acoustic waves in random media have been
calculated for various forms of the medium inhomogeneities correlation
function.The results obtained by the methods of small perturbations,

the parabolic equation and Green"s function have been discussed.
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