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 ده:یچک
آکوستيکي   حل دقيق معادلات موجپاية    بردر سه بعد براساس تئوری آکوستيك تبديل و  آرماني  در اين مقاله، تکنيك ايجاد يك فريب آکوستيکي  

 همسانگرد و  متحدالمرکز با مواد همگن    یکرو   یهاکه شامل پوسته  یساختار سه بعد   كي از    كيتکن  ني در اهای کروی ارائه شده است.  برحسب بسط 
 ة حاسب م، با  ی بررسي تغييرات در الگوی پراکندگي. براشوديم  آکوستيکيامواج    يپراکندگ  یدر الگو  رييساختار باعث تغ  ني است، استفاده شده است. ا

 شئ  كي با قرار دادن    .استشده  ساختار محاسبه    ني از ا  هي در هر لا  يپراکندگ  یپراکنده شده، الگو  يکيموج آکوست  ةمعادلبسط در جواب    بي ضرا
 ي کندگپرا  یساختار با الگو  ني ا  ةهستداخل  فوق    شئ  يپراکندگ  یالگو  ةسي مقا. با  شودي م  ديمورد نظر تول  يکيآکوست  بي ساختار، فر  ني ا  ةهستداخل  

 ك،يتکن   ني ا  یاي از مزا  يکي .  شوديداده م  صيمورد نظر تشخ  يکيآکوست  بي، فر)تبديل يافته(  متفاوت  ةاندازو    يکيآکوست  یبا پارامترها  گري د   شئ  كي 
 ي ساختار و عدم وابستگ  يکيآکوست  یبودن پارامترها   یکرو  تيماه  ل ياست که به دل  zمحور    یدر راستا  یااستوانه  یهاکارکرد دستگاه  تي رفع محدود
با استفاده   يپزشک  یهابافت   ی ربرداري دقت در تصو  شي افزا  یبرا  ديروش مف  كي   ك،يتکن  ني ا  .شودحاصل مي   ،ي سأالرو سمت    يسمت  یاي اآنها به زو
 ی هاحساس در دستگاه  یهااز بافت   یبالاتر   تيفيبا ک  ري از تصاو  توانيم  ك،يتکن  ني از ا  یريگبا بهره   گر،ي عبارت د. به است  يسونوگراف  یهااز دستگاه
 برد. بهره  يسونوگراف

کروی هم مرکز، الگوی    ایموج آکوستتيکي، فرامواد آکوستتيکي، ستاختار لايهمعادلة  آکوستتيك تبديل، نظرية  آکوستتيکي،فريب   های کلیدی:واژه
پراکندگي

 . مقدمه1

های نامرئي  ای در ايجاد شنلاز ديرباز تاکنون بشر علاقه فزاينده

های مختلف نظير استتار و...  و يا ايجاد فريب اپتيکي با تکنيك

افسانهداشته   اين علاقه در  های تخيلي  فيلم  ی دور و هااست. 

امروزه نيز قابل مشاهده است. امروزه توانايي کنترل نور و ايجاد  

اپتيك  نظرية سازها و يا ايجاد فريب اپتيکي با استفاده از نامرئي

ميسر شده است. در اصل اين نظريه بر اساس تبديلات   1تبديل

دولين و همکارانش    1967است که ابتدا در سال    فضايي بنا شده

 
1.Transformation optics theory 

  ند دتبديلات فضايي خاصي را بر روی معادلات ماکسول ارائه دا

توان هر نگاشت [ نشان داد که مي 2]   یپندر  2006در سال    .[ 1] 

را با استفاده از  و تبديل مختصات دلخواه در معادلات ماکسول

الکترومغناطيسي بر حسب تانسور گذردهي الکتريکي    فرامواد

و تراوائي مغناطيسي تبديل يافته تفسير کرد و آن را برای ايجاد  

مي  سازنامرئيمحيط   نتيجه  عنوان  به  کرد.  هر استفاده  توان 

، که با تبديل مختصات را  انبساط و هر انحنائي در فضا  انقباض،

مشخص   فرامواد    شود،ميمربوطه  کارگيری  به  با 

پندرکرد   یسازادهيپي  سيالکترومغناط با  زمان  هم  [ 2] ی  . 
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[.  3] د  را بررسي کر  مسئلهلئونهاردت نيز به صورت تحليلي اين  

دستگاه از  شنل يکي  شد،  ارائه  تبديلات  اين  با  که  های  هايي 

پارامترهای    سازنامرئي تبديلات مختصات و  از  آن  که در  بود 

 . [ 3ی استفاده شد] سازنامرئيي تبديل يافته برای  سيالکترومغناط

 هایك ي هارموناز    ي پراکندگ   لي تحل   ك ي [  4]   ش چن و همکاران 

مرجع   که در   ند داد   ارائه   ی سه بعد   ی کرو  ي پوشش   ة پوست از    ی کرو

هستة که در    ي ئ يکه هر ش   ند کرد   د يي و تأ بيني شده بود  پيش [  1] 

آن را   در همه جهات   ي پراکندگ حذف    قرار گيرد با پوسته    ن اي 

اولين بار    2007کند. در ادامه در سال  نامرئي مي  مر و و ک برای 

تبديلات   ن ي ب  تواند مي   ق يدق   مقايسة   ك ي  [ نشان دادند، 5]   گ ي شور

به صورت دو بعدی    ك ي آکوست امواج    و   ي سي الکترومغناط   امواج 

 .انجام شود  ساز نامرئي  دوبعدی  ة پوست در  مواد ناهمسانگرد   ی برا 

آنها تبديلات فضايي را برای معادلات امواج آکوستيکي به کار 

را بنا نهادند. آنها در اين مقاله   1آکوستيك تبديلنظرية  بردند و  

يك   آکوستيکي   شئ توانستند  ضرائب  با  لايه  يك  ايجاد  با  را 

اين  کنند.  نامرئي  آکوستيکي،  حسگر  يك  ديد  از  ناهمسانگرد 

در اين راستا  کندگي انجام شد. و بدون پرا  آرماني موضوع بسيار  

های بديع و جالبي بر اساس آکوستيك تبديل ارائه شدند  دستگاه 

راستا   اين  در  ] هاساز نامرئي که  بعدی  دو  اکوستيکي  [، 6ی 

[ و... قابل ذکر 9و    8[، فريب اکوستيکي ] 7خارجي ]   سازنامرئي 

سازی پياده   در  ، همانند تبديلات اپتيکي   شايان ذکر است کهاست.  

يعني  اکوستيکي  ناهمسانگرد  پارامترهای  به  اکوستيکي  تبدلات 

جرمي و مدول حجمي ناهمسانگرد، نيازمنديم. در چگالي  پارامتر  

ناهمسانگرد  آکوستيکي  ضرايب  با  مواد  توليد  و  ساخت  عمل 

هزينه  و  سخت  برای بسيار  لذا  است.  ناممکن  گاهي  و  بر 

ا پياده  ناهمسانگرد  ضرايب  با  مواد  ساخت  و  از سازی  ستفاده 

دوره  يا  و  ترکيبي  بتوانند ساختارهای  که  همسانگرد  مواد  با  ای 

سازی کنند، پيشنهاد معادل   مؤثر ضرايب ناهمسانگرد را به صورت  

های [ ساختار متشکل از لايه 14] مقالة  در    اخيرا    [. 13- 10] د  ش 

استوانه  ايجاد همگن  برای  بعدی(  )دو  زياد  بسيار  طول  با  ای 

پارامترهای ناهمسانگرد در راستای توليد فريب آکوستيکي با حل 

معادلات موج مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه با همين 

تحل   ه ي تجزاز    رويکرد استخراج ضرائب   ل يو  و  معادلات موج 

 
1. Tansformation acoustic theory 

عنوان    ي پراکندگ  برا   ة نقط به  مجموعه   ی شروع   از  ی ا استخراج 

هم مرکز کروی سه بعدی   ی ا هپوسته   یبرا   ك يآکوست   ی پارامترها

 ،کروی در مرکز دستگاه   شئ استفاده خواهد شد و با قراردادن يك  

فريب آکوستيکي ايجاد شده ارائه خواهد شد.   حل دقيقي برای 

برای تعميم فريب آکوستيکي دو بعدی به سه بعد با استفاده از 

از  لايه  کروی  برای  Mie theory)  "مي"نظرية  های  محاسبة ( 

شود. در اين مقاله در راستای ايجاد استفاده مي  ايب پراکندگي ضر 

آکوستيك تبديل به بررسي مجدد هم در  نظرية  فريب آکوستيکي،  

بعد   در سه  آکوستيکي  در ضرائب  هم  و  خواهد نياز  معادلات 

و در   مسئله هدف و صورت  ارائة  اين مقاله به  ادامة  داشت. در  

ی برای ساختار ارائه شده موج سه بعد معادلة  ارائة  قسمت سوم به  

قبل  کلي  پرداخته خواهد شد و جواب   ،در قسمت   مسئلههای 

با استفاده از شرايط مرزی و  ارائه خواهد شد. در قسمت چهارم

نمونه در مرکز ساختار قرار خواهد کرة  پراکندگي مي يك نظرية  

با   همراه  شده  ايجاد  اکوستيکي  فريب  و  های بسط ارائة  گرفت 

 ،معادلات موج ارائه خواهد شد و در انتها در قسمت پنجم جواب  

 بحث در نتائج ارائه خواهد شد.

 . هدف 2

[ از تابع تبديل طبق  15ابتدا مطابق ]  ،مسئلهصورت  ارائة  برای  

 . کنيم( ولي در مختصات کروی شروع مي1)معادلة 
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)که در اين تابع تبديل مختصات پرايم دار، ),r   فضای ،

)واقعي و مختصات بدون پرايم، ),r   فضای مجازی را نشان ،

که به صورت نمادين نشان داده شده    1مطابق شکل    دهد.مي

)تری از فضای مجازی است، اين تابع ناحية بزرگ )r c 0 

کوچك ناحية  در  ازرا  واقعي   تری  )فضای  )r a  0 

)کند و ناحية  منقبض مي )c r b     از فضای مجازی را در

)ناحية   )a r b   کند.منبسط مي فضای واقعي از 

تبديل شرايط مرزی   تابع  اين  ذکر است  )قابل  )f c a= و 
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,𝑟)فضای مجازی با مختصات  (  الف )  .1ل  شک 𝜃)  و   به شکل نمادين  
,′𝑟)فضای واقعي با مختصات  ( ب) 𝜃′) به شکل نمادين 

 
 آرماني. طرح پراکندگي موج آکوستيکي برای ساختار  .2شکل 

( )f b b=  اين در  که  دارد   صورت  را  b

a

b
m log
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 =   
 

0

خواهد بود. با استفاده از نظرية آکوستيك تبديل در ناحية هسته  

( )r a  0 ( و 2ضرايب آکوستيکي به صورت معادلات )

 .دست خواهد آمد( به 3)
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مدول حجمي فضای آزاد است.    0 چگالي جرمي و    0که  

a  برای ناحية   r b    نيز پارامترهای آکوستيکي به صورت 
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 . خواهد بود (6)معادلة و مدل حجمي نيز به صورت 
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نامرئي است و    آرمانياين دستگاه با اين پارامترهای آکوستيکي  

  کند. که فضای آزاد ايجاد مي  کندتوليد ميهمان پراکندگي را  

طرح پراکندگي امواج آکوستيکي اين ساختار برای امواج تخت  

 .  است   2به صورت شکل 

دستگاه با اين پارامترهای آکوستيکي آرماني نامرئي است و  در  

  د. کنکند که فضای آزاد ايجاد ميهمان پراکندگي را توليد مي

طرح پراکندگي امواج آکوستيکي اين ساختار برای امواج تخت  

 است.    2به صورت شکل 

آرماني ساختار  اين  هسته   در  r  ناحية  a  0    خاطر به 

(( به راحتي قابل ساخت و  3( و ) 2همسانگرد بودن )معادلات )

a  پياده سازی است ولي در ناحية r b      با  ساخت ماده

( معادلات  ناهمسانگرد  )4پارامترهای  تا  برانگيز 6(  چالش   )

است. قابل ذکر است که اين نوع مواد آکوستيکي ناهمسانگرد 

در    شوند لذا اين نوع ساختارها را معمولا در طبيعت يافت نمي

ای خاصي از مواد  های دورهها يا چينشها با تکنيكآزمايشگاه

ها استفاده از آرايش  توان ساخت. يکي از اين تکنيكهمگن مي

سه  دوره ساختار  برای  که  است  پوسته  يا  لايه  به صورت  ای 

نيك مشابه  تک  ،بعدی اين مقاله استفاده خواهد شد. در اين مقاله

های کروی  يعني پوسته  ،[ ولي به صورت سه بعدی14] مقالة  

با   و  مرکز  برای  نظرية  مجدد  محاسبة  هم  تبديل  آکوستيك 

موج   ديفرانسيل  معادله  دقيق  و حل  کروی  مختصات  دستگاه 

 شد.  ارائه خواهد  ،آکوستيکي سه بعدی

 نشان داده خواهد شد  مؤثرميدان  نظرية  با استفاده از    ،در ادامه

پوسته  که آرايش  مشابهبا  پارامترهای  به  پارامترهای    ای 

( معادلات  ) 4ناهمسانگرد  تا  مي6(  نيز  رسيد.(  اين  توان 

نشان   آمده  دست  به  آکوستيکي  وجود دهندة  پارامترهای 

شديد اين  ندناهمسانگردی  توليد  برای  پيشنهادی  ساختار   .

لايه از  استفاده  ناهمسانگرد  پوسته  هاپارامترهای  هم ی  کروی 

به صورت بود.    3شکل    مرکز  هر  خواهد  اگر  حالت  اين  در 

سلول را متشکل از دو لاية متوالي در نظر بگيريم، با استفاده از 

نظرية ميدان مؤثر، پارامترهای مؤثر اين محيط مطابق معادلات 

  .( محاسبه خواهند شد9( تا )7)
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ی کروی هم مرکز با پارامترهای  هاساختار پيشنهادی پوسته  .3ل  شک

محيط   ايجاد  برای  همسانگرد  و  پارامترهای    مؤثرهمگن  با 
 . ناهمسانگرد

 
های طرح پراکندگي موج آکوستيکي برای ساختار با پوسته  .4شکل  

 کروی هم مرکز. 

(7),                                                            BA
r

 




+
=

+1 

(8),                                           
BA


    

 
 
 
 
  
 

= = +
+

1 1 1 1
1 

(9),                                                      
BA


   

 
 
 
 
 
  
 

= +
+

1 1 1
1 

 

ها  که در آن
A    وB    ،A    وB    به ترتيب چگالي جرمي

هستند.    Bو    Aهای  و مدول حجمي پوسته
r،   و 

 های مؤثر ناهمسانگرد هستند.مؤلفه

با انتخاب ضريب پرشدگي نسبي   ، روابط   1=
A   وB 

 به صورت زير خواهند بود: 

(10),                                 ( )A r      = + −2
  

(11),                                  ( )B r      = − −2 

)و        ،rبا توجه به اين که  )r    متناسب با مقدار مکان

r  ( درمکان ميانگين هر  6( تا )4در مکان سلول و با روابط )

شوند اما توليد اين ساختار مشکل است؛ زيرا  سلول تعيين مي

به تعداد زيادی سلول با پارامترهای متفاوت نياز است. قبل از  

ايجاد   و  بهره  بيشترين  ايجاد  راستای  در  ابتدا  اين چالش  حل 

تم حد  بيشينه  انرژی  c رکز  b→    در که  بگيريد  نظر  در  را 

m صورت  اين →0 (  6( تا )4خواهد شد و طبق معادلات )  0

ناحية   برای  آکوستيکي  پارامترهای  a   نيز  r b      به

 ( خواهد بود. 12صورت معادلة )
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m ( و حد  6( تا )4با توجه به معادلات ) →0 ( به  12رابطة )  0

 ( بازنويسي خواهد شد. 13صورت رابطة )
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r A m

A m

r A m

 

 

  

 

 →


→

 →

0 0

0 0
3

0 0

 

معادلات   اين  در  که 
( )

 A
g r

=


به  1 توجه  با  ضريب    و 

 m →0 سلول    0 هر  مکاني  وابستگي   ،( )g r برخلاف  ،

شود. لذا در کل دستگاه با اين  تأثير مي( بي11( و )10روابط )

ساختار   ايجاد  برای  ماده  نوع  دو  به  فقط  پارامترها  و  ساختار 

( معادلات  مؤثر  ) 4محيط  تا  روش  6(  اين  با  نيازمنديم.   )

پارامترهای 
A  ،B    و  ( 16( تا )14به صورت معادلات  )

 به دست خواهند آمد.

(14),                                                     /A A m = 0 02 

(15),                                                     /  B Am = 0 0 2 

(16),                                            /A B A m  = = 3
0 0 

با   آکوستيکي  امواج  برای  ساختار  اين  پراکندگي  الگوی  طرح 

 است.   4پارامترهای به دست آمده به صورت شکل 
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  مسئله. طرح فیزیک 3

در اين قسمت ابتدا پراکندگي موج آکوستيکي از ساختار شکل  

با پارامترهای تبديل يافته و سپس پراکندگي موج اکوستيکي    5

بررسي خواهد شد تا در بخش بعد   3ای شکل  از ساختار پوسته

 بتوان به شرح تحليلي ايجاد فريب آکوستيکي پرداخت. 

وابستگي   گرفتن  نظر  در  صورت  با  به  موج  iزماني  te −   ،

( معادلات  صورت  به  آکوستيکي  موج  )17معادلات  و   )18  )

 خواهند بود. 

(17 ) ( )p i  = v0ρ r 

(18 ) ( ) .i p r  = v0 

مدول   κسرعت شاره و بردار  vفشار نرده ای، p که در آنها 

به   نسبت  يافتة     است.    κ0حجمي  تعميم  تانسور چگالي 

 است.  0ناهمسانگرد نسبت به  

شود يك موج  برای ارائة فيزيك مسئله، در اينجا ابتدا فرض مي

آکوستيکي يکنواخت با جبهة موج تخت از چپ به راست تحت  

 زاوية   کروی،   0= بعدی  سه  کنندة  متمرکز  به  افت  بدون 

مي5مطابق شکل برخورد  کره  ،  بيرون  ناحية  در  rکند.  a 

به صورت يکنواخت    λ0و   ρ0لي جرمي و مدول حجمي چگا

شعاع  با  کره  دو  بين  ناحية  در  و  يعني   b  و  a هستند 

 a r b   ( معادلات  )4طبق  تا  پارامترهای  6(  ماده   ،)

دارد محاسبه   ناهمسانگرد  قابل  تبديل  آکوستيك  تئوری  از  که 

 است.  

مي ايجاب  مسئله  از  تقارن  کننده  متمرکز  لاية  پراکندگي  کند 

بنابراين  باشد.  مستقل  دستگاه  بر  موج  آمدن  فرود  جهت 

عي و به  پارامترهای ناحية متمرکز کننده بايد فقط به فاصلة شعا

)به صورت    rصورت توابعي از   )r r  ،( )r  ،( )r 

)و   )r مي ايجاب  تقارن  که  است  ذکر  قابل  که  باشد.  کند 

  =ز تئوری آکوستيك تبديل همين  . در قسمت قبل، ا

 نتائج نيز به صورت تحليلي ارائه شده بودند.

( معادلة  18( و )17با ترکيب و ديورژانس گرفتن از معادلات )

 (خواهد بود. 19حاکم بر فشار نيز به صورت معادلة )

(19),                                      . p p





− 
   + =  
 

21

0 

ناحية   در  معادله  aاين  r b     صورت به  کننده  متمرکز 

 ( خواهد بود. 20معادلة )

 p prr p sin
r r sinv rp

  
    

                   

  + + +
   

2 22
2
0

 

(20) , 
p

sin



  


=



2
02 2 

 که در اين معادله     =  وpv يط آزاد  حسرعت موج در م  0

pv/و به صورت    =0 0 است. با شروع از روش تفکيك  0

صورت متغير به  معادله  جواب  انتخاب  و  ها 

( ) ( ) ( ) ( ), ,p r f r g h   =    با ضرب کل معادله و 

sinدر  −1    شعاعي تابع  به  مربوط  معادله   ،( )f r   به

 صورت زير خواهد بود: 

(21)         ( ) ,
fr k r n n f

r rr

  

                   

 + − + =
 

2 2
0

2
1 0  

شود که  های هنکل و بسل کروی منجر مياين معادله به جواب

با توجه به شرايط اوليه ترکيبي از اين دو جواب به عنوان جواب  

مي گرفته  نظر  در  معادله  معادله کلي  اين  در  شود. 

/ pk v=2 2 2
0 نيز به صورت توابعي از توابع    g است و تابع   0

)  لژاندر ) ( )   m

ng K P cos = زاوية سمتي    و وابستگي  0

h  هارمونيك از  ضرايبي  صورت  سمتي  به  های 

( )  h K cosm K sinm  = +1 است. با حل معادلة موج   2

کل در هر    با شرايط اوليه و شرايط مرزی هر ناحيه، ميدان فشار

 ناحيه به دست خواهد آمد. برای مثال برای  r b  موج فشار

بسط از  استفاده  با  تخت  موج  با جبهة  به  ورودی  کروی  های 

 ( خواهد بود. 22صورت معادلة )

 
incp =   

(22 ) ( ) ( ) ( ) ,  
n

n

n n
n

i n j k r P cos



=

=

+ 0
0

2 1 

)در آن ضريب   که  ) 

n

nK i n= +2 )و   1 )nP cos  ،n   امين

)ای لژاندر و در نهايت  چندجمله  )nj k r0    .توابع بسل کروی است

به   به خاطر تقارن در زاوية سمتي  نيز  پراکنده شده را  ، ميدان 

 توان نوشت. های کروی مي ( بر حسب بسط 23لة ) صورت معاد 

 
scatp = 

(23 ) ( ) ( ) ( )      ,  
n

n

n n n
n

A i n h k r P cos



=

=

+
1

0
0

2 1 
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با  5شکل   شده  طراحي  دستگاه  به  آکوستيکي  موج  برخورد   .

 .پارامترهای تبديل يافته

 
متمرکز    .6شکل پوستهکنندة  ساختار  با  متناوب  هاکروی  کروی  ی 

 . درون هستهحاوی جسم کروی 

)در اين معادله،   )nh k r1
تابع هنکل کروی نوع اول و    0

 nA 

تعيين   مرزی  شرايط  از  استفاده  با  که  است  پراکندگي  ضريب 

به صورت  مي از دستگاه  ناحية خارج  در  ميدان کل  لذا  شود. 

 ( خواهد بود: 24معادلة )

(24 )( ) ( ) ( ) ( ),    
nout np i n j k r A h k r P cosn n n n
n




 
 
 
  

=
= + +

=

12 1 0 00
 

ناحية مرکزی   rبرای  a    نيز به صورت معادلة ميدان فشار 

جلوگيری از تکينگي و بينهايت شدن    ( خواهد بود که برای25)

 ميدان در مبدأ، ضريب تابع هنکل صفر خواهد بود.  

 corep = 

(25 ) ( ) ( )  ,   
n

n n core n
n

C j k r P cos



=

=


0

 
 

مياني که به صورت لايه بندی شده است پارامترهای  ناحية  در  

موج معادلة  اکوستيکي هر لايه جداگانه محاسبه شده و جواب  

( خواهد بود 26)معادلة  ام به صورت  𝑚لاية  مثال برای   نيز برای

 . که ترکيبي از توابع هنکل و بسل کروی است 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )  

nm m mn
p i n a j k r c h k rn n core n nn

  
 
 
 
 
  

=
= + +

=
12 1 00

 

(26 )                    ( ),P cosn  

معادله، ضرائب  در   )اين  )m

na    و( )m

nc    بسط نامعلوم  ضرائب 

بايد   مرزی  شرايط  از  استفاده  با  که  هستند  فشار  موج  ميدان 

محاسبه شوند. در قسمت بعد با محاسبة اين ضرائب در زماني 

وی در مرکز هسته قرار گرفته است، اثرات فريب  که يك شئ کر

 آکوستيکي اين ساختار بررسي خواهد شد. 

 

 فریب آکوستیکی. 4

اينجا برای بررسي اثرات پراکندگي و فريب آکوستيکي يك  در 

گوی بسيار چگاليده را در مرکز ناحية هسته قرار داده تا الگوی  

الگوی پراکندگي با  پراکندگي آن محاسبه شود. با مقايسة اين  

با استفاده از شرط  ،  الگوی پراکندگي ناشي از يك گوی مشابه

نرده ميدان  پيوستگي  مرزها و شرط مرزی  مرزی  در  ای فشار 

پيوستگي مؤلفة عمود بر مرزِ بردار سرعت انتشار موج در دو  

موج  شعاعي  مؤلفة  اينجا  در  که  مرز  است،     طرف 

pivr r
relative

 

 
 
 
 
 
  
 


=

0
نامعلوم معادلاتتو ، مي    ان ضرايب 

( را به دست آورد و الگوی پراکندگي ميدان را در 24( تا )22)

ها نمايش داد. برای اين منظور، ابتدا همه نواحي و  همة ناحيه

شکل   مطابق  است.  شده  گذاری  برچسب  برای    6اجسام 

برچسب گذاری جسم کروی، درون هسته را ناحيه شمارة صفر  

ناحية شمارة را  هسته  مي   و  نظر  در  را يك  لايه  اولين  گيريم، 

باشد، مطابق شکل    Nها  ناحية شمارة دو و اگر تعداد کل لايه

N، لاية آخر لاية شماره  6 برچسب خواهد خورد و ناحية    1+

Nيا  outفضای آزاد نيز ناحية با برچسب     د بود.خواه 1+

، شعاع    R1، شعاع هسته  R0 در اين صورت شعاع جسم کروی  

کروی   پوسته  اولين  شعاع    R2خارجي  صورت  همين  به  و 

پوسته   ام    mخارجي 
mR پوسته    1+ داخلي  ام    m)و شعاع 

mR  خواهد بود. شعاع خارجي آخرين لايه يعني حالتي که ) 

m N= نيز  1+
NR که    1+ است  ذکر  قابل  بود.  خواهد 
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NR b+ Rو    1= a=1  پيوستگي مرزی  شرط  از  استفاده  با   .

مرزلاية   در  فشار  ) mميدان  لاية  و  در m+1ام  يعني  (ام 

mr R= ، ( خواهد بود.27به صورت معادلة ) 

( ) ( ) ( ) ( )m m

n n m m n n m ma j k R c h k R
+ +

+ ++
1 1 1

1 1 

(27)           ,         ( ) ( ) ( ) ( )  
m m

n n m m n n m ma j k R c h k R= + 1 

با استفاده از شرط مرزی، پيوستگي مؤلفة عمودی بردار سرعت 

در 
mr R= ( خواهد 28به صورت معادلة ) .بود 

 
( ) ( ) ( ) ( )'m mm
n n m m n n m m

m

ik
a j k R c h k R



+ ++
+ +

+

 
+   

1 1 11
1 1

1

 

(28),    

 ( ) ( ) ( ) ( )' '  
m mm

n n m m n n m m

m

ik
a j k R c h k R



 = +  
1 

 ماتريسي  معادلة توان به صورت را مي (28( تا )27)معادلات 

(29),                              
( )

( )

( )

( )
 

m m
a an nP Qm m mm

cc nn
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آن ماتريس  نوشت  به صورت معادلات    Qو    Pهای  که در 

 شوند.( تعريف مي31( و )30)

 P = 

(30),                          
( ) ( )

( ) ( )' '

j k R h k R
n m m n m m

ik ik
m mj k R h k R

n m m n m m
m m
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+ +
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+ +

1
1 1

11 1
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 و

 Q = 

(31),                            
( ) ( )

( ) ( )' '

j k R h k R
n m m n m m

ik ik
m mj k R h k R
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m m
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 + + 

1
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Pبا استفاده ماتريس معکوس 
−1

توان ضرائب مي  
( )

( )

m
a
n

m
c
n

 + 
 
 
 

+ 
   

1

1
را  

بر حسب  
( )

( )

m
a
n

m
c
n

 
 
 
 
 
 
   

دست     به  برای  اين صورت  در  که  نوشت 

mآوردن ضريب موج در ناحية آزاد بايد = N  .قرار داد 

(32),                                           
( )

( )

( )

( )
 

N N
a a
n n

P QN N
N N

c c
n n

   +   
   −
   = +   

+   
         

1
1
1

1
 

مرز   برای  مرزی  شرايط  اين  تکرار  با 
Nr R −= رابطه   1  ،

 ( به صورت زير به دست خواهد آمد:33ماتريسي )

(33),                                       
( )

( )

( )

( )
  

N N
a a
n n

P QN N
N N

c c
n n

   
   −
   −   
   = −   −   
      

1
1

1 1
 

همة   ادغام  و  مرزی  همة شرايط  تکرار  با  نهايت  در  روابط  و 

( را که ضرائب بسط موج فشار در  34توان معادلة )مي مرزی

ساختار )در ناحية آزاد( است را برحسب ضراب موج در   خارج

 داخل جسم کروی به دست آورد. 

( )

( )

( )

( )
  

N
a aNn n

P QN m N m
N mc c

n n

   +   
   −
   =  − +   −

+   =         

1 0
1

1
1 00

   ,                       )34(  

ه  ( برای محيط خارج از دستگا26( و )24با استفاده از معادلات )

)بايد   )N

na
+
=

1 1  ( رابطة  در  که  همانطور  همچنين  ( 25باشد. 

)نشان داده شده است، برای ضريب توابع هنکل بايد   )
nc =
0 0 

اين صورت معادلة ) ( به صورت رابطة ماتريسي  33باشد. در 

iهای  ( خواهد بود که در آن ضرب همه ماتريس35) i
P Q
−

−

1

1  

 نمايش داد. Tتوان با يك ماتريس دو در دو را مي

(35),                          ( )

( )

( )
 

 

ni n t t
ann t ti n An

                                     

+
=

+

02 1 11 12
2 1 21 22 0

 

 صورت در اين

(36),                                                 ( ) ( )
 

n

n
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a
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+
=
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11

2 1
 

(37),                                                                  n

t
A

t
= 21

11

 

توان به  ( مي29را نيز با استفاده از رابطة )  mضرايب هر لاية  

 ( نوشت. 38صورت معادلة )

  

( )

( )
( )/

m
na i n tn P Qm m

m
cn

 
 
                          
  

+
− +

= +
+

1
1 2 1 111

1 0
,              )38( 

با استفاده از اين رابطة بازگشتي توسط متلب و با تکرار ضرب  

ميماتريس ناحيه  و  لايه  هر  در  را  ميدان  ضرايب  به  ها،  توان 

. الف نمايش داده 7ر شکل  دست آورد. نتيجة اين محاسبات د

 شده است. 

توان الگوی پراکندگي را برای جسم با تکرار اين روش نيز مي

اندازه و پارامترهای آکوستيکي تبديل يافته به دست   کروی با 

آورد. ميدان کل در ناحية خارج از جسم کروی با اندازة تبديل  

'يافتة  /R bR a=0 آکوستيکي   0 پارامترهای  به  و  يافته  تبديل 

 ( خواهد بود. 39صورت رابطة )
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الگوی پراکندگي ميدان آکوستيکي از دستگاه طراحي    (الف)  .7شکل  

  ( ب)   و   ی هم مرکز حاوی جسم کروی درون هستههاشده با پوسته 
و   اندازه  با  کروی  يك جسم  از  آکوستيکي  ميدان  پراکندگي  الگوی 

 .پارامترهای تبديل يافته

 out

Tp = 

( ) ( ) ( ) ( )  ,    
n

n

n n n n
n

i n j k r D h k r P cos



=

=

 + +  
1

0 0
0

2 1 

(39 ) 

صورت   را    ميدان به  کروی  جسم  داخل  در  (  40)رابطة  نيز 

 کروی نوشت.  توان بر حسب توابع بسل مي

 core

Tp = 

(40) ( ) ( ) ( )  ,   
n

n

n n core n
n

E i n j k r P cos



=

=

+
0

2 1 

پيوستگي   و  فشار  موج  پيوستگي  مرزی،  از شرايط  استفاده  با 

مؤلفة عمودی بردار سرعت انتشار، ضرايب  
 nD    و

 nE    اين

رابطهبسط به صورت  )ها  )41های  و  به دست خواه42(  ند ( 

. ب قابل مشاهده  7آمد. الگوی پراکندگي ميدان نيز در شکل  

 است. 
 

 nD = 

,   ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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n n core core n
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 گیرینتیجه. 5

مقاله حل   اين  موج  در  پراکندگي  الگوی  برای  دقيقي  تحليلي 

مرکزی  هستة  برای ساختاری با يك کره در درون    ،آکوستيکي

هستة  داخل  فوق    شئالگوی پراکندگي  مقايسة  بررسي شد. با  

ديگر    شئالف( با الگوی پراکندگي يك    .7اين ساختار) شکل  

متفاوت )تبديل  اندازة  ب( با پارامترهای آکوستيکي و  .  7)شکل  

تشخيص    آرمانييافته(، فريب آکوستيکي مورد نظر به صورت  

نظر   به  پراکندگي  الگوی  اين  در  به صورت خاص  شد.  داده 

ساختار  مي اين  بزرگاندازة  رسد  را  از  جسم  واقعي اندازة  تر 

رای  لذا اين فريب آکوستيکي، يك روش مفيد ب  .دهدنشان مي

های پزشکي با استفاده از  افزايش دقت در تصويربرداری بافت 

گيری از  . به عبارت ديگر، با بهرهاست های سونوگرافي  دستگاه

مي تکنيك،  وبزرگنمايي  اين  بالاتر  کيفيت  با  تصاوير  از  توان 

های سونوگرافي بهره  های حساس در دستگاهاز بافت   یبيشتر

علاوه مزايای  ،براينبرد.  از  تکنيك    يکي  به  اين  نسبت 

استوانهدستگاه مشابه  ] های  کارکرد    [،16ای  محدوديت  رفع 

استوانهدستگاه محور  های  راستای  در  دليل    zای  به  که  است 

عدم  و  ساختار  آکوستيکي  پارامترهای  بودن  کروی  ماهيت 

 شود. حاصل مي  ،الرأسيوابستگي آنها به زوايای سمتي و سمت  
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