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П оказано, что , в отличие от  лучевой теории, В К Б  приближ ение для модового представления поля 
полностью  описы вает явление периодического переф орм ирования дальних зон акустической осве­
щ енности по трассе распространения звуковых сигналов в глубоководном океаническом  волноводе с 
откры ты м  к поверхности подводным звуковым каналом  и акустически прозрачным дном, наблю даю ­
щ ееся в определенных диапазоне частот и области глубин погружения корреспондирующ их точек.

В [1-3] численным моделированием с исполь­
зованием строгого модового представления для 
поля [4] был обнаружен дифракционный эффект 
периодического переформирования дальних зон 
акустической освещенности по трассе распрост­
ранения звуковых сигналов в глубоководном оке­
аническом волноводе с открытым к поверхности 
подводным звуковым каналом и акустически про­
зрачным дном.

Как следует из приведенных в [1-3] результатов 
численных расчетов, этот эффект заметно прояв­
ляется в диапазоне частот излучения и области глу­
бин погружения корреспондирующих точек, в ко­
торых зависимость от номера моды / интенсивности 
соседних мод У, /+ ,(/), равной произведению их амп­
литуд, имеет два выделенных и сравнимых по вели­
чине максимума при / = !л и / = l2( h - l \  > 0- При этом 
точечным источником возбуждаются два преобла­
дающих и сравнимых по интенсивности модовых 
пучка с соответствующими им выделенными 
значениями й/,,/, + 1 (/|) и Я/г>/, + 1 (12) пространствен­
ного периода интерференции соседних мод, опре­
деляемого выражением:

Я /,/+1( 0  =  2 K / ( k t - k , + l ) ,  (1)

в котором k t -  горизонтальное волновое число 
моды. Именно эти два пучка и ответственны за 
переформирование дальних зон акустической ос­
вещенности с пространственным периодом

е д л )  =  я („ ,1+. ( м х

х  Я/2, /2 + i ( / i )  -  ^ / 2 /2+ i ( /2) |.

Настоящая работа посвящена обобщению 
эффекта периодического пространственного пе­
реформирования дальних зон акустической осве­

щенности и приближенному его описанию в рам­
ках квазиоптического подхода, использующего 
приближение В К Б  для модового представления 
поля в волноводе [5].

С целями иллюстрации и дальнейшего обсуж­
дения этого эффекта на примере глубоководного 
океанического волновода с открытым к поверх­
ности подводным звуковым каналом и акустичес­
ки прозрачным дном (см. рис. 1), на рис. 2 приве­
дены зависимости интенсивности акустического 
поля У(г) от горизонтального расстояния г, рас­
считанные с использованием модовой програм­
мы “ M A LB A ”  [4] и усреднением по дистанции 
Дг = 10.2 км, а также (см. рис. 3) соответствующие 
им зависимости У//+1(/) и R l l+ ,(/)• Как видно 
(см. рис. 2, 3), при аналогичных [1 -3 ] значениях

Рис. 1. Характерная для тропической Атлантики за­
висимость скорости звука c(z) от глубины z, использо­
ванная при численном моделировании.
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Рис. 2. Рассчитанные с использованием модовой программы “MALBA” |4] и усреднением Дг= 10.2 км зависимости ин­
тенсивности акустического поля У(г) от горизонтального расстояния г при/ =  14 Гц, zs = 104 м и z = 104 м -  Л а также 
z = 1100 м -  2. Кривая 1 смещена относительно 2 на -2 0  дБ.

глуби н ы  п о гр у ж ен и я  и сто ч н и ка  zs =  104 м  и  ч асто те  
и зл учен и я  / =  14 Гц, э ф ф е к т  п ер еф о р м и р о в ан и я  
дальних  зо н  ак у сти ч еск о й  о свещ ен н о сти  зам етн о  
п р о яв л яется  п р и  п р и ем е  н а  гл у б и н е  z  =  1100 м  с 
п р о с т р а н с т в е н н ы м  п е р и о д о м  Rg( l 3 ,  19) =  1100 км . 
О д н а к о  п ри  z  = zv, к о гд а  п р и сутствует  д аж е  т о л ь к о  
один  м ак си м у м  в  J{ /+ j(/) (см. рис. 3), все р а в н о  п р о ­
яв л я ется  а н а л о ги ч н ы й  э ф ф е к т ,  п о ск о л ьк у  в р ассм а­
т р и в аем о й  о б л а ст и  расстоян и й  г  =  2 0 0 0 -2 8 0 0  км  
и м е е т  м е ст о  о д н о к р а т н о е  п е р е ф о р м и р о в а н и е  д ал ь ­
них зо н  ак у ст и ч еск о й  о свещ ен н о сти  (см. рис. 2).

П о к а ж е м  н и ж е , ч т о  п р о я в л е н и е  э т о г о  э ф ф е к ­
т а  п ри  во зб у ж д ен и и  всего  л и ш ь  о д н о го  м о д о во го  
п учка, с ф о р м и р о в а н н о го  в  д ан н ом  сл у ч ае  в заи м о ­
д ей ству ю щ и м и  с  п о в ер х н о стью  м одам и  (см. рис. 3), 
о б у с л о в л е н о , в  о т л и ч и е  о т  [1 -3 ] , и н т е р ф е р е н ц и ­
о н н ы м и  я в л е н и я м и  т о л ь к о  в н у тр и  э т о г о  п у ч к а .

В  сам о м  д е л е , к а к  и зв е с т н о  (см . [6]), г е н е р и р у е ­
м о е  т о ч е ч н ы м  и с т о ч н и к о м  в о зм у щ е н и е  д авл ен и я  
р  в о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  с  и сп о л ь зо в ан и ем  
с т р о г о г о  м о д о в о г о  п р е д с т а в л е н и я  з а п и с ы в а е т с я  в 
с л е д у ю щ е м  ви де:

Р =  i n e ^ p t R ^ A f o v Z ' k b H ^ k r ) ,  (3)
/

гд е : Ai(zs , z, к{)  =  \ |/ / ( г ,)у /г )  -  а м п л и т у д а  в о з б у ж д е ­
н и я  м о д ы , р а в н а я  п р о и зв е д е н и ю  н о р м и р о в а н н ы х  
с о б с т в е н н ы х  ф у н к ц и й  в о л н о в о д а  п р и  с о о т в е т с т ­

в у ю щ и х  зн а ч е н и я х  гл у б и н , Н {01} (к р )  -  ф у н к ц и я  
Х а н к е л я  п е р в о г о  р о д а , со = 2n f -  ц и к л и ч е с к а я  ч а с -

Рис. 3. Рассчитанные с использованием модовой про­
граммы “MALB А” [4] при/ =  14 Гц зависимости от но­
мера моды / периода интерференции R{ / + j -  / , а так­
же нормированной интенсивности УЛ = (У/ /+1 -  
-  min (У/ / + 1 ))/шах{У/ / + ( ) соседних мод при zs = 104 м 
для z =  104 м - 2 и г = 1 1 0 0 м - 5 .
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тота, t  -  время, р 0 -  амплитуда возмущения давле­
ния, создаваемого точечным источником в одно­
родной среде на сферической поверхности радиу­
са Я0. Для интенсивности акустического поля в 
дальней зоне источника к {г >  1с  использованием 
соответствующей асимптотики функции Ханкеля 
найдем из (3) довольно очевидное выражение:

+X  X  в‘в*cos t -  *»)г]
1 * п  п

в котором В , = j 2 n R 0/ k ,  e im A ^ z s , z , k t). Из (4) сле­
дует, что отнормированная на геометрическое 
расхождение интенсивность J 0(r )  = rJ (r )  при ко­
нечном числе возбуждаемых мод L((o) = max(Z) 
является периодической по г  функцией с простран­
ственными частотами биений или, как далее будем 
называть их, — периодами переформирования ин­
терференционной структуры поля, определяемыми 
выражениями следующего вида:

л „ ( / , я )  =  /ги + 1 ( / ) л л, л + 1 ( п ) /д / г , ,л,

АЛ,, я = |л,,,+.(0-ял.л+.(«)!•
Поэтому, вполне естественно, что пространст­
венная интерференционная структура поля в вол­
новоде будет полностью повторяться с макси­
мально возможным пространственным периодом 
переформирования

R m3X =  m a x { R g( l , n ) } .  (6)

Последнее как раз и означает, что в более общем 
случае, чем это отмечалось в 11—3] (см. (2)), 
эффект переформирования дальних зон акусти­
ческой освещенности будет проявляться даже 
при возбуждении одного модового пучка, причем 
по крайней мере с максимальным пространствен­
ным периодом переформирования (6) интерфе­
ренционной структуры поля в волноводе. Если 
же в диапазоне номеров мод /„ < I < /в, в котором
расположен соответствующий этому пучку един­
ственный максимум функции У/ /+ |(/) и за грани­
цами которого У/ /+ ,(/) ~ 0 (при 1 < /< / „ , />  /в), най­
дется как можно большее количество пар значений 
/, п  с соответствующими им приблизительно одина­
ковыми значениями пространственных периодов 
переформирования (5), например, ЯД/, п )  ~ Яс, и 
заметно отличающимися от нуля значениями 
J u +  i(0, то обсуждаемый эффект будет прояв­
ляться также и с пространственным периодом пе­
реформирования Я( < Ятах. Поскольку же величи­
на Ятах может существенно преобладать над R c, 
то в такой ситуации эффект переформирования 
дальних зон акустической освещенности будет

проявляться с гораздо меньшим пространствен­
ным периодом Яс; при этом величина Ятах может 
оказаться столь значительной, что реализация в 
натурных условиях трассы протяженностью г  > 
> Ятах станет практически невозможной, по срав­
нению с R c < г  < Ятах. Последнее обстоятельство 
представляется важным, так как с ростом часто­
ты  излучения имеющее место увеличение коли­
чества мод в заданном диапазоне изменения их 
фазовых скоростей c(zo) ^  со/£, < с (Н )  приводит к 
уменьшению минимального значения разности 
AЯ, „ (5) и, тем самым, к существенному возраста­
нию величины R n̂  здесь i o ~  глубина оси подвод­
ного звукового канала, Н  -  глубина водного слоя 
океана.

Очевидно, что для наблюдения этого эффекта 
в океане необходимо, чтобы значения R c или, по 
крайней мере, -  R соответствовали реально 
возможной протяженности трассы распростране­
ния акустических сигналов, зависящей при задан­
ной частоте излучения от потерь при распростра­
нении, а также -  горизонтальных изменчивостей 
стратификации скорости звука и глубины водно­
го слоя океана.

В рассмотренном выше частном случае z  =  z s 
проявление обсуждаемого эффекта в области 
расстояний г  = 2000-2800 км (см. рис. 2) обуслов­
лено существованием в модовом пучке (см. рис. 3) 
следующих пространственных периодов пере­
формирования: ЯД16, 19) = 2062 км, ЯД15, 18) = 
= "463 км, Я* = ( 14,17) = 2613 км, ЯД 17,19) =  2743 км, 
в то время как Ятах ~  3000 км. Конечно, проявля­
ются интерференционные биения и гораздо с 
меньшими пространственными периодами: 
Я,,(18, 20) = 785 км, ЯД 19, 20) =  944 км, ЯД 15, 19) = 
= 1605 км, которые в значительной мере ответст­
венны за дифракционное расплывание зон акус­
тической освещенности на соответствующих 
расстояниях (см. рис. 2, 3).

Остановимся теперь на приближенном описа­
нии рассмотренных выше эффектов пространст­
венного переформирования дальних зон акусти­
ческой освещенности. С этой целью, как и в [7], 
воспользуемся квазиоптическим подходом, осно­
ванным на использовании приближения ВКБ для 
модового представления акустического поля в глу­
боководном океаническом волноводе с открытым к 
поверхности подводным звуковым каналом.

Поскольку здесь основной интерес представ­
ляют лишь рефрагированные и взаимодействую­
щие с поверхностью океана моды (см. рис. 3), то с
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и с п о л ь зо в а н и е м  В К Б  п р и б л и ж е н и я  н ай д ем  с л е ­
д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  и х  а м п л и т у д  (см . [6]):

Z | "

A i ( z „ z ,  С , )  =  ■ 4 p ;cos

i

*0 J y  : ( z ) d z ~

Z

z , n
4

х  cos ■ / { D j U z ) U z t )Y ,

(7)

Р/ =  С /* о .  Y /(z) =  V « 2( z ) - P / 2,
*1п

z'

З д е с ь  и k t f f c z )  -  с о о т в е т с т в е н н о  г о р и з о н т а л ь ­
н ы е  и в е р т и к а л ь н ы е  в о л н о в ы е  ч и с л а  м о д  в  В К Б  
п р и б л и ж е н и и , D t -  д л и н а  ц и к л а  б р и л л ю э н о в с к о г о  
л у ч а , п о к и д а ю щ е г о  г о р и з о н т  z  =  z  и  п е р е с е к а ю ­
щ е г о  о с ь  к а н а л а  z - Z q п о д  у г л о м  с к о л ь ж е н и я  %i =

=  arccos(p /), z '  =  -
О

Z\
, Z \ B и  Zi„ -  гл у б и н ы  в е р х н и х  и

н и ж н и х  т о ч е к  п о в о р о т а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  б р и л - 
л ю эн о в с к и х  л у ч ей , п р и  к о т о р ы х  yXZ]B) =  Y/(zi„) =  0. В  
э т о м  п р и б л и ж ен и и  д и сп ер си о н н о е  у р авн ен и е  дл я  
о п р ед ел ен и я  £/(со) и м е е т  сл ед у ю щ и й  вид (см . [6]):

*1-

k 0 \ h ( z ) d z  =  7С(/ —V)
Z

V
1 / 4 ,  z ' =  0 , 

1 / 2 ,  z ' =  z , .

а  п р о с т р а н с т в е н н ы й  п е р и о д  п е р е ф о р м и р о в а н и я  
и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  п о л я  о п р е д е л я е т ­
ся  с л е д у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м :

С  и с п о л ь зо в а н и е м  (7 ) , (8 ) в ы р а ж е н и е  д л я  и н ­
т е н с и в н о с т и  м о д ы  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н о м е р а  
з а п и ш е т с я  в с л е д у ю щ е м  виде:

J,M )
16(3?

D h i ( z s)y , ( z )
X

s in V ,( z s) s i n V ;( z ) ,  п ( 0 )  <  p , < n ( z v) 

sin20 , ( z i ) s in 20 , ( z ) ,  n ( H )  <  Р ,< /2 (0 )

где

(Ю)

Z  Z

F i( z )  =  ^0J Уi ( z ) d z  +  ^> Ф /(г) = *ojY/(z)<fe- (И )
Z | .  0

И з  с к а з а н н о г о  в ы ш е  о т н о с и т е л ь н о  п р и ч и н  
п р о я в л е н и я  д ву х  р а зн о в и д н о с т е й  э ф ф е к т а  п е р е ­
ф о р м и р о в а н и я  д а л ь н и х  з о н  а к у с т и ч е с к о й  о с в е ­
щ е н н о с т и , а  т а к ж е  и з п о л у ч е н н ы х  зд е с ь  за в и с и ­
м о с т е й  д л я  Я Д /, п )  (9 ) и  У/ X/) (1 0 ) с л е д у е т , ч т о  в 
о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  с  к о н к р е т н о й  за в и с и м о ­
с т ь ю  n ( z )  п р и б л и ж е н н о е  о п и с а н и е  э т о г о  э ф ф е к т а  
с в о д и тс я , п о  су щ еств у , к  о п р е д е л е н и ю  д и а п а зо н а  
ч а с т о т  и зл у ч е н и я  и  о б л а с т и  г л у б и н  п о гр у ж е н и я  
к о р р е с п о н д и р у ю щ и х  т о ч е к ,  в  к о т о р ы х  р е а л и з у ­
ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  (э т и м  р а зн о в и д н о с т я м  
э ф ф е к т а )  у с л о в и я . А  и м е н н о , в п е р в о м  сл у ч ае , 
п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  зн а ч е н и я х  н о м е р о в  м о д  /  =  
=  / ,(z T, z, со) и  /  =  l 2( z s , z, со) д о л ж н ы  с у щ еств о в ать »  
в сего  л и ш ь  д в а  в ы д е л е н н ы х  и с р а в н и м ы х  п о  а м п ­
л и т у д е  м а к с и м у м а  у  ф у н к ц и и  У, ,(/) (1 0 ) (У /^ / ,)  *  
~  Л  К У )> о т в е ч а ю щ и х  р е ф р а г и р о в а н н о м у

m̂in (zs , z , a ) < l {(zx, z ,< o ) < L r((*) (12)
и  в за и м о д е й с т в у ю щ е м у  с  п о в е р х н о с т ь ю  о к е а н а

Lr(co) <  l 2( z s> z, со) <  Д со ) (13)

м о д о в ы м  п у ч к а м ; зд е с ь  Lr(co) -  ч и с л о  р е ф р а г и р о -  
в а н н ы х  м о д , а  Д со ) -  о б щ е е  ч и с л о  м о д , в о з б у ж д а ­
е м ы х  в  д а н н о м  в о л н о в о д е . В о  в т о р о м  с л у ч а е  
д о л ж н ы  р е а л и з о в а т ь с я  у с л о в и я  с л а б о г о  в о з б у ж ­
д ен и я  р е ф р а г и р о в а н н ы х  м од

о ( l ^ / < L r(co)) (14)

R ^ n )  = D,Dn/ \D ,- D n\, (9)

п о с к о л ь к у  Я/>/ + j «  D / (см . [7]).

Д л я  п р е д с т а в л я ю щ и х  зд е с ь  о с н о в н о й  и н т е р е с  
м од  в ы с о к и х  н о м е р о в  / >  /min(z>y, z, со) ^  1, к о т о р ы е , 
к с т а т и , т о л ь к о  и  о п и с ы в а ю т с я  д о с т а т о ч н о  к о р ­
р е к т н о  в п р и б л и ж е н и и  В К Б  (см . [6]), п о в ед ен и е  
ф у н к ц и и  y , /+ i ( 0  п р а к т и ч е с к и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  
п о в ед ен и я  ф у н к ц и и  У/ /(/) (см . [7]), х а р а к т е р и з у ю ­
щ е й  зави си м о сть  и н тен си вн ости  о тд ел ьн о й  м о д ы  о т  
е е  н о м е р а  и  я в л я ю щ е й с я  зн а ч и т е л ь н о  б о л е е  удоб­
н ой  д л я  д а л ь н е й ш е го  ан ал и за ; зд есь  /min(zy, z, со) -  
м и н и м а л ь н ы й  н о м е р  м о д ы , д а ю щ е й  з а м е т н ы й  
в к л а д  в п о л н о е  п о л е .

п р и  в о зб у ж д е н и и  в с е го  л и ш ь  о д н о г о  в за и м о д е й с т ­
в у ю щ е г о  с  п о в е р х н о с т ь ю  о к е а н а  м о д о в о г о  п у ч к а  
(см . ( 1 3 ) ) ,  в к о т о р о м : л и б о  к а к  м о ж н о  б о л ь ш е м у  
ч и сл у  п а р  со сед н и х  м о д  /, / +  1 и  п 9 п  +  1 ( /  *  п )  
о т в е ч а ю т  д о с т а т о ч н о  б л и з к и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и ­
н ы  Я Д /, п )  (9 ), л и б о  зн а ч е н и е  Ятах (6 ) з а м е т н о  
м ен ьш е  в о зм о ж н о й  п р о тя ж ен н о сти  т р ассы  р асп р о ­
стр ан ен и я  ак у сти ч еск и х  си гн ал о в  в  к о н к р е т н о м  
(р е а л ь н о м )  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а , л и б о  э т и  
д в а  т р е б о в а н и я  в ы п о л н я ю т с я  о д н о в р е м е н н о .

Д а л е е , с  ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  п р и б л и ж е н н ы х  а н а ­
л и т и ч е с к и х  р а с ч е т о в , р а с с м о т р и м  п р о я в л е н и е  
э ф ф е к т а  п е р е ф о р м и р о в а н и я  в  п р о с т р а н с т в е н н о й  
зави си м ости  У(г) п ри  р асп о л о ж ен и и  к о р р есп о н д и р у -
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ю щ и х  т о ч е к  н а  о д н о м  го р и зо н т е  z s =  z  (см. [3]); при 
э т о м  в ы р а ж е н и е  (10) п р и н и м ает  следую щ и й  вид:

i6 p ,

D h h z )

s in  F , ( z ) ,  

sin40 , ( z ) ,

n(0)<(3/ <n(z.s)

л ( Я ) < Р , < и ( 0 ) .

В  связи  с  т е м , ч т о  д л я  в заи м од ей ствую щ и х  с  п о вер х ­
н о ст ь ю  о к е а н а  м од , в о -п ер в ы х , п р ед ставл я ет  осн ов­
н ой  и н т е р е с  л и ш ь  в е с ь м а  у зки й  д и ап азо н  и зм ен ен и я  
со о тв етств у ю щ и х  и м  зн ач ен и й  в ел и ч и н ы  (3/, р а с п о ­
л о ж е н н ы й  д л я  к а ж д о й  м о д ы  д о с т а т о ч н о  д а л е к о  
о т  е е  к р и т и ч е с к о й  ч а с т о т ы ; в о -в т о р ы х , о т с у т с т ­
в у ю т  г о р и з о н т ы  п о в о р о т а  в ы ш е  о си  к а н а л а  z  <  Zq , 

т о , к а к  с л е д у е т  и з (15 ), с о о т в е т с т в у ю щ е е  и м  п о в е ­
д е н и е  ф у н к ц и и  У/ /(/) б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  в о с н о в ­
н о м  т р и г о н о м е т р и ч е с к и м  с о м н о ж и т е л е м  в (15). 
П о с л е д н е е  о з н а ч а е т , ч т о  п о л о ж е н и е  м а к си м у м а  
/  =  /2(z, со) в о  в з а и м о д е й с т в у ю щ е м  с  п о в е р х н о с т ь ю  
о к е а н а  м о д о в о м  п у ч к е  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  из 
у р а в н е н и я  с л е д у ю щ е г о  в и д а  (см . [7]):

Д л я  р е ф р а г и р о в а н н ы х  м од  т а к ж е  п р е д с т а в л я ­
е т  и н т е р е с  а н а л о г и ч н ы й  д и а п а зо н  и зм е н е н и я  (3,, 
о д н а к о , в  о т л и ч и е  о т  в за и м о д е й с т в у ю щ и х  с  п о ­
в е р х н о с т ь ю  м о д , о н и  у ж е  и м е ю т  т о ч к и  п о в о р о т а  
п р и  о п р е д е л е н н ы х  гл у б и н а х  в ы ш е  о си  к а н а л а  0  < 
<  zib <  z0- П о э т о м у  н е о б х о д и м о  р а с с м о т р е т ь  две  
п р и н ц и п и а л ь н о  р а з л и ч н ы е  си ту ац и и . В о -п е р в ы х , 
е с л и  к о р р е с п о н д и р у ю щ и е  т о ч к и  д о с т а т о ч н о  у д а­
л е н ы  о т  г о р и з о н т о в  п о в о р о т а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
со сед н и х  м о д  jB <  z <  ZiB>т о  п о в е д е н и е  ф у н к ц и и  
У/ /(/) (1 5 ) б у д е т  т а к ж е  о п р е д е л я т ь с я  в  о сн о в н о м  
т р и г о н о м е т р и ч е с к и м  с о м н о ж и т е л е м ; в р е з у л ь т а ­
т е  ч е г о  д л я  о п р е д е л е н и я  п о л о ж е н и я  м а к си м у м а  
l  =  l \ ( z ,  со) в  р е ф р а г и р о в а н н о м  м о д о в о м  п у ч к е  п о ­
л у ч и м  а н а л о г и ч н о е  ( 1 6 ) у р а в н е н и е

F'(Z)|| = !, =  \  <17>
В о -в то р ы х , е с л и  к о р р есп о н д и р у ю щ и е  т о ч к и  р асп о ­
л о ж е н ы  в б л и зи  г о р и зо н т а  п о в о р о т а  со о тветству ю ­
щ ей  м о д ы  z s ~  Z \B, т о  п о л о ж ен и е  м ак си м у м а  l \ ( z s , со) 
о п р ед ел и тся  и з  сл ед у ю щ его  соо тн о ш ен и я :

/ , ( г , ,с о )  = /min(z .„co ), (18)

в к о т о р о м  в ы р а ж е н и е  д л я  м и н и м а л ь н о г о  н о м е р а  
м о д ы

г*

Amn(z j> ® ) =  J n \ z ) - n \ z , ) d z  +  ^  (19)

сл ед у ет  и з д и сп ерси он н ого  у р авн ен и я  (8) п ри  z x =  Z \E9 

Р/ =  n ( z s) \  зд е с ь  z * -  с о п р я ж е н н а я  г л у б и н а , о п р е д е ­

л я е м а я  и з  у р а в н е н и я  n ( z s) =  n(z*).

Е стеств ен н о , ч т о  дл я  су щ ество ван и я  в сего  л и ш ь  
двух ед и н ствен н ы х  м ак си м у м о в  п р и  /  =  /,(г , со) и  / =  
=  /2(г, со) н е о б х о д и м о  п о т р е б о в а т ь , ч т о б ы  д л я  з н а ­
чен и й  н о м ер о в  м од  /  =  /01(г, со) и  / =  /02(z, со), х а р а к т е ­
ри зую щ и х  со о тв е тс тв е н н ы е  п о л о ж е н и я  следую щ и х  
з а  / =  /,(г, со) и  /  =  /2(г, со) м и н и м ум ов  у  ф у н к ц и и  У, /(/), 
ф о р м а л ь н о  в ы п о л н я л и с ь  с л е д у ю щ и е  у сл о ви я :

I o i ( z ,  со) >  Lr(co), (20)

/02(г, со) >  L(co). (21)

К а к  с л е д у е т  и з  (1 5 ), з н а ч е н и я  в е л и ч и н  /01(г, со) и 
l02( z y со) м о ж н о , п о  а н а л о г и и  с  (16 ), (1 7 ), о п р е д е ­
л и т ь  и з  с л е д у ю щ и х  у р а в н е н и й :

( 22)

Е с л и  ж е  э ф ф е к т  п е р е ф о р м и р о в а н и я  в  У(г) 
о б у с л о в л е н  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы м и  я в л е н и я м и  
в с е го  л и ш ь  в  о д н о м  в заи м о д ей ств у ю щ ем  с  п о вер х ­
н о ст ь ю  м о д о в о м  п у ч к е , т о  од н о  и з  н ео б х о д и м ы х  ус­
л о в и й  с л а б о го  во зб у ж д ен и я  р е ф р а ги р о в а н н ы х  мод 
(см . (14)), к о т о р о е  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  п р и  р а с п о ­
л о ж ен и и  к о р р есп о н д и р у ю щ и х  т о ч е к  вд ал и  о т  го р и ­
зо н т о в  п о в о р о т а  со о тв етств у ю щ и х  соседни х  м од 
z [+ \ B < z <  Z \ b > зап и ш ется , к а к  сл ед у ет  и з (15), в  виде 
сл ед у ю щ его  н ер авен ства  (см. [7])

В Д  тс/2. (24)
Б о л е е  “ж е с т к о е ” , ч е м  (24 ), у с л о в и е  с л а б о г о  

в о зб у ж д е н и я  р е ф р а г и р о в а н н ы х  м о д  с л е д у е т  и з 
д о с т а т о ч н о  о ч е в и д н о г о  т р е б о в а н и я , а  и м ен н о , 
р а с п о л о ж е н и я  к о р р е с п о н д и р у ю щ и х  т о ч е к  н а  г л у ­
б и н ах , з а м е т н о  у д а л е н н ы х  о т  г о р и з о н т а  п о в о р о т а  
п р е д п о с л е д н е й  р е ф р а г и р о в а н н о й  м о д ы :

0  < z < Z ]

п о с к о л ь к у  д л я  п о сл ед н ей  м о д ы  I =  L r г о р и з о н т  п о в о ­
р о т а  ф о р м а л ь н о  со в п ад ает  с о  сво б о д н о й  п о в ер х н о ­
стью , и  о н а , п о  сути , я в л я е т с я  у ж е  су щ ествен н о  
взаи м о д ей ству ю щ ей  с  э т о й  гр ан и ц ей  р азд ел а .

Н а р я д у  с  (12 ), (1 3 ) п о л у ч е н н ы е  в ы ш е  с о о т н о ­
ш е н и я  (16)—(25) с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а ю т  п р и б л и ­
ж е н н о е  о п и сан и е  э ф ф е к т а  п ер и о д и ч еск о го  п р о ст­
р ан ств ен н о го  п е р е ф о р м и р о в а н и я  д ал ьн и х  зо н  акус­
ти ч е с к о й  о свещ ен н о сти , т .е . п о зв о л я ю т  д о стато ч н о  
п р о сто  и  э ф ф е к т и в н о  о п р ед ел я ть  о т в е ч а ю щ и е  ему 
д и а п а зо н  ч а с т о т  и зл у ч е н и я  и  о б л а с т ь  г л у б и н  п о ­
г р у ж е н и я  к о р р е с п о н д и р у ю щ и х  т о ч е к .

П р о с т о т а  и  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е д л а г а е м о г о  
п о д х о д а  д л я  п р и б л и ж е н н о г о  о п и с а н и я  в л и я н и я  
д и ф р а к ц и о н н ы х  э ф ф е к т о в  н а  ф о р м и р о в а н и е  
п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у -
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р ы  п о л я  в о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х , к о т о р ы й  о с ­
н о в а н  н а  а н а л и з е  п о л у ч е н н ы х  с  и с п о л ь зо в а н и е м  
п р и б л и ж е н и я  В К Б  за в и с и м о с т е й  У ,,(/), /?/ /+ 1 (/), 
/?„(/, п )  п р и  р а з л и ч н ы х  ч а с т о т а х  и зл у ч е н и я , и из 
к о т о р о г о , в  ч а с т н о с т и , с л е д у ю т  с о о т н о ш е н и я
(16)—(25), д о с т а т о ч н о  н а г л я д н о  п р о д е м о н с т р и р о ­
в а н ы  в (71 н а  п р и м е р е  п р и б л и ж е н н о г о  о п и сан и я  
ч а с т о т н о й  за в и с и м о с т и  ш и р и н ы  д ал ь н и х  зо н  а к у ­
с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и  в п о д в о д н о м  зв у к о в о м  
к а н а л е  с  б и л и н е й н о й  за в и с и м о с т ь ю  к в а д р а т а  п о ­
к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  о т  г л у ­
б и н ы . П о э т о м у  зд е с ь , н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  и л л ю ­
с т р а ц и и  а н а л о г и ч н ы х  п р е и м у щ е с т в  э т о г о  ж е  п о д ­
х о д а , н о  у ж е  д л я  п р и б л и ж е н н о г о  о п и сан и я  
э ф ф е к т а  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п е ­
р е ф о р м и р о в а н и я  д а л ь н и х  зо н  а к у с т и ч е с к о й  о с в е ­
щ е н н о с т и  в о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  с  к а к о й -л и ­
б о  п р о с т е й ш е й  а н а л и т и ч е с к о й  за в и си м о с ть ю  
n \ z ), н а п р и м е р , к а к  и  в [7], с  б и л и н е й н о й , р а с с м о ­
т р и м  б о л е е  в а ж н ы й  и  п р и н ц и п и а л ь н ы й  в о п р о с  о  
п р и ч и н ах , н е  п о з в о л я ю щ и х  о п и с ы в а т ь  э т о т  э ф ­
ф е к т  в  р а м к а х  л у ч е в о й  т е о р и и , с л е д у ю щ е й , т е м  
н е  м е н е е , и з  т о г о  ж е  п р и б л и ж е н и я  В К Б  дл я  м о д о - 
в о го  п р е д с т а в л е н и я  п о л я  [8, 9].

П о с м о т р и м  с н а ч а л а , в к а к о й  с т е п е н и  л у ч е в а я  
т е о р и я  п о з в о л я е т  о п и с ы в а т ь  о б с у ж д а е м ы й  э ф ­
ф е к т  в т о м  ж е  к о н к р е т н о м  в о л н о в о д е  (см . р и с . 1). 
В  э т о й  с в я зи , с р а в н и м  п р и в е д е н н ы е  н а  р и с . 2  р е ­
з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  за в и си м о с т и  У(г), п о л у ч е н н ы е  
с  и с п о л ь зо в а н и е м  м о д о в о й  т е о р и и , с  р е з у л ь т а т а ­
м и  р а с ч е т о в  а н а л о г и ч н о й  за в и си м о с т и  (см . р и с . 3 
в [7]), п о л у ч ен н ы м и  в [7] п ри  те х  ж е  услови ях , н о  с 
и сп о л ьзо ван и ем  л у ч ев о й  п р о гр ам м ы  “D E L T A ” [10], 
о с н о в а н н о й  н а  н е к о г е р е н т н о м  с у м м и р о в а н и и  и з ­
н а ч а л ь н о  у с р е д н е н н ы х  в к л а д о в  о т д е л ь н ы х  л у ч ей . 
И з  т а к о г о  с р а в н е н и я  з а в и с и м о с т е й  У(г) м о ж н о  
с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы  о  п р и м е н и м о с т и  г е о ­
м е т р о а к у с т и ч е с к о г о  п р и б л и ж е н и я  д л я  о п и сан и я  
э т и х  э ф ф е к т о в  в и сс л е д у е м о й  о б л а с т и  р а с с т о я ­
ний . В о -п е р в ы х , о н о  п о з в о л я е т  к а ч е с т в е н н о  п р а ­
в и л ь н о  о п и с а т ь  л и ш ь  о д н о к р а т н о е  п е р е ф о р м и р о ­
в а н и е  д а л ь н и х  зо н  а к у с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и , 
х о т я  п о  о т н о ш е н и ю  к  за в и с и м о с т и  У(г), п р и в е д е н ­
н ой  н а  р и с . 2, п р е д с к а з ы в а е т  о б р а т н о е  и зм ен ен и е  
в е л и ч и н ы  э т о г о  э ф ф е к т а  с  у м е н ь ш е н и е м  гл у б и ­
н ы  п р и е м а . В о -в т о р ы х , с п р и б л и ж е н и е м  к о р р е с ­
п о н д и р у ю щ и х  т о ч е к  к  св о б о д н о й  п о в ер х н о с ти  
о к е а н а  з а м е т н о  р а с ш и р я е т с я  п р о с т р а н с т в е н н а я  
о б л а с т ь  п р и м е н и м о с т и  э т о г о  п р и б л и ж е н и я , о г р а ­
н и ч е н н а я  р а с с т о я н и е м  д о  п о л н о г о  п е р е к р ы т и я  
д а л ь н и х  зо н  а к у с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и .

О т м е ч е н н ы е  в с ф о р м у л и р о в а н н ы х  в ы ш е  в ы ­
в о д ах  р а зл и ч и я  в  п о в е д е н и и  за в и с и м о с т е й  У(г), п о ­
л у ч е н н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м о д о в о г о  (см . рис. 2) 
и г е о м е т р о а к у с т и ч е с к о г о  (см . р и с . 3 в [7]) п р е д ­
с т а в л е н и й  п о л я , п о з в о л я ю т  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  
о н и  м о г у т  б ы т ь  о б у с л о в л е н ы , п о -в и д и м о м у , з а в ы ­
ш е н н ы м  о т н о с и т е л ь н ы м  в к л а д о м  р е ф р а г и р о в а н -  
н ы х  л у ч е й  в п о л н о е  п о л е  п о  с р а в н е н и ю  с  а н а л о ­

ги ч н ы м  в к л а д о м  в за и м о д е й с т в у ю щ и х  с  п о в е р х н о ­
с т ь ю  о к е а н а  л у ч ей .

О д н а к о  с у щ е с т в у е т  и д р у гая  -  п р и н ц и п и а л ь н а я  
п р и ч и н а  о т м е ч е н н ы х  р а с х о ж д е н и й  м е ж д у  г е о м е т ­
р о а к у с т и ч е с к и м  и м о д о в ы м  п р е д с т а в л е н и я м и  п о ­
ля , п р о явл яю щ аяся  п ри  оп исании  е г о  п р о стр ан ст ­
венн ой  стр у к ту р ы  в стр ати ф и ц и р о в ан н о м  о к е а н и ­
ческо м  волн оводе , к о т о р а я  н е  св язан а  с  т е м , ч т о  в 
п ри б л и ж ен и и  В К Б  зн ач ен и я  го р и зо н т а л ь н ы х  в о л ­
н о вы х  ч и сел  м од  Q о тл и ч аю т с я  о т  со о тв е тс тв у ю ­
щ и х и м  то ч н ы х  зн ач ен и й  к х (см. [11 , 12], а  т а к ж е  
п. 45 .3  и п. 48 .5  в [13]), п р и ч е м  т е м  б о л ь ш е , ч ем  
м е н ь ш е  н о м е р  м о д ы  п р и  ф и к с и р о в а н н о й  ч а с т о т е  
и зл у ч ен и я . Т а к о й  п р и ч и н о й  я в л я е т с я  п р е н е б р е ­
ж е н и е  в  г е о м е т р о а к у с т и ч е с к о м  п р е д с т а в л е н и и  
д и с к р е т н о с т ь ю  и зм ен е н и я  л у ч е в о г о  п а р а м е т р а  
Р =  cos% , гд е  х  -  с о о т в е т с т в у ю щ и й  у го л  с к о л ь ж е ­
н и я  гео м етр о ак у сти ч еск и х  лучей , со х р ан яю щ ей ся , 
о д н а к о , д л я  а н а л о г и ч н о г о  п а р а м е т р а  р, б р и л л ю э -  
н о в ск и х  л у ч е й  в п р и б л и ж е н и и  В К Б  (см . (8)).

Д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  п о с л е д н е г о  у т в е р ж д е н и я  
п р о а н а л и зи р у е м  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р е д п о л о ж е ­
н и я , п р и н и м а е м ы е  п р и  в ы в о д е  г е о м е т р о а к у с т и ­
ч е с к о г о  п р е д с т а в л е н и я  и з п р и б л и ж е н и я  В К Б  дл я  
м о д о в о го  п р е д с т а в л е н и я  п о л я .

К а к  и зв е с т н о , (см . [13]), п е р в о е  и з  э т и х  п р е д ­
с т а в л е н и й  -  л у ч е в а я  т е о р и я  -  в е с ь м а  т о ч н о  о п и ­
с ы в а е т  р а с п р о с т р а н е н и е  а к у с т и ч е с к и х  в о л н  в 
с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х  с р е д а х  л и ш ь  в  с о о т в е т с т в у ­
ю щ е м  -  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о ч а с т о т н о м  -  д и ап азо -*  
не с п ек тр а  и злучен и я. Э то  о б у сл о в л ен о  т е м , ч т о  с 
у вел и ч ен и ем  ч а с т о т ы  и зл у ч ен и я  п р ак т и ч е с к и  п р о ­
п о р ц и о н ал ьн о  ей  в о зр а с т а е т  п о л н о е  к о л и ч еств о  
в о зб у ж д аем ы х  в во л н о во д е  м од , в р е зу л ь т а т е  ч его  
д и ап азо н  и зм ен ен и я  и х  ф а з о в ы х  с к о р о с т е й  с0 < 
< с 0/(3/<  с ( Н )  р а з б и в а е т с я  н а  в се  б о л ь ш е е  ч и сл о  
и н т е р в а л о в , в е л и ч и н а  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  у м е н ь ­
ш а е т с я  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  L(o>). И м е н н о  
э т о  п о з в о л я е т  п р и  зн а ч и т е л ь н о м  к о л и ч е с т в е  м од 
Ц со) 1 с ч и т а т ь  и зм е н е н и я  в е л и ч и н ы  (3/ о т  / 
н еп р ер ы в н ы м и . П о сл ед н ее  п р ед п о л о ж ен и е  н еп о ­
ср ед ствен н о  и сп ол ьзуется  п ри  п ер ех о д е  о т  п р и б л и ­
ж ен и я  В К Б  к  гео м етр о ак у сти ч еск о м у  со о тв етств у ­
ю щ ей  зам ен о й  су м м и р о ван и я  п о  / и н тегр и р о ван и ем  
п о  л у ч ево м у  п ар а м е т р у  Р  с  п р и м ен ен и ем  м ето д а  
стац и о н ар н о й  ф а з ы  (см. [8]).

П о л а га я  ж е  Р/ =  р, из (6), (9) с  и сп о л ьзо ван и ем  (8) 
н ай д е м  д л я  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  п р о с т р а н с т ­
в е н н о г о  п ер и о д а  п е р е ф о р м и р о в а н и я  и н т е р ф е ­
р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  п о л я  с л е д у ю щ е е  п р и б л и ­
ж е н н о е  в ы р а ж е н и е :

Ятах =  т а х <
D , D l +

D, -  А +

(26)

*  m ax 1 *0
—  ____ m  я  y

г я

О  (Р )
|ЭГ>,/Э/| J

—  I X l c l A
2 тс |Э Я /Э р |

*
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в к о т о р о м  Z)(p) -  д л и н а  ц и к л а  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  
ге о м е т р о а к у с т и ч е с к о го  л у ч а . И з  (26) следует, что  
есл и  х о тя  б ы  п р и  н е к о т о р о м  о д н о м  зн ач ен и и  |3 =  (Зс 
в ы п о л н я е т с я  р а в е н с т в о

=  0 , (27)

с о о т в е т с т в у ю щ е е  с у щ е с т в о в а н и ю  э к с т р е м у м а  у 
ф у н к ц и и  D (p ) , т о  э ф ф е к т  п е р и о д и ч е с к о г о  п е р е ­
ф о р м и р о в а н и я  п о л н о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н т е р ­
ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  в 
о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  н а б л ю д а т ь с я  н е  б у д ет , 
п о с к о л ь к у  /?тах — *■ п р и  р  — *- рс . О д н а к о , к а к
р а з  т а к а я  с и т у а ц и я  и х а р а к т е р н а  д л я  о к е а н и ч е с ­
к и х  в о л н о в о д о в  с  о т к р ы т ы м  к  п о в е р х н о с т и  п о д ­
в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м , п о с к о л ь к у  в н и х  у г л о ­
в а я  за в и с и м о с т ь  Z)(P) в  о т в е ч а ю щ е м  о т р а ж е н н ы м  
о т  п о вер х н о сти  л у ч а м  д и ап азо н е  и зм ен ен и я  Р всегда 
и м е е т  м иним ум , су щ ество ван и е  к о т о р о го , н ап р и ­
м ер , н агл яд н о  д ем о н стр и р у ю т  п р и вед ен н ы е  в [7] 
(см . рис. 4  в [7]) р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  D (P), п о л у ч ен ­
н ы е  п р и  т о й  ж е  с т р а т и ф и к а ц и и  c ( z ) (см. рис. 1). 
П о э т о м у , и м е н н о  в с л е д с т в и е  н е п р е р ы в н о г о  х а ­
р а к т е р а  и зм е н е н и я  л у ч е в о г о  п а р а м е т р а  в г е о м е т ­
р о а к у с т и ч е с к о м  п р и б л и ж ен и и , о н о  п ри н ц и п и ал ьн о  
н е  в состоян и и  п о л н о с т ь ю  о п и сать  э ф ф е к т  п ер и о ­
д и ч еск о го  п р о стр ан ств ен н о го  п ер еф о р м и р о в ан и я  
д альн и х  зо н  ак у сти ч еск о й  о свещ ен н о сти  п р и  со о т­
в етству ю щ и х  у сл о ви ях  р асп р о стр ан ен и я  а к у с т и ч е ­
ск и х  с и г н а л о в  в  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х . В  т о  
ж е  в р е м я , п р и б л и ж е н и е  В К Б  д л я  м о д о в о г о  п р ед ­
с т а в л е н и я , н а  к о т о р о м  о с н о в а н  п р е д л о ж е н н ы й  в 
д а н н о й  р а б о т е  к в а з и о п т и ч е с к и й  п о д х о д  д л я  о п и ­
с а н и я  д и ф р а к ц и о н н ы х  я в л е н и й  и в к о т о р о м  
с о х р а н я е т с я  д и с к р е т н ы й  х а р а к т е р  и зм е н е н и я  а н а ­
л о г и ч н о г о  п а р а м е т р а  д л я  б р и л л ю э н о в с к и х  л у ч ей , 
п о з в о л я е т  п р и н ц и п и а л ь н о , в о т л и ч и е  о т  л у ч е в о й  
т е о р и и , о п и с ы в а т ь  з а к о н о м е р н о с т и  ч а с т о т н о й  
за в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в  п р о с т р а н с т в е н н о й  и н ­
т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  а к у с т и ч е с к о г о  п о л я  
и , т е м  с а м ы м , -  р а с с м а т р и в а е м ы й  э ф ф е к т  в с т р а ­
т и ф и ц и р о в а н н ы х  о к е а н и ч е с к и х  в о л н о в о д а х .

В з а к л ю ч е н и е  с ф о р м у л и р у е м  о с н о в н ы е  р е ­
з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  в  н а с т о я щ е й  р а б о т е .

В о -п е р в ы х , у с т а н о в л е н о , ч т о  э ф ф е к т  п е р и о д и ­
ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п е р е ф о р м и р о в а н и я  
д а л ь н и х  зо н  а к у с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и  в  г л у б о ­
к о в о д н о м  о к е а н и ч е с к о м  в о л н о в о д е  с  о т к р ы т ы м  к  
п о в е р х н о с т и  п о д в о д н ы м  з в у к о в ы м  к а н а л о м  м о ­
ж е т  п р о я в л я т ь с я  в с л е д с т в и е  и н т е р ф е р е н ц и о н н ы х  
п р о с т р а н с т в е н н ы х  б и е н и й  н е  т о л ь к о  двух  п р и б л и ­
з и т е л ь н о  о д и н а к о в ы х  п о  и н т е н с и в н о с т и  м о д о в ы х  
п у ч к о в , о д и н  и з  к о т о р ы х  с ф о р м и р о в а н  р е ф р а г и -  
р о в а н н ы м и  м о д а м и , а  д р у го й  -  в за и м о д е й с т в у ю ­
щ и м и  с  п о в е р х н о с т ь ю , н о  и  а н а л о г и ч н ы х  б и ен и й  
р а з л и ч н ы х  п а р  м о д  в  о д н о м  м о д о в о м  п у ч к е , в з а и ­
м о д е й с т в у ю щ е м  с  п о в е р х н о с т ь ю  о к е а н а .

В о -в т о р ы х , с  и с п о л ь зо в а н и е м  п р и б л и ж е н и я  
В К Б  д л я  м о д о в о го  п р е д с т а в л е н и я  п о л я  в о к е а н и ­
ч е с к о м  в о л н о в о д е , р а з р а б о т а н а  к в а з и о п т и ч е с к а я  
т е о р и я  э ф ф е к т а  п е р е ф о р м и р о в а н и я  д а л ь н и х  зо н  
а к у с т и ч е с к о й  о с в е щ е н н о с т и , п о з в о л я ю щ а я  н а х о ­
д и т ь  в  п р о с т о й  ф о р м е  х а р а к т е р н ы е  с о о т н о ш е н и я , 
о п р е д е л я ю щ и е  д и а п а зо н  ч а с т о т  и зл у ч е н и я  и  о б ­
л а с т ь  гл у б и н  п о г р у ж е н и я  к о р р е с п о н д и р у ю щ и х  
т о ч е к , гд е  э т о т  э ф ф е к т  з а м е т н о  п р о я в л я е т с я .

В -т р е т ь и х , в ы я с н е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  п р и ч и ­
н а , в с л е д с тв и е  к о т о р о й  г е о м е т р о а к у с т и ч е с к о е  
п р и б л и ж е н и е  н е  о п и с ы в а е т  р а с с м а т р и в а е м ы е  
зд е с ь  э ф ф е к т ы  п е р е ф о р м и р о в а н и я  п р о с т р а н с т ­
в е н н о й  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  с т р у к т у р ы  а к у с т и ч е ­
с к о г о  п о л я  в с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  о к е а н и ч е с к о м  
в о л н о в о д е , з а к л ю ч а ю щ а я с я  в т о м , ч т о  в  э т о м  
п р и б л и ж е н и и  п р е н е б р е г а ю т  д и с к р е т н о с т ь ю  и з ­
м е н е н и я  л у ч е в о г о  п а р а м е т р а , и м е ю щ е й  м е ст о , 
о д н а к о , д л я  а н а л о г и ч н о г о  п а р а м е т р а  б р и л л ю э ­
н о в с к и х  л у ч е й  в В К Б  п р и б л и ж е н и и .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  
Р о с с и й с к о го  ф о н д а  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а ­
н и й  (к о д  п р о е к т а  9 4 -0 2 -0 6 0 7 1 - а ) .
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Spatially Periodic Reformation of Far Insonification Zones 
in an Underwater Sound Channel: Quasi-Optical Theory

Yu. V. Petukhov
Nizhnii Novgorod Institute o f  Radio wave Physics, 

id. В оГ shay a Pecherskaya 25, N izhnii Novgorod . 603600 Russia

A b strac t— Unlike the ray theory, the WKB approximation for a field in the mode representation is shown to 
com pletely describe the phenomenon o f spatially periodic reformation o f far insonification zones, which occurs 
at specific frequencies and depths o f the transmitter and receiver in an abyssal ocean waveguide with an under­
water sound channel opened to the surface and an acoustically transparent bottom.
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