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Развивается теория переходного излучения внутренних волн в страти
фицированной жидкости. В приближении Буссинеска рассмотрено переход
ное излучение объемных и поверхностных внутренних волн при нормальном 
и наклонном пересечении точечным источником массы горизонтальной пло
ской границы раздела двух экспоненциально стратифицированных жидкостей. 
Получены и исследованы выражения, описывающие спектрально-угловую 
плотность энергии переходного излучения объемных и поверхностных вну
тренних гравитационных волн как для случая нормального пересечения гра
ницы, так и при наклонном движении источника.

Как известно, устойчивая стратификация сред, находящихся в поле 
тяжести, обуславливает возможность появления в них так называемых 
внутренних гравитационных волн (ВВ) [1]. Изучению ВВ в стратифици
рованных жидкостях посвящен ряд экспериментальных работ (см., напри
мер, [2]), их существование в океане подтверждают наблюдения из космо
са [3], поэтому исследование ВВ представляет интерес с точки зрения фи
зики океана и атмосферы. Механизмы возбуждения ВВ весьма разнооб
разны. Обычно считается, что их источником является распределение дав
лений на свободной поверхности или на дне слоя жидкости, а также неко
торые распределения точечных источников (или стоков) массы в жидко
сти [4]. С другой стороны, самостоятельный интерес представляют также 
вопросы генерации ВВ движущимися заданным образом источника
ми [5, 6].-

Переходному излучению (ПИ) акустико-гравитационных волн верти
кально движущимся точечным источником массы посвящена работа [7]. 
Однако в ней не затрагиваются вопросы возбуждения поверхностных ВВ. 
а также вопросы поведения амплитуд полей ПИ. С другой стороны, в ли
нейном приближении, как это показано в [8], акустические и гравитацион
ные возмущения в стратифицированной среде разделяются, поэтому пред
ставляется более естественным подход к ПИ ВВ без учета акустической 
ветви возбуждений.

Настоящая работа посвящена анализу ПИ ВВ, возбуждаемых равно
мерно движущимся точечным источником массы, пересекающим горизон
тальную поверхность раздела двух различных экспоненциально стратифи
цированных жидкостей (ЭСЖ), как в случае нормального, так и наклонно
го пересечения границы.
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В шриближении Буссинеска уравнения, описывающие возмущения дав
лений pt 2 в обеих ЭСЖ при наличии источников массы qi2> имеют
вид

где

М։ = ~?/Ро1,2 dPm,2ldz~ частота Вяйсяля-Брента [1], р0։.а=ря1, 2 У
Хехр[— z/Hi,я} — плотность, /Հ 2 = с2 Jg, ct շ — скорость звука в пер

(1)

вой и во второй ЭСЖ, # —ускорение силы тяжести (g —— ег%). Гра- 
яичные условия заключаются в равенстве вертикальных смещений 
ЭСЖ и в непрерывности полного давления на поверхности раздела z=0.

В случае вертикального пересечения границы раздела 2 = 0 источник 
массы записываем в виде

Ч1(г, է) — հօ3 to 3 to 3 (* — (2)
(հօ— полный расход массы, v0 — скорость источника), а в случае наклон-
ного пересечения —

q (г, Z) = g08 (х — vOjct) 8 (у) Z(z — vQzt).
9

(3)

Решение уравнения ՛( 1) с источниками (2) и (3) в обеих средах пред
ставляется в виде суммы собственного поля давления источника и поля 
давления 2 ПИ ВВ. При этом оказывается, что в области частот 
|w|^>7V0=max{7V1, Л^2)источник (2) генерирует поверхностные волны ПИ
вида

где

/. —1 /?sin & \
( ГП, շ ——— ) ехр
\ £։,շ(ա) /

1(4)/»£“։(£. ш)

£ւ,շ(ա) =
— Տ |р«1 rfi — Рд2 Ժշ1 
4)2 \ г(Рл1 *։ + Ря2

— глубина затухания поверхностных волн, p = /?sinf}, z = #cos&, 
тс/2]“ДЛя первой иЦ[к/2, к] — для второй ЭСЖ, —функ-

ция Ганкеля, Վ 2 = 1 + W?, 2 Рnlg2 рп1։ ։. Վ 2 = (W?,, — <»г)/«2.

В рассматриваемой постановке ПИ имеет место как вследствие изме
нения частоты N Вяйсяля-Брента на границе ЭСЖ, так и благодаря раз
личию плотностей ря1 и рч2. Будем различать поэтому два предельных 
случая:

а) Ря։=Рля> 1МЛ1.2<О;

б) \ = *я, РЯ1 — ря2 - Др, 1 Др|/рл1. ։ < 1.

В первом случае, как это следует из (4), (Ду)3/2, а во вто-
9 w

ром — Pj ~ (Др)3 2. В интервале частот ш <Հ min { Л7Х, Л72] в обеих сре
дах излучаются объемные ВВ ПИ, которые представляют собой суы- 
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му отраженной от границы и преломленной из другой ЭСЖ цилинд
рических волн.•

При наклонном пересечении границы, когда имеет место (3), в рас-
9 

сматриваемых предельных случаях амплитуды поля давления поверхност
ных ВВ имеют следующий вид: 

COS ср tcrcpo
где

1 — N}/^2 — COS2 ср tga ср0

(р—полярный угол в плоскости (х, у).
Из приведенных формул следует, что амплитуды давления в переход

ном излучении поверхностных ВВ сильно зависят от угла ф. Так, для углов 
наблюдения ? ~ О, те поле давления р^п ~ (Ар/рл1)1/2, а для углов 
ср — ± те/2 p'f՞ <£ (Арл/рл1)1/2, и поле давления является величиной того 
же порядка, что и поля переходного излучения поверхностных волн, воз
буждаемых при вертикальном пересечении границы источником. Анало
гично можно оценить поля давления ПИ, связанного с изменением часто
ты Вяйсяля-Брента, которые также содержат множитель F (ф, ф0).

Такое поведение полей переходного излучения поверхностных волн 
при наклонном влете источника связано с увеличением эффективного вре
мени взаимодействия источника с границей раздела [9]. 

л ____

Спектральная плотность энергии ПИ поверхностных ВВ источника 
(2), излучаемых во вторую среду, в предельном случае б имеет простой 
вид

(7)

а угловое распределение энергии ПИ объемных ВВ, излученных вперед, 
в единичном интервале длин волн может быть записано в этом случае в 
компактной форме

Спектральная плотность ПИ ВВ при наклонном пересечении границы 
раздела оказывается зависящей от направления излучения ф и от угла 
влета фо как для объемных, так и для поверхностных мод ВВ. Например, 
выражение для частотного распределения энергии ПИ поверхностных ВВ
в обоих предельных случаях содержит множитель F2( 
рактеризует указанную угловую зависимость.

), который и ха-I Ж' >
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Рассмотренное в настоящей работе ПИ ВВ может найти применение
для диагностики разрывов в стратифицированных средах, в изике океана
и атмосферы.

Авторы выражают благодарность Г. М. Гарибяну и участникам руко
водимого им семинара за обсуждение результатов данной работы.
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ԱՆՀԱՄԱՍԵՌ ՄԻՋԱՎԱՅՐԵՐԻ ՍԱՀՄԱՆԻ ՎՐԱ

I

Ռ. Գ. Ջ ԱՆԳԻՐ ՏԱՆ, Ֆ. Ա. ԿՈՍՏԱՆՑԱՆ

կարդացվում է անհամասեո հեղուկներում ներքին գրավիտացիոն ալի քների անցում ա էին 
ճառագայթման տեսութ յունը։ Բուսինեսկի մոտավոր ությամր դիտարկված է ծավալային և մակ
երևույթ ային ներքին գրավիտացիոն ալիքների ճառագա յթում ը, երբ շարժվող կետային զան գվա- 
ծի աղբյուրը անցնում է երկու ցուց լայնորեն անհամասեռ հեղուկների բաժանման հորիզոնա
կան հարթ սահմ անը։ Ստացված և հետազոտված են ծավալային և մ ակերևույթային ներքին 
գրավիտա ցիոն ալիզների անցումային ճառագայթման ԷներգիսՀյի խտութ յան հաճախա-աԱ- 
կյունային բաշխված ութ յոլնը նկարագրող արտահայտություններ ինչպես աղբ յուրի ուղղաձիգ, 
այնպես էլ թեք ուղղությամբ սահմանի հատման դեպքերում է

THE TRANSITION RADIATION OF INTERNAL WAVES 
ON A BOUNDARY OF EXPONENTIALLY STRATIFIED 

MEDIA

R. G. DZHANGIRYAiN, F. A. KOSTANYAN'

In the Boussinesk approximation the transition radiation of surface and bulk in-
ternal waves from a II oving point mass source at its both normal and slope crossing
of the horizontal flat boundary between two exponentially stratified media has been 
considered. Expressions for spectral and angular distributions of the specific energy 
of transition radiation of surface and bulk internal gravitational waves were derived

I . • r 4
and studied both for the case of normal and slope crossing of the boundary.
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