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Abstract Acoustic energy flux of anisotropic ocean ambient noise is studied, which is caused by horizontally non-

uniform distributed noise sources. A mixed model of non-uniform distributed noise sources is established. Acoustic energy

flux of anisotropic ocean ambient noise is analyzed and calculated based on this noise model. The numerical results show

that the ambient noise field caused by non-uniform distributed noise sources has obvious nonzero horizontal acoustic

energy flux; the acoustic energy flux varies distinctively at different receiver position; its magnitude and direction depend

on the synthetic effects of the different parts of noise sources. The changes of the normalized correlation coefficients

with the receiver distance between the pressure and horizontal particle velocity at two different receivers, and horizontal

particle velocities at two different receivers have been studied, with high correlation coefficients, which provides theoretical

basis for analyzing the performance of target detection technology using underwater vector field.
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�   � � � C � � � r
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2 q
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2
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(4)
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(5), � �
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√
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∫ ∞
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∫ ∞
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∞
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m=1
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ψm (zs)ψm (z) ei(ξm+iδm)rddxsdys, (9)

Pzs2 (r, z) =
i
√
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e−iπ/4

N
∑

n=1

∫∫

Ωn

Sn (rs, zs2)

∞
∑

m=1

1√
ξmrd

ψm (zs)ψm (z) ei(ξm+iδm)rddxsdys. (10)
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!�3 ����f 2 Æ �

V (r, z) = Vzs1 (r, z) + Vzs2 (r, z) , (12)
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∫ ∞

−∞
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∫∫

Ωn
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Z�[ ñ u���� � x
� � ¥ ����Æ �

Vx (r, z) = Vx−zs1 (r, z) + Vx−zs2 (r, z) , (15)

Vx−zs1 (r, z) =
1

iρω

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

S (rs, zs1)
∂

∂x
G (rs − r, z, zs1) dxsdys =

A

∞
∫

−∞

∞
∫

−∞

S (rs, zs1)
x− xs
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∑

m

√
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(16)

Vx−zs2 (r, z) =
1

iρω

N
∑

n=1

∫∫

Ωn

Sn (rs, zs2)
∂

∂x
G (rs − r, z, zs2) dxsdys =

A
N
∑

n=1

∫∫

Ωn

Sn (rs, zs2)
x− xs
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∑

m

√

ξm
rd
ψm(zs2)ψm(z)eiξmrd−δmrddxsdys,
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! q r
A
Æ�Ä È�r5K�2 � Õ�� '�N �

∂G

∂x
=
x− xs

rd

∑

m

pm

[

− 1

2rd
+ i (ξm + i |δm|)

]
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� � ��� ¥ ��f 2�!

x
� �

'�" r ��#���¾��¬��À-C�� �����%$ í-' ) * õ�r �-N \%& ¥
� â ����� ��N Õ Z�[ ñ Ï�Ð�¥��-`%!��-`'� ��`!%�%�%���%�%!%�%��¥ ) 4 Æ%( r�Ý�� ��½ N Õ �

� � F � Z�[ ñ R1(r1, z)
ß

R2(r2, z),
��O ����`

P1 (r1, z, ω)
!

P2 (r2, z, ω)
����`

P1 (r1, z, ω)
!'�

�
V2x (r2, z, ω)

�)���
V1x (r2, z, ω)

!
V2x (r2, z, ω)$ í ¥ ) 4�*�° �

� â�Z�[ ñ ��` ) 4��
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C(P1, P2) = 〈P1(r1, z)P
∗
2 (r2, z)〉 = C(P1−zs1, P2−zs1) + C(P1−zs2P2−zs2), (19)! qa�

C(P1−zs1, P2−zs1) =

A

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

|S0 (zs1)|2
∞
∑

m=1

1

ξm
√
rd1rd2

|ψm (zs1)|2 |ψm (z)|2 eiξm(rd1−rd2)e−δm(rd1+rd2)dxsdys,
(20)

C(P1−zs2, P2−zs2) =

A

N
∑

n=1

∫∫

Ωn

|Sn (zs2)|2
∞
∑

m=1

1

ξm
√
rd1rd2

|ψm (zs2)|2 |ψm (z)|2 eiξm(rd1−rd2)e−δm(rd1+rd2)dxsdys.
(21)

Õ â�Z�[ ñ ¥���`�!�à�Õ Z�[ ñ ¥���� x � ��� $ í ) 4��
C(P1, V2x) = 〈P1(r1, z)V

∗
2x(r2, z)〉 = C(P1−zs1, V2x−zs1) + C(P1−zs2, V2x−zs2), (22)

! qa�
C(P1−zs1, V2x−zs1) =

A

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

|S0 (zs1)|2
x2 − xs

rd2

∞
∑

m=1

1√
rd2rd1

|ψm (zs1)|2 |ψm (z)|2 eiξm(rd1−rd2)e−δm(rd1+rd2)dxsdys,
(23)

C(P1−zs2, V2x−zs2) =

A

N
∑

n=1

∫ ∫

Ωn

|Sn (zs2)|2
x2 − xs

rd2

∞
∑

m=1

1√
rd2rd1

|ψm (zs2)|2 |ψm (z)|2 eiξm(rd1−rd2)e−δm(rd1+rd2)dxsdys.
(24)

� Z�[ ñ ������� x � ��� $ í ) 4��
C(V1x, V2x) = 〈V1x(r1, z)V

∗
2x(r2, z)〉 = C(V1x−zs1, V2x−zs1) + C(V1x−zs2, V2x−zs2), (25)

! qa�
C(V1x−zs1, V2x−zs1) =

A

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

|S0 (zs1)|2
(x1 − xs) (x2 − xs)

rd1rd2

∞
∑

m=1

ξm√
rd1rd2

|ψm (zs1)|2 |ψm (z)|2 eiξm(rd1−rd2)e−δm(rd1+rd2)dxsdys,

(26)

C(V1x−zs2, V2x−zs2) =

A

N
∑

n=1

∫∫

Ωn

|Sn (zs2)|2
(x1 − xs) (x2 − xs)

rd1rd2

∞
∑

m=1

ξm√
rd1rd2

|ψm (zs2)|2 |ψm (z)|2 eiξm(rd1−rd2)e−δm(rd1+rd2)dxsdys,

(27)

|x � K�2 q
rd1 = |rs − r1| =

√

(x1 − xs)
2

+ (y1 − ys)
2
,

rd2 = |rs − r2| =

√

(x2 − xs)
2

+ (y2 − ys)
2
.Ñ�Ò��������sr52

(20)
� 2

(27)
(�Æ���«��

� r �
	�©�C�� ����� $ í�' ) * õ�¥ ç�é Ý�r ��«
����c���Æ��«������ Ý�� ��O�� 	 Ü m��

(z = z1

� �
)
������� ������ß

z = z2
� � �

N
â�ã�ä�ì����������� ����� ��Z�[ ñ Ï�Ð�¥������ �

2.1 �������������
ò û ø�ù�ú�r ç�é���������½ z = z1

� ��¥��
����� ½�Z�[ ñ !�ø�ù ó ñ���� � � ������������ Õ�� � r é�Z�[ ñ ø�ù Æ (0, 0, z), ] Z�[ ñ u�¥��¯ Æ �
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Ipp−zs1 = C(Pzs1, Pzs1) = 〈Pzs1P
∗
zs1〉 =

∞
∫

0

2π
∫

0

|S0 (zs1)|2G (rs, z, zs1)G
∗ (rs, z, zs1) rsdϕdrs =

∞
∫

0

2π
∫

0

|S0 (zs1)|2
(

∑

m

pm

)(

∑

n

p∗n

)

rsdϕdrs = 2π

∞
∫

0

|S0 (zs1)|2
(

∑

m

pm

)(

∑

n

p∗n

)

rsdrs,

(28)

� � Z�[ ñ ��� ������r Ü ½
∂rs
∂x

= cosϕ,
∂rs
∂y

= sinϕ, (29)Í�� l�n� È
G
�

x, y
¥���� Æ �

∂

∂x
G (rs, z, zs1) ≈

∞
∑

m=1

(iξm − δm)Pm (rs, z, zs1) cosϕ, (30)

∂

∂y
G (rs, z, zs1) ≈

∞
∑

m=1

(iξm − δm)Pm (rs, z, zs1) sinϕ, (31)

Ü ��� � x
� � ¥��������

Ipvx−zs1 =
1

iρω

∞
∫

−∞

2π
∫

0

|S (zs1)|2G (rs, z, zs1)
∂

∂x
G∗ (rs, z, zs1) rsdϕdrs =

− 1

ρω

∞
∫

0

2π
∫

0

|S (zs1)|2
(

Pm
∑

m

)





P∗

n
∑

n

(ξn + iδn)



 rs cosϕdrsdϕ,

(32)

N �
y
� � ¥������ Æ �

Ipvy−zs1 = − 1

ρω

∞
∫

0

2π
∫

0

|S (zs1)|2
(

Pm
∑

m

)





P∗

n
∑

n

(ξn + iδn)



 rs sinϕdrsdϕ. (33)

|x � K�2 q rsÝ�ù
zs1

��  Ü
z = zs1

� � � �
����Ï�Ð�¥���`������ ® ����� � 2

(32)
ß�2

(33)� �5 È�� � k q	��
 ÷  È ¥ � � Æ ( �
∫ 2π

0 cosϕdϕ = 0
ß ∫ 2π

0 sinϕdϕ = 0,
Í'��2

(32)
ß

2
(33)

�������Æ�(�� Ñ � � r ��½ ����� ���������� ±���r Z-[ ñ o�p�������¥ ��� Ø æ ������ ����� Æ (�� !�k��
������� ���
( ��� ¯�°�ß \

& )
� ½�Z�[ ñ�\ & q�� �
� r ��� Ø æ ����� � ������ Æ'(�� Ñ�� ��m�� ������� ������±�²�Ý�r

Z�[ ñ u�o�p���� (
����� �

)
��� ����� Æ�( r�Ñ¡���ý !�����¥���`�/-0���� '�� r����-�-��÷�°

���! ù�/�0���x�¢�¤�"�#�����$�% �
2.2 &��������������
� � � ¬�

z = zs2

� � �
N
â�ã�ä�ì����������� ������r Ü ½ K������ ' ) * õ�r ��� � À�Z[ ñ u���¯��

|

Ip,p = C(Pzs2, Pzs2) = 〈Pzs2P
∗
zs2〉 =

N
∑

n=1

I
(n)
pp−zs2 =

A





N
∑

n=1

∫∫

Ωn

|Sn (zs2)|2
∞
∑

m=1

1

ξmrd
|ψm (zs2)|2 |ψm (z)|2 e−2δmrddxsdys



 ,

(34)

Z�[ ñ ��� ����� x � ����Æ �
Ipvx−zs2 = C(Pzs2, Vx−zs2) =

〈

Pzs2V
∗
x−zs2

〉

=

N
∑

n=1

I
(n)
pvx−zs2 =

A

N
∑

n=1

∫∫

Ωn

|Sn (zs2)|2
x− xs

r2d

∞
∑

m=1

|ψm (zs2)|2 |ψm (z)|2 e−2δmrddxsdys,

(35)
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Z�[ ñ ��� ����� y � ����Æ �
Ipvy−zs2 = C(Pzs2, Vy−zs2) =

〈

Pzs2V
∗
y−zs2

〉

=
N
∑

n=1

I
(n)
pvy−zs2 =

A

N
∑

n=1

∫∫

Ωn

|S (zs2)|2
∑

m

y − ys

r2d
|ψm (zs2)|2 |ψm (z)|2 e−2|δm|rddxsdys.

(36)

|x � K�2 q rsÝ�ù
zs2

��  Ü
z = zs2

� � � �����Ï�Ð�¥���`�� ��� ® ������r 2 q ��� � 
 Ωnã�ä ì�� ����� ��Z�[ ñ ��� ��¯ ®�������� ����
x
�
y � � � ¥�����r 2/q ��O�� I

(n)
pp−zs2, I

(n)
pvx−zs2ß

I
(n)
pvy−zs2

�� ��
2.3 ����������	���
��Z�[ ñ ��� ��¯��

Ipp = IPP−zs1 +

N
∑

n=1

I
(n)
PP−zs2, (37)

Z�[ ñ ��� ������¥ x
�
y � � � ��� �

Ipvx = IPvx−zs1 +

N
∑

n=1

I
(n)
Pvx−zs2 =

N
∑

n=1

I
(n)
Pvx−zs2, (38)

Ipvy = IPvy−zs1 +

N
∑

n=1

I
(n)
Pvy−zs2 =

N
∑

n=1

I
(n)
Pvy−zs2, (39)

Z�[ ñ ������¥ ����� � Æ �

tan(θ) =
IPvy

IPvx
=

N
∑

n=1

I
(n)
pvy−zs2

N
∑

n=1

I
(n)
pvx−zs2

. (40)

3 ����������
¬� î � 3

C�  ¥
Pekeris � m�Ë���o�p���È��m � �%�

1500 m/s,
m����%�

1610 m/s,
�% %*�°

1.7 g/cm3,
����ú�È

0.4 dB/λ,
m�ë

60 m,
����ë�°

5 m,
Z�[ ñ ë�° 30 m, � ��¾������ ����� ����ÚÙ�r È������

300 Hz
3�j Z�[ ñ ����� � ����� �Ü ½

z = zs1

� � ��������� ����� �������/� ¥ �� ����� Æ�( r ��� ¬�
z = zs2

� � ���������������� ��Z�[ ñ u�¥ ��� ����� �

³
3 µ��������� ³

3.1 ��������	���
��
3.1.1 � ã�ä�ì�� ����� �����������é��'


n
â�ã�ä�ì�� F�r������ ����������_

ì�� q�� ñ ß zs2

� ��ø�ù ó ñ
�
� � ª r £ � 4
�

î ¬� � Â���_ ����� ì r ] Z-[ ñ ������� �-�� �T�"!T�m_ ����� ì�� ¥Tq � ñ �T� r � 1 � ���� � ¥�
�Ö � ���'������� ±�²�Ý Z�[ ñ ��� ����
I
(n)
Pv−z2

¥ � � �

³
4 #�$8=8>8?�%¶·¶º¶»��� ³

&
1 '�(�)�* n $�+�,�%¶·�-�.¶º¶»8=8>8?�/�0�18>�2�3�4�5

=8>8?¶º¶»�%¶·�6�7 (◦) 15∼45 30∼60 45∼75

7�8�0�18>�2�3 I
(n)
Pv−z2 9�: 4�5 θn (◦) 30 45 60

7�8�0�18>�2�3 I
(n)
Pv−z2 ;�< 4�5 θn (◦) 30 45 60
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n
â�ã�ä�ì�� ����� Æ�����'������� ��r���x������ � ! �-Z-[ ñ ¥�Ø æ��� ����� � � ß���°�r�� Æ �

I
(n)
Pv−xy−zs2 =

∣

∣

∣I
(n)
Pv−xy−zs2

∣

∣

∣ ejθn . (41)

¢�£�r ��¨�© ×�Ø�Ù ��������� ����� Ú Ù�Ý�r
Ü ½ m�� ������� ����� ��Z�[ ñ u�¥ ��� �����Æ�( r C x Z�[ ñ u ��� ��������| ½ z = zs2

� ��
N
â�ã�ä�ì�� ������Ï�Ð�¥ ��� ������� � ß��
Ipv−xy =

N
∑

n=1

I
(n)
Pv−xy−zs2 = |Ipv−xy| ejθ, (42)

|Ipv−xy | =
√

I2
pvx + I2

pvy =

√

√

√

√

(

N
∑

n=1

I
(n)
pvx−zs2

)2

+

(

N
∑

n=1

I
(n)
pvy−zs2

)2

,

(43)

Z�[ ñ ¥ ��� ����� � � Ü 	�¾ 2 (40) � � �
3.1.2

N � Â�� 
�Ö ã�ä�ì�� ����� ���
����¾��

3
C�  ¥

Pekeris
Ë���o�p�Ý�r ¬� �m ��Â�� v�����	�
 ß 	�� v�w

( �ñ ����� )

�Öã�ä ����� ì�� r �

N = 3,
¿ é�� ²

(20 km×80 km)v�� � � � ì
Ω1

F � � � � ý
60
� w�� � ²

(20 km×20 km)
	�
������ ì

Ω2

F ��������ý
20��w�� 	�� v�w������

Ω3 \ ½���	 ø�ù ó ñ 74 km� \ � 315◦
u � 
�Ö ã�ä ����� ì ¥ ' � \ &�î � 5C�  r K������ �

300 Hz
ß

150 Hz
35j�u�¥�4����

£ �
2
���

5
q r�
 â�Z�[ ñ R1, R2, R3

����N Õ

³
5 =8>8?�%���������1��������� ³

&
2 ��+�,�%¶·¶¸¶¹����¶¸¶¹8?��8?��

¸���% Ω1  "! % Ω2 #�$ ¹�% Ω3¸¶¹�� ( % ) 60 20 1¸¶¹�� 300 Hz 160 dB 157 dB 166 dB

?�� 150 Hz 163 dB 160 dB 175 dB

ë °
z
¥ � � � � � r5! q

R1 \ ½ (0, 0, z), R2

(80 km,80 km,z) &�' v�� ì r R3(−20 km,−60 km,z)� 	�
)( ' �Ñ�Ò��������sr�x�Ý�È������-� C-e y�¥�t�uv*��v�w�������ß*	�
 ì v�w�������r k' � � ��*+ O !�K *, �����-��ß � ,-\%& ¥ ��.�Æ*/-B½*0 Ô�v*� ì ß*	�
 ì Ü�v�w*1*2�¥ �\ � � ��¯°�3�����r�Ñ�Ò � Ô / Õ�4 c���ç�é �
(1)
é � _ �ì F1v�w������ Æ�� Þ â

( î 60 5 ® 20 5 v�w ),
¿ç � ��Æ�N Õ�6�w�7�r A ����'�N ¥��������

(2)
�

� ¼*8 � r � � 0 Ô _ � ì ¥ -\ � � ��¯�°-3����r�9 �*:*; t�u�v�w-1*2�¥�o�p�����^ ¥ �-
 ß
��� �=< k � r Ã�I ê � k�l�>�? C � � ¥�v�� ì ß	�
 ì �\ � � v�w ��� *�°�r � K�Ö-6�Ù�¥ � 6v�w�*�°�r K�6�v�w���������¿ ��'�N�� ��@�r � �
� ¬� 	�� v�w������ ì

Ω3

¥�¯ ñ ������r � Ü ½Û � � m/q Ä�A £�r � ¯ ñ�B�C ��rED � ! ��Z�[ ño�p�����������¥�F�G J ° � (�_ ��r5Ñ�6������ ���Æ  ù�H ��I��

 â � N Z [ ñ ¥ � � � � � � � ß ê � £�

6,
!/q �

6(a)
3�j

300 Hz,
�

6(b)
3�j

150 Hz
�

(a) J�K 300 Hz, �8=8>8?���L & 2

(b) J�K 150 Hz, �8=8>8?���L & 2³
6 M�/�(�)�N�O8=8>8?�%�PQN�$�������R�0�18>�2�3�4�5���S�T
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Ü �
6
��£��

(1)
� Â�� 
�Ö ã�ä�ì�� ������r A

!�¯�° � |���r ��� N Õ�3�j�Ý�r ��N�Z�[ ñ u ������5� �/� ß���° ����'�N r�� O�� ê��=� Z�[ ñ�&
'�� |�¯�° ã�ä ����� ì�� ��r ! ��� ����� �/�1¼¨�! �a_�ì�� q � \�& ( ' � (2)

Z�[ ñ R1(0, 0, z)	�� 
�Ö ã�ä ����� ì���� t�r !�Ø æ ��� ����� ��	� � ò�
 ½ ¯�°���ê�¥ ã�ä ����� ì r Ã�Ä�!/� _¯������ ì q�� \ & C���� \ ( ' r ¨���Æ θ = 56◦,£ �
6(a)); (3)

��½
150 Hz

3�j�r Ü ½�	�� ñ � (
vw

)
��_ 3�j�������¢�¤� ½ !�Û�������r Í�L�� Z

[ ñ R1(0, 0, z)
Ø æ ��� ����� �T����N�½

300 Hz3�j�±���r5L � ¢�� � 	�� ����� � � �
��� Â�� v�������� ì

Ω1

ß�	 
1����� ì
Ω2,L�� ��	 � v w � � �

Ω3

� r Z [ ñ R1(0, 0, z)

300 Hz
3�j�Ø æ ��� ����� �T� ß*��° ��O�Æ

60◦ß
83.5 dB,

£ �
7
� ß �

6
N � Â��

Ω1, Ω2, Ω3


��
��� ì �

R1(0, 0, z)
����� � �

56◦
ß���°

94.6 dB��� r�Ü ½
315◦

� \ ��Â���	�� ¯�������r ��� 	

� Ø æ ��� ������i�� �
y � r !���°���Í ��Ý�" ���v�������� ì

Ω1

ß�	 
1����� ì
Ω2 ��� �%�r 	�� v�w������

Ω3

�aZ�[ ñ R1(0, 0, z) � ~��' �
17 km

u
(
£ �

8),
Ñ��

R1

Z�[ ñ 300 Hz
3�j

Ø æ ��� ����� �T��Æ
347.6◦,

��°
95 dB, � ¼�¨��Z ' 	�� v�w������ Ω3

C���� \ 315◦
/��

��½
150 Hz

3�j�r ±���ß
300 Hz

6 " r £ �
9ß �

10:
	�� ñ � ��Â�� ��r R1

Z�[ ñ 150 Hz
3

j ��� ���5� �/� � �
y � rE��°�Ý�"�� 	�� ñ � Â� r A �

R1

Z�[ ñ � 17 km,
Ñ���r Ü ½

150 Hz
3�j

u�r 	�� v�w�4���� Æ
175 dB,

¢�¤� ½ v�� ì
Ω1ß�	�
 ì

Ω2

����� N 3�j�¥�4�����r
R1

Z�[ ñ Øæ ��� �-�-� ���sÆ
315◦, ��� + ò�
 ½%	-� ñ �C���� \ � Ñ � � r î ���	�� v�w Ω3 � �  ù�r��!����������*�� � ½�!#" o�p�����A ��Z-[ ñ

' ��r  � ����$�% ���-��& ( � ����'�� D�� À_  ù�¥ Â�� r � \ � ����( � �

³
7 ) #�$ ¹�%�/������ R1 * 0�18>�2�3,+,-���4�5 ³

8 #�$ ¹�%,.,/��Q��� R1 /�0�18>�2�3,+,-���4�5

³
9 ) #�$ ¹�%�/������ R1 * 0�18>�2�3,+,-���4�5 ³

10 #�$ ¹�%,.,/Q����� R1 /�0�18>�2�3,+,-���4�5
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3.2 ������������� ����� x ������	�
����2
(18) —

2
(21)

0 Ô /'
 Õ Z�[ ñ ��`'! 
�Z�[ ñ ��� x
��� $ í r�x�y � Z�[ ñ ��� x

�
� $ í ) 4 *�°�r����r ¬��À

zs1

� ��������|�¯
° ����������� r A�ß

zs2

� ������� ) '�* õ�r �
� �� 3�±���Ý � Z�[ ñ í ��`�ß'��� x

��� ¥ )
' ��ú�È

γp−vx(P1, V2x)
�
x�y � Z�[ ñ � � x

� �
$ í ¥ ) ' ��ú�È

γvx−vx(Vx1, V2x):

γp−vx(P1, V2x) =
Re
〈

P1−zs2V
∗
2x−sx2

〉

√

|P1−zs2|2
√

|V2x−zs2|2
, (44)

γvx−vx(Vx1, V2x) =
Re
〈

V1−zs2V
∗
2x−sx2

〉

√

|V1x−zs2|2
√

|V2x−zs2|2
. (45)

3.2.1
N Õ�ë�° ��N���� \�& ) ' ��ú�È���

3
C�  ¥

Pekeris � m�Ë���o�p�Ý�r ��� 5C� 
zs2

� � ��Â�� 
 â�ã�ä�ì�� ������±�²
(
K ã

ä�ì�� v�w�È�ß��*� ��£ �
2), � 2 (44)

ß�2
(45)È������ /

300 Hz
3-j�u N Õ � � � Õ Z-[ ñ �`�ß�à�Õ Z�[ ñ ��� x
��� x�y � Z�[ ñ ��� x ��'� $ í ¥�G í ) ' ��ú�È�r �� £ �

11
ß �

12,!Tq 
 Õ ñ Æ z
� ��¥ ó ñ (0, 0, z),


� ñ�� ö �

³
11 M�1������8>�� p ����������� Vx ��������� �

³
12 M�1���������� Vx ��������� �

y = 3x/2
% ~ r _ ö � �/� ! (0, 0, z) ñ Ø æ ��� ���� �/� Õ�� � Ü �

11
ß �

12
��£�r
��`�ß � �

x�'� ���'�
x
�'� $ í���� ¯ ' � � r5A�! ) ' �ú�È ,�Z�[ ñ í'� ��� � Ü ½ ���Tq ��������� ���� � t � 	 r � � Å�Æ�� ��Ë�r � ��ß���` ' \ Õ��r5Í ��r ��¾ � Z�[ ñ í ) ' ��ú�È ����Ä�'�"�®��Z ' �

3.2.2
N Õ ��� \�& ��N ë�° ) ' ��ú�È�
13 � z � � � Z�[ ñ í 300 Hz

3�j���`�ß
���

x
��� �����

x
��� $ í ¥�G í ) ' ��ú�È�r

(a) *���������� 30 m

(b) *���������� 20 m

(c) *���������� 40 m³
13 z  �!��������8>���������������0�1����
º�" Vx( #�$ ) %&��������0�1���� Vx ���
R�' ��(������ � ( )�$ )d *���� ��+
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����o�p���È�ß������ ����N��
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