Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 332, 2006 g.

N. ˚. Kirpiqnikova, S. ı. Fadeeva, V. B. Filippov

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN OT VERTIKAL^NO` GRANICY RAZDELA SRED

1. Postanovka zadaqi i nahoßdenie polØ toqeqnogo istoqnika

Rassmotrim dvumernoe poluprostranstvo −∞ < x < ∞, z ¿ 0, sostoØwee iz dvuh sred Ω_i s razliqnymi skorostØmi c_i =

c_i(z), i = 1, 2, rasprostraneniØ voln. Sredy Ω_1 (x 6 0) i Ω_2 (x ¿ 0)

razdeleny vertikal~noæ linieæ x = 0, z ¿ 0, na kotoroæ zadany usloviØ ßestkogo kontakta i proishodit skaqok skorosteæ. Pust~ so storony poluprostranstva x < 0 (so storony sredy

Ω_1) nabegaet volna (ris. 1), izluqaemaØ toqeqnym istoqnikom M_0 s koordinatami (−x_0, z_0), x_0 > 0, z_0 = 0. Toqeqnyæ istoqnik

nahoditsØ v srede Ω_1 na granice poluprostranstva z = 0.

Ris. 1.

V dannoæ rabote po zadannomu pada¸wemu pol¸ otyskiva¸tsØ otraßennoe (v srede Ω_1) i prelomlennoe (v srede Ω_2) volnovye polØ. Sredy Ω_i, i = 1, 2, predpolaga¸tsØ libo odnorodnymi, t.e. s postoØnnymi, no razliqnymi skorostØmi rasprostraneniØ voln v nih, libo gradientnymi s poloßitel~nymi (s otricatel~nymi) izmeneniØmi gradientov skorosteæ, libo kombinaci- Ømi pereqislennyh sred. Na vseæ granice z = 0 zadano uslovie

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) (grant 05-01-00936).

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 71 Neæmana. Analogiqno moßet byt~ rexena zadaqa s drugimi graniqnymi usloviØmi pri z = 0.

Issledu¸tsØ pripoverhnostnye volny (z ¿ 0), t.e. volny, suwestvenno otliqnye ot nulØ v sloe vblizi granicy z = 0 i bystro ubyva¸wie pri udalenii ot fftogo sloØ. V neodnorodnoæ srede s poloßitel~nym (sootvetstvenno, s otricatel~- nym) izmeneniem gradienta skorosti v sloe z ∼ O(k^{−2/3}) rasprostranØ¸tsØ izvestnye volny xepquweæ galerei (sootvetstvenno, volny soskal~zyvaniØ). V odnorodnoæ srede suwestvu¸t volny, oscilliru¸wie vblizi poverhnosti z = 0 v bolee xirokom (po porØdku stepeni asimptotiqeskogo parametra k → ∞) sloe

z ∼ O(k^{−1/2}), qem dlØ voln xepquweæ galerei ili voln soskal~-

zyvaniØ.

Budem sqitat~, qto na granice z = 0 neodnorodnogo poluprostranstva z ¿ 0 skorost~ c_j(z) imeet minimum (sootvetstvenno, maksimum), naprimer, (c_j )^′_z =^{∂cj}_{∂z} > 0, j = 1, 2, dlØ z > 0 (sootvetstvenno, (c_j )^′_z =^{∂cj}_{∂z} < 0, j = 1, 2, z > 0).

Pada¸wee pole u^{inc}_1 (x, z) v oblasti Ω_1 poroßdaetsØ toqeqnym istoqnikom v toqke M_0 = (−x_0, 0), udovletvorØet uravneni¸ Gel~mgol~ca

∂^2u^{inc}_1 ∂x^2 + ∂^2u^{inc}_1 ∂z^2 + ω^2 c^2_1(z) u^{inc}_1 = 0; x 6 0, z > 0; k_1 = ω c_1(0)

; (1.1)

i uslovi¸ Neæmana na granice z = 0, x 6 0

∂u^{inc}_1 ∂z | | |_{z=0} = −δ(x + x0). (1.2)

V sootvetstvii s fiziqeskim smyslom rassmatrivaemoæ zadaqi k uravneniØm (1.1)–(1.2) sleduet dobavit~ uslovie izluqeniØ

u^{inc}_1 pri r = √ (x + x_0)^2 + z^2 → ∞ :

lim_{r→∞} √ r ( ∂u^{inc}_1 ∂r − ik_1u^{inc}_1 ) = 0. (1.3)

�to uslovie obespeqivaet odnoznaqnu¸ razreximost~ zadaqi.

Budem rassmatrivat~ prosteæxie vozmoßnye varianty izme-

72 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV neniØ skorosteæ c_i(z) v oblastØh Ω_i, i = 1, 2, z > 0:

A_1 : c_1 = const; A_2 : c_2 = const;

B_1 : ∂c_1 ∂z > 0; B_2 : ∂c_2 ∂z > 0; (1.4)

C_1 : ∂c_1 ∂z < 0; C_2 : ∂c_2 ∂z < 0. Vypixem vyraßenie dlØ pada¸wego volnovogo polØ u^{inc}_1 v sluqae vseh treh rassmatrivaemyh nami variantov izmeneniØ skorosti c_1(z) v oblasti Ω_1.

V sluqae A_1 postoØnnoæ skorosti iz oblasti Ω_1 na vertikal~- nu¸ granicu razdela nabegaet volna u^{inc}_{1A}(x, z, k_1) sledu¸wego vi- da

u^{inc}_{1A}(x, z, k_1) = e^{i π/4}e^{i k1 (x+x0)}e i k_1 z^2 2 (x + x_0) √ 2 π k_1 (x + x_0) ( 1 − z^2 2 (x + x_0)^2 + . . . ) ∼

∼ e^{i k1 x}U^{inc}_{1A} . (1.5)

Pri nahoßdenii rexeniØ zadaqi ispol~zuetsØ metod pograniqnogo sloØ [1], [2]. V sootvetstvii s fftim metodom, vvedem v okrestnosti granicy z = 0 sledu¸wie lokal~nye koordinaty σ_j i ν_j:

σ_j = ( k_j 2 )_{1/3} x ψ^2_j , ν_j = k^{2/3}_j 2^{1/3} ψ_j z, σ_0 = ( k_1 2 )_{1/3} x_0 ψ^2_1. (1.6)

Otmetim, qto v sluqae postoØnnoæ skorosti rasprostraneniØ veliqiny ψ_j = 1 i vvedeny zdes~ dlØ soprØßeniØ s neodnorodnoæ sredoæ (sm. sluqai B_j i C_j). VyraßeniØ dlØ znaqeniæ ψ_j v sluqaØh zavisimosti skorosti ot koordinaty z budut dany pozße.

FunkciØ U^{inc}_{1A} (σ_1, ν_1) ØvlØetsØ asimptotiqeskim rexeniem uravneniØ

L_a U^{inc}_{1A} ≡ i

∂U^{inc}_{1A} ∂σ_1 + ∂^2U^{inc}_{1A} ∂ν^2_1

= 0, (1.7)

pri x < 0.

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 73 V koordinatah σ_1 i ν_1 funkciØ U^{inc}_{1A} (σ_1, ν_1) zapixetsØ sledu¸- wim obrazom

U^{inc}_{1A} (σ_1, ν_1) = e^{i π/4}e^{ik1x0} e i ν^2_1 4 (σ_1 + σ_0) √ π (σ_1 + σ_0) 2^{2/3} k^{1/3}_1 ( 1 + O ( k^{−1}_1 ) ) ∼

∼ A e i ν^2_1 4 (σ_1 + σ_0) √ (σ_1 + σ_0) , A = e^{i π/4}e^{ik1x0} 2^{2/3}k^{1/3}_1 √ π . (1.8)

Otmetim, qto imeet mesto predel~naØ formula

lim_{σ→0} e^{−i π/4}e^i ν^2 4 σ 2 √ π σ = δ(ν). Volnovoe pole u^{inc}_{1B}(x, z, k_1) pri x < 0, pada¸wee na vertikal~- nu¸ granicu razdela, dlØ sluqaØ B_1 v oblasti Ω_1 naædeno v rabote [3] v vide sledu¸wego vyraßeniØ

u^{inc}_{1B}(x, z, k_1) = ψ_{1B} e^{ik1(x+x0)} 2 π 2^{2/3} k^{1/3}_1 ∞e^{iπ/3}∫ ∞e�i2π/3 e^{i (σ1+σ0 ) ζ} ×

× [ v(ζ + ν_1) v^′(ζ) − w_2(ζ + ν_1)

w^′_2(ζ) ] [ 1 + O(k^{−1/3}_1 ) ] dζ, (1.9) gde (ψ_{1B} )^3 = ( (c_1)^′_z(0) c_1(0) ) > 0;

σ_1 = ( k_1 2 )_{1/3} x (ψ_{1B})^2; ν_1 = k^{2/3}_1 2^{1/3} ψ_{1B} z > 0. (1.10)

Kontur L proveden tak, qto on prohodit qerez naqalo koordinat na ploskosti kompleksnogo peremennogo ζ i sprava ot nego na luqe arg ζ = −π/3 leßat korni funkcii w^′_2(ζ), kak na ris. 2. Sleva ot kontura integrirovaniØ L na linii arg ζ = π raspolaga¸tsØ korni funkcii v^′(ζ). V verhneæ poluploskosti kompleksnogo peremennogo ζ integral (1.9) shoditsØ za sqet ffksponenty

74 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV

Ris. 2

exp {iσ_1ζ}, a v nißneæ poluploskosti on shoditsØ za sqet funk-

ciæ �æri.

Ispol~zuØ teoremu o vyqetah, zapixem integral (1.9) v vide rØda po vyqetam:

u^{inc}_{1B}(x, z, k_1) ∼ i ψ_{1B} e^{ik1(x+x0 )} 2^{2/3} k^{1/3}_1 ∑ p=1 e^{−i(σ1 +σ0 )ζ} 0_p v(−ζ^′_p + ν1) (−ζ^′_p)v(−ζ^′_p ) , (1.11)

priqem v^′(−ζ^′_p) = 0, p = 1, 2, 3, . . ..

Vypixem okonqatel~nyæ vid p-oæ volny xepquweæ galerei

u^{inc}_{1Bp}, nabega¸weæ na vertikal~nu¸ granicu razdela x = 0 so

storony sredy x < 0:

u^{inc}_{1Bp} = e^{ik1x}U^{inc}_{1Bp}(σ_1, ν_{1B} ), (1.12)

gde amplituda B^{inc}_p volny u^{inc}_{1Bp} ravna

B^{inc}_p = iψ_{1B} e^{ik1x0} e^{−iσ0 ζ′p} 2^{2/3}k^{1/3}_1 (−ζ^′_p)v(−ζ^′_p )

, (1.13)

a U^{inc}_{1Bp} opredelena formuloæ

U^{inc}_{1Bp}(σ_1, ν_1) = B^{inc}_p e^{−iσ1 ζ}

0_p v(−ζ^′_p + ν_1). (1.14)

FunkciØ U^{inc}_{1Bp}(σ_1, ν_1) ØvlØetsØ asimptotiqeskim rexeniem uravneniØ Leontoviqa–Foka [ 1 ]

L_b U^{inc}_{1Bp} ≡ i

∂U^{inc}_{1Bp} ∂σ_1 + ∂^2U^{inc}_{1Bp}

∂ν^2_1

− ν_1U^{inc}_{1Bp} = 0, ν_1 ¿ 0, (1.15)

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 75 pri x < 0.

Nakonec, rassmotrim sluqaæ C_1 neodnorodnoæ po z skorosti, ime¸weæ v oblasti Ω_1 na granice z = 0 maksimal~noe znaqenie.

Volnovoe pole u^{inc}_{1C} (x, z, k_1) pri x < 0, pada¸wee na vertikal~- nu¸ granicu razdela, v fftom sluqae imeet sledu¸wee vyraßenie (sm. [3])

u^{inc}_{1C} (x, z, k_1) = ψ_{1C} e^{ik1(x+x0 )} 2 π 2^{2/3} k^{1/3}_1 ∞e^{iε}∫

∞e^{i(π}�^{δ)} e^{i(σ1+σ0 )ξ}×

× [ w_1(ξ + ν_1) w^′_1(ξ) ] [ 1 + O(k^{−1/3}_1 ) ] dξ, (1.16) gde (ψ_{1C})^3 = ( (c_1)^′_z(0) c_1(0) ) < 0;

σ_1 = ( k_1 2 )_{1/3} x (ψ_{1C} )^2; ν_1 = k^{2/3}_1 2^{1/3} ψ_{1C} z < 0. (1.17)

Ris. 3

Kontur integrirovaniØ L_0 v integrale (1.16) proveden v verhneæ poluploskosti kompleksnogo peremennogo ξ tak, qto on prohodit qerez naqalo koordinat na ploskosti kompleksnogo peremennogo ξ, ohvatyvaØ v poloßitel~nom napravlenii poluprØmu¸

arg ξ = π/3, na kotoroæ leßat korni funkcii w^′_1(ξ), (sm. ris. 3).

Parametry ε i δ mogut prinimat~ l¸bye znaqeniØ iz sootvetstvu¸wih promeßutkov 0 < ε < π 3 , 0 < δ < 2 π 3 .

76 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV Pol~zuØs~ teoremoæ o vyqetah, integral moßno predstavit~ v vide rØda, prosummirovannogo po qislu korneæ proizvodnoæ funkcii �æri w^′_1(ξ):

u^{inc}_{1C}(x, z, k_1) ∼ i ψ_{1C} e^{ik1(x+x0 )} 2^{2/3} k^{1/3}_1 ∑ q=1 e^{i(σ1+σ0 )ξ} 0_q [ w_1(ξ^′_q + ν_1)

ξ^′_q w_1(ξ^′_q ) ] . (1.18)

V fftom sluqae pada¸wee pole v glavnom priblißenii imeet sledu¸wee vyraßenie

u^{inc}_{1C} (x, z, k_1) ∼ e^{i k1 x} ∑ q=1 U^{inc}_{1Cq}(σ_1, ν_1, k_1), (1.19) gde U^{inc}_{1Cq}(σ_1, ν_1, k_1) = C^{inc}_q e^{i σ1 ξ}

0_q w_1(ξ^′_q + ν_1), C^{inc}_q = i ψ_{1C} e^{ik1x0} e^{iσ0ξ} 0_q

2^{2/3}k^{1/3}_1 ξ^′_q w_1(ξ^′_q ) . (1.20) Funkcii U^{inc}_{1Cq}, q = 1, 2, . . ., takße kak i funkcii U^{inc}_{1Bp}, p =

1, 2, 3, . . ., udovletvorØ¸t paraboliqeskomu uravneni¸ Leonto-

viqa–Foka (1.15) s toæ lix~ razniceæ, qto ψ_{1C} < 0, arg ξ^′_q = π/3 i Re ξ^′_q > 0, q = 1, 2, . . ..

Pada¸wee pole v glavnom priblißenii moßet byt~ predstavleno formulami (1.5)–(1.6), (1.8) (v sluqae A_1) i (1.19), (1.20) (v sluqae C_1). Volny soskal~zyvaniØ nomerov q > 1 ubyva¸t ffksponencial~no bystree voln s nomerom q = 1. Pofftomu asimptotiqeski v glavnom priblißenii moßno ograniqit~sØ volnoæ soskal~zyvaniØ, sootvetstvu¸weæ pervomu korn¸ ξ^′_1. V to ße vremØ, dlØ voln xepquweæ galerei (formuly (1.9)–(1.14)) pada- ¸wee pole predstavlØetsØ v vide summy medlenno ubyva¸wih slagaemyh, p = 1, 2, 3, . . .. Sledovatel~no, v sluqae B_1 asimptotiqeski v glavnom priblißenii sleduet uqityvat~ seri¸ voln xepquweæ galerei, otveqa¸wih pervym kornØm ζ^′_p, p = 1, 2, 3, . . ..

Privedem neskol~ko pervyh korneæ funkciæ v^′(−ζ^′_p), w^′_1(ξ^′_p) i znaqenie fftih funkciæ v kornØh sootvetstvu¸weæ proizvodnoæ, (sm. formuly (1.11), (1.18)):

ζ^′_1 = 1.019; ζ^′_2 = 3.248; ζ^′_3 = 4.820; . . . ; v(−1.019) = 0.9494;

v(−3.248) = −0.7426; v(−4.820) = 0.6743; . . . . (1.21)

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 77 Esli funkci¸ w_1(t) zapixem qerez vewestvennu¸ funkci¸ �æri

v(t) sootnoxeniem w_1(te^{iπ/3}) = 2e^{iπ/6}v(−t), i vospol~zuemsØ formulami (1.21), to naædem znaqeniØ w_1 v kornØh ee proizvodnoæ:

ξ^′_s = ζ^′_s e^{iπ/3}, w^′_1(ξ^′_s) = 2 e^{i 5 π/6} v^′(−ζ^′_s). (1.22)

2. Nahoßdenie otraßennogo i prelomlennogo poleæ V predyduwem punkte v oblasti Ω_1 naædeno volnovoe pole, izluqaemoe toqeqnym istoqnikom v toqke (−x_0, 0), x_0 > 0, i nabega¸wee na vertikal~nu¸ granicu razdela x = 0, z ¿ 0.

FunkciØ u = U^{inc}_1 pri x < 0 ØvlØetsØ asimptotiqeskim rexeniem uravneniØ Leontoviqa–Foka [1] v oblasti s neodnorodnoæ (odnorodnoæ) skorost~¸ rasprostraneniØ L_1u ≡ i ∂u ∂σ_1 + ∂^2u ∂ν^2_1

− ν_1u = 0, ( L_1u_A ≡ i ∂u_A ∂σ_1 + ∂^2u_A ∂ν^2_1 = 0 ) , (2.1)

no perestaet byt~ rexeniem uravneniØ (2.1) pri x > 0, tak kak skorost~ izmenØetsØ skaqkom pri x = 0.

Sdelaem estestvennoe predpoloßenie, qto rexenie u, udovletvorØ¸wee uravneni¸ Leontoviqa–Foka (2.1) pri x < 0, budet udovletvorØt~ analogiqnomu uravneni¸ i pri x > 0 L_2u ≡ i ∂u ∂σ_2 + ∂^2u ∂ν^2_2

− ν_2u = 0, ( L_2u_A ≡ i ∂u_A ∂σ_2 + ∂^2u_A ∂ν^2_2 = 0 ) . (2.2)

V dal~neæxem pokaßem, qto ffto predpoloßenie pozvolit naæti rexenie, asimptotiqeski (pri k_j → ∞, j = 1, 2) udovletvorØ- ¸wee vsem usloviØm zadaqi.

Itak, predpoloßim, qto rexenie u_1 pri x < 0 i rexenie u_2 pri x > 0 moßno predstavit~ v vide:

u_1 = e^{ik1x}U^{inc}_1 (σ_1, ν_1) + Re^{−ik1 x}U^{ref}_1 (σ_1, ν_1), (2.3)

u_2 = T e^{ik2x}U^{tr}_2 (σ_2, ν_2). (2.4)

RexeniØ u_1, u_2 udovletvorØ¸t zadaqe (1.1)–(1.3), priqem pri

x > 0, z = 0, vypolnØetsØ odnorodnoe uslovie Neæmana. Funk-

cii U^{inc}_1 , U^{ref}_1 ,U^{tr}_2 ØvlØ¸tsØ rexeniØmi sootvetstvu¸wih uravneniæ Leontoviqa–Foka (2.1), (2.2).

78 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV Kofffficienty R i T opredelim iz usloviØ soprØßeniØ pri

x = 0 u_1 = u_2, ∂u_1 ∂x = ∂u_2 ∂x . (2.5)

Krome togo, na vertikal~noæ granice x = 0 vypolnØ¸tsØ naqal~- nye usloviØ

U^{inc}_1 = U^{ref}_1 = U^{tr}_2 . (2.6)

Togda iz usloviØ (2.5) s uqetom sootnoxeniØ (2.6) naædem vyraßeniØ dlØ R i T . Kofffficienty otraßeniØ R i prelomleniØ T poluqa¸tsØ takimi ße, kak i v sluqae normal~nogo padeniØ volny na granicu razdela x = 0: R = c_2(z) − c_1(z) c_2(z) + c_1(z)

; T =

2 c_2(z) c_2(z) + c_1(z)

. (2.7)

Prelomlennoe volnovoe pole u^{tr}_2 v oblasti x > 0, z > 0, ØvlØetsØ rexeniem smexannoæ naqal~no-kraevoæ zadaqi

L_2 U^{tr}_2 = 0, σ_2 > 0, ν_2 > 0, ∂U^{tr}_2 ∂ν_2 = 0, σ_2 > 0, ν_2 = 0,

U^{tr}_2 |_{σ2=0} = U^{inc}_1 , σ_2 = 0, ν_2 > 0, U^{tr}_2 → 0, ν_2 → ∞.

(2.8)

Otraßennoe pole U^{ref}_1 v oblasti Ω_1 ØvlØetsØ rexeniem zadaqi:

L_1 U^{ref}_1 = 0, σ_1 < 0, ν_1 > 0, ∂U^{ref}_1 ∂ν_1 = 0, σ_1 > 0, ν_1 = 0,

U^{ref}_1 |_{σ1=0} = U^{inc}_1 , σ_1 = 0, ν_1 > 0, U^{ref}_1 → 0, ν_1 → ∞.

(2.9)

Rexenie fftih zadaq naædem s pomow~¸ sootvetstvu¸wih funkciæ Grina G_j(σ_j, ν_j; σ^′_j, ν^′_j):

U^{ref}_1 (σ_1, ν_1) = ∞∫ 0 i U^{inc}_1 (σ^′_1 = 0, ν^′_1) G_1(σ_1, ν_1; σ^′_1 = 0, ν^′_1) dν^′_1, (2.10)

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 79

U^{tr}_2 (σ_2, ν_2) = ∞∫ 0 i U^{inc}_1 (σ^′_2 = 0, ν^′_2) G_2(σ_2, ν_2; σ^′_2 = 0, ν^′_2) dν^′_2. (2.11)

Vyraßenie dlØ funkcii Grina iwetsØ standartnym obrazom: G(σ, ν; 0, ν^′) = 1 2 π ∞∫ 0 e^{iσζ} V_1(ν_<)V_2(ν_>) W (V_1, V_2)

dζ. (2.12)

Funkcii V_{1,2} udovletvorØ¸t uravneni¸ L̃_j V_{1,2} = 0 i graniqnym usloviØm pri ν = 0 i ν → ∞ sootvetstvenno, W — vronskian, priqem v sluqae neodnorodnyh skorosteæ v sredah

L̃_j = ∂^2 ∂ν^2_j − (ν_j + ζ), j = 1, 2,

a dlØ sred s postoØnnoæ skorost~¸ rasprostraneniØ operator

L̃_j perehodit v sledu¸wiæ

L̃_j = ∂^2 ∂ν^2_j − ζ, j = 1, 2. Vypixem funkcii Grina dlØ rassmatrivaemyh variantov skorosteæ rasprostraneniØ (1.4) v sredah Ω_j, j = 1, 2.

V sredah s postoØnnoæ skorost~¸ rasprostraneniØ A_j , j =

1, 2, funkciØ Grina s odnorodnym usloviem Neæmana na granice z = 0 i ubyva¸waØ pri z → ∞ dlØ uravneniØ Leontoviqa–Foka

(1.7) imeet sledu¸wiæ vid

G_{jA}(σ_j, ν_j; 0, ν^′_j) = e^{−iπ/4} 2√πσ_j [ e i(νj �ν0j )2 4σj + e i(νj +ν0j )2 4σj ] . (2.13)

DlØ funkcii Grina pri ψ_j > 0, ν_j ¿ 0, t.e. v sluqae B_j , j =

1, 2, poluqaem vyraßenie

G_{jB}(σ_j, ν_j; 0, ν^′_j) = 1 2π ∞e^{iπ/3} ∫ ∞e�i2π/3 e^{iσj ζ} [ v(ζ + ν_{j>}) v^′(ζ) − w_2(ζ + ν_{j>}) w^′_2(ζ) ] ×

×[v(ζ + ν_{j<})w^′_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{j<})v^′(ζ)]dζ, ν_j ¿ 0, ν^′_j ¿ 0. (2.14)

V formule (2.14) kontur integrirovaniØ sovpadaet s konturom L na ris. 2.

80 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV I, nakonec, v sluqae C_j, j = 1, 2, ψ_j < 0, ν_j ¿ 0 funkciØ Grina imeet sledu¸wee integral~noe predstavlenie

G_{jC}(σ_j, ν_j; 0, ν^′_j) = 1 2π ∞e^{iε}∫

∞e^{i(π}�^{δ)} e^{iσj ξ} [ w_1(ξ + ν_{j>}) w^′_1(ξ) ] ×

×[w_2(ξ + ν_{j<})w^′_1(ξ) − w_1(ξ + ν_{j<})w^′_2(ξ)]dξ, ν_j 6 0, ν^′_j 6 0, (2.15)

v kotorom kontur integrirovaniØ sovpadaet s konturom L_0 formuly (1.16), (sm. ris. 3).

Itak, iz oblasti Ω_1 na vertikal~nu¸ granicu razdela x =

0, z ¿ 0 nabegaet volna u^{inc}_1 = e^{ik1x}U^{inc}_1 , vyraßenie dlØ kotoroæ

vypixem v sluqae treh variantov skorosti (1.4).

V sluqae postoØnnoæ skorosti v Ω_1 pada¸waØ volna opredelena formuloæ (1.8):

U^{inc}_{1A} (σ_1, ν_1) = A e^{i ν} 2 1 4 (σ1+σ0) √ (σ_1 + σ_0) , A = e^{i π/4}e^{ik1x0} √ π 2^{2/3} k^{1/3}_1 . V srede Ω_1 s minimumom skorosti na granice z = 0, t.e. v sluqae B_1, na vertikal~nu¸ granicu nabegaet volna xepquweæ galerei nomera p, sootvetstvu¸waØ vyraßeni¸ (1.14):

U^{inc}_{1Bp}(σ_1, ν_1) = B^{inc}_p e^{−iσ1ζ}

0_p v(−ζ^′_p + ν_1), p = 1, 2, 3, . . . , gde B^{inc}_p = iψ_1 e^{ik1x0} e^{−iσ0 ζ} 0_p

2^{2/3}k^{1/3}_1 (−ζ^′_p)v(−ζ^′_p ) . Esli skorost~ v srede Ω_1 imeet maksimum pri z = 0, sledovatel~no rassmatrivaetsØ sluqaæ C_1, to, nabega¸waØ na vertikal~nu¸ granicu razdela volna, ØvlØetsØ volnoæ soskal~zyvaniØ q-go porØdka i opredelena formuloæ (1.19) :

U^{inc}_{1Cq}(σ_1, ν_1, k_1) = C^{inc}_q e^{i σ1 ξq} w_1(ξ_q + ν_1), C^{inc}_q = i ψ_1 e^{ik1x0} e^{i σ0 ξq} 2^{2/3} k^{1/3}_1 ξ_q w_1(ξ_q ) . Obyqno q = 1, tak kak slagaemye U_{1Cq} pri q > 1 ffksponencial~no zatuha¸t bystree po sravneni¸ s U_{1C1}.

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 81 Otraßennoe u^{ref}_1 = e^{−ik1x}RU^{ref}_1 i prelomlennoe u^{tr}_2 = e^{ik2x}T U^{tr}_2 polØ vyqislØ¸tsØ po formulam (2.3), (2.4), (2.7):

u_1 = e^{ik1x}U^{inc}_1 (σ_1, ν_1) + Re^{−ik1 x}U^{ref}_1 (σ_1, ν_1),

u_2 = T e^{ik2x}U^{tr}_2 (σ_2, ν_2), gde R = c_2(z) − c_1(z) c_2(z) + c_1(z)

; T =

2 c_2(z) c_2(z) + c_1(z) . Funkcii U^{inc}_1 , U^{ref}_1 , U^{tr}_2 nahodØtsØ v vide integralov (2.10)– (2.11), v kotorye v kaßdom iz rassmatrivaemyh sluqaev (sm. formulu (1.4)) sleduet podstavlØt~ sootvetstvu¸wie funkcii Grina, opredelennye formulami (2.13)–(2.15).

3. Qastnye sluqai nahoßdeniØ otraßennogo i prelomlennogo poleæ

Pereædem k nahoßdeni¸ funkciæ U^{ref}_1 , U^{tr}_2 po formulam (2.10)– (2.11), ispol~zuØ naædennye nami funkcii Grina (2.13)–(2.15) i rexeniØ U^{inc}_1 (1.8), (1.14), (1.20) dlØ rassmatrivaemyh sluqaev (1.4).

Issleduem snaqala zadaqu ob otraßenii i prelomlenii volny xepquweæ galerei, nabega¸weæ na vertikal~nu¸ granicu razdela dvuh sred s razliqnymi skorostØmi. Priqem i v srede

Ω_1 i v srede Ω_2 skorosti ime¸t minimum na granice polupro-

stranstva z = 0. Inaqe, rassmatrivaem sluqaæ B_1, perehodØwiæ v sluqaæ B_2. Oboznaqim ffto tak: B_1 → B_2.

Zatem rexim zadaqi o perehode A_1 → B_2 i C_1 → B_2. Vsego moßno rassmotret~ devØt~ variantov.

3.1. Preobrazovanie volny xepquweæ galerei v summu voln xepquweæ galerei: B1 → B2.

Pust~ na vertikal~nu¸ granicu, razdelØ¸wu¸ dve oblasti s poloßitel~nym izmeneniem gradienta skorosti, nabegaet p-Ø volna xepquweæ galerei. Podobnyæ sluqaæ, odnako bez toqeqnogo istoqnika v srede Ω_1 i bez vyqisleniØ otraßennogo polØ, byl issledovan v rabote N.V. Sivickoæ, V.B. Filippova [4], Esli v formule (2.11), gde funkciØ Grina imeet vid (2.14), pomenØt~ porØdok integrirovaniØ i prodeformirovat~ kontur L, (sm. ris. 2) v L_N tak, qto on budet ohvatyvat~ otricatel~- nu¸ poluos~ Re ζ < 0, naqinaØ s (N + 1)-go kornØ proizvodnoæ

82 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV

Ris. 4.

funkcii �æri (sm. ris. 4), to prelomlennaØ volna moßet byt~ predstavlena v vide

U^{tr}_{2B}(σ_2, ν_2) = N∑ n=1 U^{tr}_{2Bn}(σ_2, ν_2) + i 2π ∞∫ 0 U^{inc}_{1Bp}(σ^′_2 = 0, ν^′_2)dν^′_2 ∫ L_N e^{iσ2 ζ} ×

× v(ζ + ν_{2>}) v^′(ζ) [v(ζ + ν_{2<})w^′_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{2<})v^′(ζ)]dζ. (3.1.1)

Zdes~

U^{tr}_{2B,n}(σ_2, ν_2) = T_{pn}v(−ζ^′_n + ν_2)e^{iσ2(−ζ}

0_{n )} . (3.1.2) Kofffficienty transformacii T_{pn} v sluqae, kogda obe sredy ØvlØ¸tsØ poloßitel~no gradientnymi, ravny sledu¸wim vyraßeniØm T_{pn} = −B^{inc}_p v^2(−ζ^′_n)(−ζ^′_n) ∞∫ 0 v(−ζ^′_p + k^{2/3}_1 ψ_1 k^{2/3}_2 ψ_2 ν^′_2)v(−ζ^′_n + ν^′_2)dν^′_2. (3.1.3)

Mnoßitel~ pri ν^′_2 v argumente funkcii �æri oboznaqim qerez α: α = k^{2/3}_1 ψ_1 k^{2/3}_2 ψ_2 = c_2(0) c_1(0) ( c^′_1(0) c^′_2(0) )_{1/3} . Itak, v sluqae B_1 → B_2, pri padenii na vertikal~nu¸ granicu

x = 0 volny xepquweæ galerei nomera p:

u^{inc}_{1Bp} = e^{i k1 x}B^{inc}_p e^{iσ1 (−ζ}

0_{p)} v(−ζ^′_p + ν_1), (3.1.4)

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 83 gde B^{inc}_p = iψ_1 e^{ik1x0} e^{iσ0 (−ζ} 0_{p)}

2^{2/3}k^{1/3}(−ζ^′_p)v(−ζ^′_p ) , voznikaet seriØ voln xepquweæ galerei (sm. ris. 5) nomerov n = 1, 2, 3, . . ., u^{tr}_{2B} = e^{ik2x}T {_N∑ n=1 T_{pn}v(−ζ^′_n +ν_2)e^{iσ2 (−ζ} 0_{n )} + i 2π ∞∫ 0 dν^′_2 ∫ L_N U^{inc}_{1p} (0, ν^′_2)×

×e^{iσ2 ζ} v(ζ + ν_{2>}) v^′(ζ) [v(ζ + ν_{2<})w^′_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{2<})v^′(ζ)]dζ } . (3.1.5)

Ris. 5.

V stat~e [4] byli provedeny rasqety na �VM dlØ kofffficientov transformacii T_{pn}. Okazalos~, qto volny xepquweæ galerei nomerov p = 1, 2, otveqa¸wie pada¸wemu pol¸, perehodØt, v glavnom, v volny xepquweæ galerei prelomlennogo polØ nomerov n = 1, 2, slabo vozbußdaØ volny drugih nomerov n ¿ 3. Odnako, pri p ¿ 3 glavnye qleny asimptotiqeskih razloßeniæ, otveqa¸wie pada¸wemu i prelomlennomu polØm, prihodØtsØ na nomera n ≠ p.

ObratimsØ k vyqisleni¸ otraßennogo polØ u^{ref}_{1B} = Re^{−ik1x}U^{ref}_{1B} . Ono otyskivaetsØ toqno tak ße, kak i prelomlennoe pole. Okonqatel~naØ formula namnogo prowe, tak kak volny xepquweæ galerei nomera p vozbußda¸t otraßennye volny toße nomera p. Napixem formulu, podobnu¸ formule (3.1.5).

Pada¸wee na vertikal~nu¸ granicu x = 0 pole xepquweæ galerei U^{inc}_{1p} , nomera p opredeleno formuloæ (3.1.4). Togda otraßennoe pole predstavlØetsØ v vide

u^{ref}_{1B} = e^{−i k1 x}RU^{ref}_{1Bp}(σ_1, ν_1), (3.1.6)

84 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV gde U^{ref}_{1Bp}(σ_1, ν_1) = ∞∫ 0 i B^{inc}_p v(−ζ^′ + ν^′_1) G_1(σ_1, ν_1; σ^′_1 = 0, ν^′_1) dν^′_1. (3.1.7)

FunkciØ Grina v oblasti Ω_1 vyraßaetsØ formuloæ (2.14)

G_{1B}(σ_1, ν_1; 0, ν^′_1) = 1 2π ∞e^{iπ/3} ∫ ∞e�i2π/3 e^{iσ1ζ} [ v(ζ + ν_{1>}) v^′(ζ) − w_2(ζ + ν_{1>}) w^′_2(ζ) ] ×

×[v(ζ + ν_{1<})w^′_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{1<})v^′(ζ)]dζ, ν_1 ¿ 0, ν^′_1 ¿ 0.

V posledneæ formule kontur integrirovaniØ sovpadaet s konturom L na ris. 2. Esli teper~ kontur integrirovaniØ L preobrazovat~ v kontur L_N , (sm. ris. 4), vydelØØ iz integrala koneqnu¸ summu sobstvennyh funkciæ tipa xepquweæ galerei nomerov n = 1, 2, . . . , N , to

U^{ref}_{1Bp}(σ_1, ν_1) = N∑ n=1 U^{ref}_{1Bp,n}(σ_1, ν_1) + i 2π ∞∫ 0 dν^′_1 ∫ L_N B^{inc}_p v(−ζ^′_p + ν^′_1)e^{iσ1 ζ} ×

× v(ζ + ν_{1>}) v^′(ζ) [v(ζ + ν_{1<})w^′_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{1<})v^′(ζ)]dζ. (3.1.8)

Zdes~

U^{ref}_{1Bp,n}(σ_1, ν_1) = R_{pn}v(−ζ^′_n + ν_1)e^{iσ1 (−ζ}

0_{n)} . Kofffficienty otraßeniØ R_{pn} ravny [5] R_{pn} = −B^{inc}_p v^2(−ζ^′_n)(−ζ^′_n) ∞∫ 0 v(−ζ^′_p + ν^′_1)v(−ζ^′_n + ν^′_1)dν^′_1 = B^{inc}_p , (3.1.9)

tak kak ∞∫ 0 v(−ζ^′_p + ν^′_1)v(−ζ^′_n + ν^′_1)dν^′_1 = { 0, dlØ p ≠ n, −v^2(−ζ^′_n)(−ζ^′_n), dlØ p = n.

Sledovatel~no,

u^{ref}_{1Bp} = R e^{−i k1 x} U^{inc}_{1Bp}. (3.1.10)

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 85

3.2. Perehod odnorodnoæ pripoverhnostnoæ volny v summu voln xepquweæ galerei: A1 → B2.

Pereædem k rassmotreni¸ volny, nabega¸weæ iz odnorodnoæ sredy Ω_1 na vertikal~nu¸ granicu razdela so sredoæ Ω_2, ime- ¸weæ minimal~noe znaqenie skorosti na granice z = 0.

Otmetim, qto pada¸wee pole U^{inc}_{1A} (σ_1, ν_1) v fftom sluqae opredeleno formuloæ (1.8) i pri σ_1 = 0 ravno vyraßeni¸

U^{inc}_{1A} (σ_1, ν_1) | | | |_{σ1 =0} = A e^{i ν} 2 1 4 σ0 √ σ_0 , A = e^{i π/4}e^{ik1x0} 2^{2/3}k^{1/3}_1 √ π . (3.2.1)

Otraßennoe i prelomlennoe polØ dlØ sluqaØ A_1 → B_2 (iz odnorodnoæ sredy Ω_1 v oblast~ s poloßitel~nym rostom gradienta skorosti ot granicy z = 0) opredelØ¸tsØ sledu¸wimi formulami

u^{ref}_{1A} = c_2(z) − c_1(z) c_2(z) + c_1(z) e^{−ik1x}U^{ref}_{1A} (σ_1, ν_1), (3.2.2)

u_2 ≡ u^{tr}_{2B} =

2 c_2(z) c_2(z) + c_1(z) e^{ik2x}U^{tr}_{2B} (σ_2, ν_2). (3.2.3)

Naædem snaqala pole, otraßennoe ot vertikal~noæ granicy

x = 0. PodstavlØØ v formulu (2.10) znaqeniØ funkcii U^{inc}_{1A} iz

(3.2.1) i funkcii Grina G_{1A}, opredelennoæ formuloæ (2.13), naædem funkci¸ U^{ref}_{1A} :

U^{ref}_{1A} (σ_1, ν_1) = e^{iπ/4}A 2 √ πσ_0σ_1 ∞∫ 0 e^{iν} 02_{14σ} 0 [ e^{i(ν1} �ν0_1 )^2 4σ1 + e^{i(ν1 +ν}

0_{1)}2 4σ1 ] dν^′_1. PreobrazovyvaØ podyntegral~noe vyraßenie, poluqim

U^{ref}_{1A} (σ_1, ν_1) = e^{iπ/2}A √ σ_0 + σ_1 e^{iν} 2 1 4(σ0+σ1 ) .

V koordinatah (x, z) otraßennaØ ot vertikal~noæ granicy volna pri z ≪ x v sluqae A_1 → B_2 zapixetsØ v vide

u^{ref}_{1A}(x, z, k_1) ∼ c_2(z) − c_1(z) c_2(z) + c_1(z) e^{i π/2}e^{−i k1 x}U^{inc}_{1A} =

86 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV

c_2(z) − c_1(z) c_2(z) + c_1(z) e^{i 3π/4}e^{i k1 (−x+x0)}e^{i k1 z22 (x+x0 )} √ 2 π k_1 (x + x_0)

. (3.2.4)

Naædem prelomlennoe pole dlØ sluqaØ A_1 → B_2. Iz formuly (2.4) imeem

u^{tr}_{2B}(x, z, k_2) =

2 c_2(z) c_2(z) + c_1(z) e^{i k2 x}U^{tr}_{2B} (σ_2, ν_2).

Podstavim v formulu (2.11) vyraßeniØ dlØ funkcii Grina G_{2B} iz (2.14) i dlØ pada¸wego polØ, opredelennogo vyraßeniem (3.2.1). Poluqim funkci¸ U^{tr}_{2B}(σ_2, ν_2) v vide dvoænogo integrala.

PomenØem porØdok integrirovaniØ v fftom integrale i prodeformiruem kontur L (ris. 2) v kontur L_N (ris. 4). Togda dlØ polØ, prelomlennogo v sredu Ω_2, poluqim

U^{tr}_{2B} (σ_2, ν_2) = N∑ n=1 U^{tr}_{2Bn}(σ_2, ν_2) + i 2π ∞∫ 0 dν^′_2 A √ σ_0 e i (ν02)2 k4/31 4 σ0 k4/32 ψ2 B2 ×

× ∫ L_N e^{iσ2ζ} v(ζ + ν_{2>}) v^′(ζ) [v(ζ + ν_{2<})w^′_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{2<})v^′(ζ)]dζ, (3.2.5) gde U^{tr}_{2Bn}(σ_2, ν_2) = T_nv(−ζ^′_n + ν_2)e^{iσ2 (−ζ}

0_{n)} . (3.2.6)

Kofffficienty transformacii T_n ravny (v sluqae A_1 → B_2):

T_n = −A v^2(−ζ^′_n)(−ζ^′_n) √ σ_0 ∞∫ 0 e i(ν0_{2 )}2_c2 4σ0 c 4/3 1 (c02 )

2/3 v(−ζ^′_n + ν^′_2)dν^′_2. (3.2.7)

Zapixem okonqatel~noe vyraßenie prelomlennoæ v oblast~ Ω_2 volny v glavnom priblißenii

u^{tr}_{2B}(σ_2, ν_2) ∼

2 c_2(z) c_1(z) + c_2(z) e^{i3π/4} e^{ik2x} e^{ik1x0} √ 2 k_1 π x_0 N∑ n=1 e^{iσ2(−ζ} 0_{n )} (−ζ^′_n) v(−ζ^′_n + ν_2) v(−ζ^′_n) ×

× ∞∫ 0 e i (ν02 )2 k 4/3 1 4 σ0 k 4/3 2 ψ2 B 2 v(−ζ^′_n + ν^′_2) v(−ζ^′_n) dν^′_2, (3.2.8)

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 87

3.3 Perehod volny soskal~zyvaniØ v summu voln xepquweæ galerei: C1 → B2.

Pereædem k nahoßdeni¸ voln, otraßennyh i prelomlennyh ot vertikal~noæ granicy razdela meßdu sredoæ Ω_1 s maksimumom skorosti na granice z = 0 i sredoæ Ω_2, ime¸weæ minimum skorosti. Pada¸wee pole, rasprostranØ¸weesØ ot toqeqnogo istoqnika, imeet vid volny soskal~zyvaniØ (1.19), (1.20). Intensivnost~ volny soskal~zyvaniØ naibolee suwestvenna dlØ pervogo kornØ proizvodnoæ funkcii �æri w^′_1, t.e. dlØ q = 1 (sm. formuly (1.21), (1.22)):

u^{inc}_{1C}(x, z, k_1) ∼ e^{i k1 x}U^{inc}_{1C1}(σ_1, ν_1, k_1), (3.3.1) gde U^{inc}_{1C1}(σ_1, ν_1, k_1) = C^{inc}_1 e^{i σ1 ξ}

0_1 w_1(ξ^′_1 + ν_1),

C^{inc}_1 = i ψ_{1C} e^{ik1x0} e^{iσ0ξ} 0_1

2^{2/3}k^{1/3}_1 ξ^′_1w_1(ξ^′_1)

, (ψ_{1C} )^3 = ( (c_1)^′_z(0) c_1(0) ) < 0. (3.3.2)

Otraßennoe pole imeet sledu¸wee vyraßenie

u^{ref}_1 (σ_1, ν_1) = Re^{−i k1 x}U^{ref}_{1C} (σ_1, ν_1). (3.3.3)

Zdes~ funkciØ U^{ref}_{1C} (σ_1, ν_1) moßet byt~ opredelena po formule (2.10)

U^{ref}_{1C} (σ_1, ν_1) = ∞∫ 0 i C^{inc}_1 w_1(ξ^′_1 + ν^′_1) G_{1C}(σ_1, ν_1; 0, ν^′_1) dν^′_1.

VhodØwie v fftu formulu funkciØ Grina G_{1C} naædena v vide integrala (2.15). PomenØem porØdok integrirovaniØ i prodeformiruem kontur L_0 dlØ funkcii Grina, (sm. ris. 3) v kontur, ohvatyva¸wiæ poluos~ arg ξ = π/3, naqinaØ s Q+1-go kornØ proizvodnoæ funkcii �æri. Togda otraßennaØ volna moßet byt~ predstavlena v vide

U^{ref}_{1C} (σ_1, ν_1) ∼ Q∑ q=1 R_{1q}e^{iσ1 ξ} 0_q w_1(ξ^′_q + ν_1). (3.3.4)

Kofffficienty otraßeniØ R_{1q} vyraßa¸tsØ sledu¸wim integra- lom R_{1q} =

−C^{inc}_1 w^2_1(ξ^′_1)(ξ^′_1) ∞∫ 0 w_1(ξ^′_1 + ν^′_1)w_1(ξ^′_q + ν^′_1)dν^′_1 = C^{inc}_1 , (3.3.5)

88 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, S. ı. FADEEVA, V. B. FILIPPOV tak kak ∞∫ 0 w_1(ξ^′_1 + ν^′_1)w_1(ξ^′_q + ν^′_1)dν^′_1 = { 0, dlØ 1 ≠ q,

−w^2_1(ξ^′_1)(ξ^′_1), dlØ 1 = q.

Sledovatel~no,

u^{ref}_{1C1} = R e^{−i k1 x} U^{inc}_{1C1}. (3.3.6)

Rassmotrim volnu, prelomlennu¸ v sredu Ω_2 pri padenii na vertikal~nu¸ lini¸ razdela volny soskal~zyvaniØ. Analogiqno puti, kotorym opredeleno otraßennoe pole, naædem prelomlennoe

U^{tr}_{2Bq=1}(σ_2, ν_2) = N∑ n=1 U^{tr}_{2Bq=1,n}(σ_2, ν_2)+

+ i 2π ∞∫ 0 U^{inc}_{1C1}(σ^′_2 = 0, ν^′_2)dν^′_2 ∫ L0 e^{iσ2 ζ} ×

× v(ζ + ν_{2>}) v^′(ζ) [v(ζ + ν_{2<})w^′_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{2<})v^′(ζ)]dζ. (3.3.7)

Zdes~

U^{tr}_{2Bq=1,n}(σ_2, ν_2) = T_{q=1,n}v(−ζ^′_n + ν_2)e^{iσ2(−ζ}

0_{n )}

. (3.3.8)

Kofffficienty transformacii T_{q=1,n} v sluqae C_1 → B_2, kogda v srede Ω_1 skorost~ imeet maksimum na granice poluprostranstva, a sreda Ω_2 ØvlØetsØ poloßitel~no gradientnoæ, nahodØtsØ po formule: T_{q=1,n} = −C^{inc}_1 v^2(−ζ^′_n)(−ζ^′_n) ∞∫ 0 w_1(ξ^′_1 − k^{2/3}_1 (−ψ_1)

k^{2/3}_2 ψ_2 ν^′_2)v(−ζ^′_n + ν^′_2)dν^′_2.

(3.3.9) Zdes~ (−ψ_1) > 0, ψ_2 > 0 i ν^′_2 > 0. Perepixem kofffficienty T_{q=1,n} v vide T_{q=1,n} = −C^{inc}_1 v^2(−ζ^′_n)(−ζ^′_n) ∞∫ 0 w_1(ξ^′_1 − αν^′_2)v(−ζ^′_n + ν^′_2)dν^′_2, (3.3.10)

DIFRAKCI˚ PRIPOVERHNOSTNYH VOLN 89 gde kofffficient α raven α = ( −c^′_1 c^′_2 )_{1/3} c_2 c_1 | | |_{z=0} > 0.

DlØ prelomlennogo polØ v situacii, kogda C_1 → B_2, poluqim

u^{tr}_{2B}(σ_2, ν_2) ∼

−2 C^{inc}_1 e^{ik2x} c_2(z)

c_1(z) + c_2(z) N∑ n=1 e^{iσ2(−ζ} 0_{n )} (−ζ^′_n) v(−ζ^′_n + ν_2) v(−ζ^′_n) ×

× ∞∫ 0 w_1(ξ^′_1 − αν^′_2) v(−ζ^′_n + ν^′_2) v(−ζ^′_n) dν^′_2. (3.3.11)

Literatura

1. M. A. Leontoviq, V. A. Fok, Rexenie zadaqi o rasprostranenii fflektromagnitnyh voln vdol~ poverhnosti Zemli po metodu paraboliqeskogo uravneniØ.— ȷurn. ffksperim. i teor. fiziki, 16, No. 7, (1946), 557–573.

2. V. M. Babiq, N. ˚. Kirpiqnikova, Metod pograniqnogo sloØ v zadaqah difrakcii. Izd-vo Leningr. un-ta, L. (1974).

3. N. ˚. Kirpiqnikova, V. B. Filippov, S. ı. Fadeeva, Kombinirovannyæ metod rasqeta polØ toqeqnogo istoqnika v poverhnostnom volnovode.— Zap. nauqn. semin. POMI, 324, (2005), 110–120.

4. N. V. SivickaØ, V. B. Filippov, O rasprostranenii voln xepquweæ galerei v srede s vertikal~noæ graniceæ.— Zap. nauqn. semin. LOMI, 179, (1989), 147–151.

5. A. A. Dorodnicyn, Asimptotiqeskie zakony raspredeleniØ sobstvennyh znaqeniæ dlØ nekotoryh osobyh vidov differencial~nyh uravneniæ vtorogo porØdka. — Uspehi matem. nauk AN SSSR,VII, vyp. 6,No. 52, (1952), 3– 96. Kirpichnikova N. Ya., Fadeeva S. Yu., Philippov V. B. Diffraction of the near-surface waves on a vertical interface of media.

The problem of diffraction of waves, raised by a point source, on a vertical interface of media is investigated. The reflected and refracted waves fields are obtained by means of the parabolic equation method. The corresponding transformation coefficients are found for the Neyman boundary condition.

Postupilo 17 maØ 2006 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN