Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 342, 2007 g.

N. ˚. Kirpiqnikova

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV-VOLN NA LINII RAZRYVA UPRUGIH PARAMETROV

V dannoæ rabote rassmotrena seriØ zadaq difrakcii poverhnostnyh voln vertikal~noæ polØrizacii (SV-voln) ot linii razryva uprugih parametrov. �ta liniØ razdelØet poluploskost~ na dve oblasti Ω_1 i Ω_2. Na linii razryva zadany usloviØ ßestkogo kontakta meßdu uprugimi sredami. Naædeny otraßennye v oblasti Ω_1 i prelomlennye v oblasti Ω_2 volny toæ ße polØrizacii. Volny, nabega¸wie iz oblasti Ω_1 na lini¸ razryva, obrazovany toqeqnym istoqnikom.

Vblizi granicy pole luqeæ (pada¸weæ, otraßennoæ i prelomlennoæ voln) terØet svoæstvo regulØrnosti, i sledovatel~no, luqevoæ ili prostranstvenno-vremennoæ luqevoæ metody ne mogut byt~ primeneny. DlØ togo, qtoby vyØsnit~ harakter volnovogo processa, ispol~zovan metod paraboliqeskogo uravneniØ (sm. [1 ,2]) ili metod pograniqnogo sloØ (sm. [3]).

Shema poluqeniØ difrakcionnyh poverhnostnyh SV-voln polnost~¸ primenima dlØ proizvol~noæ uprugoæ trehmernoæ oblasti, ograniqennoæ dostatoqno gladkoæ poverhnost~¸. Tak v stat~Øh [4–7] dlØ razliqnyh gladkih poverhnosteæ byli poluqeny sobstvennye funkcii, sootvetstvu¸wie poverhnostnym volnam vertikal~noæ polØrizacii.

Uprostim zadaqu i rassmotrim uprugu¸ poluploskost~ (x, z),

{−∞ < x < ∞, z ¿ 0} s parametrami, neodnorodnymi otnosi-

tel~no tol~ko koordinaty z. �to pozvolit Øsnee uvidet~ ffffekt difrakcii voln ot linii razryva uprugih parametrov.

Granica poluploskosti z = 0 sqitaetsØ svobodnoæ ot naprØßeniæ. Poluploskost~ razdelena linieæ {x = 0, z ¿ 0} na dve oblasti Ω_1 i Ω_2. Os~ z napravlena vertikal~no vniz. V oblasti

Ω_1 ot istoqnika v toqke (−x_0, 0), x_0 > 0, obrazuetsØ pada¸wee na

lini¸ razdela volnovoe pole. StavitsØ zadaqa otyskaniØ di-

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) (grant 05-01-00936). 77

78 N. ˚. KIRPIQNIKOVA frakcionnyh volnovyh poleæ (otraßennogo v oblast~ Ω_1 i prelomlennogo v oblast~ Ω_2).

Izuqaemye zdes~ rexeniØ uravneniæ teorii uprugosti v poluploskosti z > 0 est~ volny, rasprostranØ¸wiesØ vblizi poverhnosti s fazovoæ skorost~¸, blizkoæ k popereqnoæ skorosti

b(z). �to tak nazyvaemye volny SV polØrizacii. V otliqie ot

voln LØva (SH-voln), oblada¸wih pereqislennymi svoæstvami, smewenie qastic vnutri oblasteæ dlØ SV-voln proishodit parallel~no ploskosti (x, z) v napravlenii normali k granice. U voln LØva smewenie qastic v glavnom proishodit ortogonal~no ploskosti (x, z).

Vektor smeweniæ volny SV polØrizacii u(x, z) = (u(x, z), v =

0, w(x, z)) naæden v vide summy prodol~noæ u_a i popereqnoæ u_b

voln.

Poluqennye niße rezul~taty pokazyva¸t, qto prodol~naØ SV-volna srazu ubyvaet pri udalenii ot granicy poluploskosti podobno volnam ReleØ. PopereqnaØ volna sosredotoqena v nekotorom pripoverhnostnom volnovode. Povedenie ee v pripoverhnostnom sloe zavisit ot povedeniØ skorosti prodol~noæ volny vblizi poverhnosti. Tak pri skorosti b(z), ime¸weæ minimum na granice, sootvetstvu¸wie rexeniØ podobny sobstvennym funkciØm tipa xepquweæ galerei. Esli skorost~ b(z) imeet maksimum na granice, to vblizi granicy povedenie voln podobno volnam soskal~zyvaniØ. DlØ uprugih sred s postoØnnymi parametrami iz toqnyh rexeniæ vydeleny pripoverhnostnye volny.

Vnutri uprugoæ sredy z > 0 asimptotiqeski opredelØ¸wimi ØvlØ¸tsØ popereqnye volny u_b = (u_b, v = 0, w_b), imenno, vertikal~naØ sostavlØ¸waØ w_b. Smewenie qastic v glavnom proishodit v napravlenii normali k granice paralel~no ploskosti

(x, z), a ne ortogonal~no ploskosti (x, z), kak u voln LØva (SH-

voln).

Vydelenie vektora u_a iz obwego rexeniØ pri z ≠ 0 ØvlØetsØ uslovnym, tak kak gorizontal~naØ sostavlØ¸waØ |u_b| imeet tot ße porØdok malosti, qto i |u_a|. Na granice z = 0 porØdok prodol~noæ i popereqnoæ voln okazyvaetsØ odinakovym.

DlØ SV-voln tipa xepquweæ galerei postroen (sm. [6]) nabor vysokoqastotnyh ustanovivxihsØ pripoverhnostnyh voln, zavisØwih ot celoqislennogo parametra p = 1, 2, 3, . . .. KaßdaØ volna sostoit iz prodol~noæ u_a i popereqnoæ u_b komponent, raspro-

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 79 stranØ¸wihsØ po granice s odnoæ i toæ ße fazovoæ skorost~¸

v_p = b(0) ( 1 + ζ_pψ^2 k^{2/3}2^{1/3} − 4ψ^3 √ 1 − γ^2 k + O(k^{−4/3}) ) . Zdes~ veliqiny ψ, ζ_p, k i γ ravny

ψ^3 = b^′_z(0) b(0) > 0, v(−ζ_p) = 0, ζ_p > 0, k = ω b(0) , γ = b(0) a(0) . Prodol~naØ komponenta u_a pri udalenii ot granicy zatuhaet po zakonu exp(−kz √ 1 − γ^2), kak volna ReleØ. Glubina pronikno-

veniØ popereqnoæ volny znaqitel~no bol~xe glubiny proniknoveniØ prodol~noæ volny i ravna

h_p = ζ_p k^{2/3}ψ2^{1/3} , v(−ζ_p) = 0, p = 1, 2, . . . . Pri z > h_p zatuhanie popereqnoæ volny proishodit po ffksponencial~nomu zakonu v(x) ∼ 1 2 x^{−1/4} exp ( − 2 3 x^{3/2} ) , x → ∞. DlØ voln vertikal~noæ polØrizacii tipa voln xepquweæ galerei vektor popereqnyh smeweniæ u_b opredelØet sosredotoqennye vblizi granicy volny. Oni oscilliru¸t v sloe O(ω^{−2/3}) po z podobno volnam LØva. Odnako smewenie qastic vnutri tela v SV volnah proishodit parallel~no ploskosti (x, z).

Analogiqno moßno issledovat~ povedenie SV-voln soskal~zyvaniØ i poverhnostnyh voln dlØ sred s postoØnnoæ skorost~¸.

Otraßennye i prelomlennye SV-volny oblada¸t vsemi svoæstvami, harakternymi dlØ SV-voln, nabega¸wih na lini¸ razryva uprugih parametrov x = 0, z ¿ 0. DifrakciØ ot linii razryva proØvlØetsØ v naliqii u kofffficientov otraßeniØ i prelomleniØ skaqkov uprugih parametrov sred Ω_1 i Ω_2. �ti kofffficienty svØzany s razliqnymi svoæstvami sred pri kontakte na linii razryva. V amplitude prelomlennoæ volny prisutstvuet kofffficient transformacii, zavisØwiæ ot tipa poverhnostnyh voln.

V dannoæ rabote issledu¸tsØ poverhnostnye SV-volny xepquweæ galerei, volny soskal~zyvaniØ i volny, rasprostranØ¸- wiesØ v uprugih sredah s postoØnnoæ popereqnoæ skorost~¸.

80 N. ˚. KIRPIQNIKOVA

1. Nahoßdenie volnovogo polØ ot toqeqnogo istoqnika

Pust~ uprugaØ poluploskost~ −∞ < x < ∞, z ¿ 0 razdelena vertikal~noæ linieæ x = 0 na dve oblasti Ω_1 i Ω_2. Oblast~

Ω_1 = {x 6 0, z ¿ 0} est~ uprugaØ sreda s parametrami Lame λ_1(z), μ_1(z) i plotnost~¸ ρ_1(z). Sootvetstvenno oblast~ Ω_2 =

{x 6 0, z ¿ 0} imeet uprugie parametry λ2(z), μ2(z) i ρ2(z). V

toqke (−x_0, z = 0), x_0 > 0 oblasti Ω_1 pomewen toqeqnyæ istoqnik.

Na linii x = 0, z ¿ 0 razdela sred Ω_1 i Ω_2 zadany usloviØ ßestkogo kontakta i proishodit skaqok uprugih parametrov.

Pust~ so storony poluprostranstva x < 0 (so storony sredy Ω_1) nabegaet SV-volna, izluqaemaØ toqeqnym istoqnikom s koordinatami (−x_0, z_0), x_0 > 0, z_0 = 0.

Po zadannomu pada¸wemu pol¸ SV-volny u(x, z) = (u, 0, w) otyskiva¸tsØ otraßennoe (v srede Ω_1) i prelomlennoe (v srede

Ω_2) volnovye polØ, toæ ße polØrizacii. Sredy Ω_i, i = 1, 2, pred-

polaga¸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.

Issledu¸tsØ pripoverhnostnye volny (z ¿ 0), t.e. volny, suwestvenno otliqnye ot nulØ v sloe vblizi granicy z = 0 i ubyva¸wie pri udalenii ot fftogo sloØ. V neodnorodnoæ srede s poloßitel~nym (sootvetstvenno, s otricatel~nym) izmeneniem gradienta skorosti v sloe po z porØdka 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 sloe po z porØdka O(k^{−1}).

Budem rassmatrivat~ tri sluqaØ povedeniØ popereqnoæ skorosti b_j (z) vblizi granicy poluprostranstva. Skorost~ b_j(z) moßet vozrastat~ s rostom z, t.e. (b_j)^′_z =^{∂bj}_{∂z} > 0, j = 1, 2, dlØ z > 0, moßet ubyvat~ s rostom z, (b_j )^′_z =^{∂bj}_{∂z} < 0, i, nakonec, popereqnaØ skorost~ ØvlØetsØ postoØnnoæ veliqinoæ (b_j )^′_z =^{∂bj}_{∂z} = 0, j = 1, 2, pri z > 0. Skorost~ prodol~nyh voln a_j(z) = √ (λ_j + 2μ_j )/ρ_j me-

nØetsØ proizvol~no.

Pada¸wee na granicu razdela oblasteæ Ω_1 i Ω_2 volnovoe pole

u^{inc} = (u^{inc}, 0, w^{inc}) est~ rexenie sledu¸weæ zadaqi pri z > 0, x < 0 (λ + 2μ)u_{xx} + μu_{zz} + (λ + μ)w_{xz} + ρω^2u + μ_z (w_x + u_z) = 0, (1.1)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 81 (λ+μ)u_{xz} +μw_{xx} +(λ+2μ)w_{zz} +ρω^2w+λ_z(u_x +w_z)+2μ_zw_z = 0, (1.2)

s graniqnymi usloviØmi na linii z = 0:

σ_{xz} ≡ μ(u_z + w_x)|_{z=0} = −δ(x + x_0), x + x_0 > 0, (1.3)

σ_{zz} ≡ (λ + 2μ)w_z + λu_x|_{z=0} = 0. (1.4)

V sootvetstvii s fiziqeskim smyslom dlØ odnoznaqnoæ razreximosti rassmatrivaemoæ zadaqi k uravneniØm (1.1)–(1.4) sleduet dobavit~ uslovie izluqeniØ u pri r = √ (x + x_0)^2 + z^2 → ∞: lim_{r→∞} √ r ( ∂u ∂r − iku ) = 0, k = ω b(0)

. (1.5)

Rexenie u zadaqi (1.1)–(1.5) budem iskat~ v vide (sm. [6]) u = ( u w ) = ( u_b + u_a w_b + w_a ) = e^{ikx} ( U_b + U_a e^{−kz} √_{1−γ2} W_b + W_a e^{−kz} √_{1−γ2} ) , (1.6)

gde γ = b(0)/a(0).

Naædem lix~ glavnye slagaemye v asimptotiqeskom razloßenii vektora smeweniæ u = (u, 0, w) U = ∑ l=0 U^l k^{l/3} , W = ∑ l=0 W^l k^{l/3} . (1.7)

DlØ uprugih SV-voln rassmotrim prosteæxie varianty izmeneniØ popereqnyh skorosteæ b_i(z) pri vozrastanii z > 0 s glubinoæ v oblastØh Ω_i, i = 1, 2:

U_1 : b_1 = const; U_2 : b_2 = const;

W_1 : ∂b_1 ∂z > 0; W_2 : ∂b_2 ∂z > 0; (1.8)

C_1 : ∂b_1 ∂z < 0; C_2 : ∂b_2 ∂z < 0. Zdes~ vvedeny oboznaqeniØ uprugih sred, sootvetstvu¸wie pervym bukvam angliæskih slov: U – odnorodnyæ (Uniform), W – volny xepquweæ galerei (Whispering gallery waves), C – volny soskal~zyvaniØ (Creeping waves).

V punkte 3 rassmotrim sluqaæ voln xepquweæ galerei W_1, nabega¸wih iz sredy Ω_1 na vertikal~nu¸ granicu razdela s

82 N. ˚. KIRPIQNIKOVA odnorodnoæ U_2 sredoæ Ω_2. Oboznaqim ffto tak: W_1 → U_2. Krome fftogo sluqaØ rassmotrim ewe tri varianta: U_1 → U_2, W_1 → W_2 i C_1 → C_2. Vsego moßno rassmotret~ devØt~ variantov.

Esli skorost~ rasprostraneniØ voln v srede rastet s glubinoæ, to luqi, vyhodØwie iz izluqatelØ pod malym uglom skol~ßeniØ, rasprostranØ¸tsØ putem mnogokratnyh otraßeniæ ot poverhnosti. Vblizi gladkoæ poverhnosti luqi uderßiva¸tsØ v predelah poverhnostnogo volnovoda (kanala) i obuslavliva¸t volnovodnoe rasprostranenie. V fftom sluqae nespravedliv tradicionnyæ luqevoæ (geometrooptiqeskiæ) podhod k rexeni¸ zadaqi. Pole v oblastØh interferencii poverhnostnyh voln naibolee polno opisyvaetsØ v ramkah metoda paraboliqeskogo uravneniØ Leontoviqa–Foka [1–3].

SleduØ metodu paraboliqeskogo uravneniØ, vvedem rastØnutye koordinaty:

ν_j = ψ_jk^{2/3}_j 2^{1/3}z > 0, σ_j = ψ^2_j k^{1/3}_j 2^{−1/3}x,

σ_0 = ψ^2_1k^{1/3}_1 2^{−1/3}x_0, k_j = ω b_j (0) j = 1, 2, (1.9)

priqem v odnorodnoæ srede ψ_U = 1. DlØ neodnorodnyh sred veliqina ψ opredelena sledu¸wimi vyraßeniØmi

ψ^3_W = b^′_z(0) b(0)

> 0, ψ^3_C =

−b^′_z (0) b(0)

> 0. (1.10)

DlØ voln tipa SV iz uravneniæ (1.1)–(1.5) imeem seri¸ sootnoxeniæ, svØzyva¸wih komponenty vektora smeweniæ drug s drugom:

W^0_b ≠ 0, U^0_b = 0, U^0_a = W^0_a = 0, U_b = ik^{−1} ∂W_b ∂z = i ψ 2^{1/3} k^{1/3} ∂W_b ∂ν ,

W_a = i √ 1 − γ^2U_a, ∂U^0_a ∂ν = ∂W^0_a ∂ν = 0, ∂U^1_a ∂ν = ∂W^1_a ∂ν = 0. (1.11)

Iz graniqnyh usloviæ (1.3)–(1.4) dlØ fftih ße komponent polu- qim W^0_b | |_{z=0} = i δ(x + x^0) μ k ; U^1_a | |_{z=0} = −2U^1_b | |_{z=0} = −i 2 k^{2/3} ∂W^0_b ∂z | | |_{z=0};

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 83

W^1_b |_{z=0} = −2W^1_a |_{z=0} = −2i √ 1 − γ^2U^1_a |_{z=0} = −4 √ 1 − γ^2 k^{2/3} ∂W^0_b ∂z | | |_{z=0}. (1.12)

Itak, vse sostavlØ¸wie U_a, W_a, U_b, W_b (sm. formulu (1.6)) opredelØ¸tsØ qerez odnu W^0_b .

V sluqae neodnorodnogo poluprostranstva s minimumom skorosti na poverhnosti dlØ funkcii W^0_b imeem zadaqu ( i ∂W^0_b ∂σ + ∂^2W^0_b ∂ν^2 − νW^0_b ) + O(k^{−2/3}) = 0, σ < 0, ν > 0;

W^0_b |_{ν=0} = iδ(σ + σ_0) ψ^2 μ k^{2/3} 2^{1/3}

; W^0_b −→ 0_{ν→∞} σ→∞ . (1.13)

DlØ uprugogo poluprostranstva s maksimumom skorosti na poverhnosti funkciØ W^0_b udovletvorØet sledu¸weæ zadaqe ( i ∂W^0_b ∂σ + ∂^2W^0_b ∂ν^2 + νW^0_b ) + O(k^{−2/3}) = 0, σ < 0, ν > 0;

W^0_b |_{ν=0} = iδ(σ + σ_0) ψ^2 μ k^{2/3} 2^{1/3}

; W^0_b −→ 0_{ν→∞} σ→∞ . (1.14)

V odnorodnom poluprostranstve sootvetstvu¸waØ zadaqa zapixetsØ v vide: ( i ∂W^0_b ∂σ + ∂^2W^0_b ∂ν^2 ) + O(k^{−2/3}) = 0, σ < 0, ν > 0;

W^0_b |_{ν=0} = iδ(σ + σ_0) 1 μ k^{2/3} 2^{1/3}

; W^0_b −→ 0_{ν→∞} σ→∞ . (1.15)

Vektor smeweniæ pada¸weæ SV-volny raven

u^{inc} = ( u^{inc} w^{inc} ) = e^{ik1x} ( U^{inc}_b + U^{inc}_a e^{−k1z} √_{1−γ21} W^{inc}_b + W^{inc}_a e^{−k1 z} √_{1−γ21} ) = (1.16)

e^{ik1x} ik^{−1}_1^{∂W 0,incb}_{∂z} [ 1 − 2e^{−k1z} √_{1−γ21} + O(k^{−1/3}_1 ) ] W^{0,inc}_b − 2k^{−1}_1 √ 1 − γ^2_1^{∂W 0,incb}_{∂z} [ 2 − e^{−k1 z} √_{1−γ21} + O(k^{−1/3}_1 ) ] , gde neizvestna odna sostavlØ¸waØ W^{0,inc}_b .

84 N. ˚. KIRPIQNIKOVA

DlØ treh variantov izmeneniØ popereqnyh skorosteæ (1.8) naædem vektor smeweniæ u^{inc} = (u^{inc}, 0, w^{inc}) pada¸wego polØ. Vertikal~naØ sostavlØ¸waØ w^{0,inc}_b = e^{ik1x}W^{0,inc}_b ØvlØetsØ asimptotiqeski glavnoæ sostavlØ¸weæ dlØ SV polØrizovannoæ volny. Na granice poluprostranstva z = 0 sostavlØ¸waØ W^{0,inc}_b ravna nul¸ (vypolneno kraevoe uslovie Dirihle).

Privedem vyraßeniØ dlØ sostavlØ¸weæ w^{inc}_b v sluqae treh variantov skorosteæ.

U_1: Iz odnorodnoæ uprugoæ sredy Ω_1 nabegaet pripoverhnost-

naØ volna vida

w^{inc}_{U1,b}(x, z, k_1) = z e^{i π/4}e^{i k1 (x+x0)}e^{i k1} z^2 2 (x+x_0 )

μ_1 (x + x_0) √ 2 π k_1 (x + x_0) ( 1 + O(k^{−1}_1 ) )

= e^{i k1 x}W^{0,inc}_{U1,b} ( 1 + O(k^{−1}_1 ) ) . (1.17)

V koordinatah σ_1 i ν_1 funkciØ W^{0,inc}_{U1,b} (σ_1, ν_1) zapixetsØ sledu- ¸wim obrazom

W^{0,inc}_{U1,b} (σ_1, ν_1) = ν_1 e^{i π/4}e^{ik1x0} e^i ν^2_1 4 (σ_1+σ_0 )

2μ_1 √ π(σ_1 + σ_0)^3 2^{1/3} k^{2/3}_1 ( 1 + O ( k^{−1/3}_1 )) =

= A^{inc}_{U1} ν_1e^i

ν^2_1 4 (σ_1+σ_0 ) √ (σ_1 + σ_0)^3

, A^{inc}_{U1} = e^{i π/4}e^{ik1x0} 2^{4/3}k^{2/3}_1 μ_1 √ π . (1.18)

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). W_1: V fftom sluqae iz sredy Ω_1 na lini¸ razdela x = 0 nabe-

gaet volna xepquweæ galerei nomera p, p = 1, 2, . . ., w^{0,inc}_{W1,bp}(x, z, k_1) = −ψ^2_1 e^{ik1(x+x0)}

μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 e^{−i(σ1 +σ0 )ζp} v(−ζ_p + ν_1) v^′(−ζ_p) = e^{ik1x}W^{0,inc}_{W1,p} = e^{ik1x}A^{inc}_{W1,p}e^{−iσ1 ζp} v(−ζ_p + ν_1), (1.19)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 85 priqem v(−ζ_p) = 0, a kofffficient A^{inc}_{W1,p} raven

A^{inc}_{W1,p} = −ψ^2_1 e^{ik1x0} e^{−iσ0 ζp} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 v^′(−ζ_p)

. (1.20)

C1: Esli rassmatrivat~ sluqaæ maksimuma skorosti na granice z = 0, to na lini¸ razdela x = 0 iz sredy Ω_1 nabegaet volna soskal~zyvaniØ nomera q, udovletvorØ¸waØ uslovi¸ Dirihle na granice z = 0. Ee vertikal~naØ komponenta w^0_b ≠ 0 pri

z > 0 opredelena vyraßeniem

w^{0,inc}_{bq} (x, z, k_1) =

−ψ^2_1 e^{ik1(x+x0)}

μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 e^{i(σ1+σ0 )ξq} w_1(ξ_q − ν_1) w^′_1(ξ_q)

(1.21)

= e^{ik1x}W^{0,inc}_q = e^{ik1x}A^{inc}_{C1,q}e^{iσ1ξq} w_1(ξ_q − ν_1), arg (ξ_q − ν_1) = π/3.

Zdes~ w_1(ξ_q ) = 0, kofffficient A^{inc}_{C1,q} imeet sledu¸wiæ vid

A^{inc}_{C1,q} = −ψ^2_1 e^{ik1x0} e^{iσ0ξq} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 w^′_1(ξ_q )

. (1.22)

Zametim, qto v glavnom priblißenii dostatoqno rassmotret~ lix~ pervyæ koren~ funkcii w_1(ξ_1), tak kak vse korni ξ_q ime- ¸t poloßitel~nyæ argument arg ξ_q = π/3, a moduli fftih korneæ rastut s rostom nomera q. Rexenie (1.21) pri q = 1 ffksponencial~no ubyvaet medlennee, qem dlØ q > 1.

Pervye, neravnye nul¸ komponenty U^{1,inc}_b , U^{1,inc}_a , i W^{1,inc}_a vektora smeweniæ (1.6) dlØ z ¿ 0 naædem po formulam (1.11)–(1.12) ili (1.16).

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 W = W^0_b pri x < 0 ØvlØetsØ asimptotiqeskim rexeniem odnogo iz uravneniæ Leontoviqa–Foka (1.13)–(1.15). Odnako

W = W^0_b perestaet byt~ rexeniem uravneniæ (1.13)–(1.15) pri x > 0, tak kak skorost~ izmenØetsØ skaqkom pri x = 0.

86 N. ˚. KIRPIQNIKOVA

Sdelaem estestvennoe predpoloßenie, qto rexenie W , udovletvorØ¸wee uravneniØm Leontoviqa–Foka (1.13)–(1.15) pri

x < 0, budet udovletvorØt~ analogiqnym uravneniØm i pri x > 0.

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

Na granice razdela uprugih sred x = 0, z ¿ 0 vypolnØ¸tØ usloviØ ßestkogo kontakta

[u]|_{x=0} = 0, [σ_{xx} ≡ (λ+2μ)u_x +λw_z]|_{x=0} = 0,

[σ_{xz} ≡ μ(u_z +w_x)]|_{x=0} = 0.

(2.1)

Pust~ vektor smeweniæ volny u^{inc}, pada¸weæ na granicu razdela, udovletvorØet zadaqe (1.1)–(1.5) i moßet byt~ predstavlen formuloæ (1.16).

Budem iskat~ otraßennoe i prelomlennoe polØ v vide

u_1 = e^{ik1x}u^{inc} + e^{−ik1x}Ru^{ref}, x < 0,

u_2 = e^{ik2x}T u^{tr}, x > 0. (2.2)

V formulah (2.2) neizvestnye matricy R i T opredelim iz usloviæ soprØßeniØ na vertikal~noæ linii x = 0 vektorov smeweniæ i tenzorov naprØßeniæ:

[u]|_{x=0} = 0, [σ_{xx}]|_{x=0} = 0, [σ_{xz}]|_{x=0} = 0.

Naædem iz usloviæ (2.1) vyraßeniØ dlØ matric R = ( R_{11} R_{12} R_{21} R_{22} ) i T = ( T_{11} T_{12} T_{21} T_{22} ) . ProvedØ dostatoqno gromozdkie vykladki, poluqim sledu¸wie rezul~taty

R_{12} = R_{21} = T_{12} = T_{21} = 0;

R_{22} = μ_1(z) k_1 − μ_2(z) k_2 μ_1(z) k_1 + μ_2(z) k_2

; T_{22} =

2μ_1(z) k_1 μ_1(z) k_1 + μ_2(z) k_2 ; R_{11} =

[λ_1(z) + 2μ_1(z)]k_1 − [λ_2(z) + 2μ_2(z)]k_2 [λ_1(z) + 2μ_1(z)]k_1 + [λ_2(z) + 2μ_2(z)]k_2 + + −2λ_1(z)k_1 + [k_1λ_1(z) + k_2λ_2(z)]T_{22} [λ_1(z) + 2μ_1(z)]k_1 + [λ_2(z) + 2μ_2(z)]k_2

= R_{22};

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 87

T_{11} =

2[λ_1(z) + 2μ_1(z)]k_1 [λ_1(z) + 2μ_1(z)]k_1 + [λ_2(z) + 2μ_2(z)]k_2 + + −2λ_1(z)k_1 + [k_1λ_1(z) + k_2λ_2(z)]T_{22} [λ_1(z) + 2μ_1(z)]k_1 + [λ_2(z) + 2μ_2(z)]k_2

= T_{22}. (2.3)

Matricy R i T ØvlØ¸tsØ diagonal~nymi, a ih komponenty otraßeniØ R_{22} i prelomleniØ T_{22} poluqa¸tsØ takimi ße, kak i v sluqae normal~nogo padeniØ volny na lini¸ razdela x = 0. �to ne udivitel~no, tak kak opredelØ¸weæ komponentoæ dlØ SVvolny ØvlØetsØ vertikal~naØ sostavlØ¸waØ popereqnogo vektora w^{inc}_{1,b} = e^{ik1x}W^{inc}_{1,b} . Prostye preobrazovaniØ komponent otraßeniØ R_{11} i prelomleniØ T_{11} pokazyva¸t, qto R_{11} = R_{22}, a

T_{11} = T_{22}. SostavlØ¸wie vektora popereqnyh smeweniæ preobra-

zu¸tsØ na linii razdela po formule

u_1 | |_{x=0} = u2 | |_{x=0}; ( U^{inc}_1 W^{inc}_1 ) + R_{22} ( U^{ref}_1 W^{ref}_1 ) = T_{22} ( U^{tr}_2 W^{tr}_2 ) . (2.4)

Naqal~nye dannye dlØ vertikal~nyh komponent vektora popereqnyh smeweniæ na linii x = 0 sleduet vybrat~ takimi

W^{ref}_1 |_{x=0} = W^{tr}_2 |_{x=0} = W^{inc}_1 |_{x=0}. (2.5)

FunkciØ W^{tr}_2 , kak i funkciØ W^{inc}_1 ØvlØ¸tsØ rexeniem paraboliqeskih uravneniæ Leontoviqa–Foka (1.13)–(1.15).

DlØ otraßennogo i prelomlennogo poleæ dostatoqno naæti komponenty W^{ref}_b i W^{tr}_b , znaØ komponenty pada¸wego polØ W^{inc}_b . �to prevrawaet vektornu¸ zadaqu dlØ SV-voln v skalØrnu¸.

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

L_2 W^{tr}_2 = 0, σ_2 > 0, ν_2 > 0,

W^{tr}_2 = 0, σ_2 > 0, ν_2 = 0,

W^{tr}_2 = W^{inc}_1 , σ_2 = 0, ν_2 > 0,

W^{tr}_2 → 0, σ_2 → ∞, ν_2 → ∞.

(2.6)

Operator L_2 opredelen formulami (1.13)–(1.15):

L_2 = i ∂ ∂σ_2 + ∂^2 ∂ν^2_2

+ –ν2, – =

0 v srede U_2 −1 v srede W_2 1 v srede C_2.

88 N. ˚. KIRPIQNIKOVA Zdes~ kofffficient – prinimaet tri znaqeniØ v sootvetstvii s variantami izmeneniØ popereqnoæ skorosti v srede. Tak dlØ sred U_2 kofffficient – = 0, v sredah W_2 znaqenie – = −1. Nakonec, v sredah C_2, sootvetstvu¸wih skorostØm s otricatel~nym gradientom, fftot kofffficient – = 1.

Otraßennoe pole W^{ref}_1 v oblasti Ω_1 ØvlØetsØ rexeniem zada- qi: L_1 W^{ref}_1 = 0, σ_1 < 0, ν_1 > 0,

W^{ref}_1 = 0, σ_1 < 0, ν_1 = 0,

W^{ref}_1 = W^{inc}_1 , σ_1 = 0, ν_1 > 0,

W^{ref}_1 → 0, σ_1 → ∞, ν_1 → ∞,

(2.7)

gde L_1 = −i ∂ ∂σ_1 + ∂^2 ∂ν^2_1

+ –ν1, – =

0, v srede U_1 −1, v srede W_1 1, v srede C_1.

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

W^{ref}_1 (σ_1, ν_1) = ∞∫ 0 (−i)W^{inc}_1 (σ^′_1 = 0, ν^′_1)G_1(−σ_1, ν_1; σ^′_1 = 0, ν^′_1)dν^′_1, (2.8)

W^{tr}_2 (σ_2, ν_2) = ∞∫ 0 iW^{inc}_1 (σ^′_2 = 0, ν^′_2)G_2(σ_2, ν_2; σ^′_2 = 0, ν^′_2)dν^′_2. (2.9)

FunkciØ Grina udovletvorØet uravneniØm Leontoviqa–Foka (1.13)–(1.15)

L_jG(σ_j, ν_j; σ^′_j, ν^′_j) = −δ(σ_j − σ^′_j)δ(ν_j − ν^′_j), j = 1, 2, (2.10)

odnorodnomu uslovi¸ Dirihle na granice z = 0 i ubyvaet po zakonu (1.5).

Vypixem funkcii Grina dlØ rassmatrivaemyh variantov (1.8) skorosteæ rasprostraneniØ v sredah Ω_j, j = 1, 2.

V sredah U_j s postoØnnoæ skorost~¸ rasprostraneniØ funkcii Grina G_{Uj} , j = 1, 2, ime¸t sledu¸wiæ vid

G_{Uj} (σ_j , ν_j; 0, ν^′_j) = e^{i3π/4} 2√πσ_j [ e i(νj −ν′j )2 4σj − e i(νj +ν′j )2 4σj ] . (2.11)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 89 DlØ sootvetstvu¸wih funkciæ Grina v sredah W_j poluqaem vyraßenie

G_{Wj} (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) ] ×

×[w_2(ζ + ν_{j<})v(ζ) − v(ζ + ν_{j<})w_2(ζ)]dζ, ν_j ¿ 0, ν^′_j ¿ 0. (2.12)

Ris. 1.

V formule (2.12) kontur integrirovaniØ sovpadaet s konturom L na ris. 1.

V sluqae, kogda na granice poluprostranstva skorost~ v srede imeet maksimal~noe znaqenie i kogda veliqina ψ_{Cj} ravna

ψ^3_{Cj} = − b_j^′_z(0) b_j(0) > 0, ν_j > 0, funkcii Grina, udovletvorØ¸wie uslovi¸ Dirihle, ime¸t sledu¸wie integral~nye predstavleniØ

G_{Cj} (σ_j , ν_j; 0, ν^′_j) = i 4π ∞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 ¿ 0, ν^′_j ¿ 0. (2.13)

90 N. ˚. KIRPIQNIKOVA

Ris. 2.

Kontur integrirovaniØ sovpadaet s konturom L_0 na ris. 2.

V oblasti Ω_1 naædeno volnovoe pole w^{inc}_1 = e^{ik1x}W^{inc}_1 , nabega¸wee na vertikal~nu¸ granicu razdela x = 0, z ¿ 0. V zavisimosti ot variantov izmeneniØ skorosteæ (1.8), vyraßenie dlØ pada¸wego na granicu razdela polØ imeet razliqnyæ vid (1.17)–(1.18), (1.19)–(1.20), (1.21)–(1.22).

3. Qastnye sluqai nahoßdeniØ otraßennogo i prelomlennogo poleæ

Pereædem k nahoßdeni¸ funkciæ W^{ref}_1 , W^{tr}_2 , opredelennyh formulami (2.8)–(2.9). DlØ fftogo ispol~zuem naædennye nami funkcii Grina (2.11)–(2.13) i rexeniØ W^{inc}_1 dlØ rassmatrivaemyh sluqaev izmeneniØ skorosteæ (1.8). Vsego moßno rassmotret~ devØt~ variantov.

Zdes~ budut rassmotreny qetyre varianta: W_1 → U_2, C_1 → C_2,

W_1 → W_2 i U_1 → U_2. Pereædem k rexeni¸ fftih zadaq.

3.1. Preobrazovanie volny xepquweæ galerei v odnorodnu¸ volnu: W1 → U2

Issleduem snaqala zadaqu ob otraßenii i prelomlenii volny xepquweæ galerei, nabega¸weæ na granicu razdela s odnorodnoæ sredoæ Ω_2. V srede Ω_1 skorost~ imeet minimum na granice poluprostranstva z = 0.

Pust~ na vertikal~nu¸ granicu, razdelØ¸wu¸ oblast~ s poloßitel~nym izmeneniem gradienta skorosti i oblast~ s postoØnnoæ skorost~¸, nabegaet p-Ø volna xepquweæ galerei SV polØrizacii: w^{0,inc}_{b,p} (x, z, k_1) = e^{ik1x}W^{0,inc}_{b,p} = e^{ik1x}A^{inc}_{W1,p}e^{−iσ1 ζp} v(−ζ_p + ν_1),

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 91

p = 1, 2, 3, . . . , A^{inc}_{W1,p} = −ψ^2_1 e^{ik1x0} e^{−iσ0ζp} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 v^′(−ζ_p) . DlØ prelomlennoæ volny formula (2.9) daet sledu¸wee vyraßenie

W^{0,tr}_{b,p} (σ_2, ν_2) = e^{iπ/4}A^{inc}_{W1,p} 2 √ πσ_2 ∞∫ 0 v ( − ζ_p + ν^′_2 k^{2/3}_1 ψ_1

k^{2/3}_2 ) ×

× [ e^{i(ν2−ν} ′ 2 ) 2 4σ2 − e^{i(ν2 +ν} ′ 2) 2 4σ2 ] dν^′_2, A^{inc}_{W1,p} = −ψ^2_1 e^{ik1x0} e^{−iσ0ζp} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 v^′(−ζ_p)

. (3.1.1)

ObratimsØ k vyqisleni¸ otraßennogo polØ w^{0,ref}_{b,p} . Ono otyskivaetsØ toqno tak ße, kak i prelomlennoe pole. Pada¸wee na vertikal~nu¸ granicu x = 0 pole xepquweæ galerei W^{inc}_{W1,p}, nomera p opredeleno formulami (1.19)–(1.20). Togda otraßennoe pole predstavlØetsØ v vide

w^{0,ref}_{b,p} = e^{−ik1x}R_{22}W^{0,ref}_{b,p} , (3.1.2) gde W^{0,ref}_{b,p} (σ_1, ν_1) = ∞∫ 0 (−i)A^{inc}_{W1 ,p}v(−ζ_p + ν^′_1)G_{W1} (−σ_1, ν_1; σ^′_1 = 0, ν^′_1)dν^′_1. (3.1.3)

FunkciØ Grina v oblasti Ω_1 vyraßaetsØ formuloæ (2.12), v kotoroæ kontur integrirovaniØ sovpadaet s konturom L na ris. 1.

V formule (3.1.3) pomenØem porØdok integrirovaniØ i prodeformiruem kontur L (sm. ris. 1) v L_N tak, qto on budet ohvatyvat~ otricatel~nu¸ poluos~ Re ζ < 0, vmeste s kornØmi funkcii �æri nomerov n = 1, 2, . . . , N , (sm. ris. 3).

Pri takom preobrazovanii kontura integrirovaniØ L v kontur L_N , (sm. ris. 3) iz integrala vydelitsØ koneqnaØ summa sobstvennyh funkciæ tipa voln xepquweæ galerei nomerov

n = 1, 2, . . . , N tak, qto

W^{0,ref}_{b,p} (σ_1, ν_1) = N∑ n=1 W^{0,ref}_{b,p,n}(σ_1, ν_1) − i 2π ∞∫ 0 dν^′_1A^{inc}_{W1,p}v(−ζ_p + ν^′_1)×

92 N. ˚. KIRPIQNIKOVA

Ris. 3. × ∫ L_N e^{−iσ1 ζ} v(ζ + ν_{1>}) v(ζ) [v(ζ + ν_{1<})w_2(ζ) − w_2(ζ + ν_{1<})v(ζ)]dζ. (3.1.4)

Zdes~

W^{0,ref}_{b,p,n}(σ_1, ν_1) = R_{pn}A^{inc}_{W1,p}v(−ζ_n + ν_1)e^{iσ1 ζn} .

Kofffficienty otraßeniØ R_{pn} ime¸t sledu¸wiæ vid R_{pn} = −v^′(−ζ_n)w_2(−ζ_n)

[v^′(−ζ_n)]^2 ∞∫ 0 v(−ζ_p + ν^′_1)v(−ζ_n + ν^′_1)dν^′_1 = 1. (3.1.5)

Ravenstvo (3.1.5) sleduet iz usloviØ ortogonal~nosti funkciæ �æri ∞∫ 0 v(−ζ_p + ν^′_1)v(−ζ_n + ν^′_1)dν^′_1 = { 0 dlØ p ≠ n,

[v^′(−ζ_n)]^2 dlØ p = n,

priqem vronskian W (v, w_2) raven

W (v, w_2) = v^′(−ζ_n)w_2(−ζ_n) − w^′_2(−ζ_n)v(−ζ_n) = v^′(−ζ_n)w_2(−ζ_n) = −1.

Sledovatel~no,

w^{0,ref}_{b,p} (σ_1, ν_1) = R_{22} e^{−i k1 x} W^{0,inc}_{b,p} (−σ_1, ν_1)

= R_{22}e^{−ik1x}A^{inc}_{W1,p}v(−ζ_p + ν_1)e^{iσ1 ζp} . (3.1.6)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 93 My iwem rexenie zadaqi (1.1)–(1.5) s usloviem (2.1) v vide (2.2):

u_1 = e^{ik1x}u^{inc} + e^{−ik1x}Ru^{ref}, x < 0,

u_2 = e^{ik2x}T u^{tr}, x > 0.

Vertikal~naØ komponenta w_{jb} vektora popereqnyh smeweniæ

u_j v oblastØh Ω_j, j = 1, 2 ØvlØetsØ opredelØ¸weæ i imeet sledu-

¸wiæ vid:

w^0_{1b} = ∑ p=1 (e^{ik1x} W^{0,inc}_{b,p} + e^{−ik1x} R_{22} W^{0,ref}_{b,p} );

w^0_{2b} = ∑ p=1 e^{ik2x} T_{22} W^{0,tr}_{b,p} .

(3.1.7)

Vektora smeweniæ otraßennoæ u^{ref} i prelomlennoæ u^{tr} voln ime- ¸t tot ße vid (1.16), qto i pada¸wee pole. ZnaØ funkcii W^{0,ref}_{b,p} i W^{0,tr}_{b,p} , vyqislim^{∂W 0,refb,p}_{∂z} i^{∂W 0,trb,p}_{∂z} . Po formule (1.16) poluqim vse komponenty vektorov smeweniæ otraßennoæ u^{ref} i prelomlennoæ

u^{tr} voln.

Gorizontal~nye sostavlØ¸wie vektora popereqnyh smeweniæ

u_j j = 1, 2, ravny

u_{1b,p} = e^{ik1x} U^{inc}_{b,p} + e^{−ik1x}R_{22}U^{ref}_{b,p}; u_{2b} = e^{ik2x} T_{22} U^{tr}_{b,p}. (3.1.8)

Kofffficienty matric T i R opredeleny formulami (2.3).

Funkcii U^{ref}_{b,p} i U^{tr}_{b,p} vyqislØ¸tsØ po formule (1.11) i zapixutsØ v vide:

U^{ref}_{b,p}(σ_1, ν_1) = iψ_12^{1/3} k^{1/3}_1

∂W^{inc}_{b,p} (−σ_1, ν_1) ∂ν_1 = A^{inc}_{W1,p}e^{iσ1ζp} iψ_12^{1/3} k^{1/3}_1 v^′(−ζ_p + ν_1)

= −iψ^3_1 e^{ik1x0} e^{i(σ1−σ0 )ζp} μ_1k_1v^′(−ζ_p) v^′(−ζ_p + ν_1), (3.1.9)

U^{tr}_{b,p}(σ_2, ν_2) = i2^{1/3} k^{1/3}_2

∂W^{tr}_{b,p}(σ_2, ν_2) ∂ν_2 = −e^{iπ/4}A^{inc}_{W1,p} 2^{2/3}k^{1/3}_2 2σ_2 √ πσ_2 ×

× ∞∫ 0 v ( −ζ_p +ν^′_2α )[ (ν^′_2−ν_2)e^{i(ν2 −ν} ′ 2) 2 4σ2 +(ν^′_2+ν_2)e^{i(ν2 +ν} ′ 2) 2 4σ2 ] dν^′_2, (3.1.10)

94 N. ˚. KIRPIQNIKOVA gde α = α_{W1→U2} = k^{2/3}_1 ψ_1 k^{2/3}_2 = b^{2/3}_2 (0)(b_1^′_z(0))^{1/3} b_1(0) . ProvedØ integrirovanie po qastØm, privedem sostavlØ¸wu¸

U^{tr}_{b,p} (3.1.10) k vidu: U^{tr}_{b,p} = e^{iπ/4}A^{inc}_{W1,p}α √ 2πk_2x ∞∫ 0 v^′(−ζ_p + ν^′_2α) [ e^{i(ν2 −ν} ′ 2) 2 4σ2 + e^{i(ν2 +ν} ′ 2) 2 4σ2 ] dν^′_2. (3.1.11)

Na granice z = 0

U^{tr}_{b,p}(σ_2, 0) = 2e^{iπ/4}A^{inc}_{W1,p}α √ 2πk_2x ∞∫ 0 e^{i(ν} ′ 2) 2 4σ2 v^′(−ζ_p + αν^′_2)dν^′_2. (3.1.12)

Vypixem okonqatel~nyæ vid vektorov u_j v zadaqe W_1 → U_2.

u^{inc}_{1p} = e^{ik1x}A^{inc}_{W1,p}e^{−iσ1 ζp} ×

× iψ_12^{1/3} k^{1/3}_1 v

′(ν_1 − ζ_p) ( 1 − 2e^{−k1z} √_{1−γ21} ) [ v(ν_1 − ζ_p) −^{ψ124/3}_{k1/31} √ 1 − γ^2_1 v^′(ν_1 − ζ_p) ( 2 − e^{−k1 z} √_{1−γ21} )] ;

u^{ref}_{1p} = e^{−ik1x}A^{inc}_{W1,p}e^{iσ1 ζp} ×

×R_{22} iψ_12^{1/3} k^{1/3}_1 v

′(ν_1 − ζ_p) ( 1 − 2e^{−k1z} √_{1−γ21} ) [ v(ν_1 − ζ_p) −^{ψ124/3}_{k1/31} √ 1 − γ^2_1 v^′(ν_1 − ζ_p) ( 2 − e^{−k1z} √_{1−γ21} )] ;

u^{ref}_{2p}

= e^{ik2x}T_{22} U^{tr}_{b,p} ( 1 − 2e^{−k2z} √_{1−γ22} ) [ W^{tr}_{b,p} + i √ 1 − γ^2 U^{tr}_{b,p} ( 4 − 2 e^{−k1z} √_{1−γ22} )] . (3.1.13)

VhodØwie v formuly (3.1.13) kofffficienty diagonal~nyh matric R_{22}, T_{22}, j = 1, 2 opredeleny ravenstvami (2.3), a funkcii

W^{tr}_{b,p} i U^{tr}_{b,p} poluqeny v (3.1.1) i (3.1.11).

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 95 Oqen~ vaßnym pokazatelem v sfere priloßeniæ slußit znaqenie vektora smeweniæ pada¸wego, otraßennogo i prelomlennogo poleæ na samoæ granice poluprostranstva z = 0. Privedem znaqenie fftih vektorov pri otraßenii i prelomlenii volny xepquweæ galerei nomera p ot vertikal~noæ granicy razdela meßdu sredami Ω_1 i Ω_2 v sluqae W_1 → U_2.

V srede Ω_1 po granice rasprostranØ¸tsØ poverhnostnye volny xepquweæ galerei nomera p, pada¸wie na granicu razdela

u^{inc}_{1p} |_{z=0} = iψ^3_1 e^{ik1(x0+x)}e^{−i(σ0 +σ1 )ζp} μ_1k_1 ( 1 −2i √ 1 − γ^2_1 ) ; (3.1.14)

i otraßennye volny

u^{ref}_{1p} |_{z=0} = iψ^3_1e^{ik1(x0−x)}e^{−i(σ0−σ1 )ζp} μ_1k_1

R_{22} ( 1 −2i √ 1 − γ^2_1 ) . (3.1.15)

V srede Ω_2 rasprostranØ¸tsØ prelomlennye poverhnostnye vol- ny u^{tr}_{2p}|_{z=0} = −e^{ik2x}e^{ik1x0} 2e^{iπ/4}A^{inc}_{W1,p}α √ 2πk_2x T_{22} ( 1 −2i √ 1 − γ^2 ) ×

× ∞∫ 0 e^{i(ν} ′ 2) 2 4σ2 v^′(−ζ_p + αν^′_2)dν^′_2. (3.1.16)

Zdes~ parametr α opredelen formuloæ

α = α_{W1→U2} = k^{2/3}_1 ψ_1

k^{2/3}_2 = b^{2/3}_2 (b_1^′_z(0))^{1/3} b_1(0) . 3.2. DifrakciØ volny soskal~zyvaniØ ot linii razdela sred s otricatel~nym gradientnym rostom skorosti s glubinoæ: C1 → C2

Pust~ na vertikal~nu¸ granicu, razdelØ¸wu¸ dve oblasti s otricatel~nym izmeneniem gradienta skorosti, nabegaet volna soskal~zyvaniØ SV-polØrizacii nomera q. Vektor smeweniæ u^{inc}_q volny, nabega¸weæ na granicu razdela x = 0 oblasteæ Ω_1 i Ω_2, udovletvorØet zadaqe (1.1)–(1.5). Vertikal~naØ komponenta vektora popereqnyh smeweniæ w^0_b ≠ 0 dlØ znaqeniæ z > 0 opredelena vyraßeniem

w^{0,inc}_{b,q} (x, z, k_1) = ψ^2_1 e^{ik1(x+x0)}

μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 e^{i(σ1 +σ0 )ξq} w_1(ξ_q − ν_1) w^′_1(ξ_q)

96 N. ˚. KIRPIQNIKOVA

= e^{ik1x}W^{0,inc}_{b,q} = e^{ik1x}A^{inc}_{C1,q}e^{iσ1ξq} w_1(ξ_q − ν_1), (3.2.1)

priqem w_1(ξ_q ) = 0, a kofffficient A^{inc}_{C1,q} raven

A^{inc}_{C1,q} = ψ^2_1 e^{ik1x0} e^{iσ0ξq} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 w^′_1(ξ_q)

, arg(ξ_q − ν_1) = π/3. (3.2.2)

Zametim, qto v glavnom priblißenii dostatoqno rassmotret~ lix~ pervyæ koren~ funkcii w_1(ξ_1).

Vertikal~naØ komponenta w_{jb} vektora popereqnyh smeweniæ

u_j v oblasti Ω_j ØvlØetsØ opredelØ¸weæ i imeet sledu¸wiæ vid:

w^0_{1b,q} = e^{ik1x} W^{inc}_{b,q} + e^{−ik1x} R_{22} W^{ref}_{b,q} ; w^0_{2b,q} = e^{ik2x} T_{22} W^{tr}_{b,q}. (3.2.3)

Gorizontal~nye sostavlØ¸wie vektora popereqnyh smeweniæ

u_j, j = 1, 2 ravny

u_{1b,q} = e^{ik1x} U^{inc}_{b,q} + e^{−ik1x}R_{11}U^{ref}_{b,q} ; u_{2b,q} = e^{ik2x} T_{11} U^{tr}_{b,q}. (3.2.4)

Kofffficienty T_{11} = T_{22} i R_{11} = R_{22} opredeleny formulami (2.3).

SostavlØ¸waØ U^{inc}_{b,q} ravna sledu¸wemu vyraßeni¸

U^{inc}_{b,q=1} = i ψ_1 2^{1/3}

k^{1/3}_1 e^{iσ1 ξq} ∂W^{inc}_{b,q} ∂ν_1 = −iψ^3_1 e^{ik1x0} μ_1 k_1 e^{i(σ1 +σ0 )ξq} w^′_1(ξ_q − ν_1) w^′_1(ξ_q) =

= −i ψ_1 2^{1/3}A^{inc}_{C1,q} k^{1/3}_1 e^{iσ1ξq} w^′_1(ξ_q − ν_1). (3.2.5)

Na granice z = 0 funkciØ w^{1,inc}_{b,q} ravna w^{1,inc}_{b,q} k^{1/3}_1 = e^{ik1x}4 i √ 1 − γ^2_1 U^{inc}_{b,q} . (3.2.6)

Gorizontal~naØ u^{1,inc}_{a,q} i vertikal~naØ w^{1,inc}_{a,q} komponenty vektora prodol~nyh smeweniæ u_{a,q} pada¸weæ SV-volny udovletvorØ- ¸t sootnoxeniØm (1.11)–(1.12).

Sledovatel~no, vektor pada¸weæ volny soskal~zyvaniØ u^{inc} raven

u^{inc}_{1q} = e^{ik1x} U^{inc}_{b,q} ( 1 − 2e^{−k1z} √_{1−γ21} )

W^{inc}_{b,q} + i √ 1 − γ^2_1 U^{inc}_{b,q} ( 4 − 2e^{−k1z} √_{1−γ21} ) . (3.2.7)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 97 Dalee, deæstvuØ po sheme punkta 3.1, dlØ funkii W^{tr}_{b,q,p} poluqaem

W^{tr}_{b,q,P} (σ_2, ν_2) = = P∑ p=1 W^{tr}_{b,q,p}(σ_2, ν_2) − i 4π ∞e^{iπ/3} ∫ 0 dν^′_2A^{inc}_{C1,q}w(ξ_q − k^{2/3}_1 (−ψ_1) k^{2/3}_2 (−ψ_2) ν^′_2)×

× ∫ L^1_0 e^{iσ2 ξ} w_1(ξ − ν_{2>}) w_1(ξ)

[w_2(ξ − ν_{2<})w_1(ξ) − w_1(ξ − ν_{2<})w_2(ξ)]dξ. (3.2.8)

Kontur integrirovaniØ prodeformirovan iz kontura L_0 (sm. ris. 2) v kontur L^1_0, ohvatyva¸wiæ poluos~ arg ξ = π/3, naqinaØ so P + 1-go kornØ proizvodnoæ funkcii �æri w_1. Zdes~

W^{tr}_{b,q,p}(σ_2, ν_2) = A^{inc}_{C1,q}T_{q,p}w_1(ξ_p − ν_2)e^{iσ2ξ1} . (3.2.9)

Kofffficient transformacii T_{q,p} v sluqae C_1 → C_2, kogda v sredah Ω_1 i Ω_2 skorost~ imeet maksimum na granice poluprostranstva, nahoditsØ po formule:

T_{q,p} = −1 [w^′_1(ξ_p)]^2 ∞e^{iπ/3}∫

0 w_1(ξ_q − k^{2/3}_1 (−ψ_1) k^{2/3}_2 (−ψ_2) ν^′_2)w_1(ξ_p − ν^′_2)dν^′_2.

Zdes~ (−ψ_1) > 0, (−ψ_2) > 0 i ν^′_2 > 0. Perepixem kofffficienty

T_{q,p} v vide

T_{q,p} = −1 [w^′_1(ξ_p)]^2 ∞e^{iπ/3}∫

0 w_1(ξ_q − αν^′_2)w_1(ξ_p − ν^′_2)dν^′_2, (3.2.10)

gde kofffficient α raven

α = α_{C1→C2} = ( b^′_1 b^′_2 )_{1/3} b_2 b_1 | | |_{z=0} > 0.

DlØ prelomlennogo polØ v situacii C_1 → C_2 funkciØ

W^{tr}_{b,q,p}(σ_2, ν_2) opredelena sootnoxeniØmi (3.2.9)–(3.2.10).

98 N. ˚. KIRPIQNIKOVA

PopereqnaØ gorizontal~naØ komponenta U^{tr}_{b,q,p}(σ_2, ν_2) vektora smeweniæ u_2 naædena po formule (1.12) i ravna

U^{tr}_{b,q,p}(σ_2, ν_2) = i ψ_2 2^{1/3} k^{1/3}_2 ∂W^{tr}_{b,q,p} ∂ν_2 = −i ψ_2 2^{1/3} k^{1/3}_2

A^{inc}_{C1,q}T_{q,p}w^′_1(ξ_p − ν_2)e^{iσ2 ξ1} . (3.2.11)

FunkciØ W^{ref}_{b,q,p}(σ_1, ν_1), analogiqno punktu 3.1, opredelena vyraßeniem

W^{ref}_{b,q,p}(σ_1, ν_1) = A^{inc}_{C1,q}R_{q,p}w_1(ξ_q − ν_1)e^{−iσ1 ξ1} = W^{inc}_{b,q,p=q} (−σ_1, ν_1). (3.2.12)

Formula (3.2.12) sleduet iz ravenstva kofffficienta R_{q,p} trancformacii sledu¸wemu sootnoxeni¸ R_{q,p} = −1 [w^′_1(−ξ_p)]^2 ∞e^{iπ/3}∫

0 w_1(ξ_q − ν^′_1)w_1(ξ_p − ν^′_1)dν^′_1 = 1,

tak kak ∞e^{iπ/3}∫

0 w_1(ξ_q − ν^′_1)w_1(ξ_p − ν^′_1)dν^′_1 = { 0 dlØ q ≠ p,

−[w^′_1(ξ_q )]^2 dlØ q = p.

Sledovatel~no,

w^{ref}_{b,q}(σ_1, ν_1) = R_{22} e^{−i k1 x} W^{inc}_{b,q} (−σ_1, ν_1). (3.2.13)

Vypixem okonqatel~nyæ vid otraßennogo i prelomlennogo vektorov smeweniæ u_j v zadaqe W_1 → U_2.

u^{ref}_1

= e^{−ik1x}R_{22} U^{ref}_{b,q} ( 1−2e^{−k1 z} √_{1−γ21} ) [ W^{ref}_{b,q} +i √ 1−γ^2_1 U^{ref}_{b,q} ( 4−2e^{−k1 z} √_{1−γ21} )] ; (3.2.14)

u_2

= e^{ik2x}T_{22} U^{tr}_{b,q,p} ( 1−2e^{−k2 z} √_{1−γ22} ) [ W^{tr}_{b,q,p} +i √ 1−γ^2 U^{tr}_{b,q,p} ( 4−2e^{−k1 z} √_{1−γ22} )] . (3.2.15)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 99 VhodØwie v formuly (3.2.14)–(3.2.15) kofffficienty diagonal~nyh matric R_{jj}, T_{jj}, j = 1, 2 opredeleny ravenstvami (2.3), a funkcii W^{inc}_{b,q} , U^{inc}_{b,q} , W^{tr}_{b,q,p} i U^{tr}_{b,q,p} poluqeny iz sootnoxeniæ (1.11)–(1.12), (3.2.1)–(3.2.2), (3.2.5) i (3.2.11).

Privedem vyraßeniØ dlØ vektorov smeweniæ na granice z = 0. V srede Ω_1 po granice rasprostranØ¸tsØ volny soskal~zyvaniØ nomera q

u^{inc}_{1q} |_{z=0} = ψ^3_1e^{ik1(x0+x)}e^{i(σ0 +σ1 )ξq}

μ_1k_1 ( 1 −2i √ 1 − γ^2_1 ) ; (3.2.16) i u^{ref}_{1q} |_{z=0} = ψ^3_1e^{ik1(x0−x)}e^{i(σ0 −σ1)ξq} μ_1k_1

R_{22} ( 1 −2i √ 1 − γ^2_1 ) . (3.2.17)

V srede Ω_2 rasprostranØ¸tsØ prelomlennye volny soskal~zyvaniØ

u^{tr}_{1qp}|_{z=0} = e^{ik2x}e^{ik1x0} iψ_2ψ^2_1e^{i(σ0+σ2 )ξq} α

μ_1k^{2/3}_1 k^{1/3}_2

T_{22} ( 1 −2i √ 1 − γ^2 ) T_{q,p}. (3.2.18)

Zdes~ kofffficient transformacii T_{q,p} raven T_{q,p} = 1 [w^′_1(ξ_p)]^2 ∞e^{iπ/3}∫

0 w_1(ξ_q − αν^′_2)w_1(ξ_p − ν^′_2) dν^′_2,

a parametr α opredelen formuloæ

α = α_{C1→C2} = k^{2/3}_1 ψ_1

k^{2/3}_2 ψ_2 = b_2(0) b_1(0) ( b_1^′_z(0) b_2^′_z(0) )_{1/3} . Zameqanie. Kofffficient transformacii Tq,p T_{q,p} = − 1 [w^′_1(ξ_p)]^2 ∞e^{iπ/3}∫

0 w_1(ξ_q − αν)w_1(ξ_p − ν) dν

moßet byt~ preobrazovan v integral po vewestvennoæ osi. DlØ fftogo neobhodimo vospol~zovat~sØ sootnoxeniem, svØzyva¸wim funkcii �æri w_1 i v i ih korni w_1(te^{iπ/3}) = 2v(−t)e^{iπ/6}, ζ_s = ξ_se^{iπ/3}.

100 N. ˚. KIRPIQNIKOVA Togda poluqim T_{q,p} = 1 [v(−ζ_p)]^2 ∞∫ 0 v(αν − ζ_q)v(ν − ζ_p) dν. (3.2.19) 3.3. Perehod volny xepquweæ galerei v summu voln xepquweæ galerei: W1 → W2

Naædem otraßennye i prelomlennye ot vertikal~noæ granicy razdela meßdu sredami Ω_1 i Ω_2 volny. Obe sredy ime¸t minimum skorosti na granice z = 0. Pust~ pada¸wee pole, rasprostranØ¸weesØ ot toqeqnogo istoqnika v toqke −x_0, 0, ØvlØetsØ volnoæ xepquweæ galerei nomera p w^{0,inc}_{W1,b,p}(x, z, k_1) = ψ^2_1 e^{ik1(x+x0)} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 e^{−i(σ1+σ0 )ζp} v(−ζ_p + ν_1) v^′(−ζ_p) = e^{ik1x}W^{0,inc}_{b,p} (σ_1, ν_1) = e^{ik1x}A^{inc}_{W1,p}e^{−iσ1ζp} v(−ζ_p + ν_1), (3.3.1)

priqem v(−ζ_p) = 0, a kofffficient A^{inc}_{W1,p} raven

A^{inc}_{W1,p} = ψ^2_1 e^{ik1x0} e^{−iσ0 ζp} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 v^′(−ζ_p)

. (3.3.2)

Po vertikal~noæ komponente pada¸wego polØ W^{inc}_{b,p} naædem gorizontal~nu¸ komponentu pada¸wego polØ U^{inc}_{b,p} , ispol~zuØ formulu (1.12). DlØ sostavlØ¸weæ U^{inc}_{b,p} naædem, qto

U^{inc}_{b,p} = i ψ_1 2^{1/3}

k^{1/3}_1 e^{−iσ1ζp} ∂W^{0,inc}_{b,p} ∂ν_1 = iψ^3_1 e^{ik1x0}

μ_1 k_1 e^{−i(σ1+σ0 )ζp} v^′_1(−ζ_p + ν_1) v^′(ζ_p) =

= i ψ_1 2^{1/3}A^{inc}_{W1,p} k^{1/3}_1 e^{−iσ1 ζp} v^′(−ζ_p + ν_1). (3.3.3)

SostavlØ¸waØ w^{1,inc}_{b,p} na granice z = 0 ravna w^{1,inc}_{b,q=1} k^{1/3}_1 = e^{ik1x}4 i √ 1 − γ^2_1 U^{inc}_{b,q=1}. (3.3.4)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 101 Pada¸wee na vertikal~nu¸ granicu x = 0 pole xepquweæ galerei W^{inc}_{W1,p}, nomera p opredeleno formulami (1.19)–(1.20). Togda otraßennoe pole predstavlØetsØ v vide

w^{0,ref}_{b,p} = R_{22}e^{−ik1x}W^{0,ref}_{b,p} , (3.3.5) gde W^{ref}_{b,p} (σ_1, ν_1) = ∞∫ 0 (−i) A^{inc}_{W1 ,p} v(−ζ_p + ν^′_1) G_{W1} (−σ_1, ν_1; σ^′_1 = 0, ν^′_1) dν^′_1. (3.3.6)

FunkciØ Grina v oblasti Ω_1 vyraßaetsØ formuloæ (2.12), v kotoroæ kontur integrirovaniØ sovpadaet s konturom L na ris. 1.

Analogiqnyæ integral byl naæden v punkte 3.1. Soglasno formulam (3.1.2)–(3.1.6),

w^{0,ref}_{b,p} (σ_1, ν_1) = R_{22} e^{−i k1 x} W^{0,inc}_{b,p} (−σ_1, ν_1). (3.3.7)

ObratimsØ k vyqisleni¸ prelomlennogo polØ

w^{0,tr}_{b,p} = T_{22} e^{ik2 x} W^{tr}_{b,p}. (3.3.8)

. Analogiqno puti, kotorym opredeleno otraßennoe pole, naædem prelomlennoe

W^{tr}_{b,p}(σ_2, ν_2) = N∑ n=1 W^{tr}_{b,p,n}(σ_2, ν_2) + i 2π ∞∫ 0 W^{0,inc}_{b,p} (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. (3.3.9)

Zdes~

W^{tr}_{b,p,n}(σ_2, ν_2) = T_{p,n}A^{inc}_{W1,p}v(−ζ_n + ν_2)e^{iσ2 (−ζn )}. (3.3.10)

Kofffficienty transformacii T_{p,n} v sluqae W_1 → W_2, kogda v srede Ω_1 i v srede Ω_2 skorost~ imeet minimum na granice poluploskosti, nahodØtsØ po formule: T_{p,n} = −1 [v^′(−ζ_n)]^2 ∞∫ 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.

102 N. ˚. KIRPIQNIKOVA Zdes~ ψ_1 > 0, ψ_2 > 0.

Perepixem kofffficienty T_{p,n} v vide T_{p,n} = −1 [v^′(−ζ_n)]^2 ∞∫ 0 v(−ζ_p + αν^′_2)v(−ζ_n + ν^′_2)dν^′_2, (3.3.11)

gde kofffficient α raven

α = α_{W1→W2} = ( b^′_1 b^′_2 )_{1/3} b_2 b_1 | | |_{z=0} > 0.

Veliqinu vertikal~noæ popereqnoæ komponenty w^{0,tr}_{b,p} vektora smeweniæ prelomlennogo polØ v situacii, kogda W_1 → W_2, poluqim po formulam (3.3.10), (3.3.12)–(3.3.13).

Naædem gorizontal~nu¸ popereqnu¸ sostavlØ¸wu¸ vektora smeweniæ prelomlennogo polØ U^{tr}_{b,p,n} = i ψ_2 2^{1/3}

k^{1/3}_2 e^{−iσ2ζn} ∂W^{tr}_{b,p,n} ∂ν_2 =

= i ψ_2 2^{1/3}T_{p,n}

k^{1/3}_2 e^{−iσ2ζn} v^′(−ζ_n + ν_2)A^{inc}_{W1,p}. (3.3.12)

Dalee, kak v punktah 3.1–3.2, znaØ vertikal~nye popereqnye komponenty pada¸wego, otraßennogo i prelomlennogo poleæ

W^{inc}_{b,p} , W^{ref}_{b,p} i W^{tr}_{b,p,n}, naædem gorizontal~nye popereqnye kompo-

nenty pada¸wego, otraßennogo i prelomlennogo poleæ U^{inc}_{b,p} , U^{ref}_{b,p} i U^{tr}_{b,p,n}. Po formulam (1.11)–(1.12) naædem vse sostavlØ¸wie iskomyh vektorov otraßennogo i prelomlennogo poleæ. Formuly dlØ vektorov smeweniæ pada¸wego, otraßennogo i prelomlennogo poleæ sovpada¸t s identiqnymi formulami punktov 3.1–3.2.

Znaqenie vektorov smeweniæ pada¸weæ i otraßennoæ voln polnost~¸ sovpadaet s formulami (3.1.14)–(3.1.15).

V srede Ω_2 rasprostranØ¸tsØ prelomlennye volny xepquweæ galerei

u^{tr}_{2p}|_{z=0} = −e^{ik2x} i2ψ_22^{1/3}A^{inc}_{W1,p}e^{iσ2(−ζn)}α

k^{1/3}_2 v^′(−ζ_n)

T_{22}×

× ∞∫ 0 v(−ζ_n + ν^′_2) v(−ζ_p + αν^′_2)dν^′_2 ( 1 −2i √ 1 − γ^2 ) . (3.3.13)

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 103 Zdes~ parametr α opredelen formuloæ

α = α_{W1→W2} = k^{2/3}_1 ψ_1

k^{2/3}_2 ψ_2 = ( b^′_1 b^′_2 )_{1/3} b_2 b_1 | | |_{z=0} > 0,

a amplitudnyæ mnoßitel~ A^{inc}_{W1,p} raven

A^{inc}_{W1,p} = −ψ^2_1 e^{ik1x0} e^{−iσ0 ζp} μ_12^{1/3}k^{2/3}_1 v^′(−ζ_p) . 3.4. DifrakciØ pripoverhnostnoæ volny ot linii razdela meßdu sredami s postoØnnymi skorostØmi: U1 → U2

Pust~ na vertikal~nu¸ granicu, razdelØ¸wu¸ dve oblasti s postoØnnymi skorostØmi, iz oblasti Ω_1 nabegaet pripoverhnostnaØ SV-volna. Vektor smeweniæ u^{inc} = (u, 0, w) volny, nabega¸weæ na granicu razdela x = 0 oblasteæ Ω_1 i Ω_2, udovletvorØet zadaqe (1.1)–(1.5) i imeet sledu¸wiæ vid

w^{0,inc}_{U1,b} (x, z, k_1) = z e^{−i π/4}e^{i k1 (x+x0)}e^{i k1} z^2 2 (x+x_0)

μ_1 (x + x_0) √ 2 π k_1 (x + x_0) ( 1 + O( √ k^{−1}_1 ) )

= e^{i k1 x}W^{0,inc}_{U1,b} . (3.4.1)

V koordinatah σ_1 i ν_1 funkciØ W^{0,inc}_{U1,b} (σ_1, ν_1) zapixetsØ sledu- ¸wim obrazom

W^{0,inc}_{U1,b} (σ_1, ν_1) = ν_1 e^{−i π/4}e^{ik1x0} e^i ν^2_1 4 (σ_1+σ_0 )

2μ_1 (σ_1 + σ_0) √ π(σ_1 + σ_0)2^{1/3}k^{2/3}_1 ( 1 + O ( k^{−1/3}_1 )) =

= A^{inc}_{U1} ν_1e^i

ν^2_1 4 (σ_1 +σ_0 ) √ (σ_1 + σ_0)^3

, A^{inc}_{U1} = e^{−i π/4}e^{ik1x0} 2^{4/3}k^{2/3}_1 μ_1 √ π . (3.4.2)

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).

104 N. ˚. KIRPIQNIKOVA DlØ sostavlØ¸weæ U^{inc}_{U1 ,b} naædem, qto

U^{inc}_{U1,b} = i 2^{1/3} k^{1/3}_1 ∂W^{0,inc}_{U1,b} ∂ν_1 = i 2^{1/3}A^{inc}_{U1}

k^{1/3}_1 e^i ν^2_1 4 (σ_1+σ_0 ) √ (σ_1 + σ_0)^3 =

e^{i π/4}e^{ik1x0} 2k_1 μ_1 √ π e^i ν^2_1 4 (σ_1 +σ_0 ) √ (σ_1 + σ_0)^3

. (3.4.3)

Komponentu W^{tr}_{U1,b}(σ_2, ν_2) naædem iz formuly (2.9), v kotoroæ funkciØ Grina opredelena vyraßeniem (2.11), a W^{0,inc}_{U1,b} (σ^′_2 = 0, ν^′_2) est~ pripoverhnostnaØ volna (3.4.1)–(3.4.2):

W^{tr}_{U1,b}(σ_2, ν_2) = e^{−iπ/4}A^{inc}_{U1} 2 √ πσ_2 √ σ^3_0 ∞∫ 0 (ν^′_2 k^{2/3}_1 k^{2/3}_2 ) e^i (ν^′_2)^2 k^{4/3}_1 4 σ_0 k^{4/3}_2 ×

× [ e^{i(ν2 −ν} ′ 2) 2 4σ2 − e^{i(ν2 +ν} ′ 2) 2 4σ2 ] dν^′_2. (3.4.4)

ProvodØ gromozdkie vyqisleniØ, poluqim funkci¸ W^{tr}_{U1,b}(σ_2, ν_2) v vide

W^{tr}_{U1,b}(σ_2, ν_2) = k^{4/3}_2 ν_2A^{inc}_{U1} e i ν^2_2

4 (σ_2+σ_0^k 4/3 2 k4/3 1 ) k^{4/3}_1 √ (σ_2 + σ_0^{k4/32}_{k4/31} )^3

. (3.4.5)

Sootvetstvu¸waØ gorizontal~naØ komponenta U^{tr}_{U1,b}(σ_2, ν_2) moßet byt~ vyqislena i ravna

U^{tr}_{U1,b}(σ_2, ν_2) = i2^{1/3}k^{4/3}_2 A^{inc}_{U1} e i ν^2_2

4 (σ_2+σ_0^k 4/3 2 k4/3 1 ) 2k^{4/3}_1 k^{1/3}_2 √ (σ_2 + σ_0^{k4/32}_{k4/31} )^3

. (3.4.6)

Analogiqno vyqislØ¸tsØ vse komponenty vektorov smeweniæ otraßennogo i prelomlennogo poleæ. Shema odna i ta ße. Esli vyqisleny popereqnye komponenty fftih poleæ, to i vse pole naædeno.

DIFRAKCI˚ POVERHNOSTNYH SV–VOLN 105 DlØ funkcii W^{ref}_{U1,b}(σ_1, ν_1) poluqaem

W^{ref}_{U1,b}(σ_1, ν_1) == A^{inc}_{U1} ν_1e^i

ν^2_1 4 (σ_0−σ_1 ) √ (σ_0 − σ_1)^3

, A^{inc}_{U1} = e^{−i π/4}e^{ik1x0} 2^{4/3}k^{2/3}_1 μ_1 √ π . (3.4.7)

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. R. N. Buchal, J. B. Keller, Boundary layer problems in diffraction theory. —

Comm. Pure Appl. Math. 13, No. 1 (1960), 85–114.

3. V. M. Babiq, N. ˚. Kirpiqnikova, Metod pograniqnogo sloØ v zadaqah difrakcii. — Izd-vo Leningr. un-ta, L. (1974), 124 s.

4. L. M. Brehovskih, O poverhnostnyh volnah v tverdom tele, uderßivaemyh kriviznoæ granicy. — Akustiqeskiæ ßurnal AN SSSR 12, vyp. 3 (1966), 374–376.

5. I. V. Muhina, L. A. Molotkov, O rasprostranenii voln RffleØ v uprugom poluprostranstve, neodnorodnom po dvum koordinatam. — Izv. AN SSSR. Fizika Zemli No. 4 (1967), 3–8.

6. N. ˚. Kirpiqnikova, O rasprostranenii sosredotoqennyh vblizi luqeæ poverhnostnyh voln v neodnorodnom uprugom tele proizvol~noæ formy. — Trudy ordena Lenina Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova CXV. Matematiqeskie voprosy teorii difrakcii i rasprostraneniØ voln. 1. Izd-vo Nauka, Leningrad (1971), 114–130.

7. N. ˚. Kirpiqnikova, V. B. Filippov, Povedenie poverhnostnyh voln pri perehode qerez lini¸ soprØßeniØ na granice uprugogo odnorodnogo izotropnogo tela. — Zap. nauqn. semin. POMI 230 (1995), 86–102.

Kirpichnikova N. Ya. Diffraction of surface SV-waves on the line of elastic parameters discontinuity.

The set of diffraction problems on elastic surface waves of vertical polarization (SV-waves) from a line of elastic parameters jump is under consideration. The reflected and transmitted wave fields expressions are obtained by means of the parabolic equation method. The corresponding transformation coefficients are found for the reflection and transmission.

Postupilo 31 maØ 2007 g.

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