Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 250, 1998 g.

V. B. Filippov, N. ˚. Kirpiqnikova

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII NA GRANICE S RAZRYVOM KRIVIZNY

V nastoØweæ stat~e rassmatrivaetsØ zadaqa difrakcii volny soskal~zyvaniØ na granice oblasti, sostoØweæ iz dvuh qasteæ – vypukloæ i ploskoæ. Oboznaqim vypuklu¸ qast~ granicy qerez S^−, plosku¸ qerez S^+ i krivu¸, ØvlØ¸wu¸sØ analitiqeskim prodolßeniem krivoæ S^− qerez S^+_{im} (sm. Ris. 1).

Ris. 1.

Vvedem koordinaty (x, y) s naqalom v toqke razryva krivizny O, v os~ x napravlena vdol~ granicy S^+, os~ y – po vnexneæ normali k oblasti, i polugeodeziqeskie koordinaty (s, n) vblizi S^− i S^+_{im}, n = 0 na granice S^− i S^+_{im}, s < 0 na S^−, a s > 0 na S^+_{im}, s = n = 0 pri x = y = 0.

Predpolagaem, qto vdol~ granicy S^− nabegaet volna soskal~- zyvaniØ u^−(x, k), gde x = (n, s) ∈ Ω^−.

V okrestnosti toqki O vvedem rastØnutye koordinaty: σ = M s ρ , ν = 2M^2 n ρ (1) i X = M x ρ , Y = 2M^2 y ρ , (2)

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) (grant 96-01-00666). 274

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII 275

gde M = (_{kρ} 2 )_{1/3} , ρ – radius krivizny krivoæ S^− v toqke s = 0.

Volna soskal~zyvaniØ dlØ zadaqi Dirihle v okrestnosti toqki O zapisyvaetsØ v vide:

u^−(s, n) = A_0e^{iks}e^{iζ1 σ}w_1(ζ_1 − ν), (3)

gde ζ_1 – pervyæ koren~ funkcii �æri w_1.

V rabote [1] byla poluqena formula dlØ polØ, da¸waØ prodolßenie formuly (3) v oblast~ Ω^+ (pri s > 0), ona imeet vid:

u^+(x, y) = A_0 e^{ikx} e^{iπ/4} 2 √ πX ×

× ∞∫ 0 [ e^{i (Y} �Y 0)^2_{4X} − e^{i (Y +Y} 0_)2_{4X} ] w_1(ζ_1 − Y^′) dY^′. (4)

Bylo pokazano, qto funkcii u^+ i u^− sovpada¸t na linii x = s = 0 i ime¸t na neæ skaqok proizvodnoæ, t.e. imeem:

1. u^+(+0, 0) = u^−(−0, 0), 2. ( ∂u^+ ∂x )| | +0 − ( ∂u^− ∂s )| | −0 ≠ 0.

Iz fiziqeskih soobraßeniæ, a takße iz rassmotreniØ rezul~- tatov issledovaniØ blizkih zadaq (sm. [2, 3]), v kotoryh izuqena difrakciØ ot razryva krivizny v osvewennoæ oblasti i v poluteni, sleduet oßidat~, qto i v rassmatrivaemom nami bolee sloßnom sluqae difrakcii ot razryva krivizny v tenevoæ oblasti budet suwestvovat~ kraevaØ volna, rasprostranØ¸waØsØ ot linii razryva krivizny. Poluqeni¸ fftoæ kraevoæ volny posvØwena nastoØwaØ rabota.

Formuly (3), (4) da¸t predstavlenie dlØ polØ v okrestnosti granicy v pervom priblißenii. �ti formuly poroßda¸t formuly dlØ toka na granice v pervom priblißenii, a imenno:

Ψ^−(s) = ( ∂u^− ∂n )| | n=0 = B_0e^{iks}e^{iζ1 σ}, (5)

Ψ^+(s) = ( ∂u^+ ∂y )| | y=0 = B_0 2e^{i(kx+π/4)} w^′_1(ζ_1) ∞∫ 0 e^{iY 24X} √ πX w^′_1(ζ_1 − Y ) dY, (6)

276 V. B. FILIPPOV, N. ˚. KIRPIQNIKOVA gde B_0 = A_0w^′_1(ζ_1) ∂ν ∂n = A_0w^′_1(ζ)

2M^2 ρ . Provedem dokazatel~stvo formuly (6). DifferenciruØ (4) po y pri y = 0, poluqim ( ∂u^+ ∂y )| | y=0 = A_0 i^{3/2}e^{ikx} √ πX ∞∫ 0 Y^′e^{iY} 02_{4X} 2X w^′_1(ζ_1 − Y^′) dY^′.

UqityvaØ, qto ∂ ∂Y ( e^{i Y 24X} ) = iY^2 2X e^{i Y 24X} , i ispol~zuØ formulu integrirovaniØ po qastØm, poluqim formulu (6). Vneintegral~nyæ qlen raven nul¸, poskol~ku ζ_1 est~ pervyæ koren~ funkcii �æri w_1.

Zapixem tok, poroßdaemyæ formulami (3), (4), sledu¸wim obrazom:

Ψ_0(s) = { Ψ^−(s) = B_0e^{iks}Ψ^−(σ), s < 0, Ψ^+(x) = B_0e^{ikx}Ψ^+(X), x > 0, (s > 0), (7) gde Ψ^−(σ) = e^{iζ1σ} , (8)

Ψ^+(X) = 2e^{iπ/4} w^′_1(ζ_1) ∞∫ 0 e^{iY 24X} √ πX w^′_1(ζ_1 − Y ) dY. (9)

Pokaßem, qto:

1. Ψ^+(+0) = Ψ^−(−0), (10) 2. ( ∂Ψ^+ ∂X )| | +0 − ( ∂Ψ^− ∂σ )| | −0 ≠ 0. (11)

Dokazatel~stvo formul (10), (11).

V integrale (9), da¸wem predstavlenie dlØ funkcii Ψ^+, sdelaem zamenu peremennoæ tak e^{iπ/4} Y 2 √ X = t, dY = e^{−iπ/4}2 √ X dt,

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII 277

qto formula (9) primet vid:

Ψ^+(X) = 2 w^′_1(ζ_1) √ π ∞∫ 0 e^{−t2} w^′_1(ζ_1 − e^{−iπ/4}2 √ Xt) dt. (12) RaskladyvaØ proizvodnu¸ funkcii �æri w^′_1 v rØd Teælora v okrestnosti X = 0, poluqim:

w^′_1(ζ_1 − e^{−iπ/4}2 √ Xt) = = w^′_1(ζ_1) − w^{′′}_1 (ζ_1)e^{−π/4}2 √ Xt + w^{′′′}_1 (ζ_1)e^{−iπ/2}4Xt^2 + . . . . UqityvaØ, qto w^{′′}_1 (ζ_1) = ζ_1w_1(ζ_1) = 0,

w^{′′′}_1 (ζ_1) = w_1(ζ_1) + ζ_1w^′_1(ζ_1) = ζ_1w^′_1(ζ_1), nahodim:

w^′_1(ζ_1 − e^{−iπ/4}2 √ Xt) = w^′_1(ζ_1) − 2iw^′_1(ζ_1)ζ_1Xt^2 + . . . .

PodstavlØØ ffto razloßenie v (12) i uqityvaØ ravenstva ∞∫ 0 e^{−t2} dt = √ π 2 , ∞∫ 0 t^2e^{−t2} dt = 1 2 Γ(3/2) = √ π 4 , poluqim razloßenie dlØ toka Ψ^+(X) pri malyh X

Ψ^+(X) = 1 − iζ_1X + O(X^{3/2}).

SopostavlØØ ffto razloßenie s razloßeniem dlØ toka Ψ^−(σ): Ψ^−(σ) = 1 + iζ_1σ + O(σ^2), kotoroe sleduet iz formuly (8), my ubeßdaemsØ v spravedlivosti utverßdeniæ (10), (11), pri fftom

C_Ψ = ( ∂Ψ^+ ∂X )| | +0 − ( ∂Ψ^− ∂σ )| | −0 = −2iζ_1. (13)

278 V. B. FILIPPOV, N. ˚. KIRPIQNIKOVA

S pomow~¸ toka Ψ_0 (sm. (7)) opredelim nekotoroe rexenie uravneniØ Gel~mgol~ca ^u, kotoroe nazovem “kvazi-rexeniem” rassmatrivaemoæ zadaqi Dirihle

^u(x) = i4 ∫ S�_{∪S}+ H^{(1)}_0 (kR(x, x(s)))Ψ_0(s)ds. (14)

Zdes~ H^0_{(1)} – funkciØ HankelØ pervogo roda, R(x, x(s)) – rasstoØnie ot toqki nabl¸deniØ x do toqki x(s) ∈ S^− ∪ S^+ , Ψ_0 – tok, opredelØemyæ formuloæ (7). Oqevidny svoæstva “kvazirexeniØ” ^u: 1. ^u ∈ C^∞ ( Ω^− ∪ Ω^+ ) , 2. (Δ + k^2)^u = 0, pri x ∈ Ω^− ∪ Ω^+. Pokaßem, qto 1. ^u perehodit v volnu soskal~zyvaniØ u^− pri ks → −∞. 2. ^u priblißenno udovletvorØet uslovi¸ na granice ^u = 0 v glavnom priblißenii po k → ∞.

Utverßdenie 1. Pri x = x(s) ∈ S^− imeet mesto ravenstvo

^u(x) = u^−(x(s)) + i4 ∫ S^+

H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^+(s^′)ds^′−

− i 4 ∫ S^+_{im} H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^−(s^′)ds^′, (15)

gde S^+_{im} – krivaØ, ØvlØ¸waØsØ analitiqeskim prodolßeniem krivoæ S^− (sm. Ris. 1).

DlØ dokazatel~stva utverßdeniØ 1 dokaßem snaqala, qto imeet mesto sledu¸wee

Utverßdenie 2. Pri x = x(s) ∈ S^− ∪ S^+_{im} spravedlivo ravenstvo:

u^−(x(s)) = i 4 ∫ S�_{∪S}^+_{im} H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^−(s^′)ds^′, (16)

gde tok Ψ^−(s) opredelØetsØ formulami (7)–(9), a funkciØ u^− – formuloæ (3).

Dokazatel~stvo utverßdeniØ 2 moßet byt~ poluqeno neposredstvenno iz formul, opredelØ¸wih tok, a takße moßet byt~

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII 279

poluqeno iz formuly Grina, zapisannoæ dlØ fundamental~nogo rexeniØ uravneniØ Gel~mgol~ca^i_4 H^{(1)}_0 (kR) i rexeniØ u^−, opredelØ¸wego volnu soskal~zyvaniØ.

Dokazatel~stvo utverßdeniØ 1 sleduet iz predstavleniØ

^u(x) = i4 ∫ S�_{∪S}+_{im} H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^−(s^′)ds^′+

+ i 4 ∫ S^+

H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^+(s^′)ds^′−

− i 4 ∫ S^+_{im} H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^−(s^′)ds^′,

kotoroe poluqaetsØ iz formuly (14) pri dobavlenii i pri vyqitanii integrala i 4 ∫ S^+_{im} H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^−(s^′)ds^′.

Poluqim ocenku dlØ integralov po S^+ i S^+_{im} v formule (15) pri x = x(s) ∈ S^−.

V dal~neæxem nam ponadobØtsØ razloßeniØ, svØzyva¸wie koordinaty s, n i x, y.

Esli krivaØ S (sm. Ris. 2) zadana svoim estestvennym uravneniem ρ = ρ(s), to iz geometrii izvestno, qto dekartovy koordinaty toqki na krivoæ S zada¸tsØ formulami x(s) = s∫ 0 cos ϕ(s) ds, y(s) = − s∫ 0 sin ϕ(s) ds,

ϕ(s) = s∫ 0 ds ρ(s) . Ots¸da poluqaem sledu¸wie razloßeniØ ϕ(s) = s ρ(0)

+ O(s^2),

280 V. B. FILIPPOV, N. ˚. KIRPIQNIKOVA x(s) = s∫ 0 ( 1 − ϕ^2 2! + . . . ) ds = s∫ 0 ( 1 − s^2 2ρ^2(0)

+ O(s^3) ) ds =

= s − s^3 6ρ^2(0)

+ O(s^4), (17)

y(s) = − s∫ 0 (ϕ + . . . ) ds = − s^2 2ρ(0)

+ O(s^3). (18)

Ris. 2.

Poluqim ocenku dlØ funkcii ^u(x) pri x = x(s) ∈ S^−. Predpoloßim, qto toqka nabl¸deniØ x leßit ne slixkom blizko k toqke O tak, qto ks ≫ 1. Togda vospol~zuemsØ asimptotikoæ funkcii HankelØ dlØ bol~xogo argumenta

H^{(1)}_0 (kR) ∼ √ 2 πkR e^{i(kR−π/4)} (19) i podstavim ee v integraly po S^+ i po S^+_{im} v formule (15).

DlØ toqek x = x(s) = (s, 0) ∈ S^− i x = x(s^′) = (x, 0) ∈ S^+ imeem razloßenie R(x(s), x(s^′)) = R0 + cos θ x + O(x^2), (20) gde R_0 – rasstoØnie ot toqki x∈ S^− do naqala koordinat O, θ – ugol meßdu radiusom vektorom, provedennym iz toqki x ∈ S^− v naqalo koordinat O i os~¸ x.

Analogiqnoe razloßenie imeet mesto i dlØ toqek x(s) ∈ S^− i x(s^′) ∈ S^+_{im}. Poskol~ku krivaØ S^+_{im} kasaetsØ prØmoæ S^+, razliqie v sootvetstvu¸wih razloßeniØh (18) budet tol~ko, naqinaØ s

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII 281

kvadratiqnyh qlenov. UqityvaØ formuly (10), (11) dlØ tokov Ψ^+ i Ψ^− v integralah po S^+ i S^+_{im}, iz formuly (15), nahodim, qto integral po S^+ moßet byt~ predstavlen v vide

I^+ = i 4 ∫ S^+

H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^+ (s^′)ds^′ =

= i 4 √ 2 πkR_0 e^{ik(R0−π/4)}B_0 ∞∫ 0 e^{ikx(2+c1x)} [ Ψ^+(0) + ( ∂Ψ^+ ∂X )| | 0 M x ρ ] dx, a integral po S^+_{im} v vide

I^+_{im} = i 4 ∫ S^+_{im} H^{(1)}_0 (kR(x, x(s^′)))Ψ^−(s^′)ds^′ =

= i 4 √ 2 πkR_0 e^{ik(R0−π/4)}B_0 ∞∫ 0 e^{iks(2+c2s)} [ Ψ^−(0) + ( ∂Ψ^− ∂σ )| | 0 M s ρ ] ds. Otkuda, uqityvaØ formuly (10)–(13), poluqaem, qto raznost~ fftih integralov imeet ocenku pri k →∞ sledu¸wego vida

I^+ − I^+_{im} =

C_0 kρ e^{ikR0} √ kR_0 . Soglasno formule (15), raznost~ “kvazi-rexeniØ” ^u(x) i “volny soskal~zyvaniØ” u^−(x), ravnaØ raznosti integralov, budet pri x = x(s) ∈ S^− imet~ ocenku

^u(x) − u^−(x) = C^0kρ e^{ikR0}√ kR_0 , (21)

t.e. budet imet~ bolee vysokiæ porØdok malosti po k, qem u^−. �tim dokazano svoæstvo 1 kvazi-rexeniØ o tom, qto ono perehodit v volnu soskal~zyvaniØ pri ks →−∞.

Poskol~ku “volna soskal~zyvaniØ” udovletvorØet uslovi¸ na granice u = 0, to iz formuly (21) vidno, qto kvazi-rexenie (21) priblißenno udovletvorØet fftomu uslovi¸ na vypukloæ qasti granicy S^−.

Rassmotrim bolee detal~no vyraßenie dlØ kvazi-rexeniØ ^u(x) na S^− v okrestnosti toqki O.

282 V. B. FILIPPOV, N. ˚. KIRPIQNIKOVA

DlØ fftogo vospol~zuemsØ integral~nym predstavleniem Vatsona dlØ funkcii HankelØ [4]:

H^{(1)}_0 (k √ x^2 + y^2) = 1 2π ∞∫ −∞ e^{ik(xα+√1−α2y)} dα √ 1 − α^2

, (22)

gde put~ integrirovaniØ ukazan na Ris. 3.

Ris. 3.

Pust~ x(s) ∈ S^− i x(s^′) ∈ S^+, togda imeem dlØ rasstoØniØ R predstavlenie

R(x(s), x(s^′)) = √ (x − x(s))^2 + y^2(s).

Poskol~ku x(s) = (x(s), y(s)), x(s^′) = (x, 0), togda dlØ funkcii HankelØ poluqim predstavlenie:

H^{(1)}_0 (kR(x(s), x(s^′))) = 1 2π ∞∫ −∞ e^{ik[(x−x(s))α+√1−α2y(s)]} dα √ 1 − α^2 . PomenØem porØdki integrirovaniØ po x i α v integrale po S^+, uqityvaØ vyraßenie dlØ toka Ψ^+, (sm. (7)). RaskladyvaØ funkci¸ Ψ^+(X) v rØd Teælora i ostavlØØ tol~ko pervye qleny dlØ integrala I^+ po krivoæ S^+ poluqim vyraßenie:

I^+ = iB_0 8π ∞∫ −∞ dα √ 1 − α^2 e^{ik[(−x(s))α+√1−α2y(s)]}×

× ∞∫ 0 e^{ikx(1+α)} [ Ψ^+(0) + ( ∂Ψ^+ ∂X )| | 0 M x ρ ] dx.

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII 283

Vnutrenniæ integral po x moßno vyqislit~, togda poluqim dlØ I^+ sledu¸wee predstavlenie:

I^+ = iB_0 8π ∞∫ −∞ e^{ik[(−x(s))α+√1−α2y(s)]} [ Ψ^+(0) ik(1 − α) +

+ ( ∂Ψ^+ ∂X )| | 0 M k^2ρ(1 − α)^2 ] dα √ 1 − α^2

. (23)

Rassmotrim integral po S^+_{im} v formule (15). Pri x(s) ∈ S^− i x(s^′) ∈ S^+_{im} dlØ rasstoØniØ R imeem predstavlenie

R(x(s), x(s^′)) = √ (x(s^′) − x(s))^2 + (y(s^′ ) − y(s))^2,

gde x(s) = (x(s), y(s)), x(s^′) = (x(s^′), y(s^′)). Togda funkciØ HankelØ budet predstavlena integralom:

H^{(1)}_0 (kR(x(s), x(s^′))) = 1 2π ∞∫ −∞ e^{ik[(x(s} 0_{)−x(s))α+}^√_{1−α}2_{(y(s}0_{)−y(s))]} dα √ 1 − α^2 . Provedem s integralom I^+_{im} po S^+_{im} te ße procedury, qto i s integralom I^+, togda poluqim sledu¸wee razloßenie:

I^+_{im} = iB_0 8π ∞∫ −∞ dα √ 1 − α^2 e^{ik[(−x(s))α+√1−α2y(s)]}×

× ∞∫ 0 e^{ik[(x(s} 0_{)α)+s}0_{)+}^√_{1−α}2_{y(s}0_{)]} [ Ψ^−(0) + ( ∂Ψ^− ∂σ )| | 0 M s^′ ρ ] ds^′. (24)

UqityvaØ formuly (17) i (18) dlØ dekartovyh koordinat x(s^′) y(s^′) toqki x(s^′) ∈ S^+_{im}, poluqim dlØ vnutrennego integrala po s^′ vyraßenie

I^′ = ∞∫ 0 exp { ik [ s^′(1 + α) − s^{′3} 6ρ^2 α + √ 1 − α^2 s^{′2} 2ρ ]} ×

× [ Ψ^−(0) + ( ∂Ψ^− ∂σ )| | 0 M s^′ ρ ] ds^′.

284 V. B. FILIPPOV, N. ˚. KIRPIQNIKOVA

SohranØØ starxie porØdki po k, poluqim dlØ integrala razloßenie

I^′ =

Ψ^−(0) ik(1 + α) + ( ∂Ψ^− ∂σ )| | 0 M k^2ρ(1 + α)^2 + . . . . SravnivaØ ffto vyraßenie s vyraßeniem (23) dlØ integrala po S^+ i uqityvaØ formuly (10)–(12), vidim, qto u raznosti fftih integralov starxie qleny sokratØtsØ, i raznost~ integralov budet imet~ sledu¸wu¸ ocenku:

I^+ − I^− ∼ iB_0 8π ∞∫ −∞ e^{−iksα} [ M C_Ψ k^2ρ(1 + α)^2 +

+ Ψ^−(0) √ 1 − α^2 k^2ρ(1 + α)^3 + . . . ] dα √ 1 − α^2

. (25)

Vtoroæ qlen v fftoæ formule voznikaet iz razloßeniØ ffksponenty s kvadratiqnym qlenom vo vnutrennem integrale v rØd Teælora.

Soglasno formule (15) raznost~ “kvazi-rexeniØ” ^u(x) i “volny soskal~zyvaniØ” u^−(x) vyraßaetsØ qerez raznost~ fftih integralov, formula (25) daet ocenku dlØ “kvazi-rexeniØ” ^u(x) na vypukloæ qasti S^− granicy.

Analogiqnym obrazom moßno provesti rassmotrenie dlØ “kvazi-rexeniØ” ^u(x) na ploskoæ qasti granicy S^+, pri fftom dlØ funkcii ^u(x) v okrestnosti naqala O pri x = (x, 0) ∈ S^+ moßno poluqit~ sledu¸wu¸ formulu:

^u(x) − u^−(x) = iB^02π ∞∫ −∞ e^{ikxα} [ M C_Ψ k^2ρ(1 − α)^2 +

+ Ψ^−(0) √ 1 − α^2 k^2ρ(1 − α)^3 + . . . ] dα √ 1 − α^2

. (26)

Rassmotrim “volnu soskal~zyvaniØ” u^−(x) pri x = (x, 0) ∈ S^+. VyraßaØ polugeodeziqeskie koordinaty n, s toqki x qerez dekartovy, nahodim, qto { s = x +^{x3}_{6ρ2} + . . . ,

n =^{x2}_{2ρ} + . . . .

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII 285

PodstavlØØ ffti vyraßeniØ v formulu (3), opredelØ¸wu¸ “volnu soskal~zyvani u^−(x), imeem dlØ x = (x, 0) ∈ S^+

u^−(x) = A_0e^{ikx}e^{iζ1 x} [ w_1(ζ_1) − w^′_1(ζ)

M^2x^2 ρ^2 + . . . , ] ili, uqityvaØ, qto ζ_1 – koren~ funkcii �æri, okonqatel~no poluqaem sledu¸wee vyraßenie dlØ “volny soskal~zyvaniØ”

u^−(x) ∼ A_0 e^{ikx}e^{iζ1x}w^′_1(ζ)

M^2x^2 ρ^2

. (27)

VernemsØ k formule (26) i rassmotrim integral ot vtorogo slagaemogo. Kontur integrirovaniØ pokazan na Ris. 3, on obhodit toqku α = 1 snizu. Integral imeet vid:

I_2 = iB_0Ψ^0(0) 2πk^2ρ ∞∫ −∞ e^{ikxα} dα (1 − α)^3 . Poskol~ku kx > 0 integral raven vyqetu v toqke α = 1

I_2 =

Ψ^−(0)B_0x^2 2ρ . SravnivaØ ffto znaqenie s vyraßeniem dlØ “volny soskal~zyvaniØ” u^−(x) pri x = (x, 0) ∈ S^+ vidim, qto ffti vyraßeniØ ravny, t.e. v formule (23) ffti znaqeniØ sovpada¸t. Takim obrazom, poluqaem, qto “kvazi-rexenie” ^u(x) pri x∈ S^+ ravno:

^u(x) = iB^0M C^Ψ 2πk^2ρ ∞∫ −∞ e^{ikxα} dα (1 − α)^2 √ 1 − α^2

. (28)

Legko ubeditsØ v tom, qto takoe ße znaqenie imeet ffta funkciØ i na vypukloæ qasti granicy S^−. Deæstvitel~no, iz formuly (25) sleduet ffta formula, poskol~ku integral ot vtorogo slagaemogo v formule (25) raven nul¸, tak kak kontur obhodit toqku α = −1 sverhu i pri ks < 0 kontur moßno prodeformirovat~ v verhn¸¸ poluploskost~.

Itak formula (28) daet vyraßenie dlØ “kvazi-rexeniØ” ^u(x) na vseæ granice x∈ S^+ ∪ S^+.

286 V. B. FILIPPOV, N. ˚. KIRPIQNIKOVA

DlØ togo, qtoby skompensirovat~ ffto znaqenie, dobavim k “kvazi-rexeni¸” ^u(x) nekotoroe rexenie odnorodnogo uravneniØ Gel~mgol~ca

u_1 = ∞∫ −∞ e^{ik(αx+√1−α2y)}f(α)dα. (29) Voz~mem funkci¸ f(α) ravnoæ: f(α) = iB_0M C_Ψ 2πk^2ρ 1 (1 − α)^2 √ 1 − α . Togda funkciØ u(x) = ^u(x) + u_1(x)

budet udovletvorØt~ uravneni¸ Gel~mgol~ca, poskol~ku oba slagaemyh ^u i u_1 udovletvorØ¸t fftomu uravneni¸ i graniqnomu uslovi¸, kak bylo pokazano vyxe.

Ranee takße bylo pokazano, qto “kvazi-rexenie” ^u(x) perehodit v “volnu soskal~zyvaniØ” u^− pri ks → −∞, t.e. moßno sdelat~ vyvod, qto funkciØ u(x), opredelena v okrestnosti naqala O. Iz formuly (29), vspominaØ formulu (14), opredelØ- ¸wu¸ ”kvazi-rexenie” ^u(x), netrudno poluqit~ vyraßenie dlØ kraevoæ volny:

u(x) − u^{inc}(x) ∼ A0 w^{′1}(ζ^1)2_{2/3}(kρ)_{4/3} e^{ikR0}√ kR_0 F (φ),

F (φ) = sin φ (1 − cos φ)^3

, (30)

gde R_0 – rasstoØnie ot toqki x do naqala koordinat O, u^{inc} – nabega¸waØ volna soskal~zyvaniØ ili ee prodolßenie. �to vyraßenie portitsØ vblizi ploskoæ qasti granicy S^+ , tam asimptotika opredelØetsØ qerez integral FrenelØ.

Literatura

1. 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.

2. L. Kaminetzky, J. B. Keller, Diffraction coeffitients for high order edges and vertices. — SIAM. J. Appl. Math. 22, No. 1 (1972), 109–132.

KRAEVA˚ VOLNA V ZADAQE DIFRAKCII 287 3. A. V. Popov, Obratnoe rasseØnie ot linii razryva krivizny. — V kn.:

“Trudy V Vseso¸znogo simpoziuma po difrakcii i rasprostraneni¸ voln,”. Nauka, (Leningrad, 1975), s. 171–175.

4. �. T. Uitteker, Dß. I. Vatson, Kurs sovremennogo analiza. Q. 2. Fizmatgiz, M., 1963. 516 s.

Philippov V. B., Kirpichnikova N. Ya. The edge wave in the problem of diffraction from the curvature jump on the boundary of the region.

A problem of the diffraction of the creeping waves over-running from the side of the convex boundary to the point of the curvature jump – the point of transition of the convex boundary into the straight boundary is studied. On passing throught the point of the curvature jump, the tangent to the region boundary is changed continiously, but the velocity of this change has the jump. The edge wave is received and investigated.

Postupilo 7 oktØbrØ 1997

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