Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 257, 1999 g.

V. V. Kamockiæ O VYQISLENII NEKOTORYH INTEGRALOV, OPISYVAıWIH VOLNOVYE POL˚

Vvedenie NastoØwaØ rabota posvØwena obosnovani¸ dvuh metodov vyqisleniØ diagrammy napravlennosti sferiqeskoæ volny, voznika¸weæ v rezul~tate rasseØniØ pada¸weæ ploskoæ volny konusom.

Rassmotrim zadaqu difrakcii ploskoæ volny u_{inc}(x, ω_0) = e^{−ik(x,ω0)} (x ∈ R^3, −ω_0 – ediniqnyæ vektor, v napravlenii kotorogo rasprostranØetsØ volna) na konuse Ξ = ~N × R^+ ( ~N ⊂ S^2): { (Δ + k_2)u = 0 u | ∂Ξ = 0 ili^{∂u}_{∂n} | ∂Ξ = 0. (1) V rezul~tate processa difrakcii poØvlØetsØ sferiqeskaØ volna, rasseØnnaØ verxinoæ konusa G_{diff} = 2π^{eikr}_{kr} (f(ω, ω_0)+ O (_1 kr )) , gde r = |x|, ω =^x_{|x|} . V rabote [2] V. P. SmyxlØevym byla poluqena formula dlØ amplitudy rasseØniØ:

f(ω, ω_0) = i π ∫ γ e^{−iπν} g(ω, ω_0, ν)ν dν, (2)

gde g – funkciØ Grina operatora Q_ν = ~Δ+ν^2 −^1_4 ( ~Δ – oboznaqaet operator Bel~trami–Laplasa na S^2) v N = S^2 \ ~N , t.e. { Q_νg(ω, ω_0, ν) = δ(ω, ω_0), B_0g = 0,

gde B_0 – graniqnyæ operator na ∂N (Dirihle ili Neæmana – v sootvetstvii s kraevym usloviem v (1)), a kontur integrirovaniØ izobraßen na Ris. 1.

Rabota vypolnena pri podderßke grantov INTAS-RFBR 95-0012 i RFFI 96-15-96121. 44

O VYQISLENII NEKOTORYH INTEGRALOV 45

Ris. 1.

Integral v (2) shoditsØ v prostranstve raspredeleniæ D^′_Q(N ) (sm. [5]), f poqti vs¸du regulØrna, odnako formula (2) neprigodna dlØ vyqisleniæ daße esli ω ∉ sing suppf (opisanie

sing suppf sm. v [2, 3]).

PervaØ qast~ raboty posvØwena obosnovani¸ priblißennogo vyqisleniØ f v oblasti regulØrnosti po formule

f_d(ω, ω_0, t) = i π ∫ γ e^{−iπν−tν2d} g(ω, ω_0, ν)ν dν. (3) i ØvlØetsØ obobweniem raboty [3], v kotoroæ rassmatrivalsØ sluqaæ d = 1. V [3] bylo ustanovleno, qto v oblasti regulØrnosti f priblißenie f_1(ω, ω_0, t) stremitsØ k f(ω, ω_0) so vsemi proizvodnymi. V nastoØweæ rabote dokazyvaetsØ analogiqnyæ fakt dlØ proizvol~nogo natural~nogo d.

VtoraØ qast~ raboty posvØwena dokazatel~stvu vozmoßnosti deformirovat~ kontur v (2) v mnimu¸ prØmu¸. Toqnee, pust~ g_0(ω, ω_0, ν) – funkciØ Grina dlØ vseæ sfery, togda

f(ω, ω_0) = − 2i π ∞∫ 0 sh (πξ)(g − g_0)(ω, ω_0, iξ)dξ (4)

pri ω ∈ N_1(ω_0) = {ω : θ_1(ω, ω_0) = sup_{s∈∂N} [dist(ω_0, s) + dist(ω, s)] > π}. �ta formula byla privedena V. P. SmyxlØevym v [2], i tam ße byl nameqen plan ee vyvoda. Formula ispol~zovalas~ v rasqetah (sm. [4]), odnako podrobnoe ee dokazatel~stvo nigde ne bylo opublikovano.

46 V. V. KAMOCKI`

1. Vyqislenie f(ω, ω_0) metodom AbelØ–Puassona V obosnovanii shodimosti f_d k f v oblasti regulØrnosti f my budem priderßivat~sØ ideologii, izloßennoæ v [3]. Nesloßno ubedit~sØ, qto f_d(ω, ω_0, t) pri t > 0 udovletvorØet paraboliqeskomu uravneni¸ ( ∂ ∂t + ( − ~Δ_ω + 1 4 )_d) f_d(ω, ω_0, t) = 0, (5)

kraevym usloviØm

B_0 ( − ~Δ_ω + 1 4 )_k f_d = 0, k = 0, . . . , d − 1, i stremitsØ k f(ω, ω_0) v D^′_Q(N ). Kak i v [3], my predstavim f_d(ω, ω_0, t) v vide “svertki” s funkcieæ Grina G_{B0} (ω, ω_0, t) operatora P =^∂_{∂t} + ( − ~Δ_ω +^1_4 )_d i, ustanoviv asimptotiqeskiæ vid G_{B0} , poluqim ukazannoe svoæstvo rexeniØ f_d(ω, ω_0, t).

DlØ prostoty izloßeniØ pereædem k bolee obweæ situacii: pust~ M – kompaktnoe rimanovo mnogoobrazie razmernosti m, Q – poloßitel~no opredelennyæ samosoprØßennyæ fflliptiqeskiæ differencial~nyæ operator na M porØdka d. Dokaßem taku¸ teoremu:

Teorema 1. Pust~ f ∈ D^′(M ), togda suwestvuet u(x, t):

u ∈ C^∞(M × (0, T )), (6) ( ∂ ∂t + Q ) u = 0 ∀t > 0, (7)

u(·, t) → f pri t → 0 v D^′(M ), (8) ∀M^′ ⊂ M \ sing suppf u(·, t) | M0 → f | M0 v C^∞ pri t → 0. (9) DlØ dokazatel~stva nam potrebuetsØ teorema, kotoru¸ my dokaßem pozße:

Teorema 2. Pust~ G(x, y, t) – fundamental~noe rexenie^∂_{∂t} + Q,

t.e. ( ∂ ∂t + Q_x ) G = δ_{(y,0)},

O VYQISLENII NEKOTORYH INTEGRALOV 47 togda pri t > 0 G ∈ C^∞ i pri x ≠ y stremitsØ k 0 so vsemi proizvodnymi, kogda t → 0, t.e. ∀M^{′′} ⊂⊂ M^′ ⊂⊂ M

∀α, β D^α_x D^β_y (·, ·, t) → 0 ravnomerno na M^{′′} × (M \ M^′). (10)

Dokazatel~stvo Teoremy 1. Opredelim u(x, t) takim obrazom:

poloßim u(x, t) = ⟨f(y), G(x, y, t)⟩. UsloviØ (6) i (7), oqevidno, vypolnØ¸tsØ. Pust~ φ ∈ C^∞(M ), zametim, qto v(x, t) = ⟨φ(y), G(x, y, t)⟩ ØvlØetsØ rexeniem zadaqi ( ∂ ∂t + Q ) v = 0, v(·, 0) = φ, i v(x, t) ∈ C^∞(M ×[0, T )). Pofftomu ⟨u(x, t), φ(x)⟩ = ⟨⟨f(y), G(x, y, t)⟩, φ(x)⟩ =⟨φ ⊗ f, G⟩ = ⟨f(y), ⟨φ(x), G(x, y, t)⟩⟩ = ⟨f(y), v(y, t)⟩ → ⟨f, φ⟩ pri t → 0, t.e. (8) dokazano.

Proverim spravedlivost~ (9). Pust~ B_{3ε}(x_0) ⊂ M \ sing suppf, φ ∈ C^∞_0 (B_{3ε}(x_0)) i φ = 1 v B_{2ε}(x_0). Predstavim u(x, t) v vide u(x, t) = ⟨φ(y)f(y), G(x, y, t)⟩ + ⟨f(y), (1 − φ(y))G(x, y, t)⟩. Tak kak φf ∈ C^∞, pervoe slagaemoe est~ funkciØ klassa C^∞(M × [0, T )), i, v qastnosti, pri x ∈ B_ε(x_0) stremitsØ v C^∞ k φf | B_ε(x0) = f | B_ε(x0). Vtoroe slagaemoe pri x ∈ Bε(x0)

stremitsØ k 0 so vsemi proizvodnymi, tak kak v silu Teore- my 2 (1 − φ(y))G(x, y, t) | B_ε(x0)×M×[0,T ) ∈ C ∞ i, takim obrazom, u(x, t) | B_ε(x0)×[0,T ) ∈ C ∞, t.e., my poluqili (9). Edinstvennost~ ße v zadaqah vida (6)–(8) legko poluqaetsØ iz spektral~nogo predstavleniØ dlØ Q. Teorema dokazana. �

Sledstvie 3. Pust~ Ω ⊂⊂ M , ∂Ω ∈ C^∞. Pust~ B – graniqnyæ

operator na ∂Ω takoæ, qto (Q, B) opredelØet fflliptiqesku¸ samosoprØßennu¸ zadaqu v Ω. Pust~ f ∈ D^′(Ω; Q, B) (D^′(Ω; Q, B) – prostranstvo, dvoæstvennoe k {h ∈ C^∞(Ω̄) : BQ^kf = 0 ∀k}). Togda suwestvuet u(x, t), udovletvorØ¸waØ (6)–(8) i

Bu = 0 ∀t > 0, (11)

∀M^′ ⊂⊂ Ω \ sing suppf u(·, t) | M0 → f | M0 v C^∞ pri t → 0. (12)

48 V. V. KAMOCKI`

Dokazatel~stvo. Dokaßem snaqala analog Teoremy 2 dlØ GB –

funkcii Grina operatora^∂_{∂t} +Q. Pust~ G_B(x, y, t) udovletvorØet usloviØm: { (_∂ ∂t + Q_x ) G_B = δ_{(y,0)}, BG_B = 0, Pokaßem, ∀M^{′′} ⊂⊂ M^′ ⊂⊂ Ω

∀α, βD^α_x D^β_y G_B(·, ·, t) → 0 ravnomerno na M^{′′} × (Ω \ M^′). (13)

Pust~ φ(x, ·) ∈ C^∞_0 (B_{2d(x)/3}(x)) i φ(x, ·) = 1 v B_{d(x)/3}(x), gde d(x) = dist(x, Ω \ M^′), togda v silu (10) pri x ∈ M^{′′} funk- ciØ (_∂ ∂t + Q_y ) (φG)(x, ·, t) gladka i imeet kompaktnyæ y-nositel~.

Sledovatel~no, primenØØ teoremu o korrektnoæ razreximosti naqal~no-kraevoæ zadaqi (sm. [6]), vyvodim, qto suwestvuet G^′_B(x, y, t) ∈ C^∞(M^{′′} × Ω × [0, T )) i (_∂ ∂t + Q_y ) G^′_B = − (_∂ ∂t + Q_y ) (φG) B_yG^′_B = 0, G^′_{B|t=0} = 0. Teper~ zametim, qto G^′_B udovletvorØet (13) i, sledovatel~no, G_B = G^′_B + φG takße udovletvorØet (13). OstavxaØsØ qast~ dokazatel~stva, t.e. vyvod (12) iz (13), doslovno povtorØet vyvod (9) iz (10) (dokazatel~stvo Teoremy 1). �

�to sledstvie i garantiruet nam, qto f_d(·, ω_0, t) stremitsØ k f(·, ω_0) so vsemi proizvodnymi na N \ sing suppf pri t → 0.

Teper~ dokaßem Teoremu 2. V rabote [3] dlØ sluqaØ d = 1 utverßdenie analogiqnoæ teoremy bylo sledstviem udaqno podobrannogo anzaca dlØ funkcii Grina. V obwem ße sluqae nam pridetsØ ispol~zovat~ principial~no drugie postroeniØ.

Dokazatel~stvo Teoremy 2. Na protØßenii fftogo dokazatel~-

stva budem rassmatrivat~ G(x, y, t) kak Ødro operatora e^{−tQ} = 1 2πi ∫ γ e^{−tλ}(Q − λ)^{−1}dλ. Postroim parametriks R(λ) operatora (Q − λ). Simvol R(λ) v l¸boæ karte imeet vid σR(λ) ∼ ∞∑ n=0 r_n(x, ξ, λ), (14)

O VYQISLENII NEKOTORYH INTEGRALOV 49 gde r_n kvaziodnoroden po (ξ, λ) stepeni −d − n, t.e. ∀t > 0 r_n(x, tξ, t^dλ) = t^{−d−n}r_n(x, ξ, λ). Iz formal~nogo vypolneniØ σ(R(λ)(Q − λ)) ∼ I poluqaem sledu- ¸wee vyraßenie dlØ r_n:

r_0 = (q_d − λ)^{−1}, r_n = −r_0 ∑ |α|+j+d−k=n j<n d^α_ξ r_jD^α_x q_kα!.

Tut my ispol~zovali σQ = ∑_d k=0 q_k(x, ξ), gde q_k – odnorodnyæ mnogoqlen stepeni k. Nesloßno pokazat~, qto r_n predstavlØetsØ v vide r_n = 2n+1∑

k=n+1 ρ_{n,k}(x, ξ)r^k_0 (x, ξ), (15) gde ρ_{n,k} – odnorodnyæ po ξ mnogoqlen stepeni d(k − 1) − n.

Operator R(λ) skol~ ugodno horoxo approksimiruet (Q−λ)^{−1} v sledu¸wem smysle: pust~ R_n(λ) – operator, sootvetstvu¸wiæ n-oæ qastiqnoæ summe (14), togda ∀k∃n(k):

‖(Q − λ)^{−1} − R_n(λ); L(H^{−k}, H^k)‖ 6 C_k(1 + |λ|)^{−k}. (16)

�ta ocenka sleduet iz togo, qto dlØ l¸bogo A(λ) ∈ Ψ^{−s}(λ) pri dostatoqno bol~xom s > 0 spravedliva ocenka, analogiqnaØ (16): ‖A(λ); L(H^{−k}, H^k)‖ 6 C_k(1 + |λ|)^{−k} (sm. [7]).

Pofftomu operator E_n(t) =^1_{2πi} ∫ γ e^{−tλ}R_n(λ)dλ horoxo approksimiruet e^{−tQ}: E_n(t) − e^{−tQ} = 1 2πi ∫ γ e^{−tλ}(R_n(λ) − (Q − λ)^{−1})dλ =

= t^{−1} 2πi ∫ γ e^{−λ} ( R_n ( λ t ) − ( Q − λ t )_{−1}) dλ, i, sledovatel~no, pri malyh t spravedlivy ocenki: ‖E_n(t) − e^{−tQ}; L(H^{−k}, H^k)‖ 6 C_k t ∫ γ e^{−|λ|} ( 1 + |λ| t )_{−k} d|λ| 6

50 V. V. KAMOCKI` 6 Ckt^{k−1 ∫}_γ^{e−|λ|}_{(t + |λ|)k} d|λ| 6 C^′_kt^{k−1}. (17) A tak kak pri t > 0 E_n(t) i e^{−tQ} beskoneqno sglaßiva¸wie operatory, to imeet mesto analogiqnaØ (17) ocenka Øder: pust~ G_n(x, y, t) – Ødro E_n(t), togda ∀k ∃n:

‖G_n − G; C^k(M × M )‖ 6 C_kt^{k−1} (18)

(v silu apriornoæ ocenki ‖K_A; C^k‖ 6 C‖A; L(H^{−k}, H^k)‖∀k Ødra K_A l¸bogo A ∈ Ψ^{−∞}).

Teper~ lokalizuem zadaqu. Pust~ {ϕ_i}^N_1 – razbienie edinicy, soglasovannoe s atlasom {U_i}^N_1 na M . Opredelim R_{ij}(λ) = ϕ_iR(λ)ϕ_j . Togda σR_{ij}(λ) ∼ ∑ n r_{n,ij}, gde r_{n,ij} = ϕ_i ∑ |α|+k=n d α ξ r_kD^α_x ϕ_j/α!. Po analogii s (15) imeet mesto predstavlenie r_{n,ij} = ϕ_i 2n+1∑

k=1 ρ^{(ij)}_{n,k} (x, ξ)r^k_0 (x, ξ). (19) Oboznaqim R^0_n(λ) operator s simvolom ∑ i,j ∑_n k=0 r_{k,ij}, on takße skol~ ugodno horoxo priblißaet R_n(λ) i, sledovatel~no, dlØ nego vypolnØ¸tsØ ocenki, analogiqnye (16)–(18). BlagodarØ lokalizacii E^0_n(t) =^1_{2πi} ∫ γ e^{−tλ}R^0_n(λ)dλ raspadaetsØ v summu beskoneqno sglaßiva¸wih operatorov na otdel~nyh kartah, qto blagodarØ (18) uße pozvolØet sdelat~ sformulirovannyæ v teoreme vyvod. Deæstvitel~no, ne umalØØ obwnosti M^{′′} ⊂⊂ U_1 ⊂⊂ M^′. Pust~ ϕ_1 = 1 v nekotoroæ okrestnosti M^{′′}. Togda G^0_n(x, y, t) = 0 pri x ∈ M^{′′}, y ∈ M^′, i iz (18) poluqaem, qto pervye k proizvodnyh G ravnomerno stremØtsØ k 0 na M^{′′} × M \ M^′. Teorema dokazana. �

V zaverxenie fftogo punkta, ispol~zuØ vyvedennye vyraßeniØ dlØ r_{n,ij}, moßno skazat~ neskol~ko slov ob asimptotike G_n vblizi osobennosti. Pust~ ϕ_1 = 1 v B_ε(x_0), togda pri x, y ∈ B_ϵ(x_0) G^0_n(x, y, t) = G_{n,11}, a vyraßenie (19) dlØ r_{n,11} perehodit v (15). Pofftomu, primenØØ teoremu o vyqetah, poluqaem: G_n(x, y, t) = ∫ Rm^{ei(x−y)ξ 12πi} ∫ γ e^{−tλ} n∑ s=0 r_s(x, ξ, λ)dλ dξ =

O VYQISLENII NEKOTORYH INTEGRALOV 51 = ∫ Rm^{ei(x−y)ξ} n∑ s=0

2s+1∑

k=s+1 ρ_{s,k}(x, ξ) 1 2πi ∫ γ e^{−tλ}(q_d(x, ξ) − λ)^{−k}dλ dξ =

= ∫ Rm^{ei(x−y)ξ−tqd(x,ξ)} 2n∑ s=0 n∑ k=[^{s+1}_2 ] ρ^′_{k,s+1}(x, ξ) t^s dξ. Pol~zuØs~ odnorodnost~¸ q_d(x, ξ), ρ^′_{k,s}(x, ξ) po ξ my prihodim k takom vyraßeni¸ dlØ G_n: G_n(x, y, t) = 2n∑ s=0 ∫ Rm^{ei x�yt1/d η−qd(x,η)} n∑ k=[^{s+1}_2 ] ρ_{k,s+1}(x, η)t^k �m_d dη,

t.e., tak kak e^{−qd (x,η)}ρ_{k,s+1}(x, η) – bystro ubyva¸wie po η funkcii, to G_n imeet vid G_n(x, y, t) = 2n∑ s=0 k_s ( x − y t^{1/d} , x ) t^s �m_d , gde k_s bystro ubyvaet na ∞ po pervomu argumentu i gladkaØ po vtoromu v nekotoroæ okrestnosti x_0.

2. Vyqislenie f(ω, ω0) v N1(ω0)

V dokazatel~stve togo, qto v (2) moßno razognut~ kontur pri ω ∈ N_1(ω_0), my budem sledovat~ planu, izloßennomu V. P. SmyxlØevym v [2]. My dokaßem, qto dlØ l¸bogo μ > 0 pri ω ∈ N_1(ω_0) = {ω : θ_1(ω, ω_0) = sup_{s∈∂N} [dist(ω_0, s) + dist(ω, s)] > π} i | Im ν| > μ imeet mesto ocenka |(g − g_0)(ω, ω_0, ν)| 6 C(μ, ω, ω_0)(1 + |ν|)^2e^{−(π+ε(ω,ω0))| Im ν|}, (20) gde ε(ω, ω_0) > 0.

Pokaßem, qto funkciØ Grina g predstavima v vide preobrazovaniØ Fur~e–Laplasa nekotorogo rexeniØ giperboliqeskogo uravneniØ. Pust~ Γ(ω, ω_0, t) est~ rexenie { (_{∂2} ∂t2 − ( ~Δ_ω −^1_4 )) Γ = −δ(t − 0)δ(ω, ω_0) Γ | t<0 = 0, B_0Γ = 0.

(21)

52 V. V. KAMOCKI` Togda pri Im ν < 0 g(ω, ω_0, ν) = F_t(Γ(ω, ω_0, t)) (22) (zdes~ i dalee F_t – preobrazovanie Fur~e–Laplasa). DlØ proverki (22) razloßim Γ(ω, ω_0, t) v rØd Fur~e po sobstvennym funkciØm operatora ~Δ −^1_4 : pust~ ( − ~Δ +^1_4 ) φ_k = ν^2_kφ_k, togda

Γ(ω, ω_0, t) = − ∞∑ k=1 sin ν_kt ν_k χ_{[0,∞)}(t)φ_k(ω)φ_k (ω_0). (23)

Pri fiksirovannyh ω, ω_0 rØd (23) shoditsØ v S^′(R^1). (�to sleduet iz togo, qto, esli dostatoqno mnogo raz formal~no prointegrirovat~ (23) po t, to poluqitsØ ravnomerno shodØwiæsØ na l¸bom kompakte rØd, ime¸wiæ svoeæ summoæ nepreryvnu¸ funkci¸ stepennogo rosta.) Pofftomu

F_tΓ(ω, ω_0, t) = − ∞∑ k=1 F_t ( sin ν_kt ν_k χ_{[0,∞)}(t) ) φ_k(ω)φ_k(ω_0). (24)

NepostredstvennaØ proverka daet F_t ( sin ν_kt ν_k χ_{[0,∞)}(t) ) = ∞∫ 0 e^{−iνt} sin ν_kt ν_k dt = − 1 ν^2 − ν^2_k

pri Im ν < 0, i my vidim, qto rØd (24) sovpadaet so spektral~- nym razloßeniem g: g(ω, ω_0, ν) = ∞∑ k=1 1 ν^2 − ν^2_k φ_k(ω)φ_k(ω_0).

Takim obrazom, sootnoxenie (22) dokazano.

Takie ße rassußdeniØ pokazyva¸t, qto g_0(ω, ω_0, ν) = F_t

Γ_0(ω, ω_0, t), gde Γ_0 – rexenie analogiqnoæ (21) zadaqi dlØ vseæ

sfery. Preßde, qem dvigat~sØ dal~xe, zametim, qto iz spektral~nogo predstavleniØ (23) i ocenok ν_k ∼ Ck^12 , ‖φ_k; C‖ 6 Ck^12 (sm. [1]) sleduet, qto Γ i Γ_0 – raspredeleniØ ne bolee, qem vtorogo porØdka.

Poloßim Γ_1(ω, ω_0, t) = (Γ − Γ_0)(ω, ω_0, t), togda (g − g_0)(ω, ω_0, ν) = F_tΓ_1(ω, ω_0, t) pri ω, ω_0 ∈ N i Im ν < 0. Esli teper~ my pokaßem, qto Γ_1(ω, ω_0, t) = 0 pri ω ∈ N_1(ω_0) i t < θ_1(ω, ω_0), (25)

O VYQISLENII NEKOTORYH INTEGRALOV 53 to dlØ togo, qtoby poluqit~ ßelaemu¸ ocenku (20) nam ostanetsØ vospol~zovat~sØ sledu¸wim variantom teoremy Pffli– Vinera (sm. [1]):

Utverßdenie 4. Pust~ u ∈ S^′_N (R^1), suppu ⊂ [A, +∞), togda ∀μ > 0 F_tu(ξ) 6 c(μ)(1 + |ξ|)^N e^{A Im ξ}

pri Im ξ < −μ.

Deæstvitel~no, esli vypolneno (25), to, vospol~zovavxis~ qetnost~¸ po ν g(ω, ω_0, ν) i g_0(ω, ω_0, ν), my srazu poluqaem (20) s ε(ω, ω_0) = θ_1(ω, ω_0) − π > 0.

Qtoby dokazat~ (25) rassmotrim zadaqu, kotoroæ udovletvorØet Γ_1: (_{∂2} ∂t2 − ( ~Δ −^1_4 )) Γ_1 = 0

Γ_1 | t=0 = 0,^{∂Γ1}_{∂t} | t=0 = 0

BΓ_1 = −BΓ_0.

(26)

Soglasno teorii rasprostraneniØ osobennosteæ (sm. [1]) my apriori znaem, qto pri ω ∈ N_1(ω_0) i t < θ_1(ω, ω_0) Γ_1 ∈ C^∞. A tak kak pri t < θ_1(ω, ω_0) v nißneæ polosti svetovogo konusa s verxinoæ (ω, t) graniqnye dannye zadaqi (26) nulevye, to standartnye ffnergetiqeskie ocenki dlØ Γ_1 i dadut nam (25). Ocenka (20) dokazana.

Ostalos~ pokazat~, poqemu ocenka (20) pozvolØet nam razognut~ v (2) kontur. DlØ fftogo, oqevidno, dostatoqno dokazat~, qto integraly po vertikal~nym poluosØm

f^±_r (ω, ω_0, a) = ∫ a±i(b+R+) e^{−iπν} (g − g_0)(ω, ω_0, ν)ν dν stremØtsØ k 0 v D^′(N_1(ω_0)) pri a → +∞. Pust~ ψ(ω) ∈ C^∞_0 (N_1(ω_0)), togda, integriruØ po qastØm, poluqaem: ⟨f^±_r ((ω, ω_0, a), ψ(ω)⟩ = = ∫ N1(ω0) ∫ a±i(b+R+) e^{−iπν} (g − g_0)(ω, ω_0, ν)νψ(ω)dν dω =

= ∫ a±i(b+R+ ) νe^−iπν ∫ N1(ω0) [ 1 ν4 ( �^~Δω +^1_4^{)2} (g � g0)(ω, ω0, ν) ] ψ(ω)dω dν =

54 V. V. KAMOCKI` = ∫ N1(ω0) ∫ a±i(b+R+ ) e^−iπν ν^−3(g � g0)(ω, ω0, ν) ( �^~Δ +^1_4^{)2} ψ(ω)dν dω = = ∫ N1(ω0) ∞∫ b e^−iπ(a^±is)(a � is)^−3(g � g0)(ω, ω0, a � is)ds ( �^~Δ +^1_4^{)2} ψ(ω)dω.

Sledovatel~no, ispol~zuØ (20), imeem | ⟨f^±_r (ω, ω_0, a), ψ(ω)⟩ |6 6^∫ N1(ω0) ∞∫ b e^{−εs}a^{−1} ( 1 + s a )_{−1} dsC(b, ω, ω_0) | | | ( − ~Δ + 1 4 )_2 ψ | | | dω 6 C^′(ψ, ω0)a^{−1} → 0 pri a → ∞.

Takim obrazom, f^±_r (ω, ω_0, a) stremØtsØ k 0 v D^′(N_1(ω_0)) pri a → +∞, otkuda poluqaem vozmoßnost~ razognut~ v (2) kontur i spravedlivost~ (4).

V zakl¸qanie avtor vyraßaet priznatel~nost~ professoru V. M. Babiqu za postanovku zadaqi i poleznoe obsußdenie.

Literatura 1. L. Hermander, Analiz lineænyh differencial~nyh uravneniæ. 1, 3, Moskva, 1987.

2. V. P. Smyshlyaev, On the diffraction of waves by cones at high frequencies.

Preprint LOMI E-9-89, Leningrad.

3. V. M. Babiq, V. V. Kamockiæ, O rasqete diagrammy napravlennosti

volny, rasseØnnoæ verxinoæ proizvol~nogo konusa. nastoØwiæ sbornik.

4. V. M. Babich, Dement’ev, B. A. Samokish, V. P. Smyshlyaev, Numerical calculations of the diffraction coefficients for an arbitrarily shaped perfectly conducting cone. IEEE Transactions on Antennas and Propagations, 44(5), 740–747.

5. V. M. Babich, Dement’ev, B. A. Samokish, V. P. Smyshlyaev, On evaluation of the diffraction coefficients for arbitrary “non-singular” directions of a smooth convex cone. SIAM J. Appl. Math. (v peqati).

6. A. Fridman, UravneniØ s qastnymi proizvodnymi paraboliqeskogo tipa.

Moskva, Mir, 1968.

7. M. A. Xubin, Psevdodifferencial~nye operatory i spektral~naØ teoriØ. Moskva, Nauka, 1978.

Kamotski V. V. On calculation of some integrals, describing the wave fields.

Two methods of calculation of scattering amplitude f(ω, ω_0) of the wave scattered by the vertex of an arbitrarily shaped cone are justified. It

O VYQISLENII NEKOTORYH INTEGRALOV 55

is shown that the approximation f_d(ω, ω_0, t), obtained by the method similar to Abel–Poisson’s method of summation, converges uniformly in the domain of regularity of f. Also the possibility of calculation of f(ω, ω_0) when ω ∈ N_1(ω_0) by means of rapidly converging integrals is proved.

Postupilo 24 avgusta 1998 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet