Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 297, 2003 g.

N. ˚. Kirpiqnikova, V. B. Filippov, N. G. Vlas¸k

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ TOQEQNOGO ISTOQNIKA V VOLNOVODE. II

Vvedenie

IssleduetsØ model~naØ zadaqa rasprostraneniØ vozbußdaemyh toqeqnym istoqnikom voln v volnovode. Skorost~ rasprostraneniØ voln v volnovode special~nym obrazom zavisit ot vertikal~noæ sostavlØ¸weæ i zadaqa dopuskaet toqnoe rexenie v vide konturnogo integrala.

Putem preobrazovaniæ “kombinirovannogo metoda” toqnoe rexenie predstavlØetsØ v vide summy geometrooptiqeskih, normal~nyh voln i ostatka. Ostatok vyraßaetsØ prostoæ formuloæ i opisyvaet sloßnoe interferencionnoe volnovoe pole na znaqitel~nyh rasstoØniØh ot istoqnika. Pole sootvetstvuet luqam, kotorye raspoloßeny v okrestnosti kaustik vblizi linii minimuma skorosti. Poluqeny dostatoqnye usloviØ na koliqestvo otweplennyh normal~nyh i geometrooptiqeskih voln.

“Kombinirovannyæ metod” vpervye byl predloßen V. B. Filippovym dlØ poluqeniØ polØ toqeqnogo istoqnika v okrestnosti vognutoæ storony zerkala [1–3].

V rabote V. B. Filippova [4] fftot metod primenen k izuqeni¸ fftalonnoæ zadaqi rasprostraneniØ voln v volnovode v predel~- nom variante (bez kraevyh usloviæ). �talonnaØ zadaqa predpolagaet special~nu¸ zavisimost~ skorosti ot koordinat, pri kotoroæ rexenie uravneniØ Gel~mgol~ca vyraßaetsØ qerez funkcii paraboliqeskogo cilindra.

V stat~e avtorov [5] issledovalas~ postavlennaØ model~naØ zadaqa, no tam zadaqa ne rexena do konca, tak kak rassmotreno tol~ko slagaemoe, nezavisØwee ot kraevyh usloviæ. DannaØ rabota slußit podgotovitel~nym fftapom dlØ nahoßdeniØ polØ v volnovode, kogda skorost~ proizvol~nym obrazom zavisit ot vertikal~noæ peremennoæ, imeet minimum po fftoæ peremennoæ i

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) (grant 02-01-00260). 116

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 117 medlenno izmenenØetsØ v volnovode kak funkciØ ot gorizontal~- noæ sostavlØ¸weæ.

My pol~zuemsØ rezul~tatami rabot V. S. Buldyreva [6, 7], gde issledovan process otwepleniØ voln geometriqeskoæ prirody (ili ih poglowenie osevoæ volnoæ) esli istoqnik i toqka nabl¸deniØ nahodØtsØ na osi kanala. InterferenciØ voln opisyvalas~ v [6, 7] sloßnoæ special~noæ funkcieæ, kotoraØ byla protabulirovana v rabote V. S. Buldyreva, A. I. Lanina, Z. A. ˚nson [8].

Zametim, qto blizkie (s nekotorymi otliqiØmi) rezul~taty, poluqennye drugimi metodami, ime¸tsØ v rabotah [9–19].

Izvestno, qto v sredah s nemonotonnym pokazatelem prelomleniØ voznikaet volnovod s os~¸ po linii maksimuma pokazatelØ prelomleniØ. Pole luqeæ v volnovode obrazuet sloßnu¸ sistemu kaustik, ime¸wih na osi kanala ostriØ i sguwa¸wihsØ pri vozrastanii rasstoØniØ meßdu istoqnikom i nabl¸datelem.

DlØ poluqeniØ polØ toqeqnogo istoqnika v volnovode neobhodimy suwestvennye usloßneniØ luqevogo metoda (Grikurov [9]), libo primenenie metoda kanoniqeskogo operatora Maslova (Kr¸kovskiæ, Lukin, Palkin [10]). V [10] provedeno qislennoe sravnenie metoda Maslova s metodom summirovaniØ gaussovyh puqkov (Kaqalov, Popov [11, 12]) pri opisanii amplitudy polØ akustiqeskoæ volny, rasprostranØ¸weæsØ v neodnorodnom zvukovom kanale v oblasti fokusirovki. Primenenie metoda normal~nyh voln takße natalkivaetsØ na trudnosti, poskol~ku pri vysokih qastotah voznikaet neobhodimost~ summirovaniØ bol~xogo qisla mod. Imenno dlØ fftogo sluqaØ v rabote A. S. Starkova [13] predloßen metod asimptotiqeskogo summirovaniØ normal~nyh voln, osnovannyæ na ispol~zovanii proizvodØweæ funkcii dlØ polinomov �rmita.

1. Postanovka zadaqi

Rassmotrim model~nu¸ zadaqu rasprostraneniØ voln, vozbußdaemyh toqeqnym istoqnikom, v dvumernoæ srede s pokazatelem prelomleniØ, zavisØwim tol~ko ot vertikal~noæ sostavlØ¸weæ special~nogo vida n(z) = √ 1 − ( z l_1

)_2 , |z| < l_1. (1.1)

118 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK Zvukovoe davlenie u udovletvorØet uravneni¸ Gel~mgol~ca

(Δ + k^2n^2(z))u = −δ(x)δ(z − z_0), (1.2)

kraevomu uslovi¸ Dirihle na verhneæ granice

z = z_1, l_1 > z_1 > z_0,

kraevomu uslovi¸ Neæmana na nißneæ granice

z = z_2, −l_1 < z_2 < z_0,

sootvetstvenno, i usloviØm predel~nogo pogloweniØ na beskoneqnosti

u → 0 pri r = √ x^2 + z^2 → ∞, Im k > 0. (1.3)

Primeniv k uravneni¸ (1.2) preobrazovanie Fur~e po peremennoæ x, dlØ podintegral~noæ funkcii Ψ(z, ζ) poluqim sledu- ¸wu¸ zadaqu Xturma–LiuvillØ:

∂^2Ψ ∂z^2 + ( k^2n^2(z) − k^2ζ^2 ) Ψ = −δ(z − z_0), (1.4) Ψ(z, ζ)|_{z=z1} = 0, ∂Ψ(z, ζ) ∂z |_{z=z2} = 0. (1.5)

Vvedem bol~xoæ parametr zadaqi K, novu¸ peremennu¸ Z i parametr t po formulam K = kl_1 2 ≫ 1, Z = √ 2k l_1 z = √ K 2z l_1 , t + 1/2 = (1 − ζ^2) kl_1 2 = (1 − ζ^2)K.

(1.6)

Togda funkciØ Grina Ψ(Z, Z_0, ζ) zadaqi (1.4), (1.5) primet sledu¸wiæ vid

Ψ(Z, Z_0, ζ) =

{_{Ψ1 (Z0)Ψ2 (Z)} W (Ψ1 Ψ2) , Z2 < Z < Z0, Ψ1 (Z)Ψ2(Z0) W (Ψ1 Ψ2) , Z1 > Z > Z0, (1.7)

ili v bolee kompaktnoæ forme

Ψ(Z_>, Z_<, ζ) =

Ψ_1(Z_>)Ψ_2(Z_<) W (Ψ_1Ψ_2)

. (1.8)

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 119 Zdes~ qerez Z_>, (Z_<) oboznaqeny naibol~xee, (naimen~xee) znaqenie argumentov (Z, Z_0); W (Ψ_1Ψ_2) – opredelitel~ Vronskogo dvuh lineæno nezavisimyh rexeniæ Ψ_1, Ψ_2

W (Ψ_1Ψ_2) = Ψ_1

∂Ψ_2 ∂Z − Ψ_2

∂Ψ_1 ∂Z = = −W (D_t(Z)D_t(−Z))[D_t(Z_1)D^′_t(−Z_2) + D_t(−Z_1)D^′_t(Z_2)], (1.9)

a W (D_t(Z)D_t(−Z)) est~ vronskian funkciæ paraboliqeskogo cilindra D_t(Z) i D_t(−Z) ravnyæ

W (D_t(Z)D_t(−Z)) = 2D_t(0) D^′_t(0) = 2 √ 2π Γ(t + 1) sin πt.

Rexenie zadaqi (1.2), (1.3) s pokazatelem prelomleniØ vida (1.1) opredelØetsØ sledu¸wim vyraßeniem u(x, z) = 1 4π √ kl_1 2 +∞∫ −∞ e^{ikxζ} Ψ_1(Z_>)Ψ_2(Z_<) D_t(0)D^′_t(0)Ψ_2(Z_1 )

dζ (1.10)

gde lineæno nezavisimye rexeniØ Ψ_1, Ψ_2 opredeleny formulami

Ψ_1 = D_t(Z)D_t(−Z_1 ) − D_t(−Z)D_t(Z_1),

Ψ_2 = D_t(Z)D^′_t(−Z_2 ) + D_t(−Z)D^′_t(Z_2). } (1.11)

Korni znamenatelØ podintegral~nogo vyraßeniØ (1.10) sovpada¸t s kornØmi vronskiana D_t(0)D^′_t(0) i funkcii Ψ_2(Z_1). Na ploskosti kompleksnogo peremennogo ζ korni sin πt = 0 (korni vronskiana D_t(0)D^′_t(0)) mogut byt~ opredeleny [6] iz sootnoxe- niæ t = 1 2 [ kl_1(1 − ζ^2) − 1 ] = n, n = 0, 1, 2, . . .N, . . . , i ravny ζ = ζ_n ≡ ± √ 1 − 2n + 1 kl_1 . (1.12)

Takim obrazom, pol¸sa ±ζ_n raspolaga¸tsØ na ploskosti ζ simmetriqno otnositel~no naqala koordinat. Pri vewestvennyh k i n < K − 1/2 ≡ n_0 pol¸sa ±ζ_n vewestvenny i po modul¸ ne prevoshodØt edinicy: | ± ζ_n| < 1, pri n > n_0 budut qisto mnimymi.

120 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK DlØ shodimosti integrala (1.10) kontur integrirovaniØ pri

x < 0 dolßen byt~ pripodnØt vo vtoroæ kvadrant ploskosti ζ, Im ζ > 0, a pri x > 0 opuwen v qetvertyæ kvadrant Im ζ < 0.

Pol¸sa podintegral~nogo vyraßeniØ, kotorye ØvlØ¸tsØ nulØmi znamenatelØ Ψ_2(Z_1) = D_t(Z_1)D^′_t(−Z_2 ) + D_t(−Z_1 )D^′_t(Z_2) = 0, toße opredeleny na ploskosti kompleksnogo peremennogo ζ i zavisØt ot sootnoxeniØ meßdu t i Z_i, i = 1, 2. Pri |Z_i| ≫ 1, qto ffkvivalentno √ KH/l_1 ≫ 1, gde H – xirina volnovoda z_1 −z_2 = H,

i pri |t + 1/2| ≫ |^{Z2i}_4 | nuli znamenatelØ Ψ_2(Z_1) = 0 ravny nulØm funkcii sin √ t + 1/2(Z_1 − Z_2) = 0.

DlØ fftogo neobhodimo vospol~zovat~sØ asimptotikoæ funkciæ paraboliqeskogo cilindra pri bol~xih |t + 1/2|. Asimptotika funkciæ paraboliqeskogo cidindra D_t(Z) i D_t(−Z) na ploskosti kompleksnogo peremennogo ζ (ploskost~ znaqka t), pri bol~xih

|t + 1/2|, (|t + 1/2| ≫ |^{Z2}_4 |) imeet oscilliru¸wiæ harakter. VKB

priblißenie v fftom sluqae daet dlØ funkciæ paraboliqeskogo cilindra asimptotiqeskoe vyraßenie vida D_t(Z) ∼_{|t+ 12 |→∞} 1 4 √ t +^1_2 exp ( ± i √ t + 1 2 Z ( 1 − Z^2 24(t +^1_2 ) + . . . )) .

Qislitel~ podyntegral~nogo vyraßeniØ (1.10) pri |t + 1/2| ≫

|Z^2/4| imeet ocenku, sostavlennu¸ iz lineænoæ kombinacii funk-

ciæ vida ∼ c √ t +^1_2 exp { ikxζ ± i √ t + 1 2 (Z_> ± Z_<) } ×

× exp { ± i √ t + 1 2 (Z_1 ± Z_2) } , (1.13) gde √ t + 1/2 = √ |t + 1/2| exp(i/2 arg (t + 1/2)), |arg (t + 1/2)| < π,

priqem znak “+” beretsØ, kogda 0 < arg (t + 1/2) < π, znak “−” beretsØ, kogda −π < arg (t + 1/2) < 0.

Netrudno pokazat~, qto pri x > 0 kontur integrirovaniØ v integrale (1.10) moßno prodeformirovat~ i sovmestit~ s konturom γ, izobraßennym na ris. 1.

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 121

Ris. 1.

Togda integral (1.10) primet sledu¸wee vyraßenie u(x, z) = 1 4π √ kl_1 2 ∫ γ e^{ikxζ} Ψ_1(Z_>)Ψ_2(Z_<) D_t(0)D^′_t(0)Ψ_2(Z_1)

dζ, (1.14)

Pol¸sa podintegral~nogo vyraßeniØ, kotorye ØvlØ¸tsØ nulØmi znamenatelØ Ψ_2(Z_1), opredeleny na ploskosti kompleksnogo peremennogo ζ iz uravneniØ √ t + 1/2[Z_1 − Z_2] = k √ 1 − ζ^2H = rπ, r = 0, ±1, ±2, . . . , i ravny

t = t_r = r^2π^2 (Z_1 − Z_2)^2 − 1 2 , ζ = ζ_r ≡ ± √ 1 − r^2π^2 (kH)^2

. (1.15)

Nuli funkcii Ψ_2(Z_1) vhodØt v integral (1.10). Oni dadut ewe seri¸ pol¸sov podintegral~nogo vyraßeniØ na vewestvennoæ osi po modul¸ men~xih edinicy ζ_r, r = 1, 2, . . . , r_0. DlØ r > r_0 ≡

kH/π pol¸sa budut qisto mnimymi pri vewestvennom k. Pri vy-

bore xiriny volnovoda porØdka √ KH/l_1 ≫ 1, korni Ψ_2(Z_1) = 0

(1.15) raspolaga¸tsØ meßdu kornØmi sin πt = 0. Minimal~noe rasstoØnie meßdu kornØmi ζ_n, n = 1, 2, . . . , n_0 imeet porØdok

O([K]^{−1}), rasstoØnie meßdu kornØmi ζ_r , r = 1, 2, . . . , r_0 imeet po-

rØdok O([ √ K]^{−1}), K ≫ 1.

2. Issledovanie rexeniØ zadaqi

DlØ rasprostraneniØ zvuka v okeane naibolee vaßno ne absol¸tnoe znaqenie skorosti zvuka, a forma (profil~) krivoæ

c(z) = (n(z))^{−1} i preßde vsego raspredelenie gradienta skorosti

122 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK zvuka po glubine. DlØ glubokovodnyh raæonov tipiqnym ØvlØetsØ profil~ c(z), pri kotorom na nekotoroæ glubine imeetsØ minimum skorosti zvuka. �ta glubina nazyvaetsØ os~¸ podvodnogo zvukovogo kanala. Esli istoqnik zvuka raspoloßen na osi podvodnogo zvukovogo kanala ili vblizi nee, to qast~ zvukovyh voln okazyvaetsØ “zahvaqennoæ” zvukovym kanalom i rasprostranØetsØ v nem, ne kasaØs~ ni dna, ni poverhnosti okeana i, sledovatel~no, ne ispytyvaet rasseØniØ i pogloweniØ na ego granicah. Luq, vyxedxiæ iz izluqatelØ pod ne slixkom bol~- xim uglom skol~ßeniØ Ψ (uglom, sostavlennym s gorizontal~¸), budet vnov~ i vnov~ vozvrawat~sØ k osi kanala. Takoe rasprostranenie nazyvaetsØ volnovodnym. Podvodnyæ zvukovoæ kanal ØvlØetsØ qastnym sluqaem prirodnogo volnovoda. Akustiqeskiæ volnovod imeetsØ i v atmosfere [16].

OgraniqimsØ v dannoæ rabote issledovaniem rexeniØ zadaqi (1.2), (1.3) v sluqae, kogda istoqnik i nabl¸datel~ nahodØtsØ vblizi osi volnovoda, a granicy volnovoda z = z_1 > 0, z = z_2 < 0 daleki po otnoxeni¸ k predel~nym granicam volnovoda tak, qto

H/l_1 ≪ 1, gde qerez H = z_1−z_2 oboznaqena xirina volnovoda. Tak

porØdok malosti H opredelen nami usloviem 1 ≪ √ KH/l_1 ≪ √ K, a blizost~ istoqnika i nabl¸datelØ k osi volnovoda utoqnim pozße.

Prodeformiruem kontur integrirovaniØ (1.14) γ (ris. 1) v kontur γ_N (ris. 2).

Ris. 2.

Pri fftom vydelitsØ summa vyqetov v pol¸sah (1.12), (1.15) podyntegral~nogo vyraßeniØ (1.14) (tak nazyvaemye normal~- nye volny dvuh seriæ).

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 123 Posle vydeleniØ N i R normal~nyh voln, sootvetstvu¸wih nulØm funkciæ sin πt i Ψ_2(Z_1), integral (1.14) primet vid: u = N∑ n=0 u^{norm}_n + R∑ r=0 u^{norm}_r +

+ 1 4π √ kl_1 2 ∫ γ_N e^{ikxζ} Ψ_1(Z_>) Ψ_2(Z_<) D_t(0) D^′_t(0)Ψ_2(Z_1) dζ, (2.1) gde u^{norm}_n = i 2 √ π (−1)^{n+1} n! e^{ikx} q_{1− 2n+1kl1} √ kl_1 − (2n + 1) [ Ψ_1(Z_>)Ψ_2(Z_<) Ψ_2(Z_1) ]| | |_{t=n}, (2.2)

u^{norm}_r = l_1rπ(−1)^{r+1} 8 √ KH e^{ikx} q_{1− r2π2k2H2} √ k^2H^2 − r^2π^2 [ Ψ_1(Z_>)Ψ_2(Z_<) D_t(0)D^′_t(0) ]| | |_{t=tr} . (2.3)

V formule (2.2) proizvedenie funkciæ Ψ_1(Z_>)Ψ_2(Z_<) delennoe na Ψ_2(Z_1) vyqislØetsØ dlØ znaqka t funkciæ paraboliqeskogo cilindra, prinima¸wih celye znaqeniØ t = n, n = 0, 1, 2, 3, . . . , N , a v formule (2.3) indeks funkciæ paraboliqeskogo cilindra

t = t_r , r = 0, 1, 2, 3, . . . , R vyqislØetsØ soglasno ravenstvu (1.15).

UqityvaØ porØdok vybora xiriny volnovoda, poluqaem, qto porØdok N ∼ O(K), a R ∼ O( √ K). Sledovatel~no qislo korneæ R funkcii Ψ_2(Z_1) ograniqeno qislom N . UsloviØ na vybor veliqiny N ukaßem niße, kogda vydelim iz integrala (2.1) geometrooptiqesku¸ qast~ polØ.

3. Kombinirovannoe predstavlenie polØ

V fftom razdele iz rexeniØ zadaqi, sostoØweæ iz summy normal~nyh voln dvuh vidov i integrala po konturu γ_N , u = N∑ n=0 u^{norm}_n + R∑ r=0 u^{norm}_r + I,

I = 1 4π √ kl_1 2 ∫ γ_N e^{ikxζ} Ψ_1(Z_>) Ψ_2(Z_<) D_t(0) D^′_t(0)Ψ_2(Z_1) dζ, (3.1)

vydelim geometrooptiqesku¸ qast~ i nekotoryæ ostatok. DlØ fftogo podstavim v integral vmesto Ψ_1, Ψ_2 ih vyraßeniØ qerez

124 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK funkcii paraboliqeskogo cilindra (1.11) i predstavim integral summoæ integralov I = ∑ α1β1=±1 Iα1β1 , gde

I_{α1β1} = √ K 4 √ 2π ∫ γ_N e^{ikxζ} sin πtΓ(t+1) ×

× D_t(α_1Z_>)D_t(β_1Z_<)D_t(−α_1Z_1)D^′_t(−β_1 Z_2) [D_t(Z_1)D^′_t(−Z_2 ) + D_t(−Z_1 )D^′_t(Z_2)] dζ, (3.2)

Asimptotiqeskiæ metod VKB pri |t + 1/2| ≫ |Z^2/4| dast nam sledu¸wee vyraßenie dlØ integrala (3.2)

I_{α1β1} = √ K 4 √ 2π ∫ γ_N e^{ikxζ} sin πtΓ(t + 1) ×

× D_t(α_1Z_>)D_t(β_1 Z_<)e^{±i} √_{t+1/2(α1Z1+β1Z2)} 2i sin √ t + 1/2(Z_1 − Z_2) dζ. (3.3)

Kak i v rabote [6], razloßim funkcii

(sin πt)^{−1} i (sin √ t + 1/2(Z_1 − Z_2))^{−1}

v geometriqesku¸ progressi¸ s ostatoqnymi qlenami: 1 sin πt = −2i [_{M−1}∑ m=0 e^{iπt(2m+1)} + e^{iπt(2M +1)} 1 − e^{i2πt} ] , (3.4)

1 sin √ t + 1/2(Z_1 − Z_2) =

= −2i [_{Y−1}∑ j=0 e^i √_{t+1/2(Z1−Z2)(2j+1)} + e^i √_{t+1/2(Z1−Z2)(2Y+1)} 1−e^{i2} √_{t+1/2(Z1−Z2)} ] . (3.5)

PodstavlØØ rØdy (3.4), (3.5) vmesto sinusov znamenatelØ v integral (3.3), predstavim integral summoæ M + Y integralov i treh ostatoqnyh integralov. Oqevidno, qto integraly, stoØwie v dvoænoæ summe po m ot 0 do M − 1 i po j ot 0 do Y − 1, ravny nul¸, poskol~ku podyntegral~noe vyraßenie ne imeet osobennosteæ, i kontur integrirovaniØ γ_N stØgivaetsØ v toqku.

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 125 Esli v (3.5) sdelaem zamenu √ t + 1/2(Z_1 − Z_2) = kH √ 1 − ζ^2,

dlØ integrala (3.3) poluqim formulu

I_{α1β1} = − √ K √ 2π ∫ γ_N e^{ikxζ}e^{±ik} √_{1−ζ2(α1z1+β1z2)} D_t(α_1Z_>)D_t(β_1Z_<) 2iΓ(t + 1) ×

× {_{M−1}∑ m=0 e^{iπt(2m+1)}e^{2ik} √_{1−ζ2H(2Y +1)} 1 − e^{2ikH} √_{1−ζ2} dζ+

+ Y −1∑

j=0 e^{iπt(2M +1)}e^{ik} √_{1−ζ2H(2j+1)} 1 − e^{2iπt} dζ

+ e^{iπt(2M +1)}e^{ik} √_{1−ζ2H(2Y +1)} (1 − e^{2iπt})(1 − e^{2ikH} √_{1−ζ2} ) dζ } . (3.6)

Dalee zamenim funkcii paraboliqeskogo cilindra D_t(α_1Z_>)

D_t(β_1Z_<), vhodØwie kak lineænaØ kombinaciØ v podintegral~noe

vyraßenie (3.6), na novye funkcii po formule:

D_t(Z) =

Γ(t + 1) √ 2π [ e^{iπt/2}D_{−t−1}(iZ) + e^{−iπt/2}D_{−t−1}(−iZ) ] . (3.7)

Predpoloßim, qto kontur γ_N nastol~ko udalen ot toqki ζ = 1

(t = 0), qto na nem vypolnØ¸tsØ usloviØ: | |t + 1 2 | | ≫ 1, Re √ t + 1 2 − Z 2 ≫ | |t + 1 2 | |^{−1/6}. (3.8)

Togda funkcii paraboliqeskogo cilindra moßno zamenit~ na ih asimptotiqeskie razloßeniØ: D_{−t−1}(iZ) ∼ [ 1 − Z^2 4(t +^1_2 ) ]_{−1/4} × × exp { − i ( t + 1 2 ) P ( Z 2 √ t +^1_2 )} D_{−t−1}(0), (3.9)

gde P (x) = x √ 1 − x^2 + arcsin x.

Zametim, qto ime¸t mesto formuly

D_{−t−1}(0) = √ π 2 2^{−t/2} 1 Γ (_t 2 + 1

) , (3.10)

126 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK

Γ(t + 1) = 1 √ π 2^tΓ ( t 2 + 1 2 ) Γ ( t 2 + 1 ) , (3.11) Γ (_t 2 +^1_2 ) Γ (_t 2 + 1 ) ∼ √ 2 t pri |t| ≫ 1, |arg t| < π. (3.12) Pri podstanovke formul (3.7), (3.9)–(3.12) v integral (3.6) poluqim:

I_{α1β1} = i √ K 8π ∑ α,β=±1 ∫ γ_N φ(t, α_1Z_>, β_1Z_<) {_{M−1}∑ m=0 e^{ikΦmαβY} 1 − e^{2ikH} √_{1−ζ2} dζ+

+ Y −1∑

j=0 e^{ikΦMαβj} 1 − e^{2iπt} dζ + e^{ikΦMαβY} (1 − e^{2iπt})(1 − e^{2ikH} √_{1−ζ2} ) dζ } , (3.13) Φ_{mαβj} = xζ + tπ k [ 2m + 1 + 1 2 (α + β) ] − t +^1_2 k [ αP ( α_1Z_> 2 √ t +^1_2 ) −

−βP ( β_1Z_< 2 √ t +^1_2 )] + √ 1 − ζ^2[H(2j + 1) ± (α_1z_1 + β_1z_2)], (3.14)

φ = ( t + 1 2 − (α_1Z_>)^2 4 )_{−1/4}( t + 1 2 − (β_1 Z_<)^2 4 )_{−1/4} . (3.15)

Kaßdyæ integral v formule (3.13) po konturu γ_N razob~em na dva: integral s fazovym mnoßitelem Φ_{mαβY} predstavim integralami po konturu γ^1 i γ^2_{NR}, integraly s fazovymi mnoßitelØmi Φ_{Mαβj} i Φ_{MαβY} zamenim na integraly po konturu γ^1 i

γ^2_N . Kontury γ^1, γ^2_{NR} i γ^2_N pri Im ζ < 0 uhodØt na beskoneqnost~

v sektore −π/2 < arg ζ < −π/4, a pri Im ζ > 0 – γ^1 v sektore

π/2 < arg ζ < 3π/4; γ^2_{NR}, γ^2_N v sektore π/4 < arg ζ < π/2. Shema-

tiqeski kontury γ^1 i γ^2_N pokazany na ris. 3, kontur γ^2_{NR} vedet sebØ podobno konturu γ^2_N .

Kontur γ^2_N peresekaet vewestvennu¸ os~ pri ζ = a_N , tak qto

ζ_{N +1} < a_N < ζ_N , (3.16)

gde ζ_n = √ 1 −^{2n+1}_{kl1} , a kontur γ^2_{NR} peresekaet vewestvennu¸ os~

pri ζ = a_R, gde

ζ_{R+1} < a_R < ζ_R, (3.17)

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 127

Ris. 3. a ζ_r ≡ ± √ 1 −^{r2π2}_{(kH)2} . Netrudno pokazat~, qto integraly po kontu-

ru γ^1 , γ^2_{NR} i γ^2_N suwestvu¸t po otdel~nosti.

V integralah po γ^1 razloßim znamenateli v geometriqesku¸ progressi¸ 1 1 − e^{i2πt} = ∞∑ m=0 e^{i2mπt}, 1 1 − e^{2ik} √_{1−ζ2H} = ∞∑ j=0 e^{2ik} √_{1−ζ2Hj} , togda formula (3.1) primet vid u = N∑ n=1 u^{norm}_n + R∑ r=1 u^{norm}_r + ∑ α1β1=±1 ∑ α,β=±1 {_{M−1}∑ m=0 ∞∑ j=Y I^{(1)}_{mαβj} +

+ ∞∑ m=M

Y −1∑

j=0 I^{(1)}_{mαβj} + ∞∑ m=M ∞∑ j=Y I^{(1)}_{mαβj} +

+ M−1∑ m=0 I^{(2)}_{mαβY} + Y −1∑

j=0 I^{(2)}_{Mαβj} + I^{(2)}_{MαβY} } , (3.18)

gde I^{(1)}_{mαβj} = i √ K 8π ∫ γ1 φ(ζ, α_1Z_>, β_1Z_<)e^{ikΦmαβj (ζ,x,α1Z>,β1Z< )} dζ, (3.19)

128 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK

I^{(2)}_{mαβY} = i √ K 8π ∫ γ2_{NR} φ(ζ, α_1Z_>, β_1Z_<) e^{ikΦmαβY (ζ,x,α1Z>,β1Z<)} 1 − e^{2ikH} √_{1−ζ2} dζ, (3.20)

I^{(2)}_{Mαβj} = i √ K 8π ∫ γ2_N φ(ζ, α_1Z_>, β_1Z_<) e^{ikΦMαβj (ζ,x,α1Z>,β1Z<)} 1−e^{i2πt} dζ, (3.21)

I^{(2)}_{MαβY} = = i √ K 8π ∫ γ2_N φ(ζ, α_1Z_>, β_1Z_<) e^{ikΦMαβY (ζ,x,α1Z>,β1Z<)} (1−e^{i2πt})(1 − e^{2ik} √_{1−ζ2H} ) dζ. (3.22)

4. Vyqislenie integralov I^{(1)}_{mαβj} , I^{(2)}_{mαβY} , I^{(2)}_{Mαβj} , I^{(2)}_{MαβY} ObratimsØ k vyqisleni¸ vhodØwih v formuly (3.19)–(3.22) integralov I^{(1,2)}_{mαβj} .

4.1. Integraly I^{(1)}_{mαβj} mogut byt~ vyqisleny metodom stacio-

narnoæ fazy [5]. Uravnenie dlØ stacionarnoæ toqki imeet vid (v peremennyh ζ i z maloe) Φ^′_{mαβj} = x − l_1ζ {[ 2m + 1 + 1 2 (α + β) ] π − α arcsin α_1z_> l_1 √ 1 − ζ^2 +

+β arcsin β_1z_< l_1 √ 1 − ζ^2 + [H(2j + 1) ± (α_1z_1 + β_1z_2)] l_1 √ 1 − ζ^2 } = 0. (4.1)

UqityvaØ xirinu volnovoda H = O(( √ K)^{−1}), poluqaem, qto po-

slednee slagaemoe v (4.1) ne vliØet na znaqenie stacionarnoæ toqki.

Rexenie fftogo uravneniØ ζ = ζ_{mαβj} imeet naglØdnu¸ luqevu¸ interpretaci¸. Vypustim iz istoqnika x = 0, z = z_0 (predpoloßim, qto z_0 = z_>) luq tak, qtoby on popal v toqku nabl¸deniØ (x, z). DlØ qastnogo zakona (1.1) izmeneniØ pokazatelØ prelomleniØ

n(z) uravnenie luqa imeet vid (sm. [6]): z = A sin(Bx + C),

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 129 gde A = l_1 √ 1 − a^2, B = 1 l_1a

, C = arcsin z_0 A . Veliqina a = n(z) cos Ψ(z) postoØnna na luqe (Ψ(z) – ugol naklona luqa).

RasstoØnie meßdu sosednimi toqkami pereseqeniØ luqom osi x nazyva¸t ciklom, veliqina cikla ravna l = πl_1 a. Oqevidno, imeet mesto ravenstvo

x = pl ± l_1 a arcsin α_1z_0

l_1 √ 1 − a^2

± l_1 a arcsin β_1z

l_1 √ 1 − a^2

. (4.2)

V fftom sluqae budem govorit~, qto luq imeet p ciklov. Znaki “+” ili “−” vybira¸tsØ v zavisimosti ot znakov z_0, z i qetnosti veliqiny p. S uqetom fftogo moßno zapisat~ x = [ 2m + 1 + (α + β)/2 ] l − αl_1a arcsin α_1z_>

l_1 √ 1 − a^2 +

+βl_1 a arcsin β_1z_<

l_1 √ 1 − a^2 + [H(2j + 1) ± (α_1z_1 + β_1z_2)]a √ 1 − a^2 , α, β = ±1, α_1, β_1 = ±1. (4.3)

My vidim, qto formula (4.3) s toqnost~¸ do O(K^{−1/2}) sovpadaet s (4.1), esli vzØt~ ζ = a, t.e. dlØ stacionarnoæ toqki poluqaem vyraßenie

ζ_{mαβj} = n(z_0) cos Ψ, (4.4)

gde Ψ – ugol vyhoda iz toqki (0, z_0) luqa, popada¸wego v toqku

(x, z) i ime¸wego 2m + 1 + (α + β)/2 ciklov. Zametim, qto imeet

mesto monotonnost~ po veliqine m:

ζ_{mαβj} 6 ζ_m0_α0_β0_j (4.5)

pri m > m^′ i l¸byh α, β, α^′, β^′. Netrudno pokazat~, qto faza

Φ_{mαβj} , vyqislennaØ v stacionarnoæ toqke ζ_{mαβj} , ravna ffækonalu

fftogo luqa Φ_{mαβj}(ζ_{mαβj} , x, z_>, z_<) = τ_{mαβj} (x, z_0, z). Legko videt~, qto naqal~nyæ kontur integrirovaniØ γ^1 moßet byt~ sovmewen so stacionarnym konturom dlØ fazy Φ_{mαβj} ,

130 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK

kotoryæ prohodit qerez toqku ζ_{mαβj} i uhodit na beskoneqnost~, asimptotiqeski priblißaØs~ k luqam arg ζ = −π/4 i arg ζ = 3π/4. Suwestvennoæ oblast~¸ integrirovaniØ budet oblast~, gde k 2 Φ^{′′}_{mαβj} (ζ_{mαβj} ) (ζ − ζ_{mαβj} )^2 = O(1). (4.6)

Metod stacionarnoæ fazy primenim, esli v suwestvennoæ oblasti integrirovaniØ pri n ¿ 3 vypolnØetsØ neravenstvo k n! Φ^{(n)}_{mαβj} (ζ_{mαβj} ) (ζ − ζ_{mαβj} )^n ≪ 1, (4.7) gde Φ^{(n)}_{mαβj} – proizvodnaØ ot fazy porØdka n. Uslovie (4.7) budet vypolneno, esli proizvodnye ot fazy udovletvorØ¸t neravenstvu kΦ^{(n)}_{mαβj}(ζ_{mαβj} ) [ kΦ^{′′}_{mαβj} (ζ_{mαβj} ) ]_{−n/2} ≪ 1. (4.8)

V real~nyh zadaqah rasprostraneniØ voln otnoxenie z/l_1 ØvlØetsØ maloæ veliqinoæ. Pofftomu estestvenno predpoloßit~, qto vypolnØetsØ uslovie | | | | z l_1 √ 1 − ζ^2 | | | | ≪ 1. (4.9)

Esli predpoloßit~, qto vypolnØetsØ neravenstvo | | | z (1 − ζ^2)^{3/2} | | | ≪ l_1π [2m + 1 + (α + β)/2],

kotoroe s uqetom uravneniØ (4.1) ffkvivalentno uslovi¸ | | | | z (1 − ζ^2)^{3/2} | | | | ≪ x, (4.10)

to my poluqim, qto vtoraØ proizvodnaØ ot fazy Φ^{′′}_{mαβj} ne obrawaetsØ v nul~ i imeet ocenku

Φ^{′′}_{mαβj} ∼ −l_1π [2m + 1 + (α + β)/2] ∼ − x ζ . (4.11)

Okonqatel~no poluqim, qto neravenstvo (4.8) budet vypolneno, esli stacionarnaØ toqka ζ = ζ_{mαβj} otdelena ot nulØ nastol~ko, qto vypolnØetsØ uslovie kz (1 − ζ^2)^{n−1/2} (kx)^{−n/2} ≪ 1.

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 131 DlØ ζ = ζ_{mαβj} , udovletvorØ¸wem uslovi¸

1 − ζ^2 ≫ max { 1 kl_1 , ( z l_1

)_2 , ( z x ) 2_{2n}�_1 (kx)^{− n} �2_{2n}�_1 } (4.12)

pri n ¿ 2, provedenie metoda stacionarnoæ fazy dlØ integrala

I^{(1)}_{mαβj} ne vstretit prepØtstviæ.

Rezul~tat vyqisleniØ integrala I^{(1)}_{mαβj} po metodu stacionarnoæ fazy daet geometriqesku¸ volnu, prohodØwu¸ qerez toqki

(0, z_0) i (x, z). Volna imeet 2m + 1 + (α + β)/2 ciklov i 2j raz

peresekaet vodnovod ot odnoæ granicy do drugoæ i obratno s ciklom [H(2j + 1) ± (α_1z_1 + β_1z_2)].

4.2. ObratimsØ k vyqisleni¸ integralov I^{(2)}_{Mαβj}, I^{(2)}_{mαβY} , I^{(2)}_{MαβY} .

Rassmotrim integral I^{(2)}_{Mαβj} :

I^{(2)}_{Mαβj} = i √ K 8π ∫ γ2_N φ(ζ, α_1Z_>, β_1Z_<) e^{ikΦMαβj (ζ,x,α1Z>,β1Z<)} 1 − e^{i2πt} dζ. (4.13)

Predpoloßim, qto toqka pereseqeniØ a_N kontura γ^2_N s vewestvennoæ os~¸ udovletvorØet neravenstvu ζ_{Mαβj} 6 a_N 6 ζ_{M−1 α}0_β0_j , ∀α, β, α^′, β^′, (4.14) gde ζ_{mαβj} ∼ x l_1π[2m + 1 + (α + β)/2]

ØvlØetsØ stacionarnoæ toqkoæ dlØ integrala I^{(1)}_{mαβj} . Zametim, qto, vvidu sootnoxeniØ (4.5), vsegda moßno dobit~sØ, qtoby uslovie (4.14) vypolnØlos~. V verhneæ poluploskosti ζ pri

Im ζ > 0 veliqina exp{i2πt} ffksponencial~no rastet, a v niß-

neæ poluploskosti ffksponencial~no ubyvaet pri udalenii ot vewestvennoæ osi. Sledovatel~no, v verhneæ poluploskosti ζ (pri Im ζ > 0) podyntegral~noe vyraßenie v integrale I^{(2)}_{Mαβj} (sm. (4.13)) budet vesti sebØ kak exp { ikΦ_{M−1 αβj} } , a v nißneæ ee povedenie kak exp { ikΦ_{Mαβj} } . Netrudno pokazat~, qto pri vypolnenii usloviØ (4.14) podyntegral~noe vyraßenie ffksponencial~no ubyvaet pri udalenii ot vewestvennoæ osi.

132 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK Imeem pri ζ = a_N +iξ, uqityvaØ (1.6), (3.15),

Φ_{mαβj} (ζ) = Φ_{mαβj} (a_N ) + iΦ^′_{mαβj} (a_N )ξ + O(Φ^{′′}_{mαβj} ξ^2),

t(ζ) = t(a_N ) − ikl_1 a_N ξ + O(kl_1ξ^2), φ(ζ) = 1 √ K [ 1 √ 1 − a^2_N + O ( ξ (1 − a^2_N )^{3/2} )] . PodstavlØØ ffti vyraßeniØ v formulu (4.13), poluqim: I^{(2)}_{Mαβj} ∼ i 8π √ 1 − a^2_N e^{ikΦMαβj (aN )}×

× +∞∫ −∞ e^{−kΦ} 0_{Mαβj (aN )ξ} 1 − e^{i2πt(aN )}e^{2πkl1aN ξ} dξ. �tu formulu moßno zapisat~ v drugom vide I^{(2)}_{Mαβj} ∼ i 2^4π^2kl_1a_N √ 1 − a^2_N ×

× { e^{ikΦMαβj (aN )} [ F (p_N , q_N ) − e^{−iqN} F (p_N + 1, q_N ) ] −

−e^{ikΦM}�^{1 αβj (aN )} [ F (3 − p_N , q_N ) − e^{−iqN} F (2 − p_N , q_N ) ] } , (4.15) gde F (p, q) = 1∫ 0 x^{p−1} 1 − 2x cos q + x^2 dx,

p_N = − Φ^′_{Mαβj}(a_N ) 2πl_1a_N , q_N = kl_1π(1 − a^2_N ) − π.

Zametim, qto formula (4.15) imeet smysl pri 1 > p_N > 0, qto vypolnØetsØ, esli spravedlivo neravenstvo (4.14) dlØ veliqiny

a_N . Kak vidno iz razloßeniæ podintegral~noæ funkcii (4.13) v

okrestnosti toqki ζ = a_N+iξ, pogrexnost~ formuly (4.15) imeet porØdok maksimuma iz veliqin xk^{−1}l^{−2}_1 i (kl_1)^{−1}(1 − a^2_N )^{−3/2}.

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 133 Vyqislim integral I^{(2)}_{mαβY} :

I^{(2)}_{mαβY} = = i √ K 8π ∫ γ2_{NR} φ(ζ, α_1Z_>, β_1Z_<) e^{ikΦmαβY (ζ,x,α1Z>,β1Z<)} 1 − e^{2ik} √_{1−ζ2H} dζ. (4.16)

Predpoloßim, qto toqka pereseqeniØ a_R kontura γ^2_{NR} s vewestvennoæ os~¸ udovletvorØet neravenstvu ζ_{mαβY} 6 a_R 6 ζ_{m α}0_β0_{Y −1}, ∀α, β, α^′, β^′, (4.17) gde ζ_{mαβj} ∼ x l_1π[2m + 1 + (α + β)/2]

RaskladyvaØ podintegral~nu¸ funkci¸ (4.16) v okrestnosti ζ =

a_R +iξ analogiqno predstavleni¸ integrala I^{(2)}_{Mαβj}, poluqim I^{(2)}_{mαβY} ∼ ie^{ikΦmαβY (aR)} 8π √ 1 − a^2_R

× +∞∫ −∞ e^{−kξΦ} 0_{mαβY (aR )} 1 − e^{i2kH} √_{1−a2R} e^{2kHaRξ(} √_{1−a2R)}�_1 dξ. Esli my vvedem novu¸ peremennu¸, to predyduwaØ formula zapixetsØ v sledu¸wem vide I^{(2)}_{mαβY} ∼ i 2^4πkHa_R { e^{ikΦmαβY (aR)} [ F (p_R, q_R) − e^{−iqR} F (p_R + 1, q_R) ] −

−e^{ikΦmαβY} �^{1 (aR)} [ F (3 − p_R, q_R) − e^{−iqR} F (2 − p_R, q_R) ] } , (4.18) gde F (p, q) = 1∫ 0 x^{p−1} 1 − 2x cos q + x^2 dx,

p_R = − Φ^′_{mαβY} (a_R) √ 1 − a^2_R 2 H a_R , q_R = 2 k H √ 1 − a^2_R.

134 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, N. G. VLASıK

Integral I^{(2)}_{MαβY} iz formuly (3.22) vyqislØetsØ analogiqno

integralu I^{(2)}_{Mαβj}.

Itak, pokazano, qto pri dostatoqno bol~xih znaqeniØh volnovogo qisla k imeet mesto kombinirovannoe predstavlenie (3.18)–(3.22) dlØ vyqisleniØ zvukovogo polØ u, v kotorom funkcii I^{(1)}_{mαβj} opredelØ¸t soboæ znaqeniØ geometrooptiqeskih voln,

a dlØ ostatka I^{(2)}_{mαβj} spravedliva prostaØ formula (4.15). Veliqiny M , Y i N , R (sootvetstvenno koliqestvo otweplennyh geometrooptiqeskih i normal~nyh voln) nahodØtsØ iz usloviØ, qtoby vypolnØlis~ neravenstva (3.16), (3.17), (4.12), (4.14), (4.17). Obosnovanie vozmoßnosti ispol~zovaniØ “kombinirovannogo metoda” v sluqae, kogda skorost~ c(z) na osi volnovoda proizvol~na, no imeet minimal~noe znaqenie, provoditsØ analogiqno.

Literatura

1. V. M. Babiq, V. S. Buldyrev, V. B. Filippov, KorotkovolnovaØ asimptotika v zadaqe difrakcii na vognutoæ poverhnosti. — V kn.: XI Vseso- ¸znyæ simpozium po rasprostraneni¸ radiovoln, 3. Nauka, M. (1975), 47–50.

2. V. B. Filippov, KorotkovolnovaØ asimptotika toka i diagramma napravlennosti dlØ zadaqi difrakcii na neploskih ffkranah. — V kn.: VII Vseso¸znyæ simpozium po difrakcii i rasprostraneniØ voln, 1, (Rostov n/D). Nauka, M. (1977), 47–50.

3. V. B. Philippov, Diffraction by a nonplanar screen. — Wave Motion, 3 (1981), 78–81.

4. V. B. Filippov, Ob odnom metode rasqeta polØ toqeqnogo istoqnika v volnovode. — Zap. nauqn. semin. LOMI 99 (1980), 146–156.

5. N. ˚. Kirpiqnikova, V. B. Filippov, N. G. Vlas¸k, Kombinirovannyæ metod rasqeta polØ toqeqnogo istoqnika v vodnovode. — Zap. nauqn. semin. POMI 257 (1999), 66–74.

6. V. S. Buldyrev, Pole toqeqnogo istoqnika v volnovode. — Trudy MI- AN SSSR CXV (1971), 78–102.

7. V. S. Buldyrev, Asimptotika rexeniæ volnovogo uravneniØ, sosredotoqennyh vblizi osi ploskogo volnovoda v neodnorodnoæ srede. — V kn.: Problemy matematiqeskoæ fiziki. Izd-vo LGU, Leningrad, Vyp. 3 (1968), 5–30.

8. V. S. Buldyrev, A. I. Lanin, Z. A. ˚nson, Vyqislenie polØ na osi simmetriqnogo volnovoda. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln. 14 (1974), 84.

9. V. �. Grikurov, ˚vlenie perekrytiØ prikaustiqeskih zon v pripoverhnostnom volnovode i svØzannoe s nim obobwenie luqevogo metoda. — Izv. VUZov, Radiofizika 23, No. 9 (1980), 1038.

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ 135 10. A. S. Kr¸kovskiæ, D. S. Lukin, E. A. Palkin, Qislennoe sravnenie dvuh asimptotiqeskih metodov rexenie zadaq difrakcii voln v plavno neodnorodnyh sredah. — Izv. VUZov, Radiofizika, 29, No. 29 (1986), 9–88.

11. A. P. Kaqalov, M. M. Popov, Primenenie metoda summirovaniØ gaussovyh puqkov dlØ rasqeta vysokoqastotnyh volnovyh poleæ. — Dokl. AN SSSR 258, No. 5 (1981), 1097–1100.

12. A. P. Kaqalov, M. M. Popov, Primenenie gaussovyh puqkov v izotropnoæ teorii uprugosti. Preprint LOMI R-9-82, L. (1982).

13. A. S. Starkov, Ob odnom metode rasqeta polØ toqeqnogo istoqnika v refrakcionnom volnovode. — Izv. VUZov 32, No. 11 (1989).

14. V. M. KudrØxov, Geometrovolnovoæ sposob vyqisleniØ akustiqeskih poleæ v volnovode. — Akustiqeskiæ ßurnal 22, vyp. 5 (1976), 724–728.

15. A. Erdelyi, M. Wyman, The asymptotic evaluation of certain integrals. — ARMA 14, No. 3 (1963), 217–260.

16. L. B. Felsen, Backscattering from wide-angle and narrow-angle cones. — J. Appl.

Phys. 26, No. 2 (1955), 138–151.

17. L. B. Felsen, Hybrid ray-mode fields in inhomogeneous waveguides and ducts. — J. Acoust. Soc. Amer. 69 (1981), 352–361.

18. D. Ludwig, Diffraction by a circular cavity. — J. Math. Phys. 11, No. 5 (1970), 1617–1630.

19. L. M. Brehovskih, Akustika okeana. Nauka, M. (1974).

Kirpichnikova N. Ya., Philippov V. B., Vlasjuk N. G. Combined method of calculation of the field of the point source in a wave guide.

The two-dimensional problem of propagation of waves, raised by a point source, in an interior wave guide is investigated. The Dirichlet (Neumann) boundary condition is given on the upper (lower) bound of the wave guide. The possibility of representation of the exact solution as a sum of the geometro-optical waves, the normal waves and the residual is shown. The sufficient conditions on the general amount of the detached normal and geometro-optical waves are obtained. The residual is expressed by the simple formula.

Postupilo 14 fevralØ 2003 g.

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

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet