Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 324, 2005 g.

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

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA POL˚ TOQEQNOGO ISTOQNIKA V POVERHNOSTNOM VOLNOVODE

Pri rexenii asimptotiqeskimi metodami zadaq difrakcii i rasprostraneniØ voln v sloßnyh neodnorodnyh sredah qasto voznikaet problema opisaniØ poleæ v oblastØh fokusirovki, gde nespravedliv tradicionnyæ luqevoæ (geometrooptiqeskiæ) podhod. Kak pokazyvaet praktika, oblasti fokusirovki razliqnogo tipa — qasto vstreqa¸weesØ Øvlenie. Oni real~no suwestvu¸t v ionosfernyh i troposfernyh kanalah radiosvØzi, v podvodnyh akustiqeskih kanalah, v steklovolokne, v seæsmiqeskih sredah i t.p. �to delaet aktual~noæ rassmatrivaemu¸ v rabote zadaqu detal~nogo opisaniØ polØ v oblastØh fokusirovki.

Pole v oblastØh fokusirovki naibolee polno opisyvaetsØ v ramkah metodov postroeniØ asimptotiqeskih rexeniæ, ispol~- zu¸wih bystrooscilliru¸wie integraly [1] (V. P. Maslov) ili metod paraboliqeskogo uravneniØ (PU) [2] (V. A. Fok, M. A. Leontoviq), [3] (V. M. Babiq, V. S. Buldyrev), [4] (V. S. Buldyrev), [5]–[6] (I. A. Molotkov). Avtory pri rexenii budut ispol~zovat~ vtoru¸ gruppu metodov, a imenno, metod pograniqnogo sloØ (PU) [2]–[6], [7] (V. M. Babiq, N. ˚. Kirpiqnikova) i kombinirovannyæ metod [8]–[9] (V. B. Filippov).

RØd interesnyh osobennosteæ voznikaet pri raspoloßenii izluqatelØ voln na poverhnosti, kogda voznikaet tak nazyvaemyæ poverhnostnyæ volnovod (v akustike i sploxnyh sredah — zvukovoæ kanal). 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. Esli poverhnost~ gladkaØ, to ffti luqi uderßiva¸tsØ v predelah poverhnostnogo volnovoda (kanala) i obuslavliva¸t volnovodnoe rasprostranenie. Napomnim, qto

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ (RFFI) (grant 05-01-00936). 110

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA 111 uglom skol~ßeniØ nazyvaetsØ ugol, sostavlennyæ luqom s kasatel~noæ ploskost~¸ k poverhnosti sredy.

V nastoØweæ stat~e primenim kombinirovannyæ asimptotiqeskiæ metod i metod pograniqnogo sloØ k issledovani¸ zadaqi rasprostraneniØ voln ot toqeqnogo istoqnika kolebaniæ v pripoverhnostnom volnovode. Rassmotrim fftalonnu¸ zadaqu: sreda dvumernaØ, poverhnost~ sredy – prØmaØ, skorost~ rastet lineæno s glubinoæ i imeet minimum na poverhnosti. Na poverhnosti sredy zadan toqeqnyæ istoqnik dlØ graniqnyh usloviæ Dirihle. Rexenie zadaqi budet predstavleno v vide koneqnyh summ otweplennyh voln geometrooptiqeskoæ prirody (ih qislo ravno M ) i normal~nyh voln tipa ”xepquweæ galerei” (ih qislo ravno N ), a takße ostatka R_{MN} v vide integrala. Naædeny usloviØ na qisla M , N , dlØ kotoryh podintegral~noe vyraßenie v R_{MN} ubyvaet. Otnositel~nyæ vklad ostatka R_{MN} v obwu¸ veliqinu polØ v volnovode ubyvaet pri udalenii ot istoqnika.

1. Postanovka zadaqi. Asimptotiqeskoe rexenie..

V matematiqeskom otnoxenii zadaqa sostoit v rexenii uravneniØ Gel~mgol~ca

[Δ + k^2n^2(z)]U (x, z) = 0, kn(z) = ω c(z) , z < 0, (1.1)

dlØ kraevyh dannyh Dirihle

U (x, z)|_{z=0} = −δ(x), (1.2)

i uslovii izluqeniØ na beskoneqnosti lim_{r→∞} √ r ( ∂U ∂r − ikU ) = 0. (1.3)

Zdes~ r = √ x^2 + z^2, skorost~ c(z) imeet minimum na granice, c^′_z(0) < 0.

Izvestno, qto glavnyæ qlen asimptotiki rexeniØ pri z, s =

O(k^{−1+ε}), ε > 0, raven

U^{(1)}(x, k) = i 2π +∞∫ −∞ exp{ik(αx + √ 1 − α^2|z|)} √ 1 − α^2 [ 1 + O(z, 1 k ) ] dα, (∗) gde x = (z, x), kontur integrirovaniØ obhodit toqku α = 1 snizu, toqku α = −1 — sverhu, a razrezy, provedennye iz toqek α = ±1 vetvleniØ, zada¸tsØ uravneniØmi Re α = ±1, Im α ? 0.

112 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, S. ı. FADEEVA Pust~ z i x takovy, qto kx ≫ 1, |z|/x ≪ 1. Togda suwestvennoæ oblast~¸ integrirovaniØ v (*) budet okrestnost~ toqki α = 1. ProizvodØ v fftoæ okrestnosti zamenu peremennoæ integrirova- niØ 1 − α^2 = − 2 kx ζ, poluqim dlØ funkcii U^{(1)} formulu

U^{(1)} = i 2 √ 2π e^{ikx} kx ∞∫ e�i(π+δ)_∞ exp { iζ − |μ| √ ζ }[ 1 + O(n, 1 kx ) ] dζ, (∗∗) gde μ = kz √ 2 kx , 0 < δ < π 2 , kontur integrirovaniØ obhodit toqku ζ = 0 snizu.

Izvestno [2]–[7], qto v pograniqnoæ polose po z v okrestnosti toqki minimuma skorosti z = 0 moßet koncentrirovat~sØ nekotoraØ seriØ voln. �to volny, sootvetstvu¸wie tak nazyvaemym poverhnostnym volnam. Ugol skol~ßeniØ fftih voln nastol~ko mal, qto luqevoæ metod ne primenim dlØ nahoßdeniØ takih voln. Poverhnostnye volny ispytyva¸t bol~xoe qislo otraßeniæ ot granicy i interferiru¸t drug s drugom. V rezul~tate qego voznikaet sloßnoe volnovoe pole. Priqem, pri z > 0 sosredotaqiva- ¸tsØ volny soskal~zyvaniØ U^+ , pri z < 0 sootvetstvenno volny xepquweæ galerei U^− Oni poluqeny asimptotiqeskim metodom PU. Funkcii U^± ime¸t sledu¸wie vyraßeniØ: pri z > 0

U^+ (x, z, k) = iψ^2 √ ψ2^{2/3} 4πk^{2/3} e^{ikx} ∞e^{iε}∫

∞e^{i(π}�^{δ)} e^{iσζ} w_1(ζ − ν) w_1(ζ) [ 1 + O(k^{−1/3}) ] dζ, (1.4) pri z < 0 U^−(x, z, k) = iψ^2 √ ψ2^{2/3} 4πk^{2/3} e^{ikx} ∞e^{iπ/3} ∫ ∞e�i2π/3 e^{iσζ} [ v(ζ − ν) v(ζ) − w_2(ζ − ν) w_2(ζ) ] ×

× [ 1 + O(k^{−1/3}) ] dζ, (1.5)

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA 113 gde ψ^3 = ( −c^′_z(0) c(0) ) > 0, σ = ( k 2 )_{1/3} xψ^2, ν = k^{2/3}2^{1/3}ψz, 0 < ε < π 3 , 0 < δ < 2π/3, w_{1,2}(ζ) — pervaØ i vtoraØ funkcii �æri, v(ζ) —

integral �æri. FunkciØ U^+ (ili U^−) ØvlØetsØ glavnym qlenom asimptotiki pri z > 0 (ili z < 0) funkcii Grina s istoqnikom na granice z = 0 v zadaqe difrakcii s minimumom skorosti na poverhnosti .

Naædem asimptotiku funkciæ U^± pri σ → 0. V integrale (1.4) prodeformiruem kontur integrirovaniØ v nißn¸¸ poluploskost~, zameniv kontur v okrestnosti naqala koordinat na nißn¸¸ poluokrußnost~ radiusa R = 1/σ.

Na konture integrirovaniØ |ζ|≫ 1. Sqitaem, qto ν = O(1) pri

k → ∞. Funkci¸ �æri v podyntegral~nom vyraßenii zamenim

na ee asimptotiku pri |ζ|→∞:

w_1(ζ) = ζ^{−1/4} exp { 2 3 ζ^{3/2} }[ 1 + O(ζ^{−3/2}) ] ( − 5π/3 + ε < arg ζ < π/3 − ε, ε > 0 ) (RegulØrnaØ vetv~ radikala ζ^α zadaetsØ usloviem arg ζ^α = αarg ζ).

Togda poluqaem

U^+ = iψ^22^{2/3} √ 2 4πk^{2/3}σ e^{ikx} ∞∫ ∞e^{i(}�^π�^{δ)} exp { iζ − μ √ ζ } [ 1 + O(σ) ] dζ, gde μ opredelØetsØ formuloæ μ = kz

√_2

kx , priqem μ ∼ νσ^{−1/2}, 0 <

δ < π/2, (sm. formulu (∗∗)). Analogiqnu¸ formulu (gde vmesto U^+, μ budet U^−, −μ) moßno poluqit~ i dlØ funkcii U^−. DlØ

fftogo nußno prodeformirovat~ kontur integrirovaniØ tak, qto dlØ pervogo slagaemogo (soderßawego funkci¸ v(ζ − ν)/v(ζ)) on prevratitsØ v L_1 i dlØ vtorogo slagaemogo (soderßawego vyraßenie w_2(ζ − ν)/w_2(ζ)) sovpadaet s L_2 (sm. ris. 1).

Poskol~ku na konturah integrirovaniØ |ζ| ≫ 1 (ν = O(1)), funkcii �æri moßno zamenit~ na ih asimptotiki pri |ζ|→∞ v(ζ) = 1 2 ζ^{−1/4} exp { − 2 3 ζ^{3/2} }[ 1 + O(ζ^{−3/2}) ] ,

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

Ris. 1. (−π + ε < arg ζ < π − ε), w_2(ζ) = −iζ^{−1/4} exp { − 2 3 ζ^{3/2} }[ 1 + O(ζ^{−3/2}) ] , (−7π/3 + ε < arg ζ < −π/3 − ε). Integral ot funkcii U^− po toæ qasti kontura integrirovaniØ, gde arg ζ = −2π/3, |ζ| > σ^{−1}, ffksponencial~no mal. Iz sravneniØ formul vidno, qto funkcii U^± sovpadut s U^{(1)} pri σ(x) ≪ 1, z ? 0.

Sledovatel~no, prodolßenie funkcii U^{(1)} (sm. formulu (∗)) v oblast~ σ(x) = O(1), ν(z) = O(1) (t.e. pri x = O(k^{−1/3}), z =

O(k^{−2/3})) imeet vid:

U^{(1)} = { U^+, z > 0, U^−, z < 0, �to pole sozdaet na granice z = 0 tok

Ψ^{(1)}(x, k) = ∂U^+ ∂z | | z=+0 − ∂U^− ∂z | | z=−0 ∼ αe^{ikx}[G(σ) + ~G(σ)], (1.6) gde α = √ ψ 2 √ 2 πi ,

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA 115 G(σ) = ∞e^{iπ/3}∫ ∞e�i2π/3 e^{iσζ} v(ζ)w_2(ζ) dζ, (1.7)

~G(σ) = ∞e^{iε}∫

∞e^{i(π}�^{δ)} w^′_1(ζ)e^{iσζ} w_1(ζ) dζ, 0 < ε < π 3 , 0 < δ < 2π 3 . (1.8)

Pust~ veliqina x takova, qto σ ≫ 1, togda:

1) FunkciØ ~G(σ) delaetsØ ffksponencial~no maloæ po σ. Deæstvitel~no, podnimaØ kontur integrirovaniØ v verhn¸¸ poluploskost~, ubeßdaemsØ, qto ~G(σ) = O ( Res_{ζ=ζ1} [ e^{iσζ} w^′_1(ζ) w_1(ζ) ]) = O(exp{−c_1σ}), (1.9)

gde c_1 > 0, ζ_1 — pervyæ koren~ uravneniØ w_1(ζ) = 0.

2) SuwestvennaØ oblast~ integrirovaniØ v integrale G(σ) ohvatyvaet znaqeniØ ζ = O(σ^2), t.e. pri σ ≫ 1 integral G(σ) naqinaet ploho shoditsØ. DlØ uluqxeniØ shodimosti primenim metod, izloßennyæ v gl. II knigi [3]. Predstavim integral G(σ) v vide summy G(σ) = M−1∑ m=0 g_m(σ) + G_M (σ), (1.10) gde g_m(σ) = −2i ∞e^{iπ/3}∫ ∞e�i2π/3 e^{iσζ} w^2 (ζ) ( w_1(ζ w_2(ζ )_m dζ, (1.11)

G_M (σ) = ∞e^{iπ/3}∫ ∞e�i2π/3 e^{iσζ} v(ζ)w_2(ζ) ( w_1(ζ w_2(ζ )_M dζ, (1.12)

Esli vzØt~ M ravnym

M = E [ σ(x) 2 ( k/ψ^3 )_{−ε}] , 0 < ε < 1 12 , (1.13)

gde kak obyqno E[x] — celaØ qast~ x, to budem imet~:

a) suwestvennaØ oblast~ integrirovaniØ v integrale G_N sußaetsØ do veliqiny ζ = O [ (k/ψ^3)^{2ε} ] ,

116 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, S. ı. FADEEVA b) integraly g_m moßno vyqislit~ metodom perevala, pri fftom glavnyæ qlen asimptotiki okazyvaetsØ ravnym g_m(σ) ∼ √ π e^{i(2m+1)π/4} σ^{3/2} (m + 1)^2 exp { − i 12 σ^3 (m + 1)^2 } . V monografii [3] i rabotah [8]-[9] sravnivaetsØ asimptotika slagaemogo toka, soderßawego funkci¸ g_m(σ), s asimptotikoæ toka, sozdavaemogo m raz otraßennoæ geometrooptiqeskoæ volnoæ i pokazyvaetsØ, qto oni v glavnyh priblißeniØh sovpada¸t. Estestvenno v formule dlØ toka slagaemye s funkciØmi g_m srazu zamenit~ na geometrooptiqeskie toki. Togda formula (1.6) pri σ ≫ 1 zapixetsØ sledu¸wim obrazom:

Ψ^{(1)}(x, k) = N−1∑ m=0 Ψ_m(x, k) + α e^{ikx} G_N (σ), (1.14)

DlØ funkcii Ψ_m my imeem vyraßenie

Ψ_m(x, k) = αe^{ikx}g_m(σ)[1 + o(1)] = 1 4 √ k iπ e^{imπ/2} x^{3/2}ψ^3 (m + 1)^2 × × exp { ik [ x − x^3ψ^6 24(m + 1)^2 ]} [1 + o(1)]. (1.15)

Oblast~ primenimosti formuly (1.15) dlØ funkcii Ψ_m sovpadaet s oblast~¸ σ ≍ m(k/ψ^3)^ε, 0 < ε < 1/12, t.e. pri xψ^3 ≪ 1. Takim obrazom, formula (1.14) opredelØet perviqnyæ difrakcionnyæ tok na l¸byh rasstoØniØh x takih, qto k^{1/3}sψ^2 ≫ 1 (napomnim, qto pri k^{1/3}sψ^2 = O(1) asimptotika toka zadaetsØ formuloæ (1.6)).

ZnaØ asimptotiku toka, asimptotika polØ vs¸du moßet byt~ naædena iz formuly Grina: u(x, z, k) = − i 4 x_0∫

0 Ψ(x, k)H^{(1)}_0 (kR(x)) dx,

gde R(x) = |x − x(x)|, x(x) = (x, 0), x = (x, z).

Predloßennyæ kombinirovannyæ metod primenim takße dlØ zadaqi Neæmana i zadaqi s impedansnym graniqnym usloviem, kak dlØ dvumernyh (cilindriqeskih), tak i dlØ trehmernyh poverhnosteæ. Metod pozvolØet nahodit~ dal~neæxie priblißeniØ dlØ toka.

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA 117

2. Asimptotiqeskoe predstavlenie dlØ toka..

Vyraßenie (1.6) dlØ difrakcionnogo polØ Ψ^{(1)} vne okrestnosti istoqnika moßet byt~ preobrazovano k vidu:

Ψ^{(1)} = M−1∑ m=0 Ψ^{geom}_m + N∑ n=0 Ψ^{norm}_n + R_{MN} , (2.1)

gde Ψ^{geom}_m — tok, vozbußdennyæ volnoæ, ispytavxeæ m otraßeniæ ot granicy z = 0, Ψ^{norm}_n — tok, svØzannyæ s n-oæ normal~noæ volnoæ (dlØ usloviØ Dirihle vyqet v n-om korne funkcii �æri

v(ζ)). Nakonec, v sluqae zadaqi Dirihle R_{MN} = c_0e^{ikx} ∫ L_N e^{iσζ} v(ζ)w_2 (ζ) [ w_1(ζ) w_2(ζ) ]_M [ 1 + O ( ψ k^{1/3} )] dζ, (2.2) gde veliqina σ = ( k 2 )_{1/3} xψ^2, nazyvaetsØ privedennoæ dlinoæ, sootnoxeniØ ψ^3 =^{−c}

0_{z (0)}

c(0) > 0,

c(z) = c(0) + zc^′_z(0) + ..., z < 0 vyraßa¸t tot fakt, qto na poverh-

nosti tela (oblast~, gde z < 0) skorost~ rastet s glubinoæ, imeØ minimum na granice z = 0. Kontur integrirovaniØ L_N izobraßen na ris. 2.

Ris. 2.

118 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, S. ı. FADEEVA Koliqestvo otweplennyh kraevyh geometrooptiqeskih voln M i normal~nyh voln N , a takße veliqina a_N (koordinata toqki pereseqeniØ kontura L_N i vewestvennoæ osi) dolßny udovletvorØt~ sledu¸wim usloviØm:

ζ_{N +1} < a_N < ζ_N , − ( σ 2M )_2 < a_N < − ( σ 2(M + 1)

)_2

, (2.3)

gde ζ_N — N -yæ koren~ funkcii v(ζ). Pri takom vybore veliqiny a_N podyntegral~noe vyraßenie v formule (2.2) ubyvaet na konture L_N pri udalenii ot vewestvennoæ osi ( [8],[9], radi kratkosti my zdes~ sootvetstvu¸wie rassußdeniØ opuskaem).

S pomow~¸ asimptotiqeskogo predstavleniØ funkciæ �æri

w_{1,2}(ζ), v(ζ) i ih razloßeniØ v rØdy Teælora v okrestnosti toqki t = a_N moßet byt~ poluqeno sledu¸wee vyraßenie dlØ ostatka R_{MN} R_{MN} = c_0e^{iks} [ G^0 + G^1 + O(|a_N |^{−3}) ][ 1 + O ( ψ k^{1/3} )] , (2.4)

G^{(0)} = −e^{iΦM}�^1 F_0(α) + e^{iΦM} [ F_0(1 + α) − 1 α ] −

−e^{iΦM+1} [ F_0(2 − α) − 1 1 − α ] + e^{iΦM+2} F_0(1 − α). (2.5)

G^{(1)} = i(M + α) (2 √ |a_n|)^3 { − 5 3 G^{(0)} + e^{iΦM}�^1 F_2(α)−

−e^{iΦM} [ F_2(1 + α) − 2 α^3 ] + e^{iΦM+1} [ F_2(2 − α) − 2 (1 − α)^3 ] − −e^{iΦM+2} F_2(1 − α), (2.6)

gde Φ_m = σa_N + mβ, β = 4|a^N |^{3/2} 3 + π/2,

F_k(α) = 1∫ 0 x^α(ln x)^k 1 − 2x cos ψ + x^2 dx, α = σ 2 √ |a_N | − M. Na osnovanii teh ße rassußdeniæ mogut byt~ poluqeny formuly, analogiqnye (2.2)–(2.6) dlØ drugih graniqnyh usloviæ,

KOMBINIROVANNY` METOD RASQETA 119 dlØ proizvol~no iskrivlennoæ granicy (koordinaty s, n) i proizvol~noæ skorosti, esli pri n < 0 veliqina nazyvaemaØ ffffektivnym radiusom krivizny granicy P ravnaØ 1 P = ( 1 ρ(s) − ∂c(s, n) ∂n · 1 c(s, n) )| | n=0 , vsegda poloßitel~na. Zdes~ radius-vektor toqki vnutri tela est~ (s, n), a istoqnik raspoloßen na granice n = 0 v toqke (0, 0),

ρ(s) – radius krivizny granicy. Poluqennye formuly pozvo-

lØt provesti interesnyæ qislennyæ ffksperiment rasqeta polØ toqeqnogo istoqnika v pripoverhnostnom volnovode dlØ razliqnyh situaciæ, sred i raznyh graniqnyh usloviæ.

Otnositel~nyæ vklad ostatka R_{MN} v obwu¸ veliqinu toka ubyvaet pri uveliqenii σ, kak dlØ zadaqi Dirihle, tak i dlØ zadaqi Neæmana. Takim obrazom, pri dostatoqno bol~xih veliqinah σ ostatkom moßno prenebreq~, t.e. v vyraßenii dlØ toka suwestvennu¸ rol~ igra¸t tol~ko geometrooptiqeskie i normal~nye volny.

Po mneni¸ avtorov, podobnye vyvody mogut byt~ sdelany i v drugih zadaqah, v kotoryh imeet mesto volnovodnoe rasprostranenie.

Literatura

1. V. P. Maslov, TeoriØ vozmuweniæ i asimptotiqeskie metody. Izd-vo MGU, M. (1965).

2. 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.

3. V. M. Babiq, V. S. Buldyrev, Asimptotiqeskie metody v zadaqah difrakcii korotkih voln. Nauka, M. (1972).

4. V. S. Buldyrev, Rasprostranenie voln vblizi izognutoæ poverhnosti neodnorodnogo tela. — V sb.: Problemy matematiqeskoæ fiziki. Vyp. 2, Izd-vo LGU, L. (1967), 61–84.

5. I. A. Molotkov, DifrakciØ na vypuklom konture s plavno menØ¸wimsØ radiusom krivizny i impedansom.— V sb.: Problemy matem. fiziki. Vyp. 2. Izd-vo LGU, L. (1967), 124–132.

6. I.A. Molotkov, DifrakciØ na gladkom vypuklom cilindre pri suwestvovanii dvuh skorosteæ rasprostraneniØ.— Vestnik Leningradskogo un-ta. Ser. fiz., him. Vyp. 2,No. 10, (1967), 69–79.

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

120 N. ˚. KIRPIQNIKOVA, V. B. FILIPPOV, S. ı. FADEEVA 8. V. B. Filippov, DifrakciØ na iskrivlennoæ poluploskosti.— Zap. nauqn. semin. LOMI. 42 (1974), 244–249.

9. V. B. Filippov, KorotkovolnovaØ asimptotika toka v zadaqe difrakcii na ploskih ffkranah.— Zap. nauqn. semin. LOMI,51 (1975), 172–182.

10. A. A. Dorodnicyn, Asimptotiqeskie zakony raspredeleniØ sobstvennyh znaqeniæ dlØ nekotoryh osobyh vidov differencial~nyh uravneniæ vtorogo porØdka. — Uspehi matem. nauk AN SSSR,VII, vyp. 6, No. 52, (1952), 3– 96. Kirpichnikova N. Ya., Philippov V.B., and Fadeeva S.Yu. Combined method calculating the field generated by a point source in a surface wave guide.

The two-dimensional problem of propagation of waves, raised by a point source, in an interior layer wave guide is investigated. The Dirichlet condition is given on the bound of the wave guide. With help of cumbersome transformation the solution is represented as a sum of the geometro-optical waves, the normal waves and the residual. The sufficient conditions for the general amount of the detached normal and geometrooptical waves are obtained. The residual is expressed by the simple formula.

Postupilo 18 i¸lØ 2005 g. S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet