Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 250, 1998 g.

V. V. Zalipaev

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY NA PR˚MOUGOL^NO` STUPENI V IMPEDANSNO` PLOSKOSTI

1. Vvedenie. Odnim iz vaßneæxih aspektov teorii difrakcii

i rasprostraneniØ fflektromagnitnyh, akustiqeskih i seæsmiqeskih voln ØvlØetsØ izuqenie rasseØniØ na raznoobraznyh prepØtstviØh, soderßawih kromki, takih kak klin, poluploskost~, a takße ih kombinacii. Izvestno, qto metody geometriqeskoæ teorii difrakcii (GTD) (sm. [1]) pozvolØ¸t stroit~ ravnomernye asimptotiqeskie razloßeniØ dlØ rasseØnnyh poleæ v zadaqah s razliqnoæ geometriqeskoæ formoæ otraßa¸weæ granicy. No vse ffto imeet mesto v sluqae klassiqeskih kraevyh usloviæ Dirihle ili Neæmana, kogda granica polnost~¸ otraßaet ffnergi¸ pada¸wego polØ. Oqevidno, qto rasprostranenie rezul~tatov i obobwenie metodov GTD na sluqaæ impedansnyh kraevyh usloviæ (kraevoe uslovie tret~ego roda s kompleksnym kofffficientom), kogda otraßa¸waØ granica qastiqno poglowaet ffnergi¸ pada¸wego polØ, predstavlØet znaqitel~nyæ interes dlØ rexeniØ prikladnyh zadaq rasseØniØ voln v fflektrodinamike, akustike i t.d. NaqinaØ s osnovopolaga¸wih rabot G. D. Mal¸ßenca [2], zadaqa difrakcii na impedansnom kline, kak odna iz kl¸qevyh zadaq rasseØniØ voln na impedansnyh strukturah, byla predmetom issledovaniØ mnogih avtorov (sm. [3, 4] i ukazannu¸ bibliografi¸). K nastoØwemu momentu vremeni opisany sposoby postroeniØ ravnomernyh asimptotiqeskih razloßeniæ dlØ difrakcionnyh poleæ v sluqae rasseØniØ cilindriqeskih voln na impedansnom kline.

Odnim iz primerov bolee sloßnoæ geometriqeskoæ formy rasseiva¸weæ poverhnosti, aktual~noæ na praktike, ØvlØetsØ prØmougol~naØ stupen~ v impedansnoæ ploskosti. �ta zadaqa rasseØniØ v sluqae klassiqeskih kraevyh usloviæ issledovalas~ mnogimi specialistami po teorii difrakcii i rasprostraneniØ voln (sm. [5]). Ona ØvlØetsØ model~noæ pri rassmotrenii bolee sloßnyh zadaq rasseØniØ, naprimer, dlØ issledo- 97

98 V. V. ZALIPAEV vaniØ difrakcii lineænopolØrizovannyh ploskih fflektromagnitnyh voln na impedansnom ffxelete. �to beskoneqnaØ periodiqeskaØ struktura, sostoØwaØ iz klin~ev, ØvlØetsØ difrakcionnoæ rexetkoæ, kotoraØ oqen~ qasto i ffffektivno ispol~zuetsØ v optiqeskih ffksperimentah.

Cel~¸ nastoØweæ raboty ØvlØetsØ vyvod udobnyh dlØ provedeniØ qislennyh rasqetov asimptotiqeskih formul korotkovolnovogo priblißeniØ (vysota stupeni mnogo bol~xe dliny volny), opisyva¸wih otraßennoe pole v zadaqe rasseØniØ ploskoæ volny na prØmougol~noæ stupeni v impedansnoæ ploskosti. Pri fftom imeetsØ v vidu opisanie metodiki postroeniØ ravnomernyh asimptotiqeskih razloßeniæ po otnoxeni¸ k uglam nabl¸- deniØ i padeniØ ploskoæ volny. Vse rassußdeniØ baziru¸tsØ na ispol~zovanii asimptotiki strogogo rexeniØ Mal¸ßenca [2] i metoda posledovatel~nyh difrakciæ GTD.

2. Postanovka zadaqi i obwee opisanie difrakcionnyh voln. Pust~ granica, predstavlØ¸waØ soboæ prØmougol~nu¸

stupen~, osvewaetsØ ploskoæ volnoæ u_j = exp[ikr cos(φ − χ + π)] s volnovym vektorom perpendikulØrnym osi z (sm. ris. 1), gde k – volnovoe qislo, χ – ugol padeniØ ploskoæ volny, otsqityvaemyæ ot osi x, priqem 0 < χ < π.

Ris. 1. RasseØnie na prØmougol~noæ stepeni v impedansnoæ poluploskosti.

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 99 Rassmotrim sluqaæ garmoniqeskoæ zavisimosti ot vremeni dlØ veliqin, harakterizu¸wih volnovoe pole. Togda polnoe volnovoe pole u(x, y) = u_i + u_d, kak i summa pada¸wego i difrakcionnogo (otraßennogo) poleæ, udovletvorØet uravneni¸ Gel~- mgol~ca (zadaqa dvumernaØ)

(Δ + k^2) u = 0, (1)

impedansnomu kraevomu uslovi¸ ( ∂u ∂n + ik sin θu )| | |_S = 0, o < Re θ < π/2, (2)

uslovi¸ Meæksnera v uglovyh toqkah otraßa¸weæ granicy:

lim_{r→0} u = const, lim_{r→0} |r∇u| = 0, ∀φ; a tak ße principu predel~nogo

pogloweniØ lim_{r→∞} |u| = 0 (Im k > 0), gde r, φ – polØrnye koordinaty, svØzannye s sootvetstvu¸weæ uglovoæ toqkoæ. V formulah (2) neravenstvo oznaqaet, qto granica tol~ko poglowaet ffnergi¸ pada¸wego polØ.

Zametim, qto v zadaqe rasseØniØ ploskih lineænopolØrizovannyh fflektromagnitnyh voln na metalliqeskoæ poverhnosti, poglowa¸weæ ffnergi¸ volnovogo polØ v asimptotiqeski malom po tolwine skin-sloe, voznikaet kraevoe uslovie Leontoviqa, po forme sovpada¸wee s vyraßeniem (2) (sm. [6]). V nem pokazatel~ prelomleniØ sredy ν = ν_1 + iν_2 (optiqeskiæ indeks) ØvlØetsØ kompleksnoæ veliqinoæ i udovletvorØet uslovi¸ |ν|^2 ≫ 1. DlØ sluqaØ TE polØrizacii ploskoæ volny (vektor ⃗E napravlen vdol~ osi z), budem imet~ sin θ = ν, Im θ > 0; dlØ sluqaØ TM polØrizaciØ (vektor ⃗H napravlen vdol~ osi z) poluqaem

sin θ = ν^{−1}, Im θ < 0. DlØ ideal~no provodØweæ metalliqeskoæ

poverhnosti imeet mesto ν_1 = 1.0, ν_2 = +∞, a dlØ al¸miniØ –

ν_1 ≈ 1.4, ν_2 ≈ 7.6, qto sootvetstvuet dline volny pada¸wego polØ λ = 0.63 · 10^{−6}m. Vaßno zametit~, qto v sluqae TM polØrizacii

v rezul~tate difrakcii na kline ili poluploskosti vozbußda- ¸tsØ poverhnostnye volny, kotorye sosredotoqeny v asimptotiqeski uzkom pogransloe raspoloßennom u granicy i rasprostranØ¸tsØ v storonu protivopoloßnu¸ ot uglovoæ toqki. AnalogiqnaØ situaciØ imeet mesto v difrakcii akustiqeskih voln pri vypolnenii usloviØ Im θ < 0.

Rassmotrim opisannu¸ vyxe zadaqu rasseØniØ v korotkovolnovom priblißenii, kogda vysota stupeni d mnogo bol~xe dliny

100 V. V. ZALIPAEV volny λ pada¸wego polØ ili kd ≫ 1. V posledu¸wih paragrafah budet opisano asimptotiqeskoe razloßenie dlØ otraßennogo polØ v dal~neæ zone verhneæ poluploskosti (r ≫ d), a toqnee, budut predstavleny formuly dlØ dvuh pervyh qlenov asimptotiqeskogo razloßeniØ. Zaranee moßno predpoloßit~, qto v dal~neæ zone otraßennoe pole, za vyqetom vklada zerkal~nogo otraßeniØ ploskoæ volny v levoæ i pravoæ poluploskostØh, predstavlØet soboæ polØ dvuh cilindriqeskih voln s centrami v toqkah A i A^∗. VyraßeniØ dlØ asimptotiqeskih razloßeniæ fftih voln moßno opisat~ s pomow~¸ polØrnyh koordinat r, φ i r^∗,

φ^∗, svØzannyh sootvetstvenno s A i A^∗. Kogda toqka nabl¸de-

niØ M (x, y) = M (r, φ) nahoditsØ v dal~neæ zone, to spravedlivy formuly r^∗ = r + 2d sin φ + O(r^{−1}), φ^∗ = φ + O(r^{−1}). Pofftomu, v celØh prostoty izloßeniØ, my ob¨edinØem vklady oboih cilindriqeskih voln v odnu, opisyvaemu¸ v koordinatah r, φ, pri fftom uqityvaØ fazovyæ sdvig 2kd sin φ dlØ volny, iduweæ ot A^∗. Vaßnym obstoØtel~stvom, uprowa¸wim rexenie rassmatrivaemoæ zadaqi, ØvlØetsØ to, qto pri difrakcii na dvugrannom ugle B ne voznika¸t dobavoqnye difrakcionnye polØ (cilindriqeskie ili poverhnostnye volny) v silu togo, qto ugol B prØmoæ.

3. Asimptotika difrakcionnyh poleæ. Rassmotrim sluqaæ

naklonnogo padeniØ ploskoæ volny na granicu, kogda ugol padeniØ udovletvorØet neravenstvu π/2 + ε < χ < π, gde ε dostatoqno maloe poloßitel~noe qislo (iskl¸qaetsØ vertikal~noe padenie). My budem konstruirovat~ asimptotiku otraßennogo polØ

u_d v dal~neæ zone (r ≫ d) v verhneæ poluploskosti 0 < φ < π, opi-

raØs~ na asimptotiku strogogo rexeniØ Mal¸ßenca [2] i metoda posledovatel~nyh difrakciæ GTD [1]. Togda pole perviqnoæ difrakcii u^{(1)}_d opisyvaetsØ summoæ vkladov razliqnyh voln

u^{(1)}_d = u_g + u_p + u_c + u_s. (3)

Pervyæ qlen summy u_g predstavlØet rezul~tat zerkal~nogo otraßeniØ ploskoæ volny v levoæ i pravoæ poluploskostØh i imeet vid u_g = a_0 e^{ikr cos(φ+χ−π)} { H(φ + χ − π) + H(π − χ − φ) e^{2ikd sin χ} } , (4)

gde H(x) = 1, x ¿ 0, H(x) = 0, x < 0, a_0 ØvlØetsØ kofffficientom FrenelØ pri otraßenii ploskoæ volny ot impedansnoæ plosko-

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 101 sti, i

a_0 = sin χ − sin θ sin χ + sin θ . Sledu¸wiæ qlen opisyvaet perehod granicy svet-ten~ i predstavlØetsØ dvumØ integralami FrenelØ soglasno obweæ metodologii GTD u_p = e^{ikr} { a_0 F (√ kr 2 (φ + χ − π) )

+H ( π 2 − φ ) · a(φ) e^{2ikd sin φ} · F ( − √ kr 2 (φ + χ − π) ) + O(k^{−1}) } , (5)

gde funkciØ, predstavlØ¸waØ integraly FrenelØ, imeet vid

F (γ) = − 1 √ πi 0∫ −∞ e^{iz2−2iγz} dz, γ > 0,

1 √ πi +∞∫ 0 e^{iz2−2iγz} dz, γ < 0. (6)

Vtoroæ integral FrenelØ v (5) imeet mnoßitel~ a(φ), kotoryæ ØvlØetsØ kofffficientom FrenelØ, opisyva¸wim otraßenie cilindriqeskoæ volny s centrom v toqke A v pravoæ poluploskosti. Esli vospol~zovat~sØ integral~nym predstavleniem razloßeniØ po ploskim volnam dlØ cilindriqeskoæ volny, to dlØ a(φ) poluqaetsØ sledu¸wiæ rezul~tat a(φ) = sin φ − sin θ sin φ + sin θ . Summa u_g +u_p ØvlØetsØ nepreryvnoæ pri perehode qerez granicu svet-ten~.

Tret~e slagaemoe u_c v (3) opredelØet vklad dvuh cilindriqeskih voln, a imenno, volny s centrom v toqke A, kotoraØ vozbußdaetsØ pri udare ploskoæ volny o kromku A, i ee zerkal~nogo otraßeniØ v pravoæ poluploskosti, i imeet vid

u_c = e^{ikr+i π4} 2 √ 2π √ kr { V (φ, χ, θ) + 2a_0 φ + χ − π + e^{2ikd sin φ} · H ( π 2 − φ )

102 V. V. ZALIPAEV ·a(φ) · [ V (−φ, χ, θ) − 2 φ + χ − π ] + O(k^{−1}) } . (7)

PravaØ qast~ (7) soderßit vyraßenie difrakcionnogo kofffficienta Mal¸ßenca – V (φ, χ, θ), kotoroe nahoditsØ iz asimptotiki strogogo rexeniØ Mal¸ßenca v difrakcii ploskoæ volny na kline. V sluqae klina s prØmym uglom ffta funkciØ opisyvaetsØ sledu¸weæ formuloæ (sm. [2]) V = 4 cos(^2_3 (χ − π/4)) 3Ψ(χ − π/4) { Ψ(φ − 5π/4) sin(^2_3 (φ − 5π/4)) − sin(^2_3 (χ − π/4)) − Ψ(φ + 3π/4) sin(^2_3 (φ + 3π/4)) − sin(^2_3 (χ − π/4)) } , (8) Ψ(α) = Φ(α + 5π/4 − θ)Φ(α − 5π/4 + θ)Φ(α + π/4 + θ)Φ(α − π/4 − θ), Φ(α) = ( 4 cos(α/6) − cos^{−1}(α/6) ) /3. Poslednee slagaemoe u_s v (3) otliqno ot nulØ tol~ko v sluqae

Im θ < 0, qto imeet mesto dlØ TM polØrizacii fflektromagnitnoæ

volny. Ono opisyvaet poverhnostnye volny ν_±(x, y), vozbußda- ¸wiesØ pri udare ploskoæ volny o kromku A, i sosredotoqeny v asimptotiqeski uzkom pogransloe levoæ poluploskosti i vertikal~nogo otrezka stupeni AB, sootvetstvenno. VyraßeniØ dlØ

u_s dany v opisanii rexeniØ Mal¸ßenca i ime¸t vid

u_s = c_+ν_+ + c_−ν_−, kr ≫ 1, (9) gde ν_+ = exp {−ikr cos(φ − θ)} H(φ − π + δ), ν_− = exp {−ikr sin(φ + θ)} H ( δ − φ − π 2 ) , (10)

δ = −gd(Im θ) − Re θ, gd(x) = arccos ( 1 chx ) , gd(−x) = −gd(x),

c_±(χ) = √ 3 cos ( 2 3 (χ − π/4) ) Φ(π)Ψ_±(±(7/4 + θ)) Ψ(χ − π/4) · [ cos ( 2 3 (π + θ) ) ∓ sin ( 2 3 (χ − π/4) )]_{−1} , (11)

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 103

Ψ_+(α) = Φ(α − 5π/4 + θ)Φ(α + π/4 + θ)Φ(α − π/4 − θ),

Ψ_−(α) = Φ(α + 5π/4 − θ)Φ(α + π/4 + θ)Φ(α − π/4 − θ).

Rassmotrim v dannoæ zadaqe vozbußdenie mnogokratno difragirovannyh poleæ (MDP). V sluqae Im θ < 0 poverhnostnaØ volna c_−(χ) · ν_−, dvigaØs~ vniz vdol~ otrezka AB, otraßaetsØ ot pravoæ poluploskosti i poroßdaet novu¸ poverhnostnu¸ volnu

c_−(χ) · r(θ) · exp{ik(y cos θ − x sin θ)}, kotoraØ dvißetsØ vverh ot B

k A. Ee kofffficient otraßeniØ r(θ) opredelØetsØ po formule: r(θ) = cos θ − sin θ cos θ + sin θ

· e^{2ikd cos θ}. (12)

Tak kak kd ≫ 1, |ν|^2 ≫ 1, to modul~ |r(θ)| ≈ exp(−2kdν_1/ν^3_2 ) v obwem sluqae ne ØvlØetsØ maloæ veliqinoæ (dlØ al¸miniØ –

ν_1 ≈ 1.4, ν_2 ≈ 7.6). Napomnim, qto nikakih difrakcionnyh fff-

fektov na ugle B ne proishodit v vidu togo, qto ugol B prØmoæ. V qastnosti, ne vozbußdaetsØ i poverhnostnaØ volna, beguwaØ vpravo vdol~ nißneæ poluploskosti.

Dalee, novaØ poverhnostnaØ volna difragiruet na ugle A i poroßdaet novye poverhnostnye volny, sosredotoqennye na levoæ poluploskosti i otrezke AB,

u^{(1)}_s = (d_+ν_+ + d_−ν_−) · c_−(χ) · r(θ), d_± = c_± ( θ − π 2 ) , (13)

i cilindriqesku¸ volnu

u^{(1)}_{sc} = e^{ikr+i π4} 2 √ 2π √ kr { V ( φ, θ − π 2 , θ ) c_−(χ) · r(θ) + O(k^{−1}) } . (14)

Zametim, qto difrakcionnye kofffficienty novyh voln vyraßa¸tsØ qerez c_±(χ), V (φ, χ, θ), esli v nih zamenit~ χ na θ − π/2, qto sootvetstvuet napravleni¸ rasprostraneniØ poverhnostnoæ volny, kotoraØ ih poroßdaet. Dalee volna d_−ν_− posle otraßeniØ v pravoæ nißneæ poluploskosti, dvigaØs~ k uglu A, difragiruet i opØt~ poroßdaet dve poverhnostnye i odnu cilindriqesku¸ volny, kotorye opisyva¸tsØ formulami, analogiqnymi (13), (14). �tot process moßno prodolßit~ do beskoneqnosti. Summirovanie vseh fftih voln moßno osuwestvit~ s pomow~¸

104 V. V. ZALIPAEV geometriqeskoæ progressii so znamenatelem q = d_−(χ) · r(θ), priqem |q| < 1 (sm. formulu (12)). V rezul~tate my poluqaem u_{ss} = ∞∑ i=1 u^{(i)}_s = (d_+ν_+ + d_−ν_−) · Q, Q = r(θ) · c_−(χ) 1 − q (15)

u_{sc} = ∞∑ i=1 u^{(i)}_{sc} = e^{ikr+i π4} 2 √ 2π √ kr { Q · V ( φ, θ − π 2 , θ ) + O(k^{−1}) } . (16)

Oqevidno, qto v sluqae Im θ > 0 (poverhnostnye volny otsutstvu¸t) u_{ss} = 0, u_{sc} = 0.

V zaverxenii rassmotreniØ sluqaØ naklonnogo padeniØ ploskoæ volny sleduet uqest~ difrakci¸ cilindriqeskoæ volny s centrom A^∗ na ugle A. Esli prenebreq~ vysximi priblißeniØmi asimptotiki otraßennogo polØ, to, s uqetom g(π/2) = 0, starxiæ qlen sootvetstvu¸wego difrakcionnogo polØ imeet vid:

u^{(2)}_d = e^{ikr+i π4 +2ikd} 2 √ 2π √ kr · g^′ ( π 2 ) √ kd − 1 √ πi 0∫ −∞ e^{iz2−2iγz} zdz, γ > 0,

1 √ πi +∞∫ 0 e^{iz2−2iγz} zdz, γ < 0, (17)

γ = ( π 2 − φ )√ kd, g(φ) = a(φ) { V (−φ, χ, θ) + V ( − φ, θ − π 2 , θ ) Q } . SkladyvaØ starxie qleny asimptotiqeskih razloßeniæ dlØ slagaemyh summy u_d = u^{(1)}_d + u_{ss} + u_{sc} + u^{(2)}_d , v itoge my poluqaem formulu starxego qlena asimptotiki otraßennogo polØ, kotoraØ okazyvaetsØ neprigodnoæ dlØ sluqaØ vertikal~nogo padeniØ ploskoæ volny, tak kak g^′(π/2) → +∞ pri χ → π/2. Zametim, qto sluqaæ naklonnogo padeniØ 0 < χ < π/2 − ε issleduetsØ analogiqnym obrazom. Otliqie sostoit v dobavoqnyh difrakcionnyh polØh, kotorye voznika¸t v sledstvie difrakcii ploskoæ volny na ugle A posle ee zerkal~nogo otraßeniØ v pravoæ poluploskosti.

4. Vertikal~noe padenie ploskoæ volny. V fftom paragra-

fe obsußdaetsØ obobwenie asimptotiqeskih formul, opisannyh vyxe, na sluqaæ vertikal~nogo padeniØ ploskoæ volny, kogda

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 105 χ = π/2 + ε, ε → +0. Iz GTD izvestno, qto, esli ploskaØ volna

skol~zila vdol~ grani klina, to v vyraßenie u_p asimptotiki difrakcionnogo polØ sleduet dobavit~ tretiæ integral FrenelØ, soglasno receptu Borovikova i Kinbera (sm.[1]), a takße sootvetstvu¸wee emu slagaemoe v difrakcionnyæ kofffficient kraevoæ volny. S uqetom zerkal~nogo otraßeniØ v pravoæ poluploskosti difrakcionnyh poleæ, kotoroe opisyva¸t ffti dobavlennye vklady, my poluqaem okonqatel~nye formuly dlØ komponent starxego qlena asimptotiki otraßennogo polØ u_d = u^{(1)}_d + u_{ss} + u_{sc} + ~u_d^{(2)}, v kotorom pole perviqnoæ difrakcii u^{(1)}_d vyqislØetsØ po formule predyduwego paragrafa

u^{(1)}_d = u_g + u_p + u_c + u_s s novymi vyraßeniØmi dlØ u_p, u_c, a imen- no, u_p = e^{ikr} { a_0 F (√ kr 2 (φ + χ − π) ) + H ( π 2 − φ ) · a(φ) e^{2ikd sin φ}

· ( F ( − √ kr 2 (φ + χ − π) ) + b(φ) F (√ kr 2 (φ − χ) )) + O(k^{−1}) } , (19) gde b(φ) = cos φ − sin θ cos φ + sin θ

predstavlØet soboæ kofffficient otraßeniØ cilindriqeskoæ volny v vertikal~noæ impedansnoæ ploskosti, prohodØweæ qerez AB. Vyraßenie dlØ u_c priobretaet vid

u_c = e^{ikr+i π4} 2 √ 2π √ kr { V (φ, χ, θ) + 2a_0 φ + χ − π + e^{2ikd sin φ} · H ( π 2 − φ )

·a(φ) · [ V (−φ, χ, θ) − 2 φ + χ − π + 2b(φ) φ − χ ] + O(k^{−1}) } . (20)

V formule u_d = u^{(1)}_d + u_{ss} + u_{sc} + ~u_d^{(2)}, qleny u_{ss}, u_{sc} ime¸t preßniæ vid, a poslednee slagaemoe, opisyva¸wee vtoriqnu¸ difrakci¸, opredelØetsØ novym ravenstvom

~u_d^{(2)} = u^{(2)}_d + ~u_p + ~u_c, (21)

gde u^{(2)}_d nahoditsØ po formule (17), v kotoroæ v rezul~tate dobavleniØ novyh difrakcionnyh poleæ mnoßitel~ g(φ) priobretaet

106 V. V. ZALIPAEV dva novyh slagaemyh, tak qto g(φ) = a(φ) { V (−φ, χ, θ) + V ( − φ, θ − π 2 , θ ) Q − 2 φ + χ − π + 2b(φ) φ − χ } . (22)

Ih dobavlenie obespeqivaet ograniqennost~ veliqiny g^′(π/2) pri χ →^π_2 , priqem po-preßnemu imeet mesto g(π/2) = 0.

Harakternoæ specifikoæ rassmatrivaemogo sluqaØ ØvlØetsØ neobhodimost~ dopolnitel~nogo uqeta difrakcii na ugle A polutenevogo polØ, predstavlennogo vtorym i tret~im integralami FrenelØ v formule (19), sootvetstvu¸wego istoqniku A^∗. AnalogiqnaØ situaciØ voznikaet v zadaqe rasseØniØ na ffxelete (sm. [7]), kogda pada¸wee pole skol~zit vdol~ granicy klina. V rezul~tate difrakcii na ugle A ukazannogo polutenevogo polØ my poluqaem dobavoqnoe difrakcionnoe pole ~u_p = e^{ikr+2ikd} a ( π 2 ) · √ 2d r

·

− 1 πi ∞∫ 0 dz_1 0∫ −∞ dz_2 e^{iψ+ (z1,z2,γc,γ)}

+ 1 πi 0∫ −∞ dz_1 0∫ −∞ dz_2 P (z_2) e^{iψ}�^{(z1,z2,γc,γ)}, γ > 0,

1 πi ∞∫ 0 dz_1 +∞∫ 0 dz_2 e^{iψ+ (z1,z2,γc,γ)}

− 1 πi 0∫ −∞ dz_1 +∞∫ 0 dz_2 P (z_2) e^{iψ}�^{(z1,z2,γc,γ)} , γ < 0,

(23)

ψ_±(z_1, z_2, γ_c, γ) = z^2_1 ± 2γ_c z_1 − 2z_1z_2 + z^2_2 − 2γ z_2,

P (z) = 1 + z · b^′ ( π 2 )/√ kd, γ = ( π 2 − φ )√ kd, γ_c = δ √ kd.

DIFRAKCI˚ PLOSKO` VOLNY 107 �tot rezul~tat poluqaetsØ na osnove ispol~zovaniØ metodiki GTD po pererasseØni¸ polutenevyh MDP (sm. [7]). Nam ostaetsØ tol~ko uqest~ vklad, sootvetstvu¸wiæ dobavke ~u_p, v okonqatel~noe vyraßenie cilindriqeskoæ volny. DlØ nego starxiæ qlen asimptotiki imeet vid ~u_c = e^{ikr+2ikd+i π4} 2 √ 2π √ kr · A √ kd { W (φ, θ) − 4 · ( φ − π 2 )_{−2}

+W (−φ, θ) e^{2ikd sin φ} a(φ) H ( π 2 − φ ) + ~Q · [ V ( φ, θ − π 2 , θ )

+e^{2ikd sin φ} H ( π 2 − φ ) · a(φ) V ( − φ, θ − π 2 , θ )]} , (24)

A = a ( π 2 ) 1 √ πi ∞∫ 0 e^{iz2+2iγc z} zdz, W (φ, θ) = ∂ ∂χ V (φ, χ, θ) | | | |_{χ=− π2} ,

~Q = Q · c^′ ( θ − π 2 )/ c_−(χ). Uqet fftih dobavoqnyh difrakcionnyh poleæ privodit k dopolnitel~noæ difrakcii poverhnostnyh voln. �ti qleny ime¸t porØdok O((kd)^{−1/2}), i my ih ne privodim.

SkladyvaØ starxie qleny asimptotiqeskih razloßeniæ dlØ slagaemyh summy ~u_p + ~u_c i podstavlØØ ih v formulu (21), v itoge my poluqaem formulu starxego qlena asimptotiki otraßennogo polØ. Analogiqnym obrazom moßno issledovat~ sluqaæ

χ = π/2 + ε, ε → −0. Sleduet dobavit~, qto predlagaemyæ asim-

ptotiqeskiæ analiz ograniqen v primenenii, tak kak dlØ parametrov zadaqi dolßno vypolnØt~sØ uslovie b^′ (_π 2 )/√ kd ≪ 1 ili |ν| /√ kd ≪ 1 (sm. formuly (23)).

V posledu¸wih publikaciØh predpolagaetsØ opisat~ analiz rezul~tatov qislennyh rasqetov na osnove asimptotiqeskih formul, poluqennyh v fftoæ rabote. Oqevidno, qto issledovanie ocenki vklada mnogokratnyh pereotraßeniæ cilindriqeskih i poverhnostnyh voln v asimptotiku otraßennogo polØ predstavlØet v fftoæ zadaqe znaqitel~nyæ interes.

108 V. V. ZALIPAEV

Literatura

1. V. A. Borovikov, B. Ye. Kinber, Geometrical theory of diffraction. IEE Electromagnetic Waves Series 37, The Institution of Electrical Engineers, London, United Kingdom (1994).

2. G. D. Mal¸ßinec, Vozbußdenie, otraßenie i izluqenie poverhnostnyh voln na kline s zadannymi impedansami graneæ. — Dokl. AN SSSR 121, No. 3 (1958), 436–439.

3. A. V. Osipov, O difrakcii cilindriqeskih voln na impedansnom kline.

— Radiotehnika i fflektronika 40, No. 6 (1995), 880–889. 4. A. D. Avdeev, Normal~nye volny i funkciØ Grina imedansnogo klina. — V kn.: Problemy difrakcii i rasprostraneniØ voln. vyp. 27b SPbU (1997).

5. Q. Zhang, E. V. Jull, M. J. Yedlin, Acoustic pulse diffraction by step discontinuities on a plane. — Geophysics 55, No. 6 (1990), 749–756.

6. V. A. Fok, Problemy difrakcii i rasprostraneniØ fflektromagnitnyh voln. M. (1970).

7. V. V. Zalipaev, RasseØnie korotkih voln na periodiqeskoæ strukture – ffxelet. nastoØwiæ sbornik.

Zalipaev V. V. Plane wave diffraction by a step discontinuity in an impedamce plane.

In this paper a high-frequency diffraction of a plane wave by 90-degree step discontinuity in an impedance plane boundary is analysed with the help of uniform geometrical theory of diffraction starting from the Molugenets’ solution.

The principal term of asymptotic solution to the problem which is uniform with respect to the angle of the plane wave incidence and angle of observation is derived. The excitation of primary and multiply diffracted fields radiated from the upper edge as well as surface waves is considered (the lower edge doesn’t radiate any cylindrical or surface waves owing to the 90-degree step). For simplicity the analytical details are given here for the 90-degree step discontinuity. A similar procedure is followed on the other examples with a more complex geometry.

Postupilo 29 noØbrØ 1997

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