Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 275, 2001 g.

A. P. Kiselev

OTNOSITEL^NO NEISKAȷAıWIES˚ VOLNY. NOVYE PRIMERY

PosvØwaetsØ ¸bile¸ VasiliØ Mihaæloviqa Babiqa 1. Vvedenie. My rassmatrivaem rexeniØ volnovogo uravneniØ u_{xx} + u_{yy} + u_{zz} − 1 c^2 u = 0, c = const, (1)

ime¸wie vid u = gf(θ) (2)

gde faza θ = θ(x, y, z, t) i amplituda g = g(x, y, z, t) – fiksirovannye funkcii, a forma volny f(θ) – proizvol~naØ funkciØ odnoæ peremennoæ. Takie rexeniØ nazvany v [1] otnositel~no neiskaßa¸wimi volnami.

V [1] privedeno dva primera: ploskaØ volna s θ = z − ct, g = 1 i sferiqeskaØ volna, gde θ = R − ct, g = 1/R, R = √ x^2 + y^2 + z^2. Avtory [1], po-vidimomu, ne znali l¸bopytnogo primera Puassona–Vol~terry, v kotorom θ = r −ct, g = e^{iφ/2}/ √ r, r = √ x^2 + y^2, cos φ = x/r.

Fridlender [2] pokazal, qto dlØ faz vida θ = t − h(x, y, z), gde h vewestvenno, linii urovnØ funkcii h(x, y, z) ØvlØ¸tsØ algebraiqeskimi poverhnostØmi 4 porØdka, izvestnymi kak ciklidy D¸pena, i ih vyroßdennymi formami, qto pokryvaet predyduwie primery.

Beætmen [3] privel primer θ = z − ct + x^2 + y^2 z + ct , g = 1 z + ct , (4)

kotoryæ okazalsØ (sm. [4] i ssylki tam) polezen dlØ konstruirovaniØ rexeniæ oblada¸wih svoæstvami sil~noæ lokalizovan-

Rabota vypolnena pri podderßke granta RFFI 00-01-00485 100

OTNOSITEL^NO NEISKAȷAıWIES˚ VOLNY 101 nosti. V [3] imeetsØ i drugoæ primer, θ = x + iy z + ct , g = 1 z + ct . (5)

Vposledstvii, dlØ fazy (4) (toqnee, dlØ ee kompleksifikacii putem zameny z + ct → z + ct − iϵ, s kotoroæ i svØzany lokalizovaennye rexeniØ) byli naædeny novye amplitudy. Issledovateleæ privlekali takße rexeniØ vida (2), poluqa¸wihsØ pri preobrazovanii Lorenca iz sferiqeskih voln.

V fftoæ zametke privodØtsØ novye rexeniØ uravneniØ (1) iz klassa (2).

2. Rezul~tat. Kak izvestno, faza dolßna udovletvorØt~ uravne-

ni¸ Gamil~tona-˚kobi

(∇θ)^2 = c�^2θ^2_t , (6)

a amplituda – uravneni¸ perenosa i volnovomu uravneni¸, [1, 3, 4]. DlØ zadannogo rexeniØ (6) amplituda moßet ne suwestvovat~, a esli suwestvuet, to moßet byt~ ne edinstvenna (proizvol ne obØzan ograniqivat~sØ umnoßeniem na postoØnnu¸).

My zameqaem, qto esli Ψ i Φ -rexeniØ uravneniØ (6), to uslo- vie ∇Ψ∇Φ = c�^2Ψ_tΦ_t (7)

garantiruet, qto θ = F (Ψ, Φ)

takße budet rexeniem (6) dlØ l¸boæ (skaßem, nepreryvno differenciruemoæ) funkcii F (·, ·) dvuh peremennyh. Otveqaet li takomu θ kakaØ-nibud~ amplituda, ne Øsno. V dal~neæxem funkciØ F (·, ·) : C^1 × R^1 → C^1 analitiqna po pervomu argumentu i dvaßdy nepreryvno differenciruema.

Teorema 1. DlØ l¸boæ F (·, ·) θ = F (x + iy, z + ct) (8) est~ faza, kotoroæ otveqaet amplituda

g = C, C = const . (9)

Amplituda (9) ne edinstvenna. Naprimer, dlØ odnorodnoæ funkcii F , θ = x + iy z + ct , (10)

102 A. P. KISELEV amplitudoæ budet i

g = C_0 + C_1(x^2 + y^2 − z^2 + c^2t^2) + c_2 z + ct , (11)

gde C_j – konstanty, a dlØ kvadratiqnoæ,

θ = (x + iy)(z + ct), (12)

sredi vozmoßnyh amplitud imetsØ

g = C +

C_1 x^2 + y^2 + z^2 − c^2t^2

. (13)

Teorema 2. DlØ l¸bogo F (·, ·) θ = F ( x + iy z + ct , z − ct + x^2 + y^2 z + ct ) (14)

ØvlØetsØ fazoæ, kotoroæ otveqaet amplituda g = C z + ct ( x + iy z + ct )_μ , (15)

gde μ – proizvol~naØ postoØnnaØ.

Obe teoremy dokazyva¸tsØ fflementarnoæ proverkoæ. Rassußdenie, privedxee k fazam (8) i (14) osnovyvalos~ skoree na dogadke, qem na sistematiqeskom podhode.

Zametim, qto vtoroæ argument funkcii F v (14) – ffto faza Beætmena (4).

3. Obsußdenie. Rexeniæ uravneniØ (1) vida (2) mnogo. My da-

leki ot opisaniØ i klassifikacii faz, a tem bolee – otveqa¸- wih im amplitud. �ti voprosy, po-vidimomu, tesno svØzany s geometrieæ.

Izloßennoe moßno traktovat~ kak postroenie rexeniæ (1) vi- da u = gf(Ψ, Φ), (16) gde f(·, ·) – proizvol~naØ funkciØ dvuh peremennyh.

4. Blagodarnost~. Avtor priznatelen Viktoru Vasil~eviqu

Borisovu za polezneæxie obsußdeniØ na vseh fftapah raboty.

OTNOSITEL^NO NEISKAȷAıWIES˚ VOLNY 103 Literatura 1. R. Kurant, D. Gil~bert, Metody matematiqeskoæ fiziki. Gostehizdat, Moskva (1957).

2. F. G. Friedlander, Simple progressing solutions of the wave equation. Proc. Roy.

Soc. London, A313 (1947), 348–359.

3. G. Beætmen, MatematiqeskaØ teoriØ rasprostraneniØ fflektromagnit-

nyh voln. GIF-ML, Moskva (1957).

4. A. P. Kiselev, V. V. Perel, Highly localised solutions of the wave equation. J.

Math. Phys. 41, No. 4 (2000), 1934–1955.

Kiselev A. P. Relatively undistorted waves. New examples. New solutions of the wave equation with three spacial variables of the form u = g(x, y, z, t)f(θ) where g and θ = θ(x, y, z, t) are some specialised functions, and f is an arbitrary function of one variable are presented.

Postupilo 14 aprelØ 2001 g.

Institut problem maxinovedeniØ RAN