Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 324, 2005 g.

K. D. Qeredniqenko

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN XOL^TE––GOGOLADZE VDOL^ GRANICY RAZDELA PROIZVOL^NO` FORMY MEȷDU UPRUGIM TELOM I ȷIDKOST^ı

1. Vvedenie

So vremeni opublikovaniØ osnovopolaga¸weæ raboty RffleØ (Rayleigh) [18], v kotoroæ on teoretiqeski predskazal suwestvovanie volnovyh mod, sosredotoqennyh v okrestnosti svobodnoæ granicy odnorodnogo uprugogo poluprostranstva, v voprose o rasprostranenii poverhnostnyh voln razliqnoæ prirody nakopleno bol~xoe koliqestvo teoretiqeskogo i ffksperimental~nogo materiala. Neobhodimost~ proniknut~ v sut~ volnovyh Øvleniæ takogo roda byla prodiktovana ih vaßnost~¸ kak pri opisanii estestvennyh Øvleniæ (naprimer, pri zemletrØseniØh), tak i v praktiqeskih priloßeniØh (k primeru, pri zondirovanii zemnoæ kory s cel~¸ posledu¸weæ dobyqi poleznyh iskopaemyh, ili pri ul~trazvukovom testirovanii promyxlennyh materialov). Otkrytie RffleØ vdohnovilo na poisk analogiqnyh Øvleniæ v drugih mehaniqeskih sistemah. Vaßnym nabl¸deniem Stounli (Stoneley) [20], a takße Kupradze i Soboleva [14], bylo to, qto pohoßie poverhnostnye volnovye kolebaniØ mogut imet~ mesto i vdol~ kontakta meßdu dvumØ uprugimi poluprostranstvami. Posledovavxie raboty Gogoladze [8] i Xol~te [19] razvili teori¸ poverhnostnyh voln maloæ amplitudy v sluqae kontakta meßdu uprugim i ßidkim poluprostranstvami. V fftoæ novoæ situacii oni pokazali suwestvovanie analogiqnyh mod tipa pograniqnogo sloØ, rasprostranØ¸wihsØ vdol~ granicy bez zatuhaniØ. V oteqestvennoæ literature ffti mody tradicionno nazyva¸tsØ volnami Stounli, togda kak za rubeßom oni takße zaqastu¸ associiru¸tsØ s imenem Xol~te. Avtor fftoæ stat~i sklonØetsØ k terminu “volny Xol~te–Gogoladze”, kotoryæ, po ego mneni¸, bolee toqen.

Odnovremenno s nakopleniem ffksperimental~nyh dannyh i 229

230 K. D. QEREDNIQENKO razvitiem priloßeniæ, vopros o rasprostranenii poverhnostnyh voln prodolßal vyzyvat~ interes v matematiqeskoæ srede. V qastnosti, razvitie metodov korotkovolnovoæ difrakcii pozvolilo podoæti k takim zadaqam na novom tehniqeskom urovne. Babiq [1] (a zatem Babiq i Rusakova (Kirpiqnikova) [5]) predloßil vospol~zovat~sØ luqevym metodom (sm., naprimer, [3]) dlØ nahoßdeniØ rffleevskogo volnovogo polØ vdol~ poverhnosti odnorodnogo (sootvetstvenno, nednorodnogo) uprugogo tela proizvol~noæ formy. Avtory fftih rabot pred¨Øvili metod dlØ postroeniØ asimptotiki “po gladkosti” v sluqae razryva, peremewa¸wegosØ vdol~ svobodnoæ poverhnosti. Vaßno otmetit~, qto oni prodemonstrirovali dispersionnyæ harakter podobnyh voln (v otliqie ot sluqaØ ploskoæ granicy), poluqiv Øvnoe vyraßenie dlØ tak nazyvaemoæ fazy Berri. [Sam termin “faza Berri” byl vvedœn pozdnee, v svØzi s publikacieæ [7].]

Priblizitel~no v ffto ße vremØ vyxli stat~i Kellera (Keller) i Karala (Karal) [11, 12], v kotoryh oni vvodØt metod kompleksnyh luqeæ v primenenii k rassmatrivaemoæ zadaqe, v kontekste korotkih voln. Sleduet otmetit~, odnako, qto kaqestvo fftih rabot ostavilo ßelat~ luqxego: naprimer, avtory upuska¸t iz rassmotreniØ graniqnye usloviØ. V rezul~tate, formuly dlØ fazy Berri, podobnye poluqennym Babiqem i Rusakovoæ, otsutstvu¸t v okonqatel~nyh rezul~tatah rassmotreniæ Kellera i Karala.

Bolee pozdnie raboty Grimxou (Grimshaw) [10] i Gregori (Gregory) [9] v izvestnoæ stepeni korrektiru¸t upuweniØ Kellera i Karala, posredstvom asimptotiqeskoæ procedury, ØvlØ¸- weæsØ, faktiqeski, qastnym sluqaem bolee obwego podhoda stat~i Babiqa i Rusakovoæ [5]. PervaØ iz upomØnutyh dvuh rabot rassmatrivaet skalØrnu¸ zadaqu, togda kak vtoraØ posvØwena vektornomu sluqa¸. Imenno, Grimxou [10], ispol~zuØ kompleksnyæ variant VKB-razloßeniØ (sm. naprimer [2]), poluqil vernye vyraßeniØ dlØ amplitudy i fazy poverhnostnoæ volny. RabotaØ v krivolineænyh koordinatah na poverhnosti proizvol~noæ formy, on vyvel sootvetstvu¸wee uravnenie ffækonala i pokazal, qto volnovaØ ffnergiØ rasprostranØetsØ vdol~ geodeziqeskih. Gregori [9] primenil analogiqnyæ podhod v vektornom sluqae, poluqiv formuly dlØ asimptotik skalØrnogo i vektornogo potencialov. Vaßno otmetit~, qto vyraßeniØ dlØ fazy v

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 231 fftih rabotah komplesnoznaqny, vvidu ffksponencial~nogo zatuhaniØ volnovogo polØ vdali ot poverhnosti.

Dal~neæxee razvitie matematiqeskih metodov dlØ opisaniØ voln RffleØ–Stounli svØzano s rabotoæ Krauklisa [13], v kotoroæ avtor, posredstvom luqevogo metoda, poluqil formuly dlØ intensivnosti poverhnostnyh voln v sluqae neodnorodnoæ sredy, a takße stat~Ømi Nomofilova [15, 16], gde v predpoloßenii anizotropnoæ lineænoæ uprugosti volna predstavlena v vide superpozicii trœh voln s kompleksnymi fazami, i rabotoæ Babiqa i Kirpiqnikovoæ [6], v kotoroæ avtory ispol~zu¸t metod pogransloænogo razloßeniØ (sm. [4]) dlØ izuqeniØ analogiqnoæ zadaqi.

NastoØwaØ rabota posvØwena razviti¸ geometro-optiqeskogo formalizma v sluqae rasprostraneniØ poverhnostnyh voln vdol~ granicy razdela proizvol~noæ formy meßdu uprugoæ i ßidkoæ sredami. Poverhnost~ razdela predpolagaetsØ gladkoæ, priqem sqitaetsØ, qto radiusy krivizn mnogo bol~xe dliny vozbußdœnnoæ volny. Ispol~zuemaØ tehnika osnovana na pogransloænom variante klassiqeskogo VKB-razloßeniØ (sm. [4]).

2. Postanovka zadaqi

Rassmotrim obwiæ sluqaæ neodnorodnoæ sßimaemoæ ideal~- noæ ßidkosti, prenebregaØ, v qastnosti, teplovym obmenom meßdu eœ razliqnymi qastØmi. Uravnenie dvißeniØ, v sluqae malyh kolebaniæ toqek ßidkosti, v pervom priblißenii imeet vid:

ρ_f (q)

∂^2u_f (q, t) ∂t^2 − ∇_q ( c^2_f (q)ρ_f (q)div_q u_f (q, t) ) = 0, (1)

gde ρ_f (q) – plotnost~ ßidkosti, c_f (q) – skorost~ zvuka, u_f (q, t) – vektor smeweniØ v ßidkosti.

Zapixem takße uravnenie ravnovesiØ dlØ qasti prostranstva, zapolnennoæ uprugoæ sredoæ:

ρ_s(q)

∂^2u^i_s(q, t) ∂t^2 − ∂σ^{ij} (q, t) ∂q^j = 0, (2)

gde ρ_s(q) – plotnost~ uprugoæ sredy, a u_s(q, t) – vektor smeweniØ, vmeste s linearizovannym zakonom zavisimosti tenzora naprØßeniæ ot tenzora deformaciæ σ^{ij} (q, t) = C^{ijkl}(q)ε_{kl} ( u(q, t) ) .

232 K. D. QEREDNIQENKO V poslednem ravenstve

ε_{kl}(u) := 1 2 ( ∂u^k ∂q^l + ∂u^l ∂q^k ) , ffto linearizovannyæ tenzor deformaciæ, a C^{ijkl}(q) oboznaqaet obyqnyæ tenzor moduleæ uprugosti.

My nakladyvaem standartnye usloviØ na granice razdela Σ (see [17]), imenno, uslovie nepreryvnosti normal~noæ komonenty smeweniØ: u^3_s(q, t) | |_Σ = u^3_f (q, t) | |_Σ (3)

i usloviØ nepreryvnosti naprØßeniæ na plowadku, kasatel~nu¸ k poverhnosti: σ^{13}(q, t) | |_Σ = 0, (4)

σ^{23}(q, t) | Σ = 0, (5)

σ^{33}(q, t) | |_Σ = c^2_f (q)ρ^0_f (q)div_qu_f (q, t) | |_Σ. (6)

Vaßno otmetit~, qto vypisannye uravneniØ dvißeniØ i usloviØ na granice razdela mogut rassmatrivat~sØ kak sledstviØ klassiqeskogo principa Gamil~tona. Deæstvitel~no, uravneniØ (1), (2), vmeste s usloviØmi (3)–(5), na granice razdela, mogut byt~ poluqeny iz trebovaniØ, qtoby vektor u(q, t) ØvlØlsØ stacionarnoæ toqkoæ funkcionala ∞∫ 0 ∫ R3^{L(q, u,t(q, t), ∇qu(q, t)) d qdt,} [Zdes~ i vpred~ my ispol~zuem oboznaqenie u(q, t), imeØ vvidu u_s(q, t), kogda q^3 < 0, i u_f (q, t), kogda q^3 > 0.], gde sootvetstvu¸- wiæ lagranßian zadaœtsØ formuloæ L ( q, u_{,t}, ∇_qu ) := {_1 2 ρ_s(q) | |u_{,t} | |^2 −^1_2 Cijkl(q)ε_{ij} (u)ε_{kj}(u), esli q_3 < 0, 1 2 ρ_f (q) | |u_{,t} | |^2 −^1_2 c2_f (q)ρ_f (q)(div_q u)2, esli q_3 > 0. (7) Rassmotrim teper~ bolee obwu¸ geometriqesku¸ konfiguraci¸, kogda granica razdela Σ ØvlØetsØ proizvol~noæ gladkoæ poverhnost~¸. Oboznaqim qerez Ω_s i Ω_f oblasti, zapolnennye, sootvetstvenno, uprugoæ sredoæ i ßidkost~¸, t.e. Ω_s ∪Ω_f ∪Σ = R^3

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 233 i Σ = ∂Ω_s = ∂Ω_f . SleduØ rabote Babiqa i Kirpiqnikovoæ [6], vvedœm regulØrnu¸ sistemu koordinat q^1, q^2 na Σ i rassmotrim rasstoØnie do Σ v kaqestve tret~eæ koordinaty q^3, kotoraØ predpolagaetsØ otricatel~noæ v uprugoæ srede i poloßitel~noæ v ßidkosti. Pust~ Ω^Σ ffto sloæ, soderßawiæ Σ i dopuska¸wiæ vzaimno-odnoznaqnoe opisanie troækami (q^1, q^2, q^3). Dalee my budem otoßdestvlØt~ toqki oblasti Ω^Σ s ih krivolineænymi koordinatami i budem pisat~ q ∈ Ω^Σ. Kak i v sluqae l¸boæ regulØrnoæ koorlinatnoæ sistemy, kvadrat fflementa rasstoØniØ meßdu toqkami s koordinatami (q^1, q^2, q^3) i (q^1 + dq^1, q^2 + dq^2, q^3 + dq^3) daœtsØ vyraßeniem G_{ij}(q)dq^idq^j, gde gladkie kofffficienty G_{ij}(q), i, j = 1, 2, 3, ØvlØ¸tsØ fflementami sootvetstvu¸wego rimanovogo tenzora, poroßda¸wego metriku v kasatel~nom prostranstve. Poskol~ku deformacii uprugogo tela mogut rassmatrivat~sØ kak kasatel~nye vektory, znanie matricy G_{ij}(q) v kaßdoæ toqke q ∈ Ω^Σ pozvolØet vypisat~ i rexit~ uravneniØ lineænoæ uprugosti v koordinatnoæ sisteme (q^1, q^2, q^3). Horoxo izvestno, qto tenzor G_{ij}(q) svØzan s pervoæ g_{ij}(q̃) i vtoroæ b_{ij}(q̃) kvadratiqnymi formami koordinatnoæ sistemy (q^1, q^2) na poverhnosti Σ formulami [Vs¸du dalee my ispol~zuem oboznaqenie q̃ := (q^1, q^2).]

G_{ij}(q) = g_{ij}(q̃) − 2q^3b_{ij}(q̃) + O ( (q^3)^2 ) , pri q^3 → 0, i, j = 1, 2,

G_{i3} = δ_{i3}, i = 1, 2, 3.

ImeØ v vidu vyvod uravneniæ ravnovesiØ i graniqnyh usloviæ, sootvetstvu¸wih opisannoæ konfiguracii, primenim princip Gamil~tona k funkcionalu ∞∫ 0 ∫ ΩΣ L ( q, u_{,t}(q, t), ∇_qu(q, t) )√ G(q) d qdt. (8)

Zdes~ G(q) := det ( G_{ij}(q) ) , a lagranßian L ( q, u_{,t}(q, t), ∇_qu(q, t) ) opredelœn formuloæ (7), gde ispol~zu¸tsØ standartnye vyraßeniØ dlØ sootvetstvu¸wih normy, tenzora deformaciæ i divergencii v terminah kovariantnyh komponent u_i, i = 1, 2, 3, vektora u, imenno: | |u_{,t} | |^2 = G^{ij} ∂u^i ∂t ∂u_j ∂t , ε_{kl}(u) = −Γ^r_{kl}u_r + 1 2 ( ∂u_k ∂q^l + ∂u_l ∂q^k ) , (9)

234 K. D. QEREDNIQENKO

div_q u = G^{kl}ε_{kl}(u) = G^{kl} ( −Γ^r_{kl}u_r + 1 2 ( ∂u_k ∂q^l + ∂u_l ∂q^k ))

= G^{kl} ( −Γ^r_{kl}u_r + ∂u_k ∂q^l ) . (10)

V formulah (9) i (10), Γ^r_{kl} ffto klassiqeskie simvoly Kristofe- lØ, Γ^r_{kl}(q) := 1 2 G^{ra}(q) ( ∂G_{ka}(q) ∂q^l + ∂G_{al}(q) ∂q^k − ∂G_{kl}(q) ∂q^a ) , gde G^{ra}(q) oboznaqaet matricu, obratnu¸ matrice G_{ra}(q).

TrebuØ, qtoby variaciØ funkcionala (8) obrawalas~ v nol~, poluqaem uravneniØ �ælera v uprugoæ srede i v ßidkosti, a takße “estestvennye” usloviØ na naprØßeniØ na granice razdela: (

−ρ_s(q)G^{ik}(q)(u_k)_{,tt}(q, t) + Γ^i_{kl}(q)σ^{kl}(q, t) )√ G(q) + ∂ ∂q^k ( σ^{ik}(q, t) √ G(q) ) = 0, esli q^3 < 0, (11) ( −ρ_f (q)G^{ik}(q)(u_k)_{,tt}(q, t) + c^2_f (q)ρ_f (q)G^{kl}(q)Γ^i_{kl}(q)div_qu(q, t) )√ G(q) + ∂ ∂q^k ( c^2_f (q)ρ_f (q)G^{ik}(q)div_q u(q, t) √ G(q) ) = 0, esli q^3 > 0,

(12) C^{i3kl}(q) ( −Γ^r_{kl}(q)u_r (q, t) +

∂u_k(q) ∂q^l )| | | q3=−0 = c^2_f (q)ρ_f (q)G^{i3}(q)div_q u(q, t) | |_{q3=+0} . (13)

3. Formal~naØ asimptotiqeskaØ procedura

3.1. Anzac. S matematiqeskoæ toqki zreniØ, razliqiØ meßdu

volnami RffleØ–Stounli i volnami Xol~te–Gogoladze voznika- ¸t v silu raznicy v ispol~zuemyh graniqnyh usloviØh. Na svobodnoæ granice uprugogo tela ili na granice razdela meßdu dvumØ uprugimi telami nakladyvaetsØ uslovie nepreryvnosti deformacii, togda kak na granice razdela meßdu uprugim telom i ßidkost~¸ tol~ko normal~naØ komponenta vektora smeweniØ dolßna byt~ nepreryvnoæ (sm. ravenstvo (3). V fftoæ rabote my rassmatrivaem vtoroæ sluqaæ. DlØ dostißeniØ postavlennoæ

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 235 celi my ispol~zuem pogransloænu¸ versi¸ klassiqeskogo VKBrazloßeniØ, predloßennu¸ v kontekste poverhnostnyh voln Babiqem i Kirpiqnikovoæ v rabote [6]:

u(q, t) ∼ exp ( iδ^{−1}θ(q^1, q^2, t) )^∞∑ n=0 (iδ)^nU^{(n)}(t, q^1, q^2, δ^{−1}q^3), (14)

gde δ ffto malaØ bezrazmernaØ veliqina, sootvetstvu¸waØ otnoxeni¸ meßdu opredelœnnymi harakteristiqeskimi dlinami, predstavlennymi v zadaqe. V naxem sluqae v kaqestve takih dlin mogut vystupat~ dlina volny i tipiqnyæ razmer neodnorodnosti nesuweæ granicy razdela, θ(q^1 , q^2, t) predstavlØet volnovu¸ fazu, a U^{(n)}, n = 0, 1, ..., amplitudu volny i eœ priblißeniØ bolee vysokogo porØdka pri δ → 0. Ot amplitud trebuetsØ, qtoby oni ffksponencial~no ubyvali pri |ν| → ∞, qto sootvetstvuet oßidani¸, qto iskomaØ volna sosredotoqena v okrestnosti granicy razdela.

ImeØ v vidu poluqenie toqnyh formul dlØ qlenov razloßeniØ (14), v fftoæ rabote my rassmatrivaem sluqaæ odnorodnyh sred i, sledovatel~no, my ispol~zuem “razmernyæ” variant razloßeniØ (14), zavisØwiæ ot vremeni garmoniqeskim obrazom, gde rol~ bol~xogo parametra ispolnØet qastota ω :

u(q, t) ∼ exp ( −iω(t − τ (q^1, q^2)) )^∞∑ n=0 (iω)^{−n}U^{(n)}(q^1, q^2, ωq^3). (15)

Funkcii U^{(n)}, vhodØwie v anzac (15), mogut byt~ naædeny putem standartnoæ procedury podstanovki formal~nogo rØda (15) v uravneniØ (11) i (12), i posledu¸weæ gruppirovki qlenov poluqennogo rØda v gruppy, sootvetstvu¸wie odinakovym stepenØm parametra ω. SleduØ fftomu receptu, my prihodim k rekurrentnoæ posledovatel~nosti uravneniæ (sm. takße [6]) dlØ funkciæ U^{(0)}(q^1, q^2, ν). Iz posledu¸wih rassmotreniæ budet vidno, qto rekurrentnaØ posledovatel~nost~, sootvetstvu¸waØ volnovomu pol¸ v ßidkosti, moßet byt~ poluqena putœm, analogiqnym tomu, kotorym my sleduem pri nahoßdenii polØ v uprugoæ qasti prostranstva. Sledovatel~no, imeet smysl snaqala rassmotret~ deformaci¸ u(q, t) v oblasti Ω^Σ ∩ Ω_s (gde q^3 < 0), zapolnennoæ uprugoæ sredoæ.

236 K. D. QEREDNIQENKO

3.2. Uravnenie ffækonala. Pervoe uravnenie upomØnutoæ posle-

dovatel~nosti poluqaetsØ gruppirovkoæ qlenov porØdka O(ω^2) i imeet sledu¸wiæ vid: ( N_0U^{(0)}(q̃, ν) )_i := −ρ_sG^{ik}(q̃, 0)U^{(0)}_k (q̃, ν)

+C^{ikjl}(q̃, 0)Q_jQ_kU^{(0)}_l (q̃, ν) = 0, (16)

gde operatory Q_j, j = 1, 2, 3, opredelØ¸tsØ sledu¸wim obrazom (sm. takße [6]:

Q_j := τ_{,j}, j = 1, 2, Q_3 := −i ∂ ∂ν . Zametim, qto poskol~ku uprugaØ sreda odnorodna i izotropna, dlØ tenzora C^{ijkl}(q), i, j, k, l = 1, 2, 3, v koordinatnoæ sisteme q s metriqeskim tenzorom G^{ij}(q), i, j = 1, 2, 3, spravedlivo sledu¸- wee vyraßenie (sr. [6])

C^{ijkl}(q) = λG^{ij}(q)G^{kl}(q) + μ ( G^{jk}(q)G^{il}(q) + G^{jl}(q)G^{ik}(q) ) , (17)

gde λ i μ kofffficienty LØme uprugoæ sredy.

Dalee, udobno predpoloßit~, qto fazovaØ funkciØ τ (q̃) izvestna i perepisat~ uravneniØ (16) v terminah koordinat U^0_σ (q̃, ν), U^0_α(q̃, ν), U^0_3 (q̃, ν) kompleksnoznaqnogo vektora U^0(q̃, ν) po otnoxeni¸ k “dvißuwemusØ” koordinatnomu reperu

(œ(q̃), ff(q̃),

∂/∂q^3) v kasatel~nom prostranstve, gde ediniqnye vektory œ(q̃)

i ff(q̃) opredelØ¸tsØ po formulam

œ(q̃) :=^|∇q̃τ (q̃)^{|−1}∇q̃τ (q̃), ∇q̃τ (q̃) = g^{ĩj̃}(q̃)^{∂τ (q̃)}_{∂qĩ}^∂_{∂qj̃} ,

ff(q̃) :=^|ff̄(q̃)^{|−1}ff̄(q̃), ff̄(q̃) := −^{∂τ (q̃)}_{∂q2}^∂_{∂q1} +^{∂τ (q̃)}_{∂q1}^∂_{∂q2} .

V rezul~tate my poluqaem sledu¸wu¸ sistemu obyknovennyh differencial~nyh uravneniæ po peremennoæ ν < 0 dlØ komponent U^{(0)}σ (q̃, ν), U^{(0)}α (q̃, ν) i U^{(0)}_3 (q̃, ν) (sr. [6]): μ ∂^2U^{(0)}_σ (q̃, ν) ∂ν^2 + ( ρ_s − (λ + 2μ) ( ∇τ (q̃)

)_2)

U^{(0)}_σ (q̃, ν)

+i(λ + μ) | |∇τ (q̃) | | ∂U^{(0)3} (q̃, ν) ∂ν = 0, (18)

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 237

(λ + 2μ)

∂^2U^{(0)}_3 (q̃, ν) ∂ν^2 + ( ρ_s − μ ( ∇τ (q̃)

)_2)

U^{(0)}_3 (q̃, ν)

+i(λ + μ) | |∇τ (q̃) | | ∂U^{(0)σ} (q̃, ν) ∂ν = 0, (19)

μ ∂^2U^{(0)}_α (q̃, ν) ∂ν^2 + ( ρ_s − μ ( ∇τ (q̃)

)_2)

U^{(0)}_α (q̃, ν) = 0. (20)

Ispol~zuØ uslovie ffksponencial~nogo zatuhaniØ polØ deformaciæ v uprugoæ srede, rexenie sistemy (18)–(19) nahoditsØ po formulam:

U^{(0)}_σ (q̃, ν) = A_1(q̃) exp(κ_1(q̃)ν) + A_2(q̃) iκ_2(q̃) |∇τ (q̃)| exp(κ_2(q̃)ν), (21)

U^{(0)}_3 (q̃, ν) = −A_1(q̃) iκ_1(q̃) |∇τ (q̃)| exp(κ_1(q̃)ν) + A_2(q̃) exp(κ_2(q̃)ν), (22)

gde ν < 0,

κ_1(q̃) := √( ∇τ (q̃)

)_2 − ρ_s λ + 2μ , κ_2(q̃) := √( ∇τ (q̃)

)_2 − ρ_s μ , (23)

i znaqeniØ kvadratnyh korneæ vybrany v sootvetstvii s trebovaniem Re(κ_{1,2}) > 0.

Netrudno zametit~, qto pohoßaØ formal~naØ asimptotiqeskaØ procedura dlØ volnovogo polØ u(q, t) pri q^3 > 0, privedœt, qerez podstanovku rØda (15) v uravnenie ravnovesiØ (12), k analogiqnym uravneniØm s μ = 0 i λ = c^2_f ρ_f . Sledovatel~no, sistema uravneniæ dlØ komponent U^0_σ (q̃, ν), U^0_α(q̃, ν) i U^0_3 (q̃, ν) pri ν > 0 takße qastiqno rasweplØetsØ, imenno (sr. [6]): ( 1 − c^2_f ( ∇τ (q̃)

)_2)

U^{(0)}_σ (q̃, ν) + ic^2_f | |∇τ (q̃) | | ∂U^{(0)3} (q̃, ν) ∂ν = 0, (24)

c^2_f

∂^2U^{(0)}_3 (q̃, ν) ∂ν^2 + U^{(0)}_3 (q̃, ν) + ic^2_f | |∇τ (q̃) | | ∂U^{(0)σ} (q̃, ν) ∂ν = 0, (25)

U^{(0)}_α (q̃, ν) = 0. (26)

PrinimaØ vo vnimanie uslovie ubyvaniØ polØ deformaciæ vdali ot granicy razdela, my nahodim rexenie sistemy (24)–(25)

238 K. D. QEREDNIQENKO

pri ν > 0 i pri uslovii, qto ( ∇τ (q̃)

)_2

− c^{−2}_f > 0, kotoroe daetsØ formulami

U^{(0)}_σ (q̃, ν) = − i | |∇τ (q̃) | | √( ∇τ (q̃)

)_2 − c^{−2}_f B_1(q̃) exp ( −ν √( ∇τ (q̃)

)_2 − c^{−2}_f ) , (27)

U^{(0)}_3 (q̃, ν) = B_1(q̃) exp ( −ν √( ∇τ (q̃)

)_2 − c^{−2}_f ) . (28)

Kofffficienty A_1(q̃), A_2(q̃) i B_1(q̃), a takße uravnenie dlØ fazy τ (q̃) nahodØtsØ iz usloviæ na granice razdela (13), kotorye, posle gruppirovki qlenov porØdka O(ω), vlekut

C^{i3kl}(q̃, 0)Q_lU^{(0)}_k (q̃, ν) | |_{ν=−0} = c^2_f ρ_f G^{i3}(q̃, 0)G^{kl}(q̃, 0)Q_lU^{(0)}_k (q̃, ν) | |_{ν=+0}.

(29)

PerepisyvaØ sootnoxenie (29) v terminah komponent U^{(0)}σ (q̃, ν),

U^{(0)}_α (q̃, ν) i U^{(0)}_3 (q̃, ν), my prihodim k sledu¸weæ sisteme uravneniæ: | |∇τ (q̃) | |U^{(0)}_3 (q̃, −0) − i ∂ ∂ν U^{(0)}_σ (q̃, ν) | | | |_{ν=−0} = 0, (30) ∂ ∂ν U^{(0)}_α (q̃, ν) | | | |_{ν=−0} = 0, (31) λ | |∇τ (q̃) | |U^{(0)}_σ (q̃, −0) − i(λ + 2μ) ∂ ∂ν U^{(0)}_3 (q̃, ν) | | |_{ν=−0} = c^2_f ρ_f | |∇τ (q̃) | |U^{(0)}_σ (q̃, +0) − ic^2_f ρ_f ∂ ∂ν U^{(0)}_3 (q̃, ν) | | | ν=+0

. (32)

V silu formul (21)–(22) i (27)–(28), uravneniØ (30) i (32), vmeste s ravenstvom

U^{(0)}_3 (q̃, −0) = U^{(0)}_3 (q̃, +0), (33)

ffkvivalentny sisteme lineænyh algebraiqeskih uravneniæ dlØ kofffficientov A_1(q̃), A_2(q̃), i B_1(q̃), s matriceæ −2iκ1(q̃) | |_{∇τ (~}q_) | |_{+κ}2_{(~}q_) | |_{∇τ (~}q_) | |�^1_0 −2μ | |_{∇τ (~}q_) | |_{+ρs} | |_{∇τ (~}q_) | |�^1_{−2iμκ2(~}q_{) iρf} (( ∇τ (q̃)

)_{2 −c}�_2 f )� 1_2 −iκ1(q̃) | |_{∇τ (~}q_) | |�^1_{1 −1} . (34)

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 239 TrebuØ, qtoby opredelitel~ fftoæ matricy obrawalsØ v nul~, my prihodim k sledu¸wemu uravneni¸ na gradient fazy: ( ( ∇τ (q̃)

)_2 − 1 c^2_f

) 1_2 ( 4 ( ∇τ (q̃)

)_2 κ_1(q̃)κ_2(q̃) − ( 2 ( ∇τ (q̃)

)_2 − ρ_s μ )_2)

= ρ_f ρ_sμ^{−2}κ_1(q̃). (35)

Moßno pokazat~ (sm. rabotu Gogoladze [8]), qto ffto uravnenie imeet edinstvennoe poloßitel~noe rexenie ( ∇τ (q̃)

)_2

= c^{−2}, (36)

takoe, qto c < c_f , c < √ μ/ρ_s. Uravnenie (36) ØvlØetsØ variantom klassiqeskogo uravneniØ ffækonala dlØ volny Xol~te– Gogoladze. RexeniØ fftogo uravneniØ mogut byt~ poluqeny standartnym postroeniem podhodØweæ sistemy luqeæ na poverhnosti Σ. Naprimer, esli izvestny znaqeniØ fazy τ (q̃) na krivoæ S, transversal~noæ pol¸ geodeziqeskih, to rexenie uravneniØ (36) daœtsØ formuloæ

τ (q̃) = τ |_S (q̃) + c^{−1}s, (37)

gde s – rasstoØnie ot toqki q̃ do krivoæ S vdol~ geodeziqeskoæ.

3.3. Nahoßdenie kofffficientov A1(q̃), A2(q̃) i B1 (q̃).

Vyraßenie (34) dlØ matricy sistemy uravneniæ, svØzyva¸- wih kofffficienty A_1(q̃), A_2(q̃), i B_1 (q̃), pozvolØet nam vyrazit~ kakie-nibud~ dva iz nih qerez tretiæ. Naprimer, spravedlivy sledu¸wie sootnoxeniØ:

A_1(q̃) = −i μ ρ_sκ_1(q̃) | |∇τ (q̃) | | ( 2 ( ∇τ (q̃)

)_2 − ρ_s μ ) B_1(q̃), (38) i A_2(q̃) = 2μ ρ_s ( ∇τ (q̃, 0)

)_2 B_1(q̃). (39)

Zametim takße, qto v silu (26), (20), (31) i usloviØ ubyvaniØ pri ν → −∞, my poluqaem

U^{(0)}_α (q̃, ν) = 0. (40)

Sledu¸wim xagom my poluqim toqnoe analitiqeskoe vyraßenie dlØ funkcii B_1(q̃). S fftoæ cel~¸, sobiraØ vmeste qleny porØdka ω v rezul~tate podstanovki rØda (15) v uravnenie (11) dlØ

240 K. D. QEREDNIQENKO polØ v uprugoæ qasti prostranstva, my prihodim k uravneni¸ (sr. [6]) √ G(q̃, 0)N_0U^{(1)}(q̃, ν) + N_1U^{(0)}(q̃, ν) = 0, (41)

gde operator N_1 opredelœn formuloæ ( N_1U^{(0)}(q̃, ν) )_i := −iνρ_s ∂ ∂q^3 (√ G(q)G^{ik}(q) )| |_{q3=0}U^{(0)}_k (q̃, ν) +C^{kljm}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Γ^i_{kl}(q̃, 0)Q_jU^{(0)}_m (q̃, ν) −C^{ikjl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Γ^r_{jl}(q̃, 0)Q_kU^{(0)}_r (q̃, ν) + ∂ ∂q^k ( C^{ikjl}(q) √ G(q) )| |_{q3 =0}QjU^{(0)}_l (q̃, ν) +iν ∂ ∂q^3 ( C^{ijkl}(q) √ G(q) )| |_{q3 =0}QkQj U^{(0)}_l (q̃, ν)

+C^{ikj̃l}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Q_k ∂U^{(0)}_l (q̃, ν) ∂q^{j̃} +C^{ik̃jl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Q_j ∂U^{(0)}_l (q̃, ν) ∂q^{k̃} + ∂^2τ (q̃, 0) ∂q^{j̃} ∂q^{k̃} √ G(q̃, 0)C^{ij̃k̃l}(q̃, 0)U^{(0)}_l (q̃, ν),

gde summirovanie po otnoxeni¸ k indeksam s til~doæ proizvoditsØ ot 1 do 2. [�to soglaxenie ispol~zuetsØ i v rØde posledu¸wih formul.]

PriravnivaØ qleny porØdka O(1) pri ω → ∞ v uslovii (13) na znaqeniØ normal~nogo naprØßeniØ na granice razdela, my poluqaem

−C^{i3kl}(q̃, 0)Γ^r_{kl}(q̃, 0)U^{(0)}_r (q̃, −0) + C^{i3kl}(q̃, 0)Q_lU^{(1)}_k (q̃, ν) | |_{ν=−0}

+C^{i3kl̃}(q̃, 0)

∂U^{(0)}_k (q̃, −0) ∂q^{l̃} = −c^2_f ρ_f G^{i3}(q)G^{kl}(q)Γ^r_{kl}(q)U^{(0)}_r (q)

+c^2_f ρ_f G^{i3}(q)G^{kl}(q)Q_lU^{(1)}_k (q̃, ν) | |_{ν=−0} + c^2_f ρ_f G^{i3}(q)G^{kl}(q) ∂U^{(0)k} (q̃, +0) ∂q^{l̃} . (42)

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 241 Vvedem vektor V^{(0)}(q̃, ν), opredelØemyæ formulami (21)–(23), (38)–(39), (27)–(28), (40), no s kofffficientom B_1(q̃), zamenœnnym proizvol~noæ funkcieæ ϕ(q̃).

Iskomoe uravnenie na funkci¸ B_1(q̃) moßet byt~ poluqeno putœm vzØtiØ skalØrnogo proizvedeniØ obeih qasteæ uravneniØ (41) s vektorom V^{(0)}(q̃, ν), integrirovaniØ poluqennogo rezul~- tata po qastØm po peremennoæ ν ot −∞ do ∞, i ispol~zovaniØ sootnoxeniæ (16), (29), (33) i (42), qto privodit k variantu usloviØ razreximosti dlØ uravneniØ (41) v sledu¸weæ forme: ∞∫ −∞ ( −iν ∂ ∂q^3 ( C^{ijkl}(q) √ G(q) )| |_{q3=0}QkU^{(0)}_l (q̃, ν)QjV^{(0)}_i (q̃, ν)

− ∂ ∂q^{k̃} ( C^{ik̃jl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0) ) Q_j U^{(0)}_l (q̃, ν)V^{(0)}_i (q̃, ν) +C^{ikjl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Γ^r_{jl}(q̃, 0)U^{(0)}_r (q̃, ν)Q_kV^{(0)}_i (q̃, ν) −C^{ikj̃l}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)

∂U^{(0)}_l (q̃, ν) ∂q^{j̃} Q_kV^{(0)}_i (q̃, ν) +iνρ_s ∂ ∂q^3 ( G^{ik}(q) √ G(q) )| |_{q3 =0}U^{(0)}_k (q̃, ν)V^{(0)}_i (q̃, ν) −C^{kljm}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Γ^i_{kl}(q̃, 0)Q_jU^{(0)}_m (q̃, ν)V^{(0)}_i (q̃, ν) −C^{ik̃jl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Q_j ∂U^{(0)}_l (q̃, ν) ∂q^{k̃} V^{(0)}_i (q̃, ν)

− ∂^2 τ (q̃, 0) ∂q^{j̃}∂q^{k̃} √ G(q̃, 0)C^{ij̃k̃l}(q̃, 0)U^{(0)}_l (q̃, ν)V^{(0)}_i (q̃, ν) ) dν = 0 (43)

PodhodØwaØ perestanovka qlenov vyraßeniØ (43) privodit k uravneni¸ 0∫ −∞ ( − ∂ ∂q^{k̃} ( C^{ik̃jl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Q_jU^{(0)}_l (q̃, ν)V^{(0)}_i (q̃, ν) )

+C^{ik̃jl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Q_jU^{(0)}_l (q̃, ν)

∂V^{(0)}_i (q̃, ν) ∂q^{k̃}

242 K. D. QEREDNIQENKO −iν ∂ ∂q^3 ( C^{ijkl}(q) √ G(q) )| |_{q3=0} QkU^{(0)}_l (q̃, ν)QjV^{(0)}_i (q̃, ν) +C^{ikjl}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Γ^r_{jl}(q̃, 0)U^{(0)}_r (q̃, ν)Q_kV^{(0)}_i (q̃, ν) +iνρ_s ∂ ∂q^3 ( G^{ik}(q) √ G(q) )| |_{q3 =0}U^{(0)}_k (q̃, ν)V^{(0)}_i (q̃, ν) −C^{kljm}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)Γ^i_{kl}(q̃, 0)Q_jU^{(0)}_m (q̃, ν)V^{(0)}_i (q̃, ν) −C^{ikj̃l}(q̃, 0) √ G(q̃, 0)

∂U^{(0)}_l (q̃, ν) ∂q^{j̃} Q_kV^{(0)}_i (q̃, ν) ) dν = 0. (44)

Ravenstvo (44) spravedlivo dlØ l¸bogo vybora funkcii ϕ(q̃) v privedœnnom vyxe opredelenii vektora V^{(0)}(q̃, ν), privodØ k ffkvivalentnym uravneniØm dlØ razliqnyh ϕ(q̃). Dalee my polagaem ϕ(q̃) = 1, posle qego uravnenie (44) prinimaet vid − ( A_{k̃}(q̃)B_1(q̃) ) ,k̃ + B(q̃)B_1(q̃) + iC(q̃)B_1(q̃) = 0, (45)

s nekotorymi kompleksnoznaqnymi kofffficientami A_k(q̃), B(q̃) i C(q̃).

PodstavlØØ v (44) vyraßeniØ dlØ komponent vektora U^{(0)}(q̃, ν) iz ravenstv (21)–(22), (38)–(39), (27)–(28), (40), i dlØ komponent vektora V^{(0)}(q̃, ν) iz analogiqnyh formul s podstanovkoæ B_1(q̃) = 1, my poluqaem Øvnye formuly dlØ fftih kofffficientov, imenno

A_{k̃} = 2g^{k̃ĩ}(q̃)

∂τ (q̃, 0) ∂q^ĩ √ g(q̃)A,

B = ∂ ∂q^{k̃} ( g^{k̃ĩ}(q̃)

∂τ (q̃, 0) ∂q^ĩ √ g(q̃) ) A, C = g^{ĩj̃}(q̃)b_{ĩj̃} (q̃) √ g(q̃)C_1 +g^{ĩl̃}(q̃)g^{j̃m̃}(q̃)

∂τ (q̃, 0) ∂q^ĩ ∂τ (q̃, 0) ∂q^{j̃} b_{l̃m̃}(q̃) √ g(q̃)C_2, gde √ g(q̃) := det ( g_{ij}(q̃) ) , a a postoØnnye A, C_1 i C_2 vyqislØ¸tsØ po formulam

A :=^{μ2}_{ρs} ( 1 2κ^3_1 ( 2 c^2 − ρ_s μ )_2 + 2 ( 1 κ_1 − 2 κ_2 )( 2 c^2 − ρ_s μ ) + 2κ_2 ) − ρ_f 2κ^3 ,

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 243

C1 :=^{μ2}_{ρs} ( − 1 2κ^2_1 ( 2 c^2 − ρ_s μ )_2

+ 2κ^2 ) + ρ_f 2κ^2_3 . i C2 :=^{μ2}_{ρs} ( λ + 2μ 2μκ^2_1κ^2 ( 2 c^2 − ρ_s μ )_2

− 2 κ_1(λ + 2μ) ( λ κ_1 + 4μ κ_1 + κ_2 )( 2 c^2 − ρ_s μ ) + 2 c^2κ^2 ) − ρ_f 2κ^4_3 . Zdes~, κ_1, κ_2 i κ_3 postoØnnye, kotorye vyqislØ¸tsØ po formulam (sr. (23)) κ_1 = √ c^{−2} − (λ + 2μ)^{−1}ρ_s, κ_2 = √ c^{−2} − μ^{−1}ρ_s i κ_3 := √ c^{−2} − c^{−2}_f .

Takim obrazom, ravenstvo (45) imeet vid − 1 √ g(q̃) ∂ ∂q^{k̃} ( g^{k̃ĩ}(q̃)

∂τ (q̃, 0) ∂q^ĩ √ g(q̃)B_1(q̃, 0) )

+ 1 2 √ g(q̃) ∂ ∂q^{k̃} ( g^{k̃ĩ}(q̃)

∂τ (q̃, 0) ∂q^ĩ √ g(q̃) ) B_1(q̃) + i C^1

2A^{gĩj̃ (q̃)bĩj̃(q̃)B1 (q̃)+} +i C2_2

A^{gĩl̃(q̃)gj̃m̃(q̃) ∂τ (q̃, 0)}∂q^~i^{∂τ (q̃, 0)}∂q^~j^{bl̃m̃(q̃)B1 (q̃) = 0. (46)}

PodstavlØØ vyraßenie (37) dlØ fazy τ (q̃, 0) v uravnenie (46), gde my predpolagaem dlØ prostoty, qto naqal~nye znaqeniØ τ |_S(q̃) ravny nul¸, poluqaem uravnenie − 1 √ g(q̃) ∂ ∂q^{k̃} ( g^{k̃ĩ}(q̃) ∂s(q̃) ∂q^ĩ √ g(q̃)B_1(q̃) )

+ 1 2 √ g(q̃) ∂ ∂q^{k̃} ( g^{k̃ĩ}(q̃) ∂s(q̃) ∂q^ĩ √ g(q̃) ) B_1(q̃) + i

cC1_2 A^{gĩj̃(q̃)bĩj̃(q̃)B1 (q̃, 0)} +i C2_{2c}

A^{gĩl̃(q̃)gj̃m̃(q̃) ∂s(q̃)}∂q^~i^{∂s(q̃)}∂q^~j^{bl̃m̃(q̃)B1(q̃) = 0.}

V luqevyh koordinatah (s, α) poslednee uravnenie prinimaet osobenno prostu¸ formu [DlØ kratkosti my opuskaem oboznaqeniØ dlØ nezavisimyh peremennyh v nekotoryh iz posledu¸wih formul.]: − 1 Jψ_0 ∂(Jψ_0) ∂s + 1 2J ∂J ∂s + i cC1_2 A (^ b_{11} + J^{−2}b̂_{22} ) + i C2_{2c}

A^{b̂11 = 0, (47)}

244 K. D. QEREDNIQENKO gde J(s, α) := √ g_{ĩj̃}(q̃(s, α))q^ĩ_{,α}(s, α)q^{j̃}_{,α}(s, α) ffto klassiqeskaØ luqevaØ rashodimost~, a kofffficienty b̂_{11}, b̂_{22} vtoroæ kvadratiqnoæ formy koordinatnoæ sistemy (s, α) na poverhnosti Σ vyqislØ¸tsØ po formulam

b̂_{11} = g^{ĩl̃}g^{j̃m̃} ∂s ∂q^ĩ ∂s ∂q^{j̃} b_{l̃m̃} i b̂_{22} = − ( g_{11} ( ∂s ∂q^1 )_2

− 2g_{12} ∂s ∂q^1 ∂s ∂q^2 + g_{22} ( ∂s ∂q^2 )_2)−1

× ( b_{11} ( ∂s ∂q^1 )_2

− 2b_{12} ∂s ∂q^1 ∂s ∂q^2 + b_{22} ( ∂s ∂q^2 )_2)

J^2.

Integrirovanie uravneniØ (47) vedœt k sledu¸weæ formule dlØ funkcii B_1 predstavlennoæ v terminah peremennyh s i α

B_1(s, α) = B_1(0, α) 1 √ J(s, α) exp ( i cC1_2 A s∫ 0 ( b̂_{11}(v, α)

+ ( J(v, α) )_{−2}^

b_{22}(v, α) ) dv + i C^2 2cA s∫ 0 b̂_{11}(v, α)dv ) . (48)

Formula (48) otraßaet oßidaemyæ harakter zavisimosti amplitudy ot rashodimosti, sootvetstvu¸wiæ perenosu ffnergii vdol~ geodeziqeskih na poverhnosti Σ, a takße soderßit Øvnoe analitiqeskoe vyraßenie dlØ analoga fazy Berri v sluqae volny Xol~te–Gogoladze. PodstavlØØ vyraßenie (48) v ravenstva (38)–(39), (21)–(22), (27)–(28), poluqaem iskomye formuly dlØ glavnogo qlena volnovoæ asimptotiki pri ν → ∞.

Literatura

1. V. M. Babiq, Rasprostranenie voln RffleØ vdol~ poverhnosti uprugogo tela proizvol~noæ formy. — DAN SSSR 137 (1961), 1263–1266.

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

O RASPROSTRANENII POVERHNOSTNYH VOLN 245

3. V. M. Babiq, V. S. Buldyrev i I. A. Molotkov, Prostranstvennovremennoæ luqevoæ metod. (Lineænye i nelineænye volny). Izd. LGU, Leningrad (1985).

4. V. M. Babiq i N. ˚. Kirpiqnikova, Metod pograniqnogo sloØ v zadaqah difrakcii. Izd. LGU, Leningrad (1974).

5. V. M. Babiq i N. ˚. Rusakova (Kirpiqnikova), O rasprostranenii voln RffleØ po poverhnosti neodnorodnogo uprugogo tela proizvol~noæ formy. — ȷ. Vyq. Matem. i Matem. Fiz. 2, No. 4 (1962), 652–665.

6. V. M. Babich and N. Ya. Kirpichnikova, A new approach to the problem of Rayleigh

wave propagation along the boundary of a non-homogeneous elastic body. — Wave Motion 40 (2004), 209–223.

7. M. V. Berry, Quantal phase factors accompanying adiabatic changes. — Proc. Roy.

Soc. London Ser. A 392 (1984), 45–57.

8. V. G. Gogoladze, Volny RffleØ na granice sßimaemoæ ßidkoæ sredy i tverdogo uprugogo poluprostranstva. — Trudy Seæsmologiq. Inst. Akad. Nauk SSSR No. 127 (1948), 27–32.

9. R. D. Gregory, The propagation of Rayleigh waves over curved surfaces at high

frequency. — Proc. Camb. Phil. Soc. 70 (1971), 103–121.

10. R. Grimshaw, Propagation of surface waves at high frequences. — J. Inst. Maths

Applics 4 (1968), 174–193.

11. J. B. Keller and F. C. Karal, Surface wave excitation and propagation. — J. Appl.

Phys. 31, No. 6 (1960), 1039–1046.

12. J. B. Keller and F. C. Karal, Geometrical theory of elastic surface wave excitation

and propagation. — J. Acoustic Soc. Am. 36, No. 1 (1964), 32–40.

13. P. V. Krauklis, K ocenke intensivnosti poverhnostnyh voln RffleØ i Stounli na neodnorodnoæ trasse. — Zap. nauqn. semin. LOMI 15, 2 (1969), 115–121.

14. V. D. Kupradze i S. L. Sobolev, K voprosu o raspredelenii uprugih voln na granice razdela dvuh uprugih sred s razliqnymi uprugimi svoæstvami. — Trudy Seæsmologiq. Inst. Akad. Nauk SSSR, No. 10 (1930), 1–23.

15. V. E. Nomofilov, O rasprostranenii kvazistacionarnyh voln RffleØ v neodnorodnoæ anizotropnoæ uprugoæ srede. — Zap. nauqn. semin. LOMI 89 (1979), 234–245.

16. V. E. Nomofilov, Kvazistacionarnye volny Stounli. — Zap. nauqn. semin. LOMI 104 (1981), 180–194.

17. H. Ockendon and A. B. Tayler, Inviscid fluid flows. Springer-Verlag (1983). 18. Lord Rayleigh (John William Strutt), On waves propagated along the plane surface

of an elastic solid. — Proc. London Math. Soc. 17 (1887), 4–11.

19. J. G. Scholte, On true and pseudo Rayleigh waves. — Nederl. Akad. Wetensch.,

Proc. 52 (1949), 652–653.

20. R. Stoneley, Elastic waves at the surface of separation of two solids. — Proc. R.

Soc. Lond. A 106, No. 738 (1924), 416–128.

Cherednichenko K. D. On propagation of Scholte-Gogoladze surface waves along a fluid-solid interface of arbitrary shape.

246 K. D. QEREDNIQENKO

A high-frequency ray theory is presented for a type of small-amplitude waves (Scholte-Gogoladze waves) localised in a thin layer around an interface between elastic and fluid domains. The interface is assumed to be smooth, with the typical radius of curvature much larger than the excitation wavelength. The technique employed in the work is based on a boundary-layer version of the classical WKB expansion (see V. M. Babich and N. Ya. Kirpichnikova, The boundary-layer method in diffraction problems, Berlin; New York: Springer-Verlag, 1979).

Postupilo 8 fevralØ 2005 g.

St. John’s College, Oxford, OX2 6JL, United Kingdom,

S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universit