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ДИФРАКЦИЯ СКАЛЯРНОЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ.
НАКЛОННО ПАДАЮЩЕЙ НА ГРАНИЦУ 

МЕЖДУ ИМПЕДАНЦНЫМИ ПОЛУПЛОСКОСТЯМИ

В . Г . М ы ш к и н

Рассматривается дифракция скалярной поверхностной волны, набе
гающей под произвольным углом на имледанциую «ступеньку» на плос
кости. Отмечается возможность прохождения этой волны через границу 
без потерь энергии на излучение и возможность полного отражения ее 
от границы.

Напрашивающимся обобщением задачи, рассмотренной в работе [1 ] г 
является задана о дифракции поверхностной волны на скачко поверхност
ного импедаица, заданного на плоскости, при условии, что направление 
распространения этой волны составляет с нормалью к линии раздела 
между полуплоскостями с постоянными импеданцами произвольны!”! угол 
a (Im а =  0).

Результаты упомянутой работы являются справедливыми как для ска
лярных (акустических), так и для векторных (электромагнитных) волн, 
а также как для изотропных, так и для анизотропных импеданцев полу
плоскостей, если в последнем случае предполагать, что одна из осей тен
зора поверхностного имлсданца параллельна линии раздела. При болсо 
общей постановке задачи, когда угол падения а первичной волны не равен 
нулю, такое «вырождение» снимается, и каждый из перечисленных выше 
случаев требует отдельного рассмотрения. Здесь пас будет интересовать 
наиболее простой случай, предполагающий, что обе полуплоскости явля
ются изотропными, а поля, определенные в полупространстве, располо
женном над ними,— скалярными.

Поставленная задача, в свою очередь, является частным случаем рас
смотренной в работе [2J задачи о дифракции скалярной поверхностной 
волны, набегающей под произвольным углом вдоль одпой из граней имие- 
данцного клина на его ребро. Однако решение ее получается наиболее 
просто на основе результатов работы [1].

Итак, пусть вдоль плоскости у =  0 с заданным на ней неоднородным 
поверхностным адмитаицем У ( Y =  Yь при z >  0 и Y =  У2 при 2 <  0) 
со стороны положительных z на границу раздела у  =  0, 2  =  0 набегает 
иод углом а ( 0 ^ а ^ я / 2 )  скалярная поверхностная волна с потен
циалом

V i  ( х , у , 2 ) =  e^v.xsinaщ  2 ) ,  и {  ( у ,  2 ) =  Ae~kY "  ^~77,Vl>zcoso:;

А =  const, vi =  У1 +  7i2, k =  со /  c,

где (о — круговая частота, с — скорость распространения волн в безгра
ничной среде.

Учитывая то очевидное обстоятельство, что функциональная зависи
мость поля дифракции U (х , //, z) от координаты х такая же, как и зави-
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■спмость функции U i{x ,y ,z ) ,  можно показать, что решение a {y ,z )  задачи 
для случая наклонного падения первичной волны совпадает но форме 
с решением, полученным в работе [1J (формула (25)) для нормального 
падения и получается из него при помощи следующей подстановки.

к ->- к =  кт, га2 =  1 vi2 sin2 a; Ini к ^  0;

(через Zi и Хг в [1] обозначены поверхностные импеданцы соответствую
щих полуплоскостей). Таким образом,

« (у ,2 )  =
2 ni

r cp+(/cCO.SOi)^"(/cCOS CTi) X

sin те*АрС0Б<т-ф)<2т
(cos t  +  cos <Ji) ф“ ( к cos т) ф+ (£ cos т ) *

Выражения для функций <p+, cp“  ф+, ф~ приведены в работе [1 ]; р и ср 
являются координатами точки наблюдения в цилиндрической системе ко
ординат (р, ср, х ). В нашем случае форма контура интегрирования С в 
комплексной плоскости т зависит от знака величины га2. При га2 >  0 верх
ним и нижним пределами интеграла в формуле (2) служат соответствен
но величины toо и (л; — too), при га2 <  0 — величины (л / 2 +  too) и 
( л / 2  — too). Заметим, что, согласно выражениям (1), критерий га2 =  0 
эквивалентен критерию а =  arcsin Vi-1 =  сц. Подынтегральная функция 
в формуле (2) имеет в точках т =  щ, т =  л — щ и т =  я — Ог простые 
полюсы, причем,

• и01 =  I arsn — ,
га

о* =  i arsh га
при а <  cti;

Я  . Y i п  Y z я
oi =  — +  l arch— о2 =  —  +  ia rck —  при а, <  а ^  —  

2 I /л | 2л I га I 2

Последнее равенство справедливо во всем интервале сц <  а ^  л /  2 толь
ко при условии Y 1 <  У2. В противном случае, т. е. когда Y\ >  Г2,

*  к 7202 =  —  +  I arch -—2 га

02 =  arcsin га

при ai <  a <  « 2,

л
при а2 <  а ^  —  ;

( 4 )

. V2
«2 =  arcsin — ,

V i
V2  =  У1 +  IV .

Асимптотическая оценка интеграла (2) при к р^ >  1 при помощи мето
да перевала дает функции ur(y, z), u t(y ,z )  и ив(р, ф ) ,  характеризующие 
поля соответственно отраженной и прошедшей поверхностных волн, а так
же волны излучения на больших расстояниях от оси х. Общие выражения 
для этих функций формально совпадают с соответственными выражения
ми работы [1] (формулы (38), (34) и (27)) и отличаются от них лишь 
подстановкой (1). Учитывая в представлениях для ur(y9 z) и щ (у ,г )  со
отношения (3) и (4), мы получаем выражения для полей отраженной 
п прошедшей поверхностных воли, соответствующие различным интерва
лам изменения угла падения а первичной волны. Определяемые отсюда 
коэффициенты \R\ и |7’ | отражения и прохождения поверхностных волн

352



имеют следующий вид:

|Л| ^ Ш = М .  | Я =
«1 Щ +  п2 Y1 +  Y2 f Ягу «1 при 0 ^  а <  ai, (5)

щ  -f- щ
Hi — nz\ 2щ п /У 2 я

Д| = ------•-------- - Iг  1 =  „  „  7  у  при а, <  a  s=S — , если .У i <  Y2,
(6)

Если У | >  У2 коэффициенты |/?| и \Т\ выражаются формулами (G) при 
ai <  а <С «г, и |7?| == 1, | Т\ =  0 при а2 <  а ^  п /  2. Через « 1  и я2 в 
формулах (5) и (6) обозначены величины

щ =  vi cos а, пг =  ]1 \ ' 22 — vi2 sin2 a; Im n2 ^  0.

Закон преломления поверхностных волн имеет вид закона Снеллиуса:

vi sin а —  V2 sin ($,

где Р — угол между фазовой нормалью прошедшей волны и осью z.
С учетом подстановки к -+ к  =  km, функция t/s(p, ср, я) поля излуче

ния содержит в качестве множителя выражение ехр[£(/ф +  Avisin a ) ] .  
Отсюда следует, что при 0 ^  a  <  aj (Im m =  0) ото поле представляет

собой волну, фазовые фронты которой имеют вид соосных конических по
верхностей, а фазовые нормали составляют с осью х  угол у =  
=  arctg(w /  vi sin а ) . При <*i <  а ^  л /  2 (Im m >  0) поле излучения 
становится локализованным около оси х, экспоненциально убывая с рас
стоянием от этой оси. При этом следует отметить, что значение угла 
а =  ai, при котором пространственное поле претерпевает указанную ме
таморфозу, не зависит от адмитанца левой полуплоскости. Если Y\ >  Yo, 
то при U2 <  а ^  п /  2 прошедшая поверхностная волна становится также 
локализованной около оси х (амплитуда ее также убывает по экспоненте 
с расстоянием от оси ).

Находя потоки энергии в различных волнах дифракционного поля, 
нормальные к осп х, и относя их к нормальному потоку энергии в первич
ной волне, мы получим коэффициенты г, t и s трансформации энергии этой 
волны соответственно в энергию отраженной и прошедшей поверхностных 
волн, а также волны излучения. Так, па всем отрезке 0 ^  а ^  п /  2

г =  |«|2; (7)
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коэффициент
4 № _ _  

<7i +  УгУ

не зависит от угла падения первичной волны при О 
жается функцией

^

(щ  +  ?г2) 2

а <  « 1 и выра-

(9)

при <xi <  а ^  я / 2, если Y\ <Г Y%. Если же У| >  Yo, то при at <  а <  а2 
t представляется формулой (9 ), а при а2 <  а ^  л /  2 t =  0. Коэффициент 
5 в области 0 ^  a <  « 1 (при ai <  а я /  2 s =  0) может быть найден 
либо исходя из выражения для us, либо при помощи формул (7) и (8) из 
соотношения баланса энергии

Г +  t +  5 =  1.

Для иллюстрации отмеченных закономерностей на фиг. 1 и 2 приво
дятся графики зависимости величины амплитудного коэффициента отра
жения \R\ и энергетического коэффициента прохождения t от угла па
дения а первичной волны для следующих пар значения адмитанцев (У 1 
я У2) :  1 — 9,5; 1,0. 2 - 0 , 5 ;  1,5. 5 - 1 , 0 ;  0,5. 4 - 1 . 0 ;  1,5. 5 - 1 , 5 ;  0,5. 
6 -  1,5; 1,0. 7 -  0,5; 0,0. 8 -  1,0; ОД 9 -  1,5; 0,0.

Таким образом, результаты настоящей работы еще раз подтверждают, 
на этот раз на основе строгого решения (ср. с работой [3 ]) задачи о ди
фракции наклонных поверхностных волн на границе между двумя пло
скими иолубесконечнымп импедаицными структурами, наличие эффектов 
прохождения поверхностной волны через границу без потерт» на излуче
ние, а также ее полного отражения от границы.
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