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ｖａｒｉｏｕｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｅｓｅｎ上ｅｄｔｏｓｏｌｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏrsomewhatcomp1icatedbodies［１］，［２］・Thefundamentallimi-

上ａ上ｉｏｎｉｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｒｔｈａｔｍａｙｂｅｈａｎｄｌｅｄｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｅ上ｈｏｄｓ･Ｔｈｅｐｂｙｓｉｃａｌｏｐ上ｉｃｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｂｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｔｔｅｒingproblems［３１．Herewesolvescatteringproblemsｆｏｒ
ｎｏｎ－ｃｏｎｖｅｘｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ・Ｔｈｅｒｅduced
phaseintegralcanbeevalua上ｅｄｂｙにｈｅｍｅ上ｈｏｄｏｆｓにa上ionaryphase［３１
[４ｊＩｎｏｒｄｅｒ上ocalcula上ｅ上ｈｅｉｎ上egralmoreprecisely，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎｔｓａｓｗｅｌｌａｓ上ｈｅｒｅａｌｏｎｅｓ：Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｓ上ａｔｉｏｎａｒｙｐｈａｓｅｗｅｌｌｃｏｉｎｃｉｄｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＩｎｅ上ｈｏｄ・Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，上ｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｐ上ｉｃｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃ上ｉｏｎｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｒｉｇｏｒｏｕｓ
ｏｎｅｓｂｙｔｈｅｍode-matchingmethod［５Ｍ６]．

２．Ｆｏｒｍｕｌａ上ｉｏｎｏｆｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｓ上ａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎ上ｓ

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｐｅｒｆｅｃｔ１ｙｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ０ｐｅｒｉｏｄｉｃｄｅｆｏｒｍｅｄｃｙｌｉｎｄｅｒｗｈｏｓｅ
ｓｕｒｆａｃｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙ

ｒ(｡）＝ａ（１－６ＣＯＳ(T中)），ａ〉０，１＞６〉Ｏ （１）

ｗｂｅｒｅＴｉｓｔｈｅｉｎ上ｅｇｅｒ･Ａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｌａｎｅｗａｖｅｗｉ上ｈｕｎｉｔａｍｐｌｉｍｄｅｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ

Ｅｉ(ｐ’０）＝exp[-jkpcos(B-cL)］ （２）

ｗｈｅｒｅｋｉｓ上hewavenumber、andcLtheinciden上angle（ｓｅｅＦｉｇ．１）．Ｔｈｅｎ
ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆａｒｓｃａｔｔｅｒｅｄｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｒｅｐｒｅ－
ｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ，ｆｏｒ上ｈｅＥ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｅｌｄ，

ｗ)-…’１"…'1…'鋤'１L･…｡(-j…))“。）
ｗｉ［ｈ

ｇ(｡）＝ｒ(｡)ＣＯＳ(α－，(｡)）／ＣＯＳ(○一、(｡)），

ｆ(｡,ｅ）＝２ｒ(｡)COS(○一(e+OL)／２)ＣＯＳ((6-α)／２） （４）

whereLOdenotes上heilluminatedportionofthescattererandn(｡）ｄｅｓ－
ｉｇｎａｔｅｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｗａｒｄｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃ上ｉｏｎｎｏｎＬＯａｎｄｔｈｅ
ｐｏｓｉにiｖｅｘａｘｉｓ（seeＦｉｇ．１）．

Ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎ上egralof上ｈｅｆｏｒｍ（３）ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙｍｅ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｓ上ationaryphase［４］・Tbemaincontribuponfor（３）arises

fromnear上bepoin上ｓ５，swhichsatisfy

［｡f(0,0)/do]0-丁＝０． （５）

Theso1utionsof（５）arecalledthestationarypoints、Byappealin8上ｏ
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Ｆｉｇ．１，ｗｅｈａｖｅａｒｅｌａＥｉｏｎｓｕｃｈにｈａ上

、(巾）＝の一tan-1(｡r/rｄｏ）．（６）
Whenweredefillen(｡）through（６），上l1erelation

n（５）＝（B十｡)/２（７）
ｈｏｌｄｓｆｏｒ上hecomp1exsolutionsof（５）ａｓｗｅｌｌａｓ上herealoTles・Ｆｏｒ

とbecomplexsolu上ions，ｗｅimpose上ｈｅconsにrain上ｏｎｆ(5,0）ｓｕｃｈ上haヒ

エ､[f(5,0)］≦０（８）

wherelm【・］denotestheimaginarypar上ｏｆにhequanLityinparentheses，
Whenとhecomp1exsolu上iｏｎｓｏＥ（５）EulEill(8)，上ｂｅｙａｒｅｃａｌｌｅｄｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｓ上ａにｉｏｎａｒｙｐｏｉｎとｓ・Ｉ、亡ｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎtegral（３）ｂｙｔｈｅｍｅにｈｏｄｏｆｓｔａとionaryphaseinwbichとhecomplex
s上ａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅａｌＤｎｅｓ．

３．ＲａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆＤｒｎｏｎ－ｃｏＴｌｖeｘｂｏｄｙ

Wecalculate上heradarcrosssectionoE上ｈｅｂｏｄｙｏｆにｈｅｆｏｒｍ（１）．
ＴｈｅｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉＳｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

。(｡,｡）＝１i、２打plES(p,α)'2．．ｐ＋oｏ

Ｔｈｅｂｏｄｙ（１）isnon-convexfortheparametersT，６whichsatisfythe
condiとｉｏｎａｓｌ＞６〉１／(T2+1）．Ｗｈｅｎ上heplanewaveincidentson上ｈｅ
ｌｏｃａｌｌｙｃｏｎｃａｖｅｐａｒ上ｏｆにｈｅｓｃａとにｅｒｅｒＰｉＴｌｐａｒｔｉｃｕｌａｒｃＬ=０，上ｈｅｒａｄａｒ
ｃｒＤｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏＥＥｈｅｂｏｄｙｗｉ上ｈＴ=ｌ０ａｎｄ６=０.Ｏ４ｉｓ８ｉｖｅｎｂｙ，（seethe
Appendix），

ｏ(0,0)／2ａ＝２．２１＋１．８２ｓｉｎ(0.080ka）＋exp(-0.80ka）

［３．３３ＣＯＳ(0.552ka-0.574）＋１．７５ＣＯＳ(0.472ka+0.996)］

＋exp(-0.319ka)[４．４４ＣＯＳ(1.50ka+0.122）

＋２．３３ＣＯＳ(1.44ka-1.69)］＋４．２８exp(-0.319ka）

・ＣＯＳ(0.968ka+0.697）＋Ｌ６１ｅｘＰ(-0.161ka）

＋２．８５exp(-0.638ka）．（９）

Ｔｈｅｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃにｉｏｎｗｉにｈｏｕ上ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｂｅｃｏｍｐｌｅｘｓ上ａｔｉｏｎ－
ａｒｙｐｏｉｎとｓｉｓａｓＥｏｌｌｏｗｓ：

。(0,0)／2ａ＝２．２１＋１．８２ｓin(0.080ka）．（10）

Ｔｂｅｓｅｒｅｓｕｌにｓａｒｅｉｌｌｕｓ上ｒａ上ｅｄｉｎＦｉｇ､２とｏｇｅｔｈｅｒｗｉ上ｂ上ｈｏｓｅｂｙ上hedirect
nunlericalevaluationｏｆ（３）andthenumerica11yrigoroussolutionsby
themode-Inatchingmetlnod［６〕、Byconsidering上hecomplexstatioTlary
poinとｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏＥｓｔａｔｉｏｒｌａｒｙｐｈａｓｅｃａｎｗｅｌｌｅｓｔｉｌｎａにｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｌｆｏｒｔｈｅｎｏｎ－ｃｏｎｖｅｘｂｏｄｙ･Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｉｎ
ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉにｈにｂｏｓｅｂｙとｈｅｍｏ。ｅ=ｌｎａＬｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｍｏｄｅｒａ上elyhigh
frequencyregions・ThesecondLermoE（９）ａｎｄ（10）ｃａｎｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙ
とｈｅｉｎＥｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａａｍｏｎｇとｈｅｓｃａヒヒｅｒｅｄｗａｖｅＳｆｒｏｎｌ上ｈｅｒｅａｌｓｔａ－

上ｉｏｎａｒｙＰｏｉｎ上ｓｏｎＬＯ．

４．Ｃｏｎｃｌｕ里ｏｎ

ＣｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏＥＥｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓ上ａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎ上ｓｐｅｒｍｉｔｓｕｓｔｏｅｖａ－
１ｕａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｒａｃにｉｏｎｉｎｔｅ：ｒａｌｆｏｒ上ｈｅｎｏｎ－ｃｏｎｖｅｘｂｏｄｙｂｙとｈｅｍｅＥｈｏｄｏｆ
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staLionaryphase・ＴｈｅｐｂｙｓｉｃａｌｏｐにｉｃｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏＴｉｉｓｕｓｅｆｕｌｆｏｒｈａｎｄｌ－
ｉｎｇｓｃａヒヒｅｒｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｎｏｎ－ｃｏｎｖｅｘｂｏｄｉｅｓ，Ｔｈｅｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ上ｈｅ、on-convexbDdysllowstheessen上ｉａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎ上Ｅｅａとｕｒｅｆｒｏｍ上ｈｅ
ｃｏｎｖｅｘｂｏｄｙ８Ｔｈｅｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃ上ｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａｃｏｍp１ｉ－
ｃａｔｅｄｗａｙ、Ｔｈｉｓ，ｈｏｗｅｖｅｒＤｉｓｉｎｔｅｒｐｒｅ上ｅｄｂｙにｈｅｉｎ上ｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏＥ上ｈｅ

ｓｃａｔｔｅｒｅｄｗａｖｅｓｆｒｏｍｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｏｉｎｔｓ．
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