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Аннотация

В работе предложены методы приближенного решения краевых задач рассеяния
электромагнитных волн на полуплоскости с липшицевым включением. Операторы типа
потенциала используются при сведении задач к интегральным уравнениям, а вейвлеты
применены в качестве аппарата приближения.
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Summary

In this paper we propose methods for the approximate solution of boundary value
problems of scattering of electromagnetic waves by a half-plane with a Lipschitz inclusion.
Operators of potential type used in the reduction of the problem to integral equations and
wavelets used as approximating.
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Неровные границы рассматриваются при исследовании волновых процессов в задачах
акустики океана, задачах дифракции электромагнитных волн, в задачах рассеяния света
наноструктурами. (см., напр., [1], [2]). Неровность границы определяется отношением гео-
метрических параметров границы (напр., период, разность максимального и минимального
значений) и длины волны. Порядок этих отношений является основой классификации неров-
ных поверхностей, (см., напр., [3]), а также определяет различие методов исследования. В
задачах дифракции электромагнитных волн длина волны соизмерима с размерами неровно-
стей.

Пусть Ω =
{
(x, y) ∈ R2 : y > h(x)

}
, h – липшицева функция, имеющая конечный носи-

тель. Требуется найти u(x, y) ∈ H1(Ω) , удовлетворяющую

∆u(M) + k2u(M) = 0, M = (x, y) ∈ Ω, (1)

одному из граничных условий:

γ0u(P ) = f(P ), P ∈ ∂Ω, (2)
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γ1u(P ) = g(P ), P ∈ ∂Ω, (3)

и условию излучения на бесконечности. Здесь f ∈ H1/2(∂Ω) , g ∈ H−1/2(∂Ω) , k ∈ C \ {0} ,
Im k > 0 . Через Ht обозначены пространства Соболева; γ0 : Ht(Ω) → Ht−1/2(∂Ω) , γ1 :

Ht(Ω) → Ht−3/2(∂Ω) – операторы следа и следа нормальной производной.
Эффективная методика получения интегральных уравнений, эквивалентных краевым за-

дачам дифракции, состоит в применении теории потенциала и метода интегральных уравне-
ний. (см., напр., [7]). В случае неровных границ используются обобщенные потенциалы, (см.,
напр., [5], а в случае липшицевых границ – операторы типа потенциала. (см., напр., [8]).

При условиях Im k > 0 , Re k ̸= 0 поставленная краевая задача имеет единственное реше-
ние и для решения справедливо представление ([4], [5]):

u(x, y) = ũ(x, y) + v(x, y), (4)

v(x, y) = (W (k)σ) (x, y) =

∫
Γ∗
∂n(P )G1(k;M,P )σ(τ) dsP (5)

– в случае TE –поляризованной волны и

v(x, y) = (V (k)σ) (x, y) =

∫
Γ∗
G2(k;M,P )σ(τ) dsP (6)

– в случае TM –поляризации. Функция σ(x) является решением интегрального уравнения

−πσ(x) +
∫ d

0

∂n(P )G1(k;M,P )

√
1 + h′2(τ)σ(τ) dτ = −ũ(x, h(x)) (7)

для задачи дифракции TE –поляризованной волны и

−πσ(x) +
∫ d

0

∂n(M)G2(k;M,P )

√
1 + h′2(τ)σ(τ) dτ = −∂n(M)ũ(x, h(x)) (8)

– для случая TM –поляризации. В формулах (5)–(8) используются функции (аналоги функ-
ции Грина)

Gm(k;M,P ) =
πi

2

{
H

(1)
0 (kr)− (−1)mH

(1)
0 (kr∗)

}
, m = 1, 2, (9)

M = (x, y) , P = (τ, h(τ)) , r =
√
(x− τ)2 + (y − h(τ))2 , r∗ =

√
(x− τ)2 + (y + h(τ))2 , Γ∗ —

неровный участок границы области Ω , d = supph(x) — длина неровного участка границы.
Через H(1)

0 (z) обозначена функция Ганкеля первого рода нулевого порядка.
В качестве аппроксимирующих пространств в алгоритме приближенного решения инте-

гральных уравнений используются пространства

Xn = Vn = V0
⊕

W0

⊕
W1

⊕
· · ·

⊕
Wn

кратномасштабного разложения пространства L2(∂Ω) :

L2(∂Ω) =
∪
Vj ,

∩
Vj = {0}, Vj+1 = Vj

⊕
Wj . (10)

(см., напр., [9], [10]).
Алгоритмы приближенного решения интегральных уравнений основаны на аппроксима-

ции решений вейвлетами Добеши и койфлетами. (см., [11]).
Приближенное решение zn(x) ищется в виде

zn =
∑
k

ckφ0k +
n−1∑
j=1

∑
k

djkψjk. (11)

Коэффициенты {ck; dj,k}j,k определяются из системы линейных алгебраических уравнений
метода Галёркина.

Доказана сходимость приближенного решения к точному.
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