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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертаuия посвящена аналитическому и численному исследованию 

векторной задачи дифракции электромагнитной волны в экранированных 

слоях, связанных через отверстие. Это задача .:~.ифракции электромагнитно­

го поля на ограниченном отверстии в идеально проводяшей бесконечно 

тонкой плоскости, расположенной между двух идеально проводЯщих бес­

конечно тонких плоскостей, причем электрод1шамические параметры ср·:щ 

между плоскостями могут быть различны. 

Актуальность темы 

Изучение задачи дифракuи~1 электромагнитной волны в экранирован­

ных слоях, связанных через отверстие, являет1;я актуальным в связи с тем, 

что она находит широкое применение в электрс•динамике. 

Кроме того, она представляет и самостоf тельный математический ин­

терес, поскольку общие методы исследования нелинейных ':адач на собс:т­

венные значения в неограниченных областях н•щостаточно разработаны. Та­

ким образом, прогресс в аналитическом иссш:довании подобных задач ва­

жен и с теоретической, и с практической точек !рения. 

Разработка численных методов для решения задач этого класса также 

является актуальной. Результаты аналитического исследования могут суще­

ственно помочь при разработке численных методов. 

Данное направление было и является предметом исследования многих 

авторов (Р. Wemer, Ю. Г. Смирнов, А. С. Ильи~ский, Ю. В. Шестопалов). 

Цели и задачи исследования 

Целями исследования являются: 

- исследование векторной краевой зад:iчи для системы уравнений 

Максвелла о дифракции электромагнитной волны в экранированных слоях, 

связанных через отверстие; 

- исследование свойств оператор-фунюtии задачи и доказательство 

теоремы единственности для случая, когда одна из сред имеет поглощени·~; 

- исследование спектра задачи в случае с:ред без поглощения; 
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- сведение краевых задач дифракции для уравнений Гельмгольца 

к интегродифференциальным (псевдодифференциальным) уравнениям; до­

казательство теорем о разрешимости этих уравнений в пространствах Со­

болева; доказательство теоремы эквивалентности краевых задач интеграль­

ным уравнениям; 

- обоснование и реализация численного метода Галеркина для реше­

ния слабосингулярного интегрального уравнения в прямоугольнике. 

Научная новизна 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

- векторная краевая задача для системы уравнений Максвелла о ди­

фракции электромагнитной волны в экранированных слоях, связанных через 

отверстие, сведена к двум скалярным задачам для уравнения Гельмгольца; 

- доказана теорема единственности для случая, когда одна из сред име­

ет поглощение; 

- установлена голоморфность и фредгольмовость оператор-функции 

задачи и доказана дискретность спектра задачи в случае сред без поглощения; 

- краевые задачи дифракции для уравнений Гельмго.1ьца сведены к ин­

тегродифференциальным (псевдодифференциальным) уравнениям; доказаны 

теоремы о разрешимости этих уравнений в пространствах Соболева, доказаны 

теоремы эквивален11-1ости краевых задач интегральным уравнениям; 

- применен, обоснован и реализован численный метод Галеркина для 

решения слабосингулярного интегрального уравнения в прямоугольнике; 

представлены результаты численных расчетов. 

Практическая значимость 

Полученные в диссертации результаты о свойствах и распределении 

спектра представляют интерес при моделировании устройств в электронике 

и радиотехнике. 

Большое практическое значение в представленной работе имеет све­

дение краевых задач к интегральному и интегродифференциальному урав­

нениям на отверстии, которые могут быть эффективно решены численны­

ми методами. 
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Реализация и внедрение получен кых результатов 

Результаты. полученные в диссертации, включены в отчеты НИР 

и грантов, выполненных на кафедре математики и суперкомпьютерного 

моделирования ПГУ: РФФИ 06-07-89063а. 

Апробация работы 

Основные результаты работы докладыв:шись на научных конферен­

циях и семинарах: 

- XXVIII Конференции молодых ученых механико-математического 

факультета МГУ (Москва, 2006); 

- Х Международной научно-методичестй конференции «Универси­

тетское образование)} (Пенза, 2006); 

- научном семинаре кафедры математики и суперt:омпьютерного 

моделирования Пензенского государственного университета (2009); 

- научном семинаре кафедры дифференциальных уравнений Казан­

ского государственного университета им. В. И. Ульянова-Ленина (2009). 

Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 1 О печатных работ, список 

которых приведен в конце автореферата, одна статья в журнале из списка 

рекомендованных ВАК РФ. 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, списка литературы, 

содержащего 91 наименование. Работа изложена на 100 страницах маши­

нописного текста, содержит 7 графиков. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приводится обзор работ П•) теме диссертации и вопро­

сам, примыкающим к ней; обосновывается аюуальность темы, форму.1иру­

ется цель работы, излагаются краткое содержание и основные результаты 

работы. 
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Первая глава посвящена постановке задачи дифракции в экраниро­

ванных слоях, связанных через отверстие, и сведению векторной задачи 

для системы уравнений Максвелла к двум скалярным задачам для уравне­

ния Гельмгольца. 

Рассмотрим з<щачу дифракции стороннего монохроматического элек-

Ео (Е" Е" Е") Н0 (н0 Н" Н0 ) тромагнитного поля = 1 , 2 , 3 , = 1 , 2 , 3 в экранирован-

ных слоях, связанных через отверстие. 

Пусть и·= {х =(хрХ2,Хз): о< Х3<1} и и-= {х = (xl'x2,x3) : -\ < Хз <о}­

слои, сформированные тремя идеально проводящими и бесконечно тонки­

ми параллельными плоскостями; отверстие Q с R2 = {х3 =О} с R3 
-

ограниченная область с кусочно-гладкой границей Г = дQ, состоящей из 

конечного числа простых дуг класса С", сходящихся под уг.lами, отлич­

ными от нулевого (рис. 1 ). 

Будем решать задачу дифракции в области и· = u- 'J u- u Q. 

L..__~1-+--: ___ 7 
Е",Н" u+ 

--- -- -------~;:()----~-- --- -------- ----- --- -. 

и-

-1: ~ 
~-----+-----_/ 

Рис. 1 

Предполагается, что падающее поле Е0,Н0 является решением сис­

темы уравнений Максвелла 



в слое и · без отверстия с краевым условием 

и создается источниками, расположенными вн·~ О, поэтому 

Поле Е0,Н0 в слое и- тождественно равно нулю. 

Будем считать, что среды в и· и и- имеют постоянные электромаг­

нитные параметры Е = Е 1 , µ = µ, и Е = Е 2 , µ =: µ 2 соответственно, относи­

тельно которых предполагаем, что Im Е ~ О , Re Е 
1 

> О , lm µ j ~ О, 

Re µ
1 
>О, k: =Ejµ

1
00 2

, lm k
1 
~О ( k

1 
;t о). где о >0 - круговая частота. 

Задача дифракции на отверстии n, соеJ{иняющем два параллельных 
слоя и· и и -, состоит в определении рассеянного электромагнитного поля 

Е,Н : 

Е, не с2 (и)Пс( и· \Гь )Пс( и-' г" ). 
0>11 o>f 

(l .1) 

где и= и· uи-, Гь := {х :jx- YI <Б,у Е г =ОС!}, удовлетворяющего одно­
родным уравнениям Максвелла 

rot Н = -iooEE, rotE=iщ1H, xeU, (1.2) 

Где Е = Е 1 , µ = µ 1 В и• И Е = Е 2 , µ = µ 2 В u -; кр.lеВЫМ УСЛОВИЯМ 

(1.3) 

для касательных к поверхности идеального п 'оводника I =: I 0 UI. u~:-

составляющих электрического поля, где 

условиям сопряжения на границе раздела сред 

( E,Jn =О, 

(H,Jn =-[H~'Jn. 
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где [/] := Jim f - lim f, х' = (xl'xJ Е Q; УСЛОВИЯМ КОШ:ЧНОСТИ энергии В 
(} Х3-+~ .t,-+-0 

любом ограниченном объеме 

(1.6) 

и условиям на бескс·нечности при хе и- (при хе и· аналогично): 

- если lm е 2 >О или lm µ 2 >О, то д.пя компонент и= Н" Н1 или Е3 и 

v=E1 ,E2 или Н3 

и, \' = о( р-112 ), р := lx'I ~ сх; (1.7) 

равномерно по всем направлениям х'/р и по х3 ; 

-если lme2 =О, lmµ 2 =О, е2 >О и µ 2 >О, то требуе\1, чтобы коэффи­

циенты Фурье 

1) n 

и" ( х') = 2f11( х )cosлnx3dx" vп(х')=2 Jv(x)sinлnц.ix3 , п~О (l.8) 
-1 -1 

д.пя компонент и= Н1 , Н2 или Е3 и v = Е1 , Е1 или Н 3 удовлетворяли усло­

виям 

при k; := k 2 
- 7t

2 п2 >О ( k" >О, если k > ттп и k." <О, если k < -ттп ), 

( :: J = 0(1), р ~ 00 (1.10) 

при k. =0 и 

(и·') ( _112 ) (ди"/др) ( - 112) =ор · , .., =ор · ,р~о:> 

v" дv./ор 
( 1.11) 

при lm kn >О равномерно по всем направлениям х'/ р и по п, 

Е = ( Е" Е2' Е3 ) и И = ( Н, , Н 2 ,Н 3 ) . 

Определение 1.1. Решение задачи (1.1)-(1 .11) будем называть квази­

классическим решением задачи дифракции в экранированных слоях, свя­

занных через отверстие. 
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Для полного поля имеем Е""'" = Е" + Е , Н ""'" = Н0 + Н в u· . 
Компоненты полей f = HI, Н2, н)' Ер Е2 ' Е) удовлетво:JЯЮТ однород-

ному уравнению Гельмгольuа с параметром k}: 

Лf +k~f =0 , . ' 
(1 .12) 

где xEU" при )=1 , хЕlГ при )=2 . 

При ic;.
1 

;е О для всех п и j , где ic;.
1 

= ffi : Е 
1
µ 

1 
- п2 п 2 , векторная задача 

может быть сведена к двум скалярным. Компоненты Н1 , Н 2 , Е1 , Е2 выража­

ются через коэффиuиенты Фурье компонент /-,'3 , Е3 • 

Из уравнений Максвелла ( 1.2) получаем, что для и= Е3 

Ли+k~и=О, xEU.(J=l), :cEV-(J=2), (1 .13) 

диl = диl =0 
дх] L., ОХ3 X;='I , 

(1.14) 

(1.15) 

U Е С2 (И)ПС1 ( и•\ Г0 )nc1
( и-\ Г0 ), 

Б>О 6:>-0 

(1 . 16) 

(1.17) 

со сформулированными выше условиями на бесконечности (1.7)-(1 .11). 

Здесь Н11.х (И) - пространство Соболева. 

Определение 1.2. Решение задачи (1.13:0---(1.17) будем называть ква­

зиклассическим решением задачи дифракuии для компоненты и = Е3 в эк­

ранированных слоях, связанных через отверсn1е. 

Аналогично для \' = Н3 имеем краевую задачу: 

Лv+kfv=O , XEU . (J=I), xeU- (J=2) , (1 .18) 

l'i = vJ =0 L0 х3 =± 1 ' 
(1 .19) 

(1 .20) 
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vЕС2 (и)Пс'( и· \ r11 X-JC'( и-' rь ). 
6">0 Б>I} 

(1.21) 

( 1.22) 

со сформулированными выше условиями на бесконечности (1. 7Н 1.11 ). 

Определение 1.3. Решение задачи (l .18Hl.22) будем называть 

квазиклассическим решением задачи дифракции для компоненты v = Н3 
в экранированных слоях, связанных через отверстие . 

Теорема 1.1. Пусть f;,
1 
*О, где п ~О, j = 1, 2. Если и и v являются 

квазиклассическими решениями краевых задач (1.IЗHl.17) и (l.l8Hl.22), 

то Е и Н являются квазиклассическим решением задачи (l.IHl.11), ком­

поненты полей выражаются через коэффициенты Фурье функций и и v . 

Обратно, если Е и Н являются квазиклассическим решением задачи 

(l.IHI.11), то и и v являются квазиклассическими решениями краевых 

задач (l.IЗHI. l 7) и (l.18Hl .22). 

Вторая глава посвящена изучению соответствующей однородной за­

дачи, поскольку она может иметь нетривиальные решения при некоторых ro , 

что приведет к неоднозначной разрешимости исходной задачи дифракции. 

Теорема 2.1. Однородная краевая задача при Im Е 
1 
~О, Re Е 

1 
>О, 

Re µ, >0, О>> о и дополнительном условии 

Im (Е 1 + Е2 + µ1 + µ2) >О имеет только тривиальное решение. 

Теорема 2.2. Однородная краевая скалярная зада<1а для и= Е3 при 

lm Е1 ~О, Re Е 1 >О , lm µ1 ~О, Re µ
1 
>О, ro >О и дополнительном условии 

lm ( Е 1 + Е 2 + µ1 + µ2 ) >О имеет только тривиальное решение. 

Теорема 2.3. Однородная краевая скалярная задача для v = Н3 при 

Imi::,~O. ReE
1

>0, Imµ1 ~0, Reµ
1

>0, ro>O и дополнительном условии 

Im ( Е1 + Е 2 + µ1 + µ2 ) > О имеет только тривиальное решение. 

Функция Грина G1 (х, у) 1-го рода для уравнения Гельмгольца (1.12), 

где Im k ~О и k *О , может быть представлена в одной из следующих форм : 

G ( ) - i ~ . . . . н(1 ) (k 1 , '1) 
1 х, у - - L..SIП 1t)X3 SIП1tjy3 0 j Х - у 

2 j =l 

(2.1) 
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где е3 =(0, О,1) , у·=(у"у=.-уз), Н1\' 1 (z)-функция Ханкелч нулевого по­

рядка первого рода. Формулы (2.1) и (2 .2) имеют смысл 'lРИ Imk ~О и 

k::;: лп , п Е Z \ {О}. Оrметим, что функuия Грин:~ определена лри k =О. 

Выделим особенность функции G, ( х,у) при lx- YI ~О и 

k ~ 7tn ( п Е Z \ {О}), пользуясь представлением (2.2). Имеем 

где A,(x,y;k) и производные по х и у зависят непрерывно от х,у и k 

в области Sx{k:lmk~O}, S:=u- xu-\{ (х,х):хЕдИ-}. 

Ле.нма 2.1. Пусть k0 ::;: 7tn, п Е Z и lm ) :u =О . Тогда функция Грина 

G, ( х, у) = G, ( х, у; k) при х' ::;: у' допускает аналитическое продолжение в 

область С v В0 (k11 ) , где В0 ( ku) := { k: lk - k0 \ <ii} для некотор;>го 8 >О . 

Лем.ча2.2. Функция Грина G,(x,y)=(1\(x,y;k) ана11итична по k 

на множестве с· \ { k: k = 1tn, п Е Z} . 

Ле.Аt.ча 2.3. Функция Грина \-го рода G, допускает представление 

' • 1 • 1 

1 e'k!x-.'1 1 (/Ч'-У 1 1 t ik 1x-y • 2r, [: 

С (х '·')=--------- +V (х у) 1 
,_, 1 1 1 ·1 1 . 1 1 

• ' ' 47t х - у 4л х - у 4л х - у + 2е3 

где/ =(у,,у1 ,-у3 ) и ~'' (х,у)ЕС(йхй). 

Для функции Грина G2 ( х,у) 2-го рода для уравнения Гельмгольца 

( 1.12), где lm k ~О и k::;: О, верны следующие нредставления: 
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] " ( 1klr-\'-2;r,! 1k~· -y' •2 j <3 · ] 

G1(x,y)=- L / е . . 1+1 е . • . 1 ' 
4тс 1=-х x-y-2Je3 х-у +21е, 

(2.4) 

где е3 = (О, О, 1) . Здесь Н~1 > ( z) - функция Ханкеля нулевого порядка перво-

го рода и ои - символ Кронекера. Отметим, 'JTO функция Грина не опреде­

лена при k =О. Формулы (2.3) и (2.4) имеют смысл при lmk ~О 

и k*тcn,neZ. 

Ле.чма 2.4. Пусть k0 * тсп, п Е Z и lm k11 =О . Тогда функция Грина 

G2 { х, у) = G2 { х, у; k) при х' * у' допускает аналитическое продолжение в 
область С U Вб (k0 ), Где В6 ( k0 ) := { k: lk -k0 / <о} ДЛЯ НеКОТОроГО О> 0. 

Леммаl.5. Функция Грина G2 (x,y)=G2 (x,y;k) аналитична по k 

на множестве с· \ { k: k = лп, пе z}. 
Лем,wа 2.6. Функция Грина 2-го рода G2 допускает представление 

1 e•klx-.vi 1 /!х-у'; 1 /lx-y' +2е,1 и 
G2 (x,y)=---, -

1

+--
1 

-.

1

+ I . 

1

+v2 (х,у), 
4лх-у 4тсх-у 4лх-у+2е3 

где у' =(УРУ2·-Уз) и V21' (х,у)е С"(й хй). 

Введем пространство распределений Соболева. Положим для любого 

seR 

Обознаqим qерез ААИ):={rо:&у}о2 =тс 2п2 , пеz}, J=l,2 множество 

значений ro, при которых функции Грина G/(x,y), Gf (x,y) не определе­

ны, Л(И) = Л1 (И)1. . .1 Л2 (И). Будем рассматривать краевые задаqи на собст­
венные значения опюсительно спектрального параметра ro в области 

R• \л(и) , R·={ro:ro>O} . 

Рассмотрим первую скалярную зада'Jу . Представим решение в виде 

и(х) =(-1)1 fGj(x , y')дxдu (y')ds_... + f(G;(х,у) дди (у)- дС0 тf (х ,у)и(у))ш_.., 
n з s. Р .:> 
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где xeu• при j=I, xeu- при j=2 . 

Обозначим G~ = G2 при хе u· , GJ = G2 при хе u-. Задача сводится 
к интегральному уравнению 

A(w)ljl:= f(i; 1 Gi(x',y')н:p;(x',y'))\J(y')dy' =0, х'еП , 
n 

ljl (у')= du (у')(у' Е !) ) . 
dx3 

Представим А( ro )в следующем виде: 

А( (J)) = Е 1 CLi ( (J) )- Pi ( w) +В, ( Ф )) +E2(L2 ( w )- Р2 ( (J)) + 112 ( w )) , 

где L
1 

( w) = L( k1 ), ~ ( w) = Р( k1 ) , В, ( w) =в( k
1

) - интегральные операторы: 

в( k
1

) ljl = f ь( x',y';k
1

) ljl( y')dy'. 
n 

Примем обозначения L( w) = E1Li ( w) t E2L2 ( w), Р( w) = E1Pi ( w) + 

+E2P2(w) , B(w)=E, B,(ro)н2B2 (00). 

Теоре.rна 1.4. L( w) : fJ -1
'
2 (О)~ Н112 (О) является фредrольмовым 

оператором . В(w) : й -11 2 (6)~н1 12 (n) - ком11актный оператор для вс~х 

(J) Е R, . Оператор А ( (J)) : н-1/2 ( 6) ~ н112 
( n) фредrольмов д 1Я всех (J) Е R_ 

таких, что w ~ л(и) . 

Теоре.rка 1.5. Пусть Re Е; >О , Im Е 1 ~О, Re µ1 > О, lm µ 1 ~О. Спектр 

оператор-функции А( w) при оо Е R+ \ Л(И) представляет собой дискретное 

множество изолированных характеристических чисел конечной алгебраи­

ческой кратности. 

Рассмотрим вторую скалярную задачу. 
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Представим решение в виде 

v(x) =(-1(1 ~ JcGj'~x ,y' )' µv(y')dy' + 
µ; n OJlз _.·,=О 

+ J G/(x,y)~(y)- 0~ 1 (x,y)v(y) ds>" ( 
дv ~G' ) 

s, ор ор . 

где хеИ ' при j=I. хе И - при j=2 . 

Обозначим G,1 = G, при х Е и· . G,2 = G, при х Е и - . Задача сводится 
к интегродифференциальному уравнению 

D( (!) )Ф := a~J"=J :J.=0 (µ~ 1G,1 (x,y) + µ ; 'G1
2 (х,у ))Ф(у')~v' =о, х' Е Q, 

ф(у') =µ\.·(у'){у' Е 0). 

Представим L>( ro) в следующем виде: 

D(ro) = µ~ 1 
( Н1 (w )-Q1 ( w )+С, (ro ))+ µ;1 

( H2 (ro )-Q2 (ro )+ С2 ( ro) ). 

где H
1
(ro)=H(k;) , Q;(ro)=Q(k

1
), С1 (rо)=С(k;}-интегральные опера-

торы : 

н(k )Ф=__!_.;_1 I~I еiЦт - _1 1 Ф(/)ф', 
1 21t ох ду lx- ''1 3 х;1 :.(} !1 3 .\) =Н ..Т 

Q( k
1 
)Ф =, ч( k

1
) f Ф(у')dу' , q(x' - у')= - 1 k: 1лс1 -е"'* · ) , 

n 2р 

с( k
1 
)Ф = J c(x',y';k1 )Ф(у')dу'. 

n 

Примем обозначения H(ro)=µ~ 1н 1 (ro)+µ; 1 н2 (ro), Q(<o)=µ~ 1Q1 (ro)+ 

+µ; 1Q2 ( ro), С( w) = 1~~ 1С1 ( ro) + µ;'cz ( ro). 

Теорема 2.6. H(ro): Н 1'2 (6) ~ н-11 ~(0) является фредгольмовым 

оператором. С( о>): Н 11 2 (О)~ н- 1i2 ( Q) - компактный оператор для всех 
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(j) Е R • . Оператор D( (j)) : Й 1' 2 ( Q) ~ н-~'2 ( n) оредrольмов для всех (j) Е R~ 

таких, что ro ~ Л(И). 

Теоре.~.а 2. 7. Пусть Re Е, >О, Im Е 
1 
~О , Re µ 1 >О, Im µ 1 ~О. Спектр 

оператор-функции D ( (J)) при ro Е R' \ Л (И) пr едставляет собой дискретное 
множество изолированных характеристических чисел конечной алгебраи­

ческой кратности. 

В третьей главе рассматривается зада'!а дифракции на отверстии. 

Осуществляется сведение краевых задач дифракции к интегральному и.1и 

интегродифференциальному уравнению и исследуется вопрос разрешимо­

сти этих уравнений . 

Рассмотрим скалярную задачу ( 1.13}-{ 1 .17) для u = Е3 • Она может 

быть сведена к интегральному уравнению на отверстии n: 

A(ro)\j/ := f( ЕР~ (х',у')+Ер; ( х',у') )Ч'(i)~= f(x'), х' ·= n, (3.1) 
о 

где 

Рассмотрим скалярную задачу ( 1.18) - < 1.22) для v = Н 3 • Получаем 

гиперсингулярное интеrродифференuиальное :1равнение на отверстии n: 

D(w)ф := ~J . ..I ~J~,=o (µ~ 1G11 (x,y)+ µ;'Gi (х,.} ))Ф(у')~/ = }>'(х'),х' е n, (3.4) 

Ф(у')=µv(у')(у'ЕП), фЕЙ1'2 (n:1. 1v(x')=[aн~J1- (3.5) 
дхз о 

Пусть cr(A) - спектр оператор-функци~ A(ro): н-112 (n) ~ н112 (п) 

и cr(D) - спектр оператор-функции D{ro): й11 2 (6) ~ н-~·"( П). 

ТеоремаЗ.J. Пусть ReE
1

>0, lmE1 ~0 . Reµ , >0, Iniµ1 ~0. Урав­

нение (3.1) однозначно разрешимо при любей правой части f Е н 1.:2 { n) 

при roER-\(Л{U)ucr(A)) . 
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Теорема3.2. Пусть ReE 1 > 0 , Imi:: , ;:::o, Reµ , >0, Im~i _; ;::: o. Урав­

нение (3.4) однозначно разрешимо при любой правой части 1v Е н - i.·z (О.) 

при WE R' \ (Л(U)1..1cr(D)). 

В случае, когда одна из сред имеет поглощение, можно усилить ре­

зультат предыдущих теорем. 

Теорема3.3. Пусть ReE
1

>0, lmi;
1

;:::0, Reµ
1

>0, lmµ ,;::: O и вы-

полнено дополнительное условие Im (Е 1 + Е 2 + ~t 1 + ~1J >О . Тогда уравнение 

(3 .1) однозначно разрешимо при любой правой части .f Е Н 112 (О.) при 

weR"\ Л(U). 

Теоре.wаЗ.4. Пусть Rei::
1

>0, Imi;
1

;:o:O , Reµ
1

>0, lmµ , ~O и вы­

полнено дополнительное условие lm (Е 1 + i:: 2 + µ1 + µ 2 ) >О. Тогда уравнение 

(3.4) однозначно разрешимо при любой правой части w Е н - 1 12 (О.) при 

wеR·\л(и). 

Рассмотрим представление решения и= Е3 задачи ( 1.13)-{ 1.17) с по-

мощью потенциала 

и(х)=(-1)1 fG; (x,y')\V(/)dy', (3 .6) 
n 

Где xeU• при j=l, xeU- при )=2; \j/Еlf- 11 2 (0)-решение уравне­

НИЯ (3 .1 ). 

дЕзl =\j/(x') . [~E3 JI =0, х'еО. , 
дхз n охз n 

где запись [ · ]n о:~начает разность предельных значений функции при 

Х3 ~ +О и х3 ~ -О в точках О. . 

Теоре.ча 3.5. Если \jl Е н - i; z (6) является решением уравнения (3 .1) 

с правой частью (3.2)-(3.3), то формула (3.6) дает квазик.~ассическое реше­

ние задачи ( 1.13)-{ 1.17). Обратно, если и - квазиклассическое решение за-

дачи (1.13)-(1.17), П> уравнение (3.1) имеет решение Ч'(х') = дЕ3 1 . 
дхз n 
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Рассмотрим представление решения v = Н3 задачи (1. 18)-{1 .22) с по-

мощью потенциала 

v( х) = (-1 у-1 __!_ fдG/ ( х ,y')I Ф(/)dу', 
µ/fl ~3 Yi'"° 

(3 .7) 

где xeu· при j=I , xeu- при j=2; фе Jili2 (6)-peшeниe уравне­

н ия (3.4). 

С учетом знака в формуле (3.7) находим 

где запись [ · ]n означает разность предельных значений функции при 

Х3 ~ +0 И Х3 ~ -{) В ТОЧКах Q. 

ТеоремаЗ.6. Если феЙ112 (6) являетса решением уравнения (3.4) 

с правой частью (3.5), то формула (3.7) дает кЕазиклассическое решение з.а­

дачи ( 1.18)-{1.22). Обратно, если v - квазик. шссическое рt~шение задачи 

(l.18)-{I .22), то уравнение (3.4) имеет решениt: Ф(х') = (µН3 )1n· 
В четвертой главе описывается числен-1ый алгоритм решения инте­

грального уравнения со слабой особенностью (3.1 ). 

Пусть ro i1E A(U)(j = 1, 2) и уравнение (3.1) АЧJ = f имеет единствен-

ное решение, где А : н-112 (0)~ Н112 (П) -интегральный оператор. 

Будем проводить аппроксимации ЧJ элементами ЧJ" Е V" , где 

V. с н - 112 (0) - п-мерное пространство . Методом Галеркиl'а находим Ч'" 

из системы уравнений 

(AЧJ0 , v)=(f,v) , Vv e v. (4.1) 

Каждый элемент матрицы получается путем вычисления четырех­

кратного интеграла 

Аи:= f(i::p~(x',y')н:p;(x',y')) ' l';(Y')v,(x')ds . 
fl 

Пусть О - прямоугольная область, П=[(О,а)х(О, 11)]. Построим 

в области n равномерную прямоугольную сетку : 
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с шагом h1 = !!.. по оси х, (у,) и шагом ~ = .!!_ по оси х2 (У;:). 
п т 

В качестве базисных функций v( х') выбираем функции вида 

У;1 (х') = {
1
• 
О, 

(4.2) 
иначе. 

Будем рассматривать семейство 11:v из N = пт функций vi/ ( х'), 

i = 1,п, j = 1,т. Выбранные функции удовлетворяют условию аппроксима­

ции в пространстве н-112 
( 6). 

Теоре.ча 4.1. Метод Галеркина (4.1) для уравнения (3.1) с выбором 

базисных функций (4.2) сходится. 

Был произведен расчет решения \jJ интегрального уравнения (3.1) 

с правой частью f == 1 и параметрами i:, = 2, i: 2 = 8, k1 = 3 / 2, k2 = 1 на квад-

4тт 4тт , 
ратном отверстии -- х - для сеток размера 16х16, 32 х 32, 64 х 64. Ре-

5 5 
зультаты представлены в графическом виде. Уменьшение шага сетки при­

водит к более точному решению. Имеет место внутренн:~я сходимость ме­

тода. Все это позволяет применять выбранный метод Галеркина для полу­

чения корректных численных результатов. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

1. Векторная краевая задача для системы уравнений Максвелла о ди­

фракции электромагнитной волны в экранированных слоях, связанных че­

рез отверстие, сведена к двум скалярным задачам для уравнения Гельм­

гольца. 

2. Доказана теорема единственности для случая, когда одна из сред 

имеет поглощение. 

3. Установлена голоморфность и фредгольмовость оператор-функции 

задачи и доказана дискретность спектра задачи в случае сред без поглощения. 
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4. Краевые задачи дифракции для уравнений Гельмг :тьца сведены 

к интегродифференциальным (псевдодифференциальным) уравнениям. До­

казаны теоремы о разрешимости этих уравнений в пространсrвах Соболева. 

Доказаны теоремы эквивалентности краевых задач интеграrJьным уравне­

ниям . 

5. Применен, обоснован и реализован численный меrод Галеркина 

для решения слабосинrулярного интегральноrо) уравнения в nрямоуго.1ьни­

ке. Представлены результаты численных расчетов . 
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