Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 342, 2007 g.

M. A. LØlinov RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE S LOKAL^NYM NARUXENIEM EE PERIODIQESKO` STRUKTURY

1. Vvedenie

NevozmuwennaØ volna padaet na rexetku, sostavlennu¸ iz impodansnyh polos, i, otraßaØs~, uhodit ot rexetki na beskoneqnost~. PeriodiqeskaØ struktura rexetki privodit k osobomu povedeni¸ otraßennoæ volny, kotoraØ sostoit iz koneqnogo qisla rasprostranØ¸wihsØ ploskih voln, uhodØwih na beskoneqnost~ pod razliqnymi uglami, a takße iz beskoneqnogo qisla ffksponencial~no ubyva¸wih slagaemyh. Takoe povedenie ØvlØetsØ standartnym dlØ razliqnyh tipov otraßa¸wih rexetok.^1 Odnako, esli periodiqeskaØ struktura difrakcionnoæ rexetki naruxena dopolnitel~nym lokal~nym rasseivatelem (kotoryæ my nazyvaem “defektom” rexetki ili lokal~nym naruxeniem periodiqnosti), struktura rasseØnnoæ volny izmenØetsØ. Pri otnositel~no malyh razmerah defekta vzaimodeæstvie pada¸- weæ i otraßennoæ voln s defektom poroßdaet dopolnitel~nyæ tip volny. �ta volna rasprostranØetsØ ot defekta i na beskoneqnosti pohoßa na volnu ot toqeqnogo istoqnika, pomewennogo v nekotoroæ toqke vmesto defekta. Takim obrazom, defekt malyh razmerov moßet rassmatrivat~sØ kak mnimyæ istoqnik volny s amplitudoæ, opredelØemoæ pada¸weæ i otraßennoæ ot rexetki volnami i zavisØweæ ot nekotoryh integral~nyh harakteristik malogo rasseivatelØ. PredpolagaetsØ, qto defekt ffto ograniqennaØ ploskaØ oblast~ Σ s usloviem Dirihle (ili impedansnym) na granice (sm. ris. 1).

V dannoæ rabote my obsußdaem zamknutu¸ postanovku zadaqi,

Rabota podderßana grantom EJ/hsm IS Rus 06/07-59 Norveßskogo Soveta po nauqnym issledovaniØ i grantom Kommissariata po atomnoæ ffnergii Francii.

1Zdes~ my ne obsußdaem vozmoßnost~ rasprostraneniØ poverhnostnoæ volny dlØ nekotoryh tipov rexetok. 164

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 165

Ris. 1.

vyvodim integral~nye uravneniØ, rassmatrivaem analog “optiqeskoæ” teoremy v zadaqe. V sluqae otnositel~no malyh razmerov defekta postroen starxiæ qlen formal~noæ asimptotiki rexeniØ, zavisØwiæ ot integral~nyh harakteristik defekta.

2. Postanovka zadaqi rasseØniØ voln ot toqeqnogo istoqnika, raspoloßennogo nad rexetkoæ bez defekta

V fftom i sledu¸wem paragrafah my polagaem, qto difrakcionnaØ rexetka ne imeet defekta i osvewaetsØ toqeqnym istoqnikom, raspoloßennym v toqke M_0 = (y_0, z_0). Pole, rasseØnnoe rexetkoæ vmeste s pada¸wim udovletvorØet uravneni¸ Gel~mgol~ca nad rexetkoæ (M = (y, z))

(Δ + k^2)g(M, M_0) = −δ(M, M_0), (1)

gde Δ = ∂^2_y + ∂^2_z , δ(M, M_0) del~ta-funkciØ Diraka, k = ω/c volnovoe qislo. Uravnenie granicy rexetki z = 0, rexetka sostoit iz segmentov i imeet period b po koordinate y. Na kaßdom periode rexetka sostavlena impedansnymi segmentami, na kotoryh vypolneny graniqnye usloviØ, opisannye niße. Uravnenie (1)

166 M. A. L˚LINOV vypolneno v oblasti Π = ⋃ m Π_m ∪ l_m, Π_m polubeskoneqnye polosy s graniceæ S_m ∪ l_{m−1} ∪l_m, (l_m = {(y, z) : y = b/2 + mb, 0 < z < ∞}, m = 0, ±1, ±2, . . . . BlagodarØ periodiqnosti rexetki, moßno izuqit~ zadaqu v polupolose Π_0.

DlØ fftogo rassmotrim preobrazovanie (Gel~fanda) G(t, y, z, y_0, z_0) = +∞∑ m=−∞ g(y + mb, z, y_0, z_0)e^{−imt}, (2) gde t parametr Floke. Funkcii G i g svØzany takße obratnym preobrazovaniem

g(y, z, y_0, z_0) = 1 2π 2π∫ 0 G(t, y, z, y_0, z_0)dt. (3) PredpolagaetsØ, qto g ∈ L_2(−∞, ∞) po y pri kaßdom fiksirovannom z, [1]. Legko proverit~, qto vypolneny usloviØ Floke– Bloha dlØ G G(t, y + m_0b, z, y_0, z_0) = e^{im0t}G(t, y, z, y_0, z_0), (4) ∂_yG(t, y + m_0b, z, y_0, z_0) = e^{im0t}∂_yG(t, y, z, y_0, z_0), (5) m_0 – celoe.

My predpolagaem vypolnennymi usloviØ impedansnogo tipa na granice rexetki [ ∂G ∂n − iαG ]| | |_{(y,z)∈Sa} = 0, (6) [ ∂G ∂n − iβG ]| | |_{(y,z)∈Sb} = 0, (7) gde S_a = {(y, 0), |y| < a/2}, S_b = {(y, 0) : a/2 < |y| < b/2}, S_0 = S_a ∪ S_b, S_0 b – periodiqeski povtorØetsØ tak, qto S =^{+∞} ⋃ m=−∞ S_m. Normal~

n – vnexnØØ po otnoxeni¸ k oblasti z > 0. Taku¸ rexetku nazyva¸t sostavlennoæ iz impedansnyh polos, (α, β impedansy).

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 167 V okrestnosti toqek ±a/2 + mb skaqka impedansov spravedlivy usloviØ Meæksnera G(t, y, z, y_0, z_0) = c + dρ log ρ + O(ρ), (8) gde ρ rasstoØnie meßdu “singulØrnoæ” toqkoæ i toqkoæ M , prinadleßaweæ ee okrestnosti. Otmetim, qto dlØ G vypolneno uravnenie^2

(Δ + k^2)G(t, y, z, y_0, z_0) = − ∞∑ m=−∞ δ(y − y_0 + mb)δ(z − z_0)e^{−imt}. (9) FunkciØ G nazyvaetsØ kvaziperiodiqeskoæ funkcieæ Grina.

DlØ zaverxeniØ postanovki predstavim G v vide

G(t, y, z, y_0, z_0) = G_0(t, y, z, y_0, z_0) + G_r(t, y, z, y_0, z_0), (10) gde G_0 kvaziperiodiqeskaØ funkciØ Grina v zadaqe na vseæ ploskosti (y, z) bez rexetki

G_0(t, y, z, y_0, z_0) = i 4 +∞∑ m=−∞ H^{(1)}_0 (k √ (z − z_0)^2 + (y − y_0 + mb)^2)e^{−imt},

(11) G_r predstavlØet rasseØnnoe rexetkoæ volnovoe pole, kotoroe i trebuetsØ naæti v zadaqe.

Potrebuem, qtoby dlØ dostatoqno bol~xih z ¿ z_0 funkciØ Grina imela vid G(t, y, z, y_0, z_0) = +∞∑ n=−∞ B_n(t, z, y_0, z_0)Ψ_n(t, y)

= +∞∑ n=−∞ (B^0_n(t, z, y_0, z_0) + R_n(t, y_0, z_0)e^{iΓn(t)z})Ψ_n(t, y), (12) gde Ψ_n(t, y) = 1 √ b e^{iΛn(t)y}, Λ_n(t) = t + 2πn b , Γ_n(t) = √ k^2 − Λ^2_n(t), Im Γ_n > 0, (13)

2Esli ograniqit~sØ odnoæ polupolosoæ s m = 0, sqitaØ, qto istoqnik prinadleßit toæ ße polupolose, v (9) ostaetsØ tol~ko odno slagaemoe v pravoæ qasti. DlØ kvaziperiodiqeskoæ funkcii Grina formuliruetsØ zamknutaØ kraevaØ zadaqa v polupolose s m = 0.

168 M. A. L˚LINOV priqem pri Im Γ_n = 0 sqitaem Re Γ_n > 0.

Kofffficienty B^0_n izvestny i nahodØtsØ iz (11) preobrazovaniem k vidu

G_0(t, y, z, y_0, z_0) = +∞∑ n=−∞ i 2b e^{iΛn(t)(y−y0)}e^{iΓn(t)|z−z0|} Γ_n(t)

(14)

tak, qto

B^0_n = i 2 √ b e^{−iΛny0−iΓnz0} Γ_n e^{iΓnz}. (15) VtoraØ summa v predstavlenii (12) igraet rol~ usloviæ izluqeniØ dlØ G_r.^3 Takie usloviØ spravedlivy dlØ neporogovyh znaqeniæ k, t.e. Γ_n ≠ 0.

Stoit prokommentirovat~ usloviØ izluqeniØ (12). Horoxo izvestno, qto v dal~nem pole suwestvuet koneqnoe qislo rasprostranØ¸wihsØ ploskih voln (Γ_n > 0), otraßennyh ot rexetki, togda kak ostal~nye slagaemye v (12) ffksponencial~no ubyva¸t pri z → ∞. �ti usloviØ dlØ G ffkvivalentny usloviØm izluqeniØ Zommerfel~da dlØ g.

Pri razumnyh ograniqeniØh zadaqa (9), (6)–(8), (4), (5), (12) imeet edinstvennoe rexenie. Sootvetstvu¸wee rexenie moßet byt~ naædeno, naprimer, s pomow~¸ redukcii zadaqi k integral~nomu uravneni¸, qto my obsudim v sledu¸wem paragrafe.

V trivial~noæ situacii, kogda impedansnoe uslovie (7) vypolneno na vseæ granice S (t.e. a = 0), kvaziperiodiqeskaØ funkciØ Grina nahoditsØ Øvno

G_β(t, M, M_0) = i 2b +∞∑ n=−∞ e^{iΛn(t)(y−y0)} Γ_n(t) ( e^{iΓn(t)|z−z0|} + Γ_n(t) − β Γ_n(t) + β e^{iΓn(t)|z+z0|} ) . (16)

3Esli Re α > 0 i, znaqit, poverhnostnye volny otsutstvu¸t, to uslovie izluqeniØ dlØ g ime¸t vid usloviæ izluqeniØ Zommerfel~da Z S_R fi fi ∂g ∂r − ikg fi fi^2ds →_0, R → ∞, S_R poluokrußnost~ radiusa R v oblasti z > 0.

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 169 Odnoæ iz naibolee vaßnyh harakteristik rasseØniØ na rexktke ØvlØetsØ kofffficient otraßeniØ R_n(t).^4 DlØ opisaniØ difrakcionnoæ kartiny obyqno dostatoqno vyqislit~ koneqnoe qislo kofffficientov R_n(t), kotorye sootvetstvu¸t vewestvennym znaqeniØm Γ_n (rasprostranØØwiesØ mody). ˚vnye vyraßeniØ dlØ R_n(t) nahodØtsØ s pomow~¸ ortogonal~nosti sistemy funkciæ {Ψ_n(t, y)} na intervale [−b/2, b/2]. Takim orazom, imeem (z^∗ dostatoqno veliko)

R_n(t) = {^{b/2}∫ −b/2 (G(t, y, z^∗, y_0, z_0) − G_0(t, y, z^∗, y_0, z_0))Ψ_n(t, y)dy } × ×e^{−iΓn z�} . (17) 3. Integral~noe uravnenie v zadaqe difrakcii na rexetke bez defekta IskomaØ funkciØ Grina udovletvorØet uravneni¸ (9) (Δ_{y1z1} + k^2)G(t, y_1, z_1, y_0, z_0) = −δ(y_1 − y_0)δ(z_1 − z_0), (y_0, z_0) ∈ Π_0, (y_1, z_1) ∈ Π_0. (18) Zametim, qto funkciØ G_β v trivial~nom sluqae (a = 0) rexaet uravnenie

(Δ_{y1z1} + k^2)G_β(t, y, z, y_1, z_1) = −δ(y − y_1)δ(z − z_1), (19) (y, z) ∈ Π_0, (y_1, z_1) ∈ Π_0.

Umnoßim uravnenie (18) na G_β(t, y, z, y_1, z_1), a uravnenie (19) na G(t, y_1, z_1, y_0, z_0), vyqtem poluqennoe i prointegriruem po oblasti Π^{z�}_0 , kotoraØ ØvlØetsØ qast~¸ Π_0, 0 < z < z^∗, (ris. 1). Primenim teoremu Grina, takim obrazom, imeem G_β(t, y, z, y_0, z_0) − G(t, y, z, y_0, z_0) = ∫ ∂Π^z�0 ds_1 ( ∂G_β ∂n_1 (t, y, z, y_1, z_1)G(t, y_1, z_1, y_0, z_0)

− ∂G ∂n_1 (t, y_1, z_1, y_0, z_0)G_β(t, y, z, y_1, z_1) ) , (20)

4Inogda zavisimost~ Rn(t, y0, z0) ot y0, z0 ne budet ukazyvat~sØ.

170 M. A. L˚LINOV gde integrirovanie vedetsØ vdol~ granicy ∂Π^{z�}_0 = S_0 ∪ {z = z^∗, |y| < b/2} ∪ l^{z�}_0 ∪ l^{z�}_{−1} ∪ S^ε_{+a/2} ∪ S^ε_{−a/2}, S^ε_{±a/2} dugi malogo radiusa ε vokrug toqek y = ±a/2, z = 0 skaqka impedansa, n_1 vnexnØØ normal~ k granice.

Preobrazuem integral~noe slagaemoe v (20). PrinimaØ vo vnimanie, qto n_1 = y_1 na l^{z�}_0 i n_1 = −y_1 na l^{z�}_{−1}, a takße usloviØ kvaziperiodiqnosti (4), (5) i ∂^j_{y1} G_β(t, y, z, b/2, z_1) = e^{−it}∂^j_{y1} G_β(t, y, z, −b/2, z_1), j = 0, 1, (21) (usloviØ (21) proverØ¸tsØ neposredstvenno s pomow~¸ (16)), zakl¸qaem, qto integraly po l^{z�}_0 i l^{z�}_{−1} vzaimno sokrawa¸tsØ. S ispol~zovaniem usloviæ izluqeniØ dlØ G i G_β (sm. (12)) proverØetsØ, qto integral po {z = z^∗, |y| < b/2} stremitsØ k nul¸ pri z^∗ → ∞.^5 Integraly po dugam S^ε_{±a/2} isqeza¸t pri ε → 0 blagodarØ uslovi¸ Meæksnera (8). Nakonec, podyntegral~noe vyraßenie obrawaetsØ v nol~ na S_b vvidu impedansnogo usloviØ (7). Ispol~zuØ takße uslovie (6), poluqim integral~noe predstavlenie

G(t, y, z, y_0, z_0) = G_β(t, y, z, y_0, z_0) + i(α − β) a/2∫ −a/2 G_β(t, y, z, y_1, 0) ·G(t, y_1, 0, y_0, z_0)dy_1. (22)

PolagaØ, qto M = (y, z) ∈ S_a, prihodim k integral~nomu uravneni¸ vtorogo roda ((y, 0) ∈ S_a)

G(t, y, 0, y_0, z_0) = G_β(t, y, 0, y_0, z_0) +i(α − β) a/2∫ −a/2 G_β(t, y, 0, y_1, 0)G(t, y_1, 0, y_0, z_0)dy_1. (23)

Esli v rezul~tate rexeniØ integral~nogo uravneniØ (23) naæti znaqenie G na granice S_a, to predstavlenie (22) pozvolØet vyqislit~ G v l¸boæ toqke polosy Π_0.

5Pri proverke ispol~zuetsØ ortogonal~nost~ sistemy funkciæ Ψm na [−b/2, b/2].

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 171 Tradicionno ØvlØetsØ vaßnym izuqenie svoæstv Ødra G_β integral~nogo uravneniØ (23). Moßno prodemonstrirovat~, qto ono imeet logarifmiqesku¸ osobennost~ pri z ∼ z_1 ∼ 0, y ∼ y_1.

ObratimsØ k vyraßeni¸ (16) dlØ G_β(t, M, M_1). SingulØrnaØ qast~ G_β opredelØetsØ slagaemym

G_0(t, y, z, y_1, z_1) = +∞∑ n=−∞ i 2b e^{iΛn (t)(y−y1)}e^{iΓn(t)|z−z1|} Γ_n(t)

, (24)

togda kak vtoroe slagaemoe v (16) absol¸tno i ravnomerno shoditsØ (z_1 > 0).^6 SleduØ izvestnoæ procedure [1], poluqaem

G_0(t, y, z, y_1, z_1) = 1 2π Φ_1(y, z, y_1, z_1)e^{i tb (y−y1)} cosh( t b |z − z_1|) − i 2π Φ_2(y, z, y_1, z_1)e^{i tb (y−y1)} sinh( t b |z − z_1|) + i 2b e^{iΛ0(t)(y−y1)+iΓ0(t)(z−z1)} Γ_0(t)

+ G_1(t, y, z, y_1, z_1), (25) gde Φ_1(y, z, y_1, z_1) = − 1 2 ln [ sinh^2( π b |z − z_1|) + sin^2( π b (y − y_1)) ]

− ln 2 + π b |z − z_1|, Φ_2(y, z, y_1, z_1) = arctan [ e^{− 2πb |z−z1|} sin^{2π}_b (y − y_1) 1 − e^{− 2πb |z−z1|} cos^{2π}_b (y − y_1) ] ,

G_1(t, y, z, y_1, z_1) = +∞∑ m≠0, m=−∞

[ i 2b e^{iΛm(t)y−y1)+iΓm(t)|z−z1|} Γ_m(t)

−i cosh(^t_b |z − z_1| − i^{2πm}_b (y − y_1)) 2πm e^{i tb (y−y1)− 2πmb |z−z1|} ] . OsnovnaØ ideØ vyvoda formuly (25) soverxenno estestvenna: iz slagaemyh beskoneqnoæ summy vyqitaetsØ starxiæ qlen ih asimptotiki pri bol~xih nomerah. Summirovanie starxih

6Vydelenie logarifmiqeskoæ osobennosti Ødra G_β (t, y, 0, y1, 0) v uravnenii (23), t.e. pri z1 = 0, provoditsØ analogiqno, hotØ pri fftom uqastvu¸t oba slagaemye v (16).

172 M. A. L˚LINOV qlenov asimpotiki provoditsØ Øvno i daet neregulØrnye slagaemye Φ_1 i Φ_2, togda kak raznost~ G_1 absol¸tno i ravnomerno shoditsØ, tak kak slagaemye v G_1 dopuska¸t ocenku O(1/m^2).

Starxie qleny razloßeniØ dlØ kvaziperiodiqeskoæ funkcii Grina G_β ime¸t vid G_β(t, y, z, y_1, z_1) = − 1 2π ln √ (y − y_1)^2 + (z − z_1)^2 − 1 2π log 2π b +C(t, z_1) + O(r_1 log r_1), (26) gde C(t, z_1) = i 2b 1 Γ_0(t) + ∞∑ m≠0 m=−∞

[ i 2b 1 Γ_m(t) − i 2πm ]

+ i 2b +∞∑ m=−∞ 1 Γ_m(t)

Γ_m(t) − β Γ_m(t) + β e^{i2Γm(t)z1} , r_1 = √ (y − y_1)^2 + (z − z_1)^2.

Horoxo izvestno, qto integral~noe uravnenie vtorogo roda s logarifmiqeskim Ødrom obladaet fredgol~movym svoæstvom i, znaqit, moßet byt~ byt~ rexeno s pomow~¸ standartnoæ qislennoæ procedury.

PrinimaØ vo vnimanie (22) i (3), nahodim razloßenie dlØ funkcii Grina rexetki iz impedansnyh polos g(y, z, y_1, z_1) = − 1 2π ln √ (y − y_1)^2 + (z − z_1)^2 − 1 2π ln 2π b + 1 2π 2π∫ 0 dtC(t, z_1)

+ i(α − β) 2π 2π∫ 0 dt {^{a/2}∫ −a/2 G_β(t, y_1, z_1, s, 0)G(t, s, 0, y_1, z_1)ds }

+O(r_1 log r_1). (27)

Posledn¸¸ formulu my ispol~zuem dlØ postroeniØ asimptotiki rasseØnnogo polØ v zadaqe s malym defektom nad periodiqeskoæ strukturoæ.

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 173

4. Zadaqa o defekte nad periodiqeskoæ rexetkoæ Predpoloßim teper~, qto nad rexetkoæ raspoloßen defekt Σ (ris. 1). Polnoe pole u(y, z) = u^i(y, z) + u^r (y, z) + w(y, z) (28) predstavimo summoæ treh slagaemyh, gde u^i i u^r izvestnoe volnovoe pole iz zadaqi difrakcii na rexetke bez defekta, u^i(y, z) + u^r(y, z) =: g(y, z, y_0, z_0). �ti slagaemye predpolaga¸tsØ izvestnymi, i procedura ih vyqisleniØ opisana vyxe. Neizvestnoe slagaemoe w(y, z) moßet byt~ preobrazovano s pomow~¸ formul (2), (3) W (t, y, z) = ∞∑ m=−∞ w(y + mb, z)e^{−imt},

w(y, z) = 1 2π 2π∫ 0 W (t, y, z)dt. (29) FunkciØ w(y, z) (W (t, y, z)) igraet rol~ vozmuweniØ blagodarØ defektu i udovletvorØet odnorodnomu uravneni¸ Gel~mgol~ca

(Δ + k^2)w = 0 (30)

i graniqnomu uslovi¸ na defekte

L(u^i + u^r + w)|_σ = 0, (31)

gde L toßdestvennyæ operator dlØ usloviØ Dirihle i L = ∂_n −iγ dlØ impedansnogo usloviØ na defekte. Na poverhnosti rexetki polnoe pole u udovletvorØet usloviØm (6), (7). Uslovie izluqeniØ Zommerfel~da dlØ w imeet vid (Re α > 0) ∫ S_R |∂_rw − ikw|^2ds → 0, R → ∞,

S_R poluokrußnost~ radiusa R, z > 0.

FunkciØ W (t, y, z) podqinena usloviØm Bloha–Floke ∂^j_yW (t, y + b, z) = e^{it}∂^j_yW (t, y, z), j = 0, 1. (32)

174 M. A. L˚LINOV Uslovie izluqeniØ udobno pereformulirovat~ v terminah W (t, y, z), U (t, y, z) = U^i(t, y, z) + U^r(t, y, z) + W (t, y, z) = ∞∑ n=−∞ (B^0_n(t, z) + R_n(t)e^{iΓn(t)z} + V_n(t)e^{iΓn(t)z})Ψ_n(t, y), (33)

gde G(t, y, z, y_0, z_0) =: U^i(t, y, z) + U^r(t, y, z) izvestny zaranee, a V_n(t) v (33) neizvestny. Esli polnoe pole U (t, y, z) vyqisleno, qto ffkvivalentno opredeleni¸ W (t, y, z), to kofffficienty V_n(t) nahodØtsØ Øvno

V_n(t) = {^{b/2}∫ −b/2 W (t, y, z) | |_{z=z�} Ψ_n(t, y)dy } e^{−iΓn(t)z�} , (34) (sm. takße (17)), z^∗ dostatoqno veliko.

V priloßenii pokazano, qto naliqie defekta privodit k po- Øvleni¸ na beskoneqnosti cilindriqeskoæ volny, rashodØweæsØ ot defekta kak ot istoqnika i ime¸weæ asimptotiku w(r, φ) = e^{ikr−iπ/4} √ 2πkr F_w(φ)(1 + O(r^{−1})), (35)

F_w(φ) – diagramma rasseØniØ svØzana s V_n Øvnoæ formuloæ (sm. Priloßenie), (r, φ) polØrnye koordinaty. �ta neravnomernaØ po φ asimptotika soglasuetsØ s usloviØmi izluqeniØ.

5. Osnovnoe ffnergetiqeskoe toßdestvo i “optiqeskaØ” teorema

Oboznaqim D polosu z > 0, z 6 z_2, |y| < ∞ nad rexetkoæ. Ee granica ∂D sostoit iz granicy σ defekta Σ, granicy rexetki i linii z = z_2, |y| < ∞. Kak i ranee, my predpolagaem, qto pole vozbußdaetsØ toqeqnym istoqnikom v toqke (y_0, z_0)

u^i(y, z) =: g_0(y, z, y_0, z_0) = iA 4 H^{(1)}_0 (k √ (z − z_0)^2 + (y − y_0)^2), (36)

A – intensivnost~ istoqnika. Polnoe pole u(y, z) = u^i(y, z) + u^r (y, z) + w(y, z) (37)

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 175 ØvlØetsØ summoæ pada¸weæ volny, otraßennoæ ot rexetki u^r =: g_r(y, z, y_0, z_0) i rasseØnnoæ defektom w(y, z), i udovletvorØet uravneni¸

(Δ + k^2)u(y, z) = −Aδ(y − y_0, z − z_0). (38)

PredpolagaetsØ, qto spravedlivy graniqnye usloviØ na rexetke (6), (7), usloviØ Meæksnera i usloviØ na defekte (31), a takße usloviØ izluqeniØ (33).

Umnoßim uravnenie (38) na ū. Zatem, kompleksno soprØßennoe k (38) (k > 0) umnoßim na u i vyqtem iz predyduwego. Rezul~tat prointegriruem po D, imeem ∫ D (uΔū − ūΔu)dydz = A ∫ D (ū(y, z) − u(y, z))δ(y − y_0, z − z_0)dμdz

= − iA π 2π∫ 0 Im U (t, y_0, z_0)dt. (39)

DlØ levoæ qasti ravenstv (39) primenim formulu Grina i perepixem (39) v vide

− iA π 2π∫ 0 Im U (t, y_0, z_0)dt = ∫ ∂D ( u ∂ū ∂n − ū ∂u ∂n ) ds

= +∞∑ m=−∞ ∫ S_m ( u ∂ū ∂n − ū ∂u ∂n ) ds

+ +∞∫ −∞ (u(y, z_2) ∂ū ∂z (y, z_2) − ū(y, z_2) ∂u ∂z (y, z_2))dy

+ ∫ σ ( u ∂ū ∂n − ū ∂u ∂n ) ds. (40) Zametim, qto toqki smeny impedansa (±a/2 + mb, 0) pri integrirovanii v (40) obhodØtsØ po dugam malogo radiusa ε. Sootvetstvu¸wie tradicionnye ocenki, ispol~zu¸wie usloviØ Meæksnera, my opuskaem.

176 M. A. L˚LINOV

ObratimsØ k vtoromu slagaemomu v pravoæ qasti (40) +∞∫ −∞ u(y, z_2) ∂ū ∂z (y, z_2)dy = ∞∑ m=−∞ b/2+mb ∫ −b/2+mb u(y, z_2) ∂ū ∂z (y, z_2)dy

= 1 (2π)^2 b/2∫ −b/2 dy 2π∫ 0 dt 2π∫ 0 dτ +∞∑ m=−∞ e^{im(t−τ)}U (t, y, z_2) ∂Ū ∂z (τ, y, z_2), (41)

gde, v qastnosti, my ispol~zovali uslovie Floke–Bloha. Primem vo vnimanie sootnoxenie δ(t − τ ) = 1 2π +∞∑ m=−∞ e^{im(t−τ)},

kotoroe ponimaetsØ v smysle obobwennyh funkciæ. Ispol~zuem ffto sootnoxenie v (41) i, krome togo, budem sqitat~ z_2 dostatoqno bol~xim. Imeem +∞∫ −∞ dyu(y, z_2) ∂ū ∂z (y, z_2) = 1 2π 2π∫ 0 dt b/2∫ −b/2 dyU (t, y, z_2) ∂Ū ∂z (t, y, z_2)

= 1 2π b/2∫ −b/2 dy 2π∫ 0 +∞∑ n=−∞ +∞∑ m=−∞ [B_m(t, z_2)Ψ_m(t, y)

+V_m(t)e^{iΓm (t)z2}Ψ_m(t, y)] ∂ ∂z | |_{z=z2} [B̄_n(t, z)Ψ_n(t, y)

+V̄_n(t)e^{−iΓn(t)z}Ψ_n(t, y)] = 1 2π 2π∫ 0 dt +∞∑ n=−∞ (B_n(t, z_2)

+V_n(t)e^{iΓn(t)z2}) ∂ ∂z | |_{z=z2} (B̄_n(t, z) + V̄_n(t)e^{−iΓ}n^{(t)z}), (42)

gde my ispol~zovali ortogonal~nost~ Ψ_n(t, ·) na intervale [−b/2, b/2]; B_n(t, z) = B^0_n(t, z) + R_n(t)e^{iΓm (t)z} predpolaga¸tsØ iz-

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 177 vestnymi. Vospol~zuemsØ ravenstvami ∂B^0_n ∂z (t, z) = −iΓ_n(t)B^0_n(t, z), ∂ ∂z (R̄_ne^{−iΓn(t)z} + V̄_n(t)e^{−iΓn (t)z} + B̄^0_n(t, z)) = iΓ_n(t)B̄^0_n(t, z) − iΓ_n(t)[(B̄^0_n(t, z) + R̄_n(t)e^{−iΓn(t)z} + V̄_n(t)e^{−iΓnz})

−B̄^0_n(t, z)] = −iΓ_n(t)(B̄^0_n(t, z) + R̄_n(t)e^{−iΓn (t)z} + V̄_n(t)e^{−iΓn z})

+iΓ_n(t)B̄^0_n(t, z) + ∂ ∂z B̄^0_n(t, z).

PravaØ qast~ ravenstva (42) moßet byt~ perepisana v vide +∞∫ −∞ u ∂ū ∂z | | | |_{z=z2} dy = 1 2π 2π∫ 0 dt +∞∑ n=−∞ { − iΓ_n(t) | | | |B^0n(t, z^2) + R^n(t)e^{iΓn(t)z2}

+V_n(t)e^{iΓn(t)z2} | | | | 2 + (B^0_n(t, z_2) + [R_n(t) + V_n(t)]e^{iΓn(t)z2} )

×(iΓ_n(t)B̄^0_n(t, z_2) + ∂ ∂z B̄^0_n(t, z_2)) } . (43)

Iz (43) sleduet, qto +∞∫ −∞ ū ∂u ∂z | |_{z=z2} dy = 1 2π 2π∫ 0 +∞∑ n=−∞ {iΓ_n(t)|B^0_n(t, z_2) +R_n(t)e^{iΓn(t)z2} + V_n(t)e^{iΓn(t)z2} | |^2 − (B̄^0_n(t, z_2)

+(R̄_n(t) + V̄_n(t))e^{−iΓn(t)z2} ) · (iΓ_n(t)B^0_n(t, z_2) − ∂B^0_n ∂z (t, z_2))}. (44)

S uqetom graniqnyh usloviæ na rexetke i defekte, ispol~- zuØ (43), (44), osnovnoe ffnergetiqeskoe sootnoxenie (40) moßet

178 M. A. L˚LINOV byt~ predstavleno v vide −iA π 2π∫ 0 Im U (t, y_0, z_0)dt = − i 2π ∫ S0 2π∫ 0 (ζ(y) + ζ(y))|U (t, y, z)|^2dtdy

+ ∫ σ ( 1 iγ + 1 iγ ) | | | | ∂u ∂n | | | | 2 ds + 1 2π 2π∫ 0 +∞∑ n=−∞ {−iΓ_n(t)|B^0_n(t, z_2) +(R_n(t) + V_n(t))e^{iΓn (t)z2}|^2 − iΓ_n(t)|B^0_n(t, z_2) + (R_n(t) + V_n(t)) ·e^{iΓn(t)z2}|^2 + (B^0_n(t, z_2) + (R_n(t) + V_n(t))e^{iΓn(t)z2} )

×(iΓ_n(t)B^0_n(t, z_2) + ∂B^0_n ∂z (t, z_2)) + (B^0_n(t, z_2) + (R̄_n(t) + V̄_n(t)e^{−iΓn (t)z2})

×(−iΓ_n(t)B^0_n(t, z_2) + ∂B^0_n ∂z (t, z_2))}dt, (45) gde my ispol~zovali takße oqevidnoe ravenstvo ∞∑ m=−∞ ∫ S_m ( u ∂ū ∂n − ū ∂u ∂n ) ds = − i 2π 2π∫ 0 dt { ∫ S0 dy(ζ(y) + ζ(y)) | |U (t, y, 0) | |^2 } , gde ζ(y) = α, y ∈ [−a/2, a/2]; ζ(y) = β, a 2 < |y| < b. Krome togo, ispol~zuem ravenstvo

|B_n(t, z_2) − B^0_n(t, z_2)|^2 = |B^0_n(t, z_2)|^2 + |B_n(t, z_2)|^2 − B_nB^0_n − B_nB^0_n, vyqislim mnimu¸ qast~ v (45), poluqim

− A π 2π∫ 0 Im U (t, y_0, z_0)dt + 1 π ∫ S0 2π∫ 0 Re ζ(s)|U (t, s, 0)|^2dtds

+2 Re(1/γ) ∫ σ | | | ∂u ∂n | | | 2 ds = − 1 π 2π∫ 0 dt ∑ n ′ |R_n(t) + V_n(t)|^2Γ_n(t)

+ 1 π 2π∫ 0 dt ∑ n ′ |B^0_n(t, z_2)|^2Γ_n(t), (46)

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 179 gde summirovanie v pravoæ qasti (46) vedetsØ po tem nomeram n, dlØ kotoryh Γ_m(t) > 0, qto oboznaqeno xtrihom.

Sootnoxenie (46) ffto osnovnoe ffnergetiqeskoe sootnoxenie. V razliqnyh priloßeniØh ravenstva takogo sorta nazyva¸t “optiqeskoæ” teoremoæ. V qastnosti, iz fftogo sootnoxeniØ sleduet edinstvennost~ rexeniØ, esli istoqnik otsutstvuet A = 0, B^0_n = 0 i Re(1/γ) ¿ 0 (Re ζ(y) > 0). V fftom sluqae rexenie bez istoqnika trivial~no, qto ravnosil~no edinstvennosti.

6. Integral~noe uravnenie na defekte v sluqae usloviØ Dirihle

Vyvod integral~nogo uravneniØ dlØ defekta s usloviem Dirihle na nem tradicionno. My ispol~zuem uravneniØ dlØ w i dlØ funkcii Grina g rexetki bez defekta, primenim teoremu Grina dlØ oblasti Ω_{R,σ} s graniceæ ∂Ω_{R,σ} = S_R ∪ σ ∪ {z = 0, |y| < R}. �ta oblast~ vnutri poluokrußnosti S_R radiusa R, vne defekta σ i nad rexetkoæ S, z = 0. Imeem (R → ∞) w(y, z) = ∫ Ω_{R,σ} (Δwg − Δgw)dy^′dz^′

= ∫ ∂Ω_{R,σ} (∂_nwg − ∂_ngw)ds = ∫ σ (∂_nwg − ∂_ngw)ds, (47)

esli R → ∞ to integral po S_R isqezaet vvidu usloviæ izluqeniØ dlØ w i g. Iz-za vypolneniØ graniqnyh usloviæ propadaet integral po granice z = 0, (∂_nw − iζ(y)w) | S = 0.

Vospol~zuemsØ graniqnym usloviem na defekte (31) v (47) i poloßim M = (y, z) → σ, poluqim integral~noe uravnenie ∫ σ g(M, M^′ | |_σ)∂_nw | |_{M0∈σ} ds = F (M ), M ∈ σ, (48) gde F (M ) = −(u^i + u^r) − ∫ σ ∂_ng · (u^i + u^r)dσ. Rexiv integral~noe uravnenie, v principe, moßno vosstanovit~ vozmuwenie w ot defekta nad rexetkoæ. Uravnenie (48) imeet

180 M. A. L˚LINOV logarifmiqesku¸ osobennost~ Ødra i imeet edinstvennoe rexenie, esli ishodnaØ zadaqa odnoznaqno razrexima pri k > 0. DlØ impedansnogo usloviØ poluqaetsØ integral~noe uravnenie vtorogo roda na defekte.

7. Asimptotika rexeniØ zadaqi v sluqae defekta malogo razmera i usloviØ Dirihle na nem

Asimptotiqeskoe rexenie zadaqi, esli otnositel~nye razmery defekta maly, moßet byt~ postroeno s pomow~¸ sxivaniØ lokal~nyh asimptotiqeskih razloßeniæ. ObratimsØ snaqala k uslovi¸ Dirihle na defekte w | |_σ = −(u^i + u^r) | |_σ . (49)

Pust~ defekt nad rexetkoæ Σ_ε zavisit ot malogo parametra ε ≪ 1, σ_ε = ∂Σ_ε. My sqitaem, qto oblast~ Σ_ε opredelØetsØ s pomow~¸ preobrazovaniØ podobiØ s kofffficientom ε iz nekotoroæ fiksirovannoæ oblasti Σ

Σ_ε = {(y, z) : (y − y_1, z − z_1) = ε(Y, Z), (Y, Z) ∈ Σ}, (50)

gde (y_1, z_1) nekotoraØ toqka vnutri Σ_ε.

My rassmotrim nahoßdenie lix~ starxego qlena formal~nogo asimptotiqeskogo rexeniØ. Budem iskat~ vnexnee razloßenie v vide summy mul~tipoleæ

w(y, z) ∼ P^0_0 (ε)g(y, z, y_1, z_1) + ε(P^0_1 g + P^1_1 g) + . . . , (51)

gde P^0_0 postoØnnaØ, zavisØwaØ ot log ε racional~no, P^j_i differencial~nye operatory po y_1 i z_1 porØdkov, zavisØwih ot nomera qlena asimptotiqeskogo rØda. Napomnim, qto my obsußdaem lix~ starxie qleny, g(y, z, y_1, z_1) funkciØ Grina v zadaqe bez defekta.

Vnutrennee razloßenie imeet vid

w(y, z) ∼ w_0(Y, Z, log ε) + εw_1(Y, Z, log ε) + . . . . (52)

RazloßeniØ (51) i (52) sxiva¸tsØ v oblasti, gde √ Y^2 + Z^2 → ∞, √ (y − y_1)^2 + (z − z_1)^2 → 0, ε → 0. Bolee podrobnoe opisanie oblasti sxivaniØ my opuskaem, tak kak ono soverxenno tradicionno [3]. Funkcii w_j (Y, Z, log ε) zavisØt ot log ε racional~no.

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 181 Starxiæ qlen v razloßenii (52) rexaet zadaqu

Δ_{Y,Z}w_0 = 0, (53)

w_0 | |_{σ=∂Σ} = −(u^i + u^r) | |_{(y1,z1)}, (54)

s usloviem na beskoneqnosti √ Y^2 + Z^2 → ∞, kotoroe poluqaetsØ iz sxivaniØ v starxem porØdke vnexnego (51) i vnuternnego (52) razloßeniæ w_0(Y, Z, log ε) ∼ P^0_0 (ε)g(y, z, y_1, z_1) (55) pri √ y^2 + z^2 → ∞, √ (y − y_1)^2 + (z − z_1)^2 → 0, ε → 0.

DlØ obespeqeniØ usloviØ (55) neobhodimo znat~ asimptotiku pravoæ qasti pri √ (y − y_1)^2 + (z − z_1)^2 → 0. Rezul~tat sootvetstvu¸wego vyqisleniØ predstavlen (27). DlØ nahoßdeniØ postoØnnoæ P^0_0 (ε) vvedem vspomogatel~nu¸ funkci¸ V (Y, Z), udovletvorØ¸wu¸ zadaqe

ΔV = 0, V | |_σ = 0, V (Y, Z) = − 1 2π log √ Y^2 + Z^2 − 1 2π W^∗ + O ( 1 √ Y^2 + Z^2) ) , gde, po opredeleni¸, W^∗ vinerovskaØ mera oblasti R^2 \ Σ. �ta integral~naØ harakteristika oblasti svØzana s konformnym radiusom ρ^∗ [4] oblasti, W^∗ = − log ρ^∗. Naprimer, dlØ ffllpisa s poluosØmi a_0, b_0 vinerovskaØ mera W^∗ = − log^{a0+b0}_2 .

V terminah V (Y, Z) rexenie zadaqi (53)–(55) iwem v vide

w_0(Y, Z) = α_0V (Y, Z) + β_0.

SravnivaØ zadaqu dlØ V i (53)–(55), nahodim

β_0 = −(u^i + u^r) | |_{(y1,z1)}, α_0 = P^0_0 , −α_0 W^∗ 2π + β_0 = P^0_0 δ,

182 M. A. L˚LINOV gde δ(ε) = 1 2π [ − log ε − log 2π b ] + 1 2π 2π∫ 0 dtc(t, z_1)

+ i(α − β) 2π 2π∫ 0 dt {^{a/2}∫ −a/2 G_β(t, y_1, z_1, s, 0)G(t, s, 0, y_1, z_1)ds } , (56)

gde kvaziperiodiqeskaØ funkciØ Grina G dolßna byt~ naædena kak rexenie zadaqi bez defekta.

Teper~ my legko nahodim starxiæ qlen vnexnego razloßeniØ dlØ w(y, z) w(y, z) ∼ − (u^i + u^r)(y_1, z_1) (δ(ε) + W^∗/2π) g(y, z, y_1, z_1), (57)

kotoroe spravedlivo vne nekotoroæ okrestnosti defekta. ImeØ vyraßeniØ (57), nesloßno vyqislit~ starxiæ qlen asimptotiki diagrammy rasseØniØ F_w(φ) ot malogo defekta (sm. Priloßenie).

8. Malyæ defekt s impedansnym kraevym usloviem My sqitaem, qto na defekte Σ_ε vypolneno impedansnoe kraevoe uslovie

∂(u^i + u^r + w) ∂u − iγ(u^i + u^r + w) | σ_ε = 0. (58)

Starxiæ qlen asiptotiki rexeniØ v fftom sluqae nahoditsØ analogiqno sluqa¸ Dirihle. Odnako, vnexnee i vnutrennee razloßeniØ ime¸t neskol~ko inu¸ formu:

w(y, z) ∼ εB_1(M_0)g(y, z, y_1, z_1) + ε^2(B_2g + 2∑ j=1 B_{2j} ∂_x1_j g) + . . . (59)

vnexnee razloßenie,

w(y, z) ∼ εw_1(Y, Z) + ε^2w_2(Y, Z) + . . . (60)

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 183 vnutrenee razloßenie. My ispol~zuem sledu¸wee razloßenie dlØ u^i + u^r

(u^i + u^r)(M, M_0) = (u^i + u^2) | |_{M=M1} + εY D_y (M_1, M_0)

+εZD_z (M_1, M_0)+)(ε^2), (61)

gde M_1 = (y_1, z_1), D_y i D_z izvestnye veliqiny, Øvnoe vyraßenie dlØ kotoryh nam ne potrebuetsØ.

Podstavim razloßenie (61) v graniqnoe uslovie (58), zapisannoe v koordinatah (Y, Z), ( cos(n^′, Y ) ∂ ∂Y + cos(n^′, Z) ∂ ∂Z ) [εw_1(Y, Z) + ε^2(Y, Z)

+(u^i + u^r)(M_1, M_0) + εY D_y(M_1, M_0) + εZD_z (M_1, M_0) + . . . ]

= iγ(ε(u^i + u^r )(M_1, M_0) + ε^2w_1(Y, Z) + . . . ),

n^′ ediniqnaØ vnutrenØØ normal~ k σ.

Tradicionnym obrazom my poluqaem, qto w_1 v starxem priblißenii rexaet zadaqu

Δw_1 = 0, ∂w_1 ∂n^′ | σ = iγ [ (u^i + u^r)(M_1, M_0) − ( D_y ∂Y ∂n^′ + D_z ∂Z ∂n^′ )] , w_1(Y, Z) ∼ B_1(M_0) ( − 1 2π ) log(ε √ Y^2 + Z^2) + const + . . . (62)

pri ε → 0 i ε √ Y^2 + Z^2 → ∞. Poslednee uslovie v (62) sleduet iz sxivaniØ vnexnego i vnutrennego razloßeniæ v starxem porØdke. Kofffficient B_1, kotoryæ predstavlØet naibol~xiæ interes dlØ nas, nahoditsØ standartnym obrazom s pomow~¸ primeneniØ teoremy ob integrale po granice ot normal~noæ proizvodnoæ garmoniqeskoæ funkcii,

B_1 = iγ(u^i + u^r)(M_1, M_0)|–|,

gde ε|–| asimptotiqeski (po ε) ravna dline |σ_ε| krivoæ σ_ε. V rezul~tate my nahodim

w(M, M_0) = iγ|σ_ε|(u^i + u^r)(M_1, M_0)g(M, M_1)(1 + O(ε)) (63)

vne maloæ okrestnosti defekta.

184 M. A. L˚LINOV

9. Priloßenie. Diagramma rasseØniØ ot defekta nad rexetkoæ Diagramma rasseØniØ F_w(φ) v (35) moßet byt~ predstavlena v terminah kofffficientov V_n(t). Sootvetstvu¸wie vyqisleniØ blizki ispol~zovannym v zadaqe o toqeqnom istoqnike nad rexetkoæ [1]. Imeem w(y, z) = 1 2π 2π∫ 0 W (t, y, z)dt

= 1 2π +∞∑ m=−∞ 2π∫ 0 V_m(t)e^{iΓm (t)z}Ψ_m(t, y)dt

= 1 2π +∞∑ m=−∞

2π(m+1) ∫ 2πm V_m(τ − 2πm)e^{iΓm (τ−2πm)}Ψ_m(τ − 2πm, y)dτ, (69) gde τ = t + 2πm. Vvedem novu¸ peremennu¸ integrirovaniØ bλ = τ + 2πn, n = −m, m > 0 τ, n = 0 τ − 2πn, n = m, m > 0, togda (−∞ < λ < ∞) w(y, z) = 1 2π +∞∫ −∞ V (λ)e^{iΓ(λ)z+iλy}dλ, (70) gde Γ(λ) = √ k^2 − λ^2,

V (λ) = √ b V_n(λb − 2πn), 2πn < λb 6 2π(n + 1), n > 0 V_0(λb), 0 < λb 6 2π V_{−n}(λb + 2πn), −2πn < λb 6 −2π(n − 1), n > 0 Vyqislim asimptotiku integrala (70) pri r → ∞, y = r sin φ, z = r cos φ, |φ| 6 π/2, w(r, φ) = 1 2π ∞∫ −∞ V (λ)e^{irh(λ)}dλ,

RASSE˚NIE VOLN NA DIFRAKCIONNO` REXETKE 185 gde h(λ) = √ k^2 − λ^2 cos φ+λ sin φ. EdinstvennaØ stacionarnaØ toqka udovletvorØet uravneni¸

h^′(λ_0) = 0, λ_0 = k sin φ, gde h^′(λ_0) = − λ_0 cos φ √ k^2λ^2_0

+ sin φ,

h^{′′}(λ_0) = − k^2 cos φ √ k^2 − λ^2_0 6 0. Ispol~zuØ metod stacionarnoæ fazy, poluqaem w(r, φ) = e^{ikr−iπ/4} √ 2πkr V (λ_0)[k^2 cos^2 φ]^{1/2} ( 1 + O ( 1 r )) ili w(r, φ) = e^{ikr−iπ/4} √ 2πkr F_w(φ) ( 1 + O ( 1 r )) , gde F_w(φ) = √ bk cos φ V_n(kb sin φ − 2πn), 2πn 6 λ_0b < kb V_0(kb sin φ), 0 6 λ_0b < 2π V_{−n}(kb sin φ + 2πn), −kb < λ_0b 6 −2π(n − 1), n = [_{kb} 2π ] , |φ| 6 π/2, [A] celaØ qast~ qisla A.

Literatura

1. T. N. Galixnikova, A. S. Il~inskiæ, Qislennye metody v zadaqah difrakcii. Izd-vo MGU, Moskva (1987).

2. A. S. Il~inskiæ, ı. V. Xestopalov, Primenenie metodov spektral~noæ teorii v zadaqah rasprostraneniØ voln, Izd-vo MGU, M. (1989).

3. A. M. Il~in, Soglasovanie asimptotiqeskih razloßeniæ rexeniæ kraevyh zadaq, Nauka, M. (1989).

4. N. S. Landkof, Foundations of modern potential theory, Springer-Verlag, New York

(1972).

Lyalinov M. A. Scattering of waves by a diffraction grating with a local default of its periodic structure.

Scattering of waves by an impedance strips grating with a local defect over its surface is considered. Formulation of the problem and a basic energy correlation are discussed. Integral equations for the problem at

186 M. A. L˚LINOV hand is studied. The leading term of the asymptotic solution for a small defect is represented. The latter depends on integral characteristics of the defect.

Postupilo 20 ØnvarØ 2007 g. S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet