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Выполнены исследования, посвященные численной реализации метода нулевого поля решения за­
дач дифракции волн. Показано, что корректные и устойчивые алгоритмы в рамках этого метода по­
лучаются лиш ь при условии, что поверхность, на которой ставится условие нулевого поля охватывает 
множество особенностей аналитического продолжения волнового поля внутрь рассеивателя. На 
примере решения конкретных задач дифракции продемонстрировано, что наилучшим способом по­
строения поверхности нулевого поля является аналитическая деформация границы рассеивателя.
PACS: 43.20.+g, 42.25.Fx

В В Е Д Е Н И Е

И дея разн есен и я  поверхностей  — н оси теля  т о ­
ков или и сточн и ков , п орож даю щ и х д и ф р а к ц и о н ­
ное поле, и п оверхн ости , на которой  вы п олн яется  
некоторое условие (н ап р и м ер , гран и чн ое), п о з­
воляю щ ее получить реш ени е задачи д и ф р ак ц и и , 
оказалась  весьм а п лодотворной . Д ело  в  том , что 
такое р азн есен и е  п озволяет  свести  граничную  за ­
дачу д и ф р ак ц и и  к интегральны м  уравн ен и ям  
Ф редгольм а 1-го или 11-го рода с гладким  ядром , 
реш ен и е  которы х зн ачи тельн о  п рощ е техн и ч ески  
и требует су щ ествен н о  м еньш их затрат ресурсов 
Э В М , чем , н ап р и м ер , к л асси ч еск и й  м етод т о к о ­
вых и н тегр ал ьн ы х  у р ав н ен и й , в котором  обе 
уп о м ян у ты е п о верхн ости  совпадаю т, что п р и в о ­
ди т к п о яв л ен и ю  о со б ен н о стей  в ядрах  этих 
у р ав н ен и й  [1J.

Э та идея (разн есен и я  поверхн остей ) м ож ет 
бы ть реал и зо ван а  двум я сп особам и  — см ещ ен и ем  
носителя то ко в  или и сточн и ков , к ак  это  делается 
в методах вспом огательны х то к о в  (М В Т ) или 
(дискретн ы х) и сточн и ков  (см ., н ап р и м ер , работы  
12—51), л и б о  см ещ ен и ем  гран и ц ы , н а  которой  вы ­
п олн яется  о п р едел ен н о е  условие, к ак  предлагает­
ся поступать в м етоде продолж енны х граничны х 
условий (см ., н ап ри м ер , работу [6 |)  и в м етоде ну­
левого  поля (м етоде У отермена [7, 8]).

В н астоящ ей  работе м ы  остан ови м ся  н а  п о ­
следн ем  и з п еречи слен н ы х методов — м етоде ну­
левого  п оля  (М Н П ), назы ваем ого  в ряде и сто ч н и ­
ков такж е (что, по  н аш ем у  м н ен и ю , неверно) ме­
тодом  продвинуты х граничны х условий. М Н П  
чрезвы чай н о  п оп улярен , о  чем  м о ж н о  судить, в 
частности  по  п убли кац и ям  [9—11]. О д н ако  при 
реш ен и и  на осн ове М Н П  кон кретн ы х  задач д и ­
ф р ак ц и и  часто  получаю тся результаты  н евы со ­
кой  точн ости  [12]. П ри  п оп ы тке п о вы ш ен и я  то ч ­

ности путем увели ч ен и я  разм ер а  /V соответствую ­
щ ей  алгебраи ческой  си стем ы  алгоритм  часто 
вообщ е разруш ается. Э го  св я зан о  с н еко р р ект­
н ы м , по  наш ем у м н ен и ю , и сп ользован и ем  идеи 
М Н П .  Н и ж е м ы  при ведем  алгори тм  корректного  
и эф ф ек ти в н о го  п р и м ен ен и я  М Н П .

Ф О Р М У Л И Р О В К А  ЗАДАЧИ И ЕЕ Р Е Ш Е Н И Е

Р ассм отрим  д л я  оп р едел ен н о сти  акусти че­
скую  задачу д и ф р а к ц и и  волн на им педансном  
о сеси м м етри чн ом  рассеи вателе, огран и чен н ом  
зам кн у то й  поверхн остью  S .  И н ы м и  сло вам и , тр е­

буется н ай ти  ф у н к ц и ю  « ‘(г) — волновое поле, удо­

влетворяю щ ую  всю ду в Ш . \ й ,  где D  — область
внутри 5 , D  =  D  и  S ,  одн о р о дн о м у  уравнени ю  
Гельмгольца

Ди'(г) + к 1 и  ( г )  =  О, (1)

краевом у условию

и ( г ) -
W  д и ( г )

=  0 (2)
.Vк  д п  3.

на гран и ц е 2>, а такж е условию  излучени я Зом м ер- 
ф ельда на беско н еч н о сти . В со о тн о ш ен и и  (2)
и ( г )  =  и ° (г )  + и \ г ) ,  где и \ г )  — падаю щ ая волна

(п ерви ч н ое  волн овое п оле), W  = — , с  — скорость
/ср

звука, р — п л отн ость  среды , Z  — л о кал ьн ы й  аку ­
сти ч ески й  и м п едан с [1].

Будем рассм атри вать  случай , когда поверх­
н ость  S  — ан ал и ти ч еская , т.е. м ож ет бы ть  задана 
п ри  п о м о щ и  уравн ен и я , ан али ти ч ески  зави сящ е­
го от перем енны х.
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Имеет место следующее соотношение [8]

S  -  ( 3 )
u \ r ) ,  M ( r )  € M . \ D ,

- и \ г ) ,  M ( r )  e  D,

~ ,__t4 c x p ( - i k \ r  - r ' )  .
в котором G0(r, r ) = — — -----1--------- —  фундамен-

4 n \ r - r }
тальное решение уравнения Гельмгольца.

С использованием краевого условия (2) из (3) 
может быть получено следующее интегральное 
уравнение нулевого поля

и  ( г )  +  J-ди(г') WdGlr,? ')
дп' к дп'

ds' = О,
(4)

M(F) g  £,
в котором Е —  некоторая замкнутая поверхность 
внутри S.

Традиционно считается, что единствен н ы м 
требованием для разрешимости уравнения (4) яв­
ляется условие нерезонансности (см. ниже) по­
верхности Е. Покажем, что это не так.

Обратимся к  интегральному уравнению М В Т  [3J 
для случая, когда на S  выполняется условие Д и­
рихле (т.е. в (2) W = 0)

jv</')G0(r, r')ds]s = wn(?)|s- (5)

В уравнении (5) Е —  носитель вспомогательного 
тока внутри S.

Имеет место следующая теорема (3, 13, 14]:
Пусть Е —  произвольная замкнутая нерезо­

нансная (т.е. внутренняя однородная задача Д и­
рихле для области внутри Е имеет только триви­
альное решение) поверхность Ляпунова. Уравне­
ние (5) разрешимо в том и только в том случае,
если Е охватывает множество А особенностей 
аналитического продолжения волнового поля

и (г) в область внутри S. При выполнении условий 
теоремы уравнение (5) разрешимо единственным 
образом.

Если в (4) положить W -  0, а в качестве Е в (4) 
и в (5) выбрать одну и ту же поверхность, то ядра 
этих уравнений будут союзными, поэтому, оче­
видно, что уравнение (4) будет иметь решение 
также лиш ь при условии, что Е охватывает мно­
жество Л.

Заметим также, что при численном решении 
интегрального уравнения М Н П  всегда использу­
ются какие-либо аналитические представления ди­
фракционного поля. Все такие представления су­
ществуют лишь в области вне множества особенно­
стей аналитического продолжения волнового поля, 
что еще раз подтверждает сформулированное выше 
условие разрешимости уравнения (4). Очевидно,

что и при решении М Н П  других задач дифрак­
ции, скажем с условиями сопряжения на границе 
S сформулированное требование к поверхности Е 
(для задачи с условиями сопряжения таких по­
верхностей будет две —  одна внутри S , другая —  
охватывает S) остается в силе.

Таким образом, в отличие от первоначальной 
работы Уотермена и всех последующих работ, ис­
пользующих технику нулевого поля, поверхность 
Е в предлагаемом подходе —  это не любая поверх­
ность внутри S, а лиш ь такая, которая охватывает 
множество А особенностей аналитического про­

должения волнового поля и \ г )  внутрь S.  Это 
чрезвычайно важное обстоятельство, так как его 
неучет приводит, как будет ниже показано, к по ­
строению некорректных алгоритмов, не позво­
ляющ их, вообще говоря, получать достоверные 
результаты.

Ниже мы также покажем, что “ правильную” 
поверхность Е (т.е. охватывающую множество 
особенностей) целесообразно выбирать не произ­
вольным образом, а при помощи аналитической 
деформации поверхности S.  Такой способ был 
впервые предложен в работе 151 для построения 
носителя дискретных источников в одноименном 
методе (М Д И ).

Подробный алгоритм решения уравнений ти ­
па (4), основанный на замене интеграла суммой 
дискретных источников, распределенных на S , 
приведен в работах авторов, например, в работе 
[6]. Здесь мы лиш ь напомним технику построе­
ния поверхности Е |5|. Как уже было сказано, по ­
верхность Е мы будем строить путем аналитиче­
ской деформации поверхности S. Введем ком­
плексную переменную

С = '•(е у 0; (6)
где теперь 0’ —  комплексная величина, равная 
0 ’ = 0W + /5, где

е „ , = - У ОТ- 0 .5 ) ,  m = l j v ,  (7)
А

а 5 —  параметр. Если 8 = 0, то переменная е С, 
где С —  контур на комплексной плоскости 
z = х + iy, соответствующий контуру осевого се­
чения рассеивателя и конгруэнтный ему. Если на­
чать увеличивать 5, то С будет сжиматься, и мы 
получим новый контур, который может быть вы­
бран в качестве контура осевого сечения поверх­
ности Е. Такого рода деформация возможна до тех 
пор, пока отображение ^ (0 Т) остается взаимно од­
нозначным. Таким образом, вначале необходимо 
определить максимальную величину параметра 
деформации 8тах, а после того как она определена, 
полагаем

P =  K (0 %  e = argC(0').
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Рис. I. Невязки нулевого поля на поверхности S для 
сфероида при к а  = 1 , к с  = 5, N  =  А| = 128, W  = О, 7 — 
у. получена при аналитической деформации S, 2 —1. 
получена при неаналитической деформации S с охва­
том особенностей, 3  — Z получена при неаналитиче­
ской деформации S без охвата особенностей.

Точки, в которы х нарушается эта взаимная одно­
значность, удовлетворяют соотнош ению

(г '(0 )  +  /г(0 )) =  О (8)

причем учитываются л и ш ь те корни, которые ле­
жат на комплексной плоскости z  внутри контура С. 
Э тот факт позволяет определять для разных тел 
критические значения параметра 8, т.е. такие зна­
чения, при которы х контур  в процессе деформа­
ции доходит до  особых точек отображения (6). 
Так, например, для эллипсоида вращ ения [5, 13]

где 8 —  эксц ентри си тет эллипса в сечении тела, 
для тела вращ ения с сечением в виде м ногол ист- 
н и ка  с q  лепесткам и, то  есть при г(0 ) =  
=  с  + a c o s ( q Q ) ,

- In ( V i  +  t W - q - i

V т(<? + 1)
У

х =  а / с .

В общем случае критическое значение параметра 
8 определяется численно с пом ощ ью  решения 
уравнения (8).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Ч И С Л Е Н Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Й

Рассмотрим вначале задачу диф ракции плос­
кой волны

=  e x p {- /A r[s in 0 s in  0ocos((p -  q>0) +

+  C O S 0 C O S 0 O|} ,

падающей под углами ф0 =  0, 0О =  п / 2  на сфероид 
с полуосями к а  =  1, к с  =  5 (большая полуось —

И В , 0)|

Рис. 2. Диаграммы для сфероида при ка = 1, к с  = 5,
N  =  N | = 128, И' = 0, /  -  X получена при аналитиче­
ской деформации .V. 2  —  Z получена при неанапитиче- 
ской деформации S c  охватом особенностей, 3 —  X по­
лучена при неаналитической деформации S без охва­
та особенностей.

вдоль оси г ), на котором вы полнено краевое усло­
вие (2) при W  = 0.

На рис. 1 и 2 изображены соответственно не­
вязки и диаграммы рассеяния, полученны е с п о ­
м ощ ью  М Н П  при Л' =  7V| =  128, где / V -  уровень 
аппроксим ации неизвестной ф ун кц и и , /V, —  ко ­
личество узлов, используемых при вы числении 
обратного преобразования Фурье ф ункц и и  Гри­
на. На этих  рисунках введены следующ ие обозна­
чения: 7 —  поверхность X получена при аналити­
ческой деформации границы  рассеивателя, 2  — 
поверхность X получена при неаналитической де­
ф ормации S  с охватом особенностей путем

уменьш ения радиуса г ( 0 ) ,  задающего уравнение 
поверхности 5 , на одну и ту же величину А  г  (рас­
стояние к  А  от поверхности X до  множества осо-

л

бенностей составляет величину, равную  10 ), 3  —  
поверхность X получена при неаналитической де­
ф ормации 5 без охвата особенностей (расстояние 
к А  от поверхности X до множества особенностей 
составляет величину, равную  0.1).

Видно, что при условии охвата поверхностью  X
множества Л особенностей получается верный 
результат. П ри неохвате же особенностей, не­
смотря на то, что невязка получилась, в среднем, 
не хуже, чем при охвате, расчет диаграммы рассе­
яния дает неверный результат. Э тот результат 
свидетельствует, в частности, о  “ коварстве”  о ц е н ­
ки величины  невязки не в равномерной метрике, 
а “ в среднем". Рис. 1 ,2  подтверждают, что для га­
рантии правильности результатов поверхность X 
обязательно долж на охватывать особенности.
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Рис. 3. Невязки нулевого поля на различных поверх­
ностях для сфероида при к а  = I, к с  =  5, N  =  A'i = 128, 
W  -  0 (2 получена при неаналитической деформации 
S  с охватом особенностей), точечная кривая — 
*Дг = 0.001, пунктирная —  £Дг = 0.01, штрихпунк- 
тирная — к А г  = 0.5 (т.е. поверхность, проведена глу­
боко внутри I ) ,  сплошная к А г  = 0 .1 (невязка на са­
мой поверхности I) .

Рис. 4. Невязки нулевого поля на различных поверх­
ностях для сфероида при ка = 1, к с  = 5, N  = Л| = 128, 
W  = 1000 ( I  получена при аналитической деформа­
ции S ) y точечная кривая — 5 = 0.001, штрихпунктир- 
ная -  5 = 0.01, пунктирная 5 = 0.03, сплошная 
5 = 0.039 (невязка на самой поверхности I) .

О днако м ож но возразить, что использование 
М Н П  без какого-либо учета особенностей часто 
дает вполне правдоподобные результаты, о  чем 
м ож но судить по популярности этого  метода во 
всем мире в течение м ногих лет. Дело в том , что, 
во-первы х, если особенности находятся доста­
точно  глубоко внутри S , например, как у  не силь­
но вы тянутого сфероида, они  могли быть неволь­
н о  охвачены при проведении расчетов; во -вто ­
ры х, при неохвате особенностей за пределами 
поверхности Z часто оказывается л и ш ь неболь­
шая часть множества особенностей, поэтому раз­
личие в диаграммах может оказаться не очень за­
метным “ на глаз” . Н о  чем ближе особенности к 
границе рассеивателя, тем большая часть м нож е­
ства особенностей будет выходить за пределы не­
правильно построенной Z и тем заметнее будет 
ош ибка  в диаграмме.

Представляет интерес следую щ ий вопрос: на­
сколько хорош о выполняется условие нулевого 
поля на поверхностях, не совпадаю щ их с Z? На 
рис. 3 приведены результаты расчетов при N  =  
=  УУ| =  128 величины  невязки нулевого поля на 
различны х поверхностях для рассмотренной вы ­
ше задачи в случае, когда поверхность Z охваты ­
вала множество особенностей волнового поля, но 
строилась путем неаналитической деформации S  
с охватом особенностей. Это было сделано по той 
причине , что построение “ пром еж уточны х”  п о ­
верхностей (на которы х проверяется выполнение 
условия нулевого поля) осуществляется по той  же 
схеме, что и построение поверхности Z, т.е., на­
прим ер, при аналитической деф ормации —  путем 
увеличения параметра 8, что делает невозможным 
посгроение поверхности внутри Z. Для рассмат­

риваемой ф игуры величина к А г , при которой п о ­
верхность Z охватывает м нож ество особенностей 
и находится от него  на таком  же минимальном 
расстоянии, как и при аналитической деформа­
ц и и , равна 0.1.

На рис. 3 циф рами около обозначений кривы х 
показаны величины  к А г  расстояния соответству­
ющей поверхности от границы  рассеивателя S.  
При этом ш три х-пункти р ная  кривая соответству­
ет поверхности, проведенной глубоко внутри Z, а 
точечная (самая верхняя) —  поверхности, почти 
прим ы каю щ ей к  S .  Видно, что условие нулевого 
поля выполняется на всех поверхностях с доста­
то ч н о  вы сокой точностью .

Представляет также интерес проверка вы пол­
нения условия нулевого поля на поверхностях, не 
совпадаю щ их с Z, когда импеданс на границе рас­
сеивателя не равен нулю . На рис. 4 приведены ре­
зультаты расчета при N  =  =  128 величины  не­
вязки на различны х поверхностях, проведенных 
внутри рассматриваемого сфероида с полуосями 
ка = 1, к с  = 5 для случая, когда в краевом условии 
(2 ) Ж  =  1000, что  приближ енно  соответствует 
акустически ж естком у рассеивателю, а поверх­
ность Z строилась при пом ощ и аналитической де­
ф ормации S .  Здесь циф рами около обозначений 
кривы х показаны величины  параметра 8 аналити­
ческой деф ормации. Самая ниж няя  кривая —  не­
вязка на поверхности Z, рассчитанная в точках, 
находящ ихся между точкам и коллокации, самая 
верхняя —  на поверхности, почти прим ы каю щ ей 
к  S .  Видно, что и здесь условие нулевого поля вы ­
полняется везде с хорош ей то ч н о стью , несмотря 
на то, что  на самой поверхности S  волновое п о -
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Рис. 5. Невязки нулевого поля на различных поверх­
ностях для сфероида при к а  = I , к с  = 5, N  = N \  =  512, 
W  -  1000 ( I  получена при неаналитической дефор­
мации S  с охватом особенностей), точечная кривая — 
к А г  =  0.001, штрихпунктирная АДг = 0.01, пунк­
тирная -  к А г  =  0.05, сплошная -  к А г  = 0.1.

Рис. 6. Невязки нулевого поля на поверхности I  для 
сфероида при к а  = 3,004; к с  = 30,15, N  =  N \  = 5 1 2 ,  
W  = 1000, 1 -  I  получена при аналитической дефор­
мации S, 2  —  I  получена при неаналитической дефор­
мации .Ус охватом особенностей.

ле, в отличие от предыдущ его примера, не равно 
нулю.

На рис. 5 приведены результаты аналогичны х 
расчетов для случая, когда поверхность Z строи­
лась путем неаналитической деф ормации S  с 
охватом особенностей при /V =  УУ, =  512.

Видно, что невязка в целом достаточно хоро­
шая, но при этом потребовалось в 4 раза больше 
дискретны х исто чн и ко в , чем при использовании 
аналитической деф ормации.

В случае же, когда поверхность I  не охватывает 
множество А особенностей, вы числительны й ал­
горитм не дает верных результатов н и  при каких 
значениях /V.

Рассмотрим теперь задачу диф ракции на силь­
но вы тянутом  рассеивателе. В работах, в которых 
обсуждаются условия прим еним ости М Н П  (см., 
например, 11, 111), указывается, что этот метод не 
применим к сильно вытянутым рассеивателям. В 
частности, в работе (111 отмечается, что стандарт­
ный М Н П  позволяет рассчитывать характеристи­
ки рассеяния частиц с отнош ением  максим ально­
го размера к  м иним альном у не более, чем 4:1. На 
рис. 6 и 7 изображены соответственно невязки и 
диаграммы рассеяния, полученны е при реш ении 
задачи диф ракции плоской волны (9 ), падающей 
под углами ср0 =  0, 0а = 0 на ж есткий ( W  =  1000) 
сфероид с полуосями к а  =  3.004; к с  =  30.15 115| 
при N  =  /V, =  512. Обозначения на этих рисунках 
те же, что и на рис. 1, 2, за исклю чением  то го , что 
здесь не приведены результаты, полученны е при 
неохвате поверхностью  £  множества А особенно­
стей, так как даже в случае охвата этого м нож е­
ства здесь получился неверный результат. Заме­
тим , что кривая 1 для диаграммы рассеяния гра­
ф ически совпала с приведенной в 115|. Верный же

результат при  неаналитической деф ормации 
границы  с охватом особенностей достигается 
л и ш ь  при N  =  /V, =  1024. Таким  образом, м ож но 
сделать вывод о том , что корректная реализация 
М Н П , при которой поверхность Z охватывает

м нож ество А  особенностей, позволяет решать 
задачи диф ракции  и на сильно  вы тянуты х рассе­
ивателях.

С  другой стороны , принципиальны м  обстоя­
тельством при  численной реализации М Н П  явля­
ется не отнош ение максимального размера рассе­
ивателя к  минимальному, а то, насколько близко 
отстоят от границы  рассеивателя то ч ки  м нож е­
ства Я, так как, чем меньше расстояние точек это-

0 )|

Рис. 7. Диаграммы для сфероида при к а  =  3,004; к с  = 
= 30,15, N  =  N |= 5 I2 .  W  = 1000, 1 -  Z подучена при 
аналитической деформации .У. 2 I  получена при не- 
аналитической деформации S  с охватом особенно­
стей.
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Р и с . 8 . Невязки нулевого поля на различных поверх­
ностях для десятилистника при к а  = 1, к с  = 5,
N  = N \  =  128, W  = 0 (£ получена при аналитической 
деформации S ) ,  точечная кривая -  6 = 0.001, штрих- 
пунктирная — 6 = 0.005, пунктирная 6 = 0.03, сплош­
ная 6 = 0.0584 (невязка на самой поверхности Е).

го м н ож ества  от гран и ц ы  S  рассеи вателя , тем 
тщ ательн ее  следует подходить к  вы бору поверх­
ности  Е.

Р ассм отрим  задачу д и ф р ак ц и и  п лоской  волны  
на д есяти л и стн и к е  вр ащ ен и я , для которого  о тн о ­
ш ен и е м акси м альн ого  разм ера к м и н и м альн ом у  
не вел и ко . Н а ри с . 8 п ри веден ы  результаты  р а с ­
ч ето в  при N  =  iVj =  128, W  =  0 вел и ч и н ы  н евязк и  
н а  р азли ч н ы х  п оверхн остях , п ровед ен н ы х  внут­
ри  д еся т и л и стн и к а  вр ащ ен и я  с п арам етрам и  
к а  =  I , к с  =  5 , (здесь о тн о ш ен и е  м акси м альн ого  
разм ера к м и н и м альн о м у  равн о  1.5:1) д л я  случая, 
когда поверхн ость  Е строи лась  при п ом ощ и  а н а ­

Р и с . 9 . Невязки нулевого поля на различных поверх­
ностях для десятилистника при к а  =  \ , к с  =  5 ,  
N  = N | = 128, W  =0 (Е получена при неаналитиче­
ской деформации S  с охватом особенностей), штрих- 
пунктирная кривая -  к А г  = 0.001, пунктирная -  
к А г  = 0.1, сплошная — к А г  = 0.1739 (невязка на са­
мой поверхности X).

л и ти ч еско й  д еф о р м ац и и  S .  Рассм атривался слу­
чай падени я п лоской  волн ы  (9) под  углам и <р0 =  0,
0 0 =  к / 2. О бозн ачен и я  на р и су н ке  те ж е, что на 
рис. 4. С ам ая н и ж н яя  к р и вая  — н евязка  на по­
верхности Z, рассч и тан н ая  в точках , находящ ихся 
меж ду то ч кам и  к о л л о к ац и и , сам ая  верхняя — на 
п оверхн ости , почти  п р и м ы каю щ ей  к S .  Видно, 
что  при п рави льн ом  вы боре поверхности  Е и для 
этой  ф игуры  условие нулевого  п оля  вы п олн яется  
везде с хорош ей  точностью .

Н а ри с . 9 при веден ы  результаты  аналогичны х 
расчетов для случая, когда поверхн ость  Е стр о и ­
л ась  путем  н еан али ти ч еско й  деф о р м ац и и  S  с 
охватом  о со б ен н о стей  при ZV= /V, =  128. О б о зн а­
ч ен и я  на ри сун ке те ж е, что  на рис. 3. В идно, что 
н евязк а , хотя и хуже, чем при ан али ти ческой  д е ­
ф о р м ац и и , но  вп олн е прием лем а.

Н о если  поверхн ость  Е вы бран а н еп рави льн о , 
то  даж е для тако го  не сли ш ко м  вы тянутого  тела 
будут п олучаться  н еверн ы е результаты . В к ач е­
стве п о д твер ж д ен и я  н а  ри с . 10 п р и вед ен ы  р е ­
зультаты  расчета  д и агр ам м ы  р ассеян и я  д л я  р а с ­
см атр и в аем о го  тела . С п л о ш н о й  л и н и е й  п о к аза ­
н а  д и агр ам м а , п о л у ч ен н ая  д л я  случая , когда 
поверхность Е охваты вала м н ож ество  о со б ен н о ­
стей , ш триховой  — результат расчета при не охва­
те поверхн остью  Е м н ож ества  особен н остей  (р ас­
сто ян и е  к  А  о т  поверхности  Е  д о  м нож ества о со ­
бен н остей  составляет  величину, равн ую  0.1). 
В идно, что в случае не охвата поверхностью  Е 
м нож ества о со б ен н о стей  получился соверш ен н о  
неверн ы й  результат.

Т аким  образом , п роведен н ы е исследован ия 
позволяю т сделать вы вод о  том , что численная ре­
али зац и я  М Н П  будет корректн ой  л и ш ь  при усло-

№  0 ) |

Р ис. 10. Диаграммы для десятилистника при к а  1, 
к с  = 5, N  = N | = 128, W  = 0, сплошная кривая -  
Е охватывает множество особенностей, пунктирная — 
Е не охватывает множество особенностей.
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вии, что поверхность, на которой ставится условие 
нулевого поля, охватывает м нож ество особен н о­
стей аналитического продолж ения волнового  по­
ля. О п тим альн ы м  способом  п остроен и я  такой  
поверхности является  ан али ти ческая  д еф о р м а­
ция границ ы  рассеивателя. К ром е того , вы п ол­
ненны е исследован ия даю т о сн о ван и я  такж е за ­
клю чить, что  м етод  Т -м а т р и ц  11, 9 —111, » к о то ­
ром условие нулевого  поля стави тся  н а  сф ер е  
внутри р ассеи вател я , п р и м ен и м  то л ь к о  при ре­
ш ении задач д и ф р ак ц и и  н а  р эл еевск и х  р а с с е и ­
вателях [13, 14|.

Работа вы п олн ен а при ф и н ан со во й  поддерж ке 
Р оссийского  ф он да ф ун дам ен тальн ы х и сследова­
ний (п роект №  06-02-16483).
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