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�åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîì ãîäó. Èññëåäîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â îãðà-

íè÷åííîé îáëàñòè Ω(ε) ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ïîëîñòåé, äèàìåòðû êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíû ìà-

ëîìó ïàðàìåòðó ε. Îáëàñòü Ω(ε) ÿâëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîé
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: ïðè ε → 0 îíà ïåðåõîäèò
â îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ñ âûêîëîòûìè òî÷êàìè. Íà ãðàíèöå ∂Ω(ε) çàäàíû óñëîâèÿ èäåàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè. Âûâåäåíû è îáîñíîâàíû àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λ(ε) ïðè ε → 0.
Ñòàòüÿ [iii℄ ñ ïîäðîáíûì èçëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîäãîòîâëåíà è îòïðàâëåíà â

ðåäàêöèþ æóðíàëà.

�àññìîòðåííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàçìå, çàêëþ÷åí-

íîé â ïðîâîäÿùèé ðåçîíàòîð è çàãðÿçíåííîé ÷àñòèöàìè ìåòàëëà ìàëûõ ðàçìåðîâ. Òàêàÿ ïëàçìà

âîçíèêàåò ïðè ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìèññèîííûõ ïðîöåññàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïèñûâàþò

ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â ïðèñóòñòâèè çàãðÿçíåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ è

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè â ðàáîòå âûáðàíû åäèíè÷íûìè, ìåòîäèêà ïðèìåíèìà è äëÿ ñëó÷àÿ

ïåðåìåííûõ ïðîíèöàåìîñòåé.

Â ñëó÷àå îáëàñòè Ω(ε) ñ åäèíñòâåííîé ïîëîñòüþ ω(ε), ω(0) = {0} ðåçóëüòàòû òàêîâû:

I. Ëþáîé êîìïàêò, ñâîáîäíûé îò íóëÿ è ñïåêòðà ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω := Ω(ε) ∪
ω(ε), ïðè ìàëûõ ε ñâîáîäåí è îò ñïåêòðà ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω(ε). Îêðåñòíîñòü
íóëÿ ïðè ìàëûõ ε ñîäåðæèò åäèíñòâåííîå ñîáñòâåííîå ÷èñëî λ(ε) = 0 êðàòíîñòè 1.

II. Ïóñòü λ0 6= 0 � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω êðàòíîñòè m(λ0).
Òîãäà ïðè ìàëûõ ε â îêðåñòíîñòè λ0 ðàñïîëîæåíû â òî÷íîñòè m(λ0) ñîáñòâåííûõ ÷èñåë

λj(ε) ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω(ε).

III. Äëÿ óïîìÿíóòíûõ â ïóíêòå II ñîáñòâåííûõ ÷èñåë λj(ε) ñïðàâåäëèâû àñèìïòîòèêè

λj(ε) = λj,0 + λj,3ε
3 + λj,4ε

4 +O(ε5−δ), ε → 0;

ãäå δ > 0 ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëûì.

IV. Â ñëó÷àå m(λ0) = 1 äëÿ åäèíñòâåííîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λ(ε), ëåæàùåãî â îêðåñò-

íîñòè λ0, è îòâå÷àþùåé åìó ñîáñòâåííîé �óíêöèè u(·, ε) = (u1(·, ε), u2(·, ε))T íàéäåíû

ïîëíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ

λ(ε) ≃
ε→0

λ0 +

∞
∑

k=3

λkε
k; u(x, ε) ≃

ε→0

∞
∑

k=0

εk
(

vk(x) + χ(x)wk(ε
−1x)

)

.

Çäåñü χ ∈ C∞

c (Ω), χ = 1 âáëèçè íóëÿ, vk ∈ C∞(Ω;C6), wk ∈ C∞(R3\ω(1);C6). Îñòàòîê
u(·, ε) îöåíèâàåòñÿ ïî íîðìå â H1(Ω(ε)).

Ïîÿñíèì ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé â ðàáîòå. Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ïåðåîïðåäåëåíà (8

óðàâíåíèé íà 6 íåèçâåñòíûõ), ïîýòîìó ñíà÷àëà äîáàâëåíèåì äâóõ íåèçâåñòíûõ �óíêöèé ýòà

ñèñòåìà ðàñøèðÿåòñÿ äî ýëëèïòè÷åñêîé êðàåâîé çàäà÷è

A(Dx)u = λ(ε)u â Ω(ε); Γu = 0 íà ∂Ω(ε) (1)
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Çàâèñÿùàÿ îò ìàëîãî ïàðàìåòðà ε îáëàñòü íàçûâàåòñÿ ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííîé, åñëè â ïðåäåëå ε = 0 ó íåå

ïîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ãðàíèöû (âûêîëîòûå òî÷êè, óãëû, êîíè÷åñêèå òî÷êè, ðåáðà).
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(ñì., íàïðèìåð, [1℄). Çàòåì èññëåäóåòñÿ àñèìïòîòèêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàñøèðåííîé çàäà-

÷è, èç êîòîðîé âïîñëåäñòâèè èçâëåêàåòñÿ èí�îðìàöèÿ î ïîâåäåíèè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë íåðàñ-

øèðåííîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà. Âàæíóþ ðîëü â âûâîäå àñèìïòîòèêè èãðàþò òàê íàçûâàåìûå

ïðåäåëüíûå çàäà÷è. Ïåðâàÿ ïðåäåëüíàÿ çàäà÷à â îáëàñòè Ω := Ω(0)∪ {0} ïîëó÷àåòñÿ èç èñõîä-

íîé �çàêëåèâàíèåì� ïîëîñòè ω(ε). Êî âòîðîé ïðåäåëüíîé çàäà÷å â îáëàñòè R
3\ω(1) ïðèâîäèò

çàìåíà ïåðåìåííîé x → ξ := ε−1x è ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ïðè ε → 0, ïðè êîòîðîì âíåøíÿÿ ãðà-

íèöà îáëàñòè Ω(ε) óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü, à ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð èñ÷åçàåò. Ñ ïîìîùüþ

ïðåäåëüíûõ çàäà÷ âûâîäèòñÿ íåðàâåíñòâî

dim ker A0(λ0) ≤ m(Σ, λ0) ≤ dim ker A0(λ0) + dim ker B0, (2)

ñïðàâåäëèâîå ïðè ìàëûõ ε. Çäåñü λ0 � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð, A0(λ0) � îïåðàòîð ïåðâîé ïðå-

äåëüíîé çàäà÷è, m(Σ, λ0) � ñóììàðíàÿ êðàòíîñòü âñåõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé çàäà÷è (1), ðàñ-

ïîëîæåííûõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè λ0. ×åðåç B0 îáîçíà÷åí îïåðàòîð âòîðîé ïðåäåëüíîé çàäà÷è.

Îòìåòèì, ÷òî íåðàâåíñòâî (2) â áîëåå ïðîñòîé ñèòóàöèè (dim ker B0 = 0) ïîÿâëÿåòñÿ â ðàáîòàõ

[2℄�[4℄ äëÿ îïåðàòîðîâ Ëàïëàñà è Ëàìå. Â ñëó÷àå îïåðàòîðà Ìàêñâåëëà dim ker B0 = 1 è (2)

ïðèíèìàåò âèä

dim ker A0(λ0) ≤ m(Σ, λ0) ≤ dim ker A0(λ0) + 1.

�àâåíñòâî m(Σ, λ0) = dim ker A0(λ0) + 1 äîñòèãàåòñÿ ïðè λ0 = 0. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âêëàä
â êðàòíîñòü ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ λ(ε) = 0 äàþò ÿäðà îïåðàòîðîâ è ïåðâîé è âòîðîé ïðå-

äåëüíûõ çàäà÷. Çàòåì âûâîäèòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ïî ε îöåíêà H1(Ω(ε))-íîðìû ðåøåíèÿ u ÷åðåç

L2(Ω(ε))-íîðìû ïðàâîé ÷àñòè (A(D) − λ)u è ïðîåêöèé u íà ïîäïðîñòðàíñòâà ñóæåíèé �óíê-

öèé èç ker A0(λ) è ker B0Xε íà îáëàñòü Ω(ε). ×åðåç Xε îáîçíà÷åí îïåðàòîð Xεw(ξ) := w(εξ). Ñ
ïîìîùüþ óïîìÿíóòîé îöåíêè äîêàçûâàåòñÿ ðàâåíñòâî m(Σ, λ0) = dim ker A0(λ0) ïðè λ0 6= 0,
ýêâèâàëåíòíîå óòâåðæäåíèÿì I è II. Çàòåì ìåòîäîì ñîñòàâíûõ ðàçëîæåíèé (ñì., íàïðèìåð, [4℄)

âûâîäÿòñÿ àñèìïòîòèêè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé çàäà÷è (1). Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ íåðàñøèðåí-

íîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà îáðàçóþò ïîäìíîæåñòâî ñïåêòðà çàäà÷è (1), ïîýòîìó èç ïîëó÷åííûõ

àñèìïòîòèê âûòåêàþò óòâåðæäåíèÿ III, IV.

Ïîäàííûå â ïå÷àòü ðàáîòû:

[iii℄ Êîðèêîâ Ä.Â. Àñèìïòîòèêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â îáëàñòè ñ ìàëûìè

ïîëîñòÿìè. // 41 ñòð.

Äîêëàäû, ñäåëàííûå â ýòîì ãîäó. 2 ìàðòà ñîñòîÿëàñü çàùèòà êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè

�Àñèìïòîòèêà ðåøåíèé äèíàìè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ â ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ�. Ïî

èòîãàì çàùèòû 12 èþëÿ ïðèñóæäåíà ñòåïåíü êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê (ïðèêàç

�740/íê-35).

Ïåäàãîãè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â ýòîì ãîäó. Ñ 1 ñåíòÿáðÿ ðàáîòàþ ñòàðøèì ïðåïîäàâà-

òåëåì íà êà�åäðå ìàòåìàòèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà òåëåêîì-

ìóíèêàöèé èì. ïðî�. Ì. À. Áîí÷-Áðóåâè÷à (ÑÏá�ÓÒ).

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ çà 3 ãîäà. Â ïðîåêòå ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Èññëåäîâàíà ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω(ε). Íà ãðàíèöå ∂Ω(ε) çàäàíû
óñëîâèÿ èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ëèáî èìïåäàíñíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ñïåêòðàëüíûé

ïàðàìåòð â çàäà÷å ïðèíàäëåæèò ïîëóïëîñêîñòè Im λ > 0. Âûâåäåíû è îáîñíîâàíû ïîëíûå

àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèé ïðè ε → 0. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îïóáëèêîâà-

íû â ñòàòüå [ii℄.
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• Èññëåäîâàíà íåñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω(ε). Íà ãðàíèöå ∂Ω(ε) çàäà-
íû óñëîâèÿ èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ëèáî èìïåäàíñíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Âûâåäåíû è

îáîñíîâàíû ïîëíûå àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ ðåøåíèé ïðè ε → 0. Âðåìÿ t â çàäà÷å

ïðîáåãàåò âñþ âåùåñòâåííóþ îñü, îäíàêî ðåçóëüòàòû åñòåñòâåííî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé

íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è íà âðåìåííîì èíòåðâàëå t ∈ (0, T ). �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå [ii℄.

• Èññëåäîâàíà àñèìïòîòèêà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω(ε) ïðè
ε → 0. Íà ãðàíèöå ∂Ω(ε) çàäàíû óñëîâèÿ èäåàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ñòàòüÿ [iii℄ ñ ïî-

äðîáíûì èçëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ îòïðàâëåíà â ðåäàêöèþ æóðíàëà. Ïðè ïîìîùè îöåíîê,

ïîëó÷åííûõ â [iii℄, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [ii℄ äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â îáëàñòè

Ω(ε) îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ëþáûõ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà, íå ñîâïàäàþùèõ

ñ íóëåì è ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â îáëàñòè Ω.

Ïðîåêò ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ â ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ

îáëàñòÿõ, íà÷àòîå â ðàáîòå àâòîðà [i℄. Ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â [i℄ äëÿ âîëíîâîãî óðàâíå-

íèÿ, ïðèìåíåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêè çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé çàäà÷è � ñèñòåìû

Ìàêñâåëëà. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò [i℄ è [ii℄ çàùèùåíà êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàöèÿ �Àñèìïòîòèêà

ðåøåíèé äèíàìè÷åñêèõ êðàåâûõ çàäà÷ â ñèíãóëÿðíî âîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ�.

�àçâèòàÿ â ðàáîòàõ [ii℄ è [iii℄ ìîäåëü îïèñûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíûé ðåçîíàòîð, êîòîðûé çà-

ïîëíåí çàãðÿçíåííîé ìèêðî÷àñòèöàìè ìåòàëëà ïëàçìîé. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â ïðîåêòå ðåçóëü-

òàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû � îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè

ïëàçìû ìèêðî÷àñòèöàìè ïî ñäâèãàì ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.

Îòìåòèì, ÷òî â ïðîåêòå òàêæå ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû Ëàìå â

îáëàñòè Ω(ε). Ïóáëèêàöèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëà îòëîæåíà â ïîëüçó èçó÷åíèÿ àñèìïòîòèêè

ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû Ìàêñâåëëà â ñâÿçè ñ îòêðûâøèìèñÿ âîçìîæíûìè ïðèëîæåíè-

ÿìè â äèàãíîñòèêå ïëàçìû.
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