
ется вверх, разворачивая векторы намагниченности в сторону, противоположную 
исходной полярности доменной границы. В результате у поверхности z =L2/2 соз­
дается напряженное состояние — вектор намагниченности на малом участке раз­
ворачивается на угол ~2я. Обычно в литературе структуры называют горизон­
тальными блоховскими линиями (ГБЛ). В дальнейшем вектор намагниченности у 
поверхности z - L2/2 "мгновенно" проворачивается на угол ~ 2 я ("прорыв"), и 
сразу же образуется волна возмущения угла скрученности, продвигающаяся вниз. 

На рис. 3 показаны распределения компонент vx(x, z) и \ z (х, z), характер­
ные для движения ГБЛ вверх и вниз. Сравнивая эти рисунки, можно видеть, что 
структура доменной границы по оси X испытывает значительные искажения. Важ­
ной особенностью, проявившейся при счете с различными параметрами Q и Х 2 , яв­
ляется излучение спиновых волн из области локализации ГБЛ (см. рис. 3). Средняя 
скорость доменной границы за несколько циклов прохождения ГБЛ от одной по­
верхности до другой составила 0,41 (условных единиц длины /, деленных на едини­
цу безразмерного времени / ) . Отметим, что предельная скорость Уокера [5] для 
данных параметров пленки составила 0,785. Движение ГБЛ от поверхности к по­
верхности происходит за время At * 1,43, "прорыв" — за At ««0,01. 

Таким образом, непосредственное численное интегрирование уравнения 
Ландау—Лифшица с учетом размагничивающего поля свидетельствует о периоди­
ческом характере внутренних процессов в доменной границе. При этом скручен­
ность в центре изменяется по модели "прорыв ГБЛ" и структура доменной грани­
цы испытывает колебания в направлении движения. 

Авторы благодарят М.Л. Корчагину за системную поддержку вычислительных 
работ. 
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© ЮА. ТУЧКИН, академик АН УССР В.П. ШЕСТОПАЛОВ 

РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ ДИФРАКЦИИ 
НА ВОЛНИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ С ГРАНИЧНЫМ УСЛОВИЕМ ДИРИХЛЕ 

Задача дифракции плоской волны на волнистой периодической поверхности, 
решением которой занимался еще Рэлей [1], до сих пор не получила удовлетвори­
тельного решения [2, 3] . В данном сообщении предлагается обобщение процедуры 
регуляризации [4, 5] для волнистой периодической поверхности с граничным ус­
ловием Дирихле. Исходная краевая задача для уравнения Гельмгольца сведена 
к бесконечной системе линейных алгебраических уравнений в /2 вида (/ + К)х = Ъ 
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Рис.1 

с вполне непрерывным оператором R. Эта система допускает эффективное по срав­
нению с известными методами [2, 3 , 1 4 , 1 5 ] численное решение. 

1. На рис. 1. приведено сечение волнистой поверхности плоскостью, перпен­
дикулярной ее образующей. Изображенный в сечении периодический контур (про­
филь) ст будем считать принадлежащим классу С°°. Предположим, что рассмат­
риваемая волнистая поверхность облучается сверху плоской волной 

и0 (у, z) = exp \(2m/d)K[ysimp - zcosip]} , 

распространяющейся в плоскости рис. 1, где к = d/X, d — период периодической 
структуры, X — длина волны, ip — угол падения, отсчитываемый против часовой 
стрелки от оси OZ, опущенная зависимость от времени t взята в виде ехр(— itot). 

Хорошо известная [6, 7, 9] постановка задачи состоит в необходимости оп­
ределения рассеянного квазипериодического по у поля us(y, z) = e2n'Kaus(y—d, z ) , 
где а = simp. Можно показать [6—10], что каждое решение рассматриваемой за­
дачи, если оно существует, сводится к интегральному уравнению 

(1) J M (y, z)G 
s 

2тг 2тг 
— Оо - У), — (?о - z) 
d d 

ds = и°Оо> z 0 ) , СИо, z 0 ) G S, 

относительно некоторой неизвестной функции М(р), р G S, где S — произвольно 
выбранный и фиксированный контур, совпадающий с одним периодом контура а, 
причем М(у, z) продолжается с S непрерывно на а как квазипериодическая по у 
функция, G (y, z) — каноническая функция Грина (фундаментальное решение) 
вида [ 6 , 7 , 9 , 1 0 ] 

(2) G (y, z) = - г 

4ТГ 

Ги 

1 п с + i\z I Г , 

(„2 „2Л1/2 
(К - $„) ' , 

<рп = п + ка, 

и выбор ветви корня в Г„ осуществляется стандартным образом [7, 10] . 
2. Пусть заданы непрерывные ф у н к ц и и / 0 ? ) , z(â), д G [-тг, тг], парамет­

ризующие S т.е. устанавливающие непрерывное взаимно однозначное соответствие 
между S и [—тг, тг]. Продолжив у(д), z ( # ) на (—°°, °°) , по формулам z(û + 2тш) = 
= z ( # ) , y(û + 2тт) = у (û) + nd, где û G [ -я , тг], я = ± 1, ± 2, ± 3 , . . . , получим па­
раметризацию всего контура ст. Дополнительно предположим (см. выше) , что так 
продолженные у ( i?) , z ( # ) G C°° (— °°, ° ° ) , причем 

(3) / ( * ) = \[y'(?)f + [z'C?)]2i1 / 2 > /о > 0, I? G [-тг, тг] , 

где /0 - некоторая константа. Условие (3) обеспечивает взаимную однозначность 
параметризации контура ст функциями у{&), z(&), с помощью которой перепишем 
(1) в виде интегрального уравнения относительно функции ц(т) 

(4) / ii(f)K(ô, T)dr = F(â), û G [-тг, тг] 
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где 
(5) JU(T) = е-*т1(т)М[у(т), Z(T)]; F(û) = e"*** и0 [?(*), z(#)]; 

К(д,т) = e-^^-^G 
2-n 2tr 
— 0>(*)-У{ТУ), — ( * ( * ) - *(т)) 

7 = ка — L ка J, причем функция Lx J — ближайшее целое к вещественному х По­
скольку функции М, и0, G в (1) квазипериодичны по у, то функции ß(r),F(u), 
K(û, т) 27г-периодичны по # и т (для чего в (5) и вводились экспоненциальные 
множители). 

3. В случае наклонного падения (^ Ф 0) свойства ядра (5) K(û, т) суще­
ственно отличаются от свойств соответствующих ядер, рассмотренных в [4, 5]. 
Соответственно следует модифицировать подход [4, 5] . Для этого определим 
сначала "проинтегрированную логарифмическую особенность" — функцию 

(6) . р(</>) 

Рп 

1 
'(/;) = 2 рп&тщ 

п = 1 

1 
1 1 n 1(1 л 1 + 1) 

2 

= — 2 pnein*, 
2/ n = — °° 1 я 1 

1 

Ы ( 1 и 1 + 1)(1л1 +2 ) 

l n l ( l / i l + 1)(1и1 + 2)(1л1 + 3 ) ' 

где штрих над знаком суммы здесь и ниже означает, что пропущено нулевое сла­
гаемое. Отметим,что рп = л - 2 + 0(n~s) и p(ip) выражается в элементарных функ­
циях (в отличие от суммы ряда из n~2sinnip, равной интегралу Клаузена). Теперь 
определим функцию 

(7) # ( # , т) = K(ß, т) - (27Г)-1 [In I 2sin((d - r)/2) I + iyp(d - т)] . 

Можно показать, что 2эт-периодическая функция Н{&, т) непрерывна вместе 
со своими первыми частными производными при а, т S (—°°, °°), ее вторые про­
изводные имеют лишь особенность, пропорциональную lnl2sin((# — x) /2 l , по­
этому они лежат в L2 ([—я, тг] [—эт, тт]'). В связи с этим функция H(Û,T) заве­
домо разлагается в двойной ряд Фурье: 

со 

(8) #(#, г) = 2 2 V e ' ( p Ö + ЧТ)' û> T e h" . я1 • 
р , я = — °° 

Вследствие (6) р (# - т) также разлагается в ряд Фурье и 

(9) In 2sin-
2 n 

2 ' 1 и | - 1 в " , < * - т > , 0, т G [-тт, я] [4,11]. 

Будем разыскивать р.(т) в виде ряда Фурье: 

(10) м(т) = д„е' 
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Подставляя ! (6) —(10) в (4) и пользуясь ортогональностью системы 
\ein î ô = - ~ н а [— if > "•] . получаем сумма торное уравнение 

(11) 2 ' рп I и I - 1 [1 - тир»] е м - 4тг 2 е Л * : 2 дряи> _ р = 

- 2 2 Fnein\•:» Е [-7Г, тг] , ^ * л« 

где {F„ }„" = _о„ — коэффициенты Фурье функции F (д). 
4. Из (6)-и определения у следует, что 1 - упр„"> 0. Поэтому определим 

величины 
(12) I*, = 1; ч„ = II и 1/(1 - Т " Р П ! 1 / 2 . , п Ф 0, 
и вектор-столбцы z и / неизвестных и правых частей, и матричный оператор R по 
формулам 
(13) z = {z„jn° = _co, zn= ц„г]^; / = 1/n}n°° = -oo, /„ = -2^„Т7„; 

R = lrpqîp, g = -°°> ''p? = -^ПрЩЬр^а - 8p08q0, 
где 5д„ — символ Кронекера. Переходя в (11) к равенству коэффициентов Фурье, 
получаем с помощью (13) бесконечную алгебраическую 'систему уравнений вида 
(14) (/ + R)z = f, z, f G 1г 

относительно неизвестного вектор-столбца z. 
Из описанных выше дифференциальных свойств функции # ( # , г) следует, 

что оператор R вполне непрерывен в /2 и, более того, 

(15) 2 2 (1 + 1р1)(1 + \q\)\rpq\* <=o, 
р, q = — » 

причем оценка (15) допускает существенное усиление. Отметим, что если к не ле­
жит на (комплексном дискретном) спектре, связанном с исходной краевой зада­
чей, то уравнение (15) эквивалентно исходной краевой задаче, разрешимо в 12 и 
при том единственным образом. 

5. Важным моментом развитого нами алгоритма, существенно более эффек­
тивным, в сравнении с [12, 13], является способ вычисления функции G, задан­
ной медленно сходящимся при малых I z I рядом (2). Определим функции 

(16) Ет (у, z) = 2 П (п + к - i r V " ' - " ' 2 ', 
п = 1 к = 1 

которые при небольших m > \ достаточно просто выражаются через элементар­
ные функции. Легко видеть, что для G (y, z) при любом целом фиксированном 
N > Ö можно построить разложение 

(17) G(y,z)=Z[amEm(y,z) + bmEm(-y,z)]+ 2 r» (y, z), 
m = 1 п = —о» 

где ат, Ът — некоторые, зависящие от а, к коэффициенты, причем "остаточные 
функции" гп (у, z) = 0(n~N~ *) равномерно по (у, z) e 5. Теперь, выбрав до­
статочно большое N, для вычисления G (y, z) остается просуммировать быстро 
сходящийся ряд из rn (y, z ) . Нами получено разложение вида (17) для N = 3. От­
метим, что разложение (17) можно использовать лишь при малых Izl (мы реко­
мендуем I z I < 1 ) , в противном случае следует непосредственно суммировать экс­
поненциально сходящийся ряд (2). 
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Как отмечалось выше, вторые частные производные функции Я(# , т) имеют 
логарифмические особенности. Поэтому для H(û, т) мы получили разложение, 
в идейном плане близкое« к (17), вследствие чего оказалось достаточно вычислять 
коэффициенты Фурье не самой функции Hiß, т ) , а другой, существенно более 
гладкой функции. Еее коэффициенты Фурье вычислялись нами с помощью (быст­
рого) дискретного преобразования Фурье. 

6. Отметим, что алгоритмы [2, 14, 15] в принципе не пригодны для поверх­
ностей, изображенных на рис. 1 : в случае, когда существует прямая, параллель­
ная оси OZ и касающаяся или более одного раза пересекающая рассматриваемую 
поверхность. Сравнительный анализ эффективности различных методов прово­
дится в работе [2], авторы которой считают свой метод строгим, хотя и не при­
водят доказательства сходимости решений усеченных систем к решению построен­
ной ими бесконечной системы первого рода. 

Проведенные численные эксперименты показали, что предлагаемый нами 
алгоритм весьма эффективен в широком диапазоне изменения параметров <р, к, 
формы волнистой поверхности. Сравнение с численными результатами; приведен­
ными, в [2] для довольно узкого диапазона изменения параметров (синусоидаль­
ная поверхность при <р = 0 и к = 1 — 4), показало, что построенный нами алгоритм 
при ip = 0 не менее чем в 20 раз быстрее "метода интегрального уравнения" [2] 
при совпадении результатов и лучшем; выполнении условия баланса энергии. Для 
наклонного падения (i/> Ф 0) мы ожидаем существенно больших преимуществ. 

Институт радиофизики и электроники Поступило 
Академии наук УССР 19 IV 1989 
Харьков 
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