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Доказана теорема корректности граничной з:адачи рассеяния на неоднородности в слоистой 

среде. Показано, что для построения приближенного решения граничной задачи рассеяния в 

рамках метода дискретных источников достато'чно лишь аппроксимировать условия сопряже

ния на поверхности рассеивателя в норме L 2 • 

В работе [1] рассматривалось решение граничной 
задачи рассеяния электромагнитной волны на час

тице в пленке на поверхности подложки. При этом 

предполагалась справедливость теоремы корректно

сти граничной задачи рассеяния, однако доказатель

ство этого утверждения отсутствовало. В настоящей 

работе приводится строгое доказательство теоремы 

корректности для задачи рассеяния на неоднород

ности, расположенной в слоистой среде. 

Пусть поле {Et, Ht} удовлетворяет всем услови
ям следующей граничной задачи [ 1]: 

rot Н~ = ike~E~; 

rot Е~ = -ikµ~H~ в D~, ~=О, f, 1, i, 

nv х (Ei (р) - Ео (р)) =О, 
рЕ дD, 

nv х (Hi (р) - Но (р)) =О, 

ez Х (Ео (р) - Ej (р)) =О, 
р Е ~f, 

ez Х (Но (р) - Hj (р)) =О, 

ez Х (EJ (р) - Е1 (р)) =О, 

ez Х (HJ (р) - Н1 (р)) =О, 

(1) 

с условиями излучения или затухания на беско

нечности для рассеянного частицей поля. Здесь 

nv - нормаль к поверхности дD, {Е~, Нд, где 
~ = О, f, 1, i, - полное поле в соответствующей 
области. В частности, поле {Е0 , Н0 } представляет 
собой сумму падающей волны, волны, отраженной 

от слоистой среды, и рассеянного частицей поля 

в D 0 . Поверхность частицы предполагается до

статочно гладкой, дD с c(i,a), а параметры сред 
удовлетворяют условиям lmet, µt ~О, t = f, 1 (вре
менная зависимость ехр{ iwt} ). 

Предположим, что поле {Е~, Н~}, t = О, 1, f, 
есть решение задачи дифракции плоской волны 

на слоистой структуре в отсутствие частицы [ 1]. 
Тогда рассеянное поле вне частицы определяется 

выражением 

E s ·- Е Ео t .- t - t, H s ·-Н но t .- t - t, t=0,1,f. (2) 

Граничная задача для рассеянного поля {Е:, Н:} 
выглядит следующим образом: 

rot Hi = ikeiEi; rot Ei = -ikµiHi в Di, 

nv х (вi (р)- Ej (р)) = nv х Е~ (р), 

( ) 
0 

р Е дD, 
nv х Hi (р) - Н j (р) = nv х Н f (р) , 

nv х ( Е0 (р) - Ej (р)) =О, 

nv х ( Н0 (р) - Hj (р)) =О, 

nv х (Ej(p)- El(p)) =О, 
nv х ( Hj (р) - Hl(p)) =О, 

р Е ~f, 

с условиями излучения на бесконечности для рас

сеянного частицей поля. 

Как известно [2], существует электромагнитный 
+-+ 

тензор Грина этой задачи G~,h(M, Q), удовлетворя-
ющий условиям 

+-+ +-+ 
\7 мх G~8 (М, Q) = -ikµt G~8 (М, Q), м Е Dt, 

t=0,1,f, 
+-+ +-+ 

\7 мх G~8 (М, Q) = ikEt G~8 (М, Q) + 
'/, л 

+-Iд(M,Q), Q Е Do, 
koµ 

+-+. +-+. 
\7 мх G~s (М, Q) = -ikµi Gh' (М, Q), 

+-+. +-+. 
\7 мх Gh' (М, Q) = ikei G~s (М, Q), в Di, 

llp х 
[t+Os +-+ fs ] _ Ge,h (Р, Q) - Ge,h (Р, Q) - о, РЕ ~f, 

llp х [+-+fs +-+ls ]-Ge,h (Р, Q) - Ge,h (Р, Q) - о, РЕ ~i, 

llp 
[ +-+ f s +-+ is ] х Ge,h(P,Q)-Ge,h(P,Q) =0, РЕдD, 

(3) 

(4) 

с условиями излучения на бесконечности. Здесь 
д(М, Q) - дельта-функция Дирака. 
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В дальнейшем мы будем использовать векторный 

аналог формулы Грина 

! (р ·Л Q -ЛР· Q) dт= 
D; 

= - ! n ( Р х \7 Q + \7Р х Q) do-. 
(5) 

s 

Возьмем сферу ~R радиуса R с центром внутри 
частицы такую, что точка Q лежит внутри сфе

ры. Обозначим через ~f-, t = 1, f, часть границы 
раздела слоев, лежащую внутри ~R, через ~k, 
t =О, 1, f, часть поверхности сферы, принадлежа
щую соответствующей области Dt , а через Df, 
t =О, 1, f, - часть области Dt, заключенную внут
ри ~R (рисунок). 
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Далее будем последовательно применять соотно-
+-+ 

шение (5) к Ef и G ~s в различных областях Df 
внутри сферы ~R. В D"1] , используя определение 
д(М, Q) в левой части и учитывая векторное тож
дество 

а· (ьх '<:') =-Ь· (ах'<:') =(ахЬ)· '<:', 
получим 

Eg (Q) = ikµo J { [nv Х Eg] · G~8 (P, Q) + 
~r+~~ 

+ [nv х Hg] · G~8 (P, Q)} do-v, Q Е D"1]. 

(6) 

+-+ 
Аналогично применяя (5) к Ef и G ~s после-

довательно в каждой из областей D~ D~ и D~ 
1 ' f i 

и учитывая, что точка Q лежит в области D 0 , 

получим следующие выражения: 

О= ! { [nv х Ef] · G},8 (P, Q)+ 

~r +~r+ 
+~~ + ап + [nv Х Hf] · G~ 8 (P, Q)} do-v, 

0= ! { [nv Х Ej] · G~8 (P, Q) + 

+ [ llp х н f] . G ! s ( Р, Q) } do-р, 
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(7) 

(8) 

(9) 

В интегралах, стоящих в правых частях, нормаль nv 
всегда внешняя по отношению к рассматриваемой 

области. 

Вычитая из (6) выражения (7), (8) и (9), с учетом 
условия (2), а также (3), (4) получим 

Eg (Q) = ikµi J { [nv Х Ej - nv Х Ei] · G~ (Р, Q) + 
дD 

+ [nv х Hj- nv х нi] · G~s (P,Q)} do-v. 

(10) 
+-+. 

В выражении (10) также учтено, что Ef и G~s удов-
летворяют условиям излучения на бесконечности, и 

при устремлении R к бесконечности интегралы по 
~k, t = О, f, 1, обращаются в нуль. Таким образом, 
мы получили представление для рассеянного поля 

Ef в D 0 через граничные значения внешнего воз

буждения только на поверхности частицы дD. 
Предположим теперь, что у нас есть поле 

{ Ef, Йf} , удовлетворяющее системе уравнений 
Максвелла, условиям излучения и условиям сопря

жения на границах раздела слоистой среды ~ f, ~ 1 . 

Тогда оно удовлетворяет следующей задаче: 

rot Йf = iketEf; rot Ef = -ikµtЙf в Dt, 

t=O,f,1,i, 

nv х ( :Eg(p) - Ej (р)) =о, 

llp х ( йg(р) - Йj (р)) =о, 

nv х ( Ej (р) - El(p)) =о, 

llp х ( Йj (р) - Йl(р)) =о, 

РЕ ~f, (11) 

с условиями излучения на бесконечности для рас

сеянного частицей поля. Для этого поля можно 

записать соотношение, аналогичное (10): 

:Eg(Q)=ikµi f {[nvxEj-nvx:EiJ ·G~(P,Q)+ 
дD 

+ [ nv х Йj - nv х йi] · G~8 (P, Q)} do-v. 

(12) 
Составим разность выражений (10) и (12) и возьмем 
максимум модуля от обеих частей в некотором ком
пакте d с D 0 . В результате с учетом неравенства 

Гельдера получим следующую оценку: 

llвg - :Egll ~ 
~ca{llnvx (Ej-Ej)-nvx (вi-:Ei)llL2 (aD)+ 

+ llnv х (н!- Йj) - nv х (нi -йi) llL2 (aпJ, 
(13) 
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где 60 

+-+. 
скольку точка Q лежит в D 0 , то тензоры G~8 (P, Q) 

+-+. 
и GJ:(P, Q) аналитичны в d, значит, максимум до-
стигается в d. Полученная оценка (13) представляет 
собой обобщение соотношения корректности [3] для 
внешней векторной задачи дифракции на случай 

наличия слоистой среды. 

Замечание. При применении векторной форму

лы Грина в областях Dt, t = О, 1, f, использована 
процедура сглаживания угловых точек (точек сопря
жения границ ~k и ~f-) сферой малого радиуса, 
который затем устремляется к нулю. 

Итак, для построения приближенного решения 

{ :Eg, йg} в D 0 , удовлетворяющего уравнениям 
Максвелла, условиям излучения и условиям со

пряжения на границах раздела слоистой среды, 

достаточно лишь обеспечить выполнение условий 

сопряжения на поверхности частицы дD в норме 

L2 (дD). Таким образом, нами доказана следующая 
теорема. 

Теорем а. Пусть {Е:, Н:} - решение за-

УДК 530.145 

дачи для рассеянного поля, а { :Е:, н:} - при
ближенное решение граничной задачи (11). Тогда 
чтобы обеспечить близость приближенного реше

ния к точном.у на некотором. ком.пакте d с D0 , 

достаточно приблизить скачок тангенциальных 

компонент полей в норме L2 (дD) на поверхности 
частицы. 

Автор выражает глубокую признательность про
фессору А.Г. Свешникову за поддержку, оказанную 
при написании статьи. 
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Исследована динамика спина заряженной ч:астицы с аномальным магнитным моментом в 

произвольном постоянном магнитном поле. Найден класс полей, в которых решение уравнения 

Баргмана-Мишеля-Телегди может быть предст.авлено в аналитическом виде. 

Будем рассматривать эволюцию спина заряжен

ной частицы во внешнем поле на основе клас

сического описания. Предполагаем, что движение 

частицы описывается уравнением Лоренца, а дви

жение спина на известной траектории подчиняется 

уравнению Баргмана-Мишеля-Телегди (БМТ). 
При определенном в явном виде законе движения 

уравнение БМТ, как дифференциальное уравнение 

первого порядка, имеет решение в виде матричного 

ряда. Однако в произвольных полях определение 
закона движения в явном виде невозможно. В пре

дыдущих наших работах [1, 2] был предложен метод 
исследования динамики спина без предварительного 

решения уравнения Лоренца. В частности, в [1] 
была решена задача об эволюции спина в плос

коволновых полях специального типа. В продол

жение исследования этой проблемы в настоящей 

статье рассматривается движение спина частицы с 

аномальным магнитным моментом в произвольном 

постоянном магнитном поле. Цель работы - опреде

лить классы полей, в которых ряд, представляющий 

собой решение уравнения БМТ, имеет конечное 

число членов, и найти вид таких решений. 

Для описания движения спина удобно исполь

зовать естественные координаты частицы, задавае

мые ортами ( v, n, Ь), поскольку в постоянном маг
нитном поле величина вектора скорости остается 

фиксированной и, следовательно, движение части

цы полностью определяется изменением ориентации 

естественного трехгранника. Как известно, эволю

ция ортов естественного трехгранника описывается 

системой кинематических уравнений Френе: 

v=kn, n=-kv+xъ, b=-xn, 

где k - кривизна, а х - кручение. Используя 


