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Joézef SZPILECKI

ROZWIAZANIE ROWNANIA BLOCHA-TORREYA METODA CALKI FOURIERA

Streszczenie. W przypadku jednej z postaci roéwnania Blocha Tor-
reya,dyskutowanych w poprzednich pracach autora, podano rozwigza-
nie réwnania metoda catki Fouriera w wspédrzednych prostokatnych
X,Y,z, uzyteczne w zasadzie takze w innych przypadkach przedstawie-
nia réwnania Blocha Torreya.

Wstep

Jeden z wariantéw przedstawienia réwnania Blocha-Torreya (.dalej: B.T.),
rozpatrzonych w [1], prowadzi do nastepujgcego réwnania

3M/3t - BAM -V 2(OM; - Uo/T., -v2D*0)H +

()
gdzie:
/-1/72, tHO 0 \
BL « -TSso -l/12> O @
0 0 -1/TJ
H2 H,H2, HIHO*
a2 - h2h,, h2, h2h0 1/[T(H2 + H2 + H2)] ®

Sktadowe pola magnetycznego przyjeto w postaci

LA H+ + AHif i -0,1,2 ®»
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gdzies
- sktadowa przestrzennie stata,
AH~ - powoli zmienns funkcja wspodrzednych przestrzennych,

M - wektor namagnesowania,
D - f:taty wspétczynnik dyfuzji,
% - stata podatnos¢ magnetyczna,

Tl -czas relaksacji,

n  -wektor-kolumna o elementach (0,0,HQ).
W macierzy AA,, analogicznie zbudowanej jak B1l, wystepuja jako elementy
AH% .

Przy oomocy przeksztakcenia [1] 1

SF« aOM, M = bog[ ®
diagonalizujemy macierz Bl (s®, i » 1,2,3 - wartosci wkasne)

OM/at - diagls.,,88+S3)M - v2DM = CXQ/Tl - V2DXq)H +

+a0 o0 6)

Wyrazenia w macierzy prawej strony przyjeto mate: AHN<d
w catym obszarze (mate wymiary probki).
Przy pomocy przeksztatcenia

diag(s ° o 1+
e (@)

otrzymujemy na ff nowe rownanie

—dia\3¢,Sp83)»
dfizat - V2QII) = e roS9383 @0/ Tl - v2DXO)H +

e €

Rownanie (8) rozwigzujemy metoda kolejnych przyblizen, metoda catkki
Fouriera we wspoédrzednych prostokatnych x,y,z. W zerowym przyblizeniu po-
mijamy z prawej strony wyrazenie, zawierajgace fi, oznaczone dalej P(t,X,y,z).-
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Rozwigzanie zerowego przyblizenia

Rozwigzanie przyjmujemy w postaci nastepujace;,

gdzie*
- rozwigzanie roéwnania jednorodnego, spedniajgce warunki poczatkowe

I zerowe warunki brzegowe,

(@ - rozwigzanie réwnsnia jednorodnego, spedniajace zerowe warunki po-
czatkowe i1 niejednorodne warunki brzegowe,

m - rozwigzanie roéwnania niejednorodnego, spedniajace zerowe warunki
poczatkowe i brzegowe.

Og6lna posta¢ rozwigzania roéwnania jednorodnego w obszsrze nieskonczo-

nym
00 (e¢)
0/21T)3 7/ ... jept + jJ*(x “ S) + ~ vy + 3,t* " 5}d«d**+d5dtd$
-0 -00 a0

jesli spekniony jest warunek
/

qg + D(F2 + 02 + fI2) « °*

Ze wzgledu na niejednorodne warunki brzegowe przyjmujemy skonczong
transformacje ze wzgledu na wspétrzedne Xx,y,z, wiec

o=V e?t @/ala2ald)sin(¥flIx/al )sin(liry/a2)sin(mirz/a3)"

k,I,m
al ?2 a3
j | f fx,y,2)sin(Isn"x/al)sin(1lfy/a2)sin(ntirz/a3)dxdj "dz 42
0 0 O
f
gdzie*
f(x,y,z) - poczatkowa wartos¢ rozwigzania,

ar, i-1,2,3 - wymiary probki.
0 wystepujacych w zagadnieniu funkcjach f, f zakkadamy, ze spedniaja
warunki Dirichleta i zaznaczone dziatania maja sens.
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Z warunku (11) wynika, ze ? < 0, wtedy [2]«

| e“NsSAdt = /A9l - joo),

0
co (13)
[ (1/(191 - jw))dco- 2ffe~1?]|t.

Rozwigzanie otrzymujemy, przedstawiajac wyrazenie prawej strony

réwnania w postaci calki Fouriera, spekniajacej zerowy warunek poczatkowy
i zerowe warunki brzegowe, Wykorzystujemy przy tym fakt, ze funkcje cza-
sowg mozna przyja¢ w postaci

-0-1* ?
egles'2t dla t> 0
aas
0 t< 0
o transformacie Fouriera
j/r2ir(e2 + @+ jN). aas)

Uzupedniajac jej dafinicje wartoscig 1/2 dla t = 0, otrzymujemy rozmy-
ty przebieg, zerujacy sie jednak w najblizszym sgsiedztwie wartosci t=0,
co moze by¢ przyjete za fizykalnie dobra aproksymacje.

Z kolei szukamy rozwigzania roéwnania niejednorodnego tej samej postaci,
jak wyrazenie prawej strony (ze stata proporcjonalnosci t]), ktéra spednia
warunek

MLk, E,bm “ 21 + §?2 “ A~ [(ku/ald)™ + (lir/a2)2 + (mir/a3)2]1 4 0 16
J

Daje to
co
Z J e“Jrw»(J3/(92 + O+ " /K1l . k.i.m)-"

k,I,m -oo t

sin(kffx/al )sin(Dry/a2)sin(9z/a3) 8/a.,a2a3) =
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Funkcja fig moze by¢ dowolna, byle spedniata zerowy warunek poczgtkowy
i niejednorodne warunki brzegowe, np. dla wsp6trzednej x mozna ja przyjac

w nastepujacej postaci:

U - x/al)fl ©Q,y,z) + (x/al)f2 (alty,z), a8

gdzie:

fi - znane funkcje, okreslone przez warunki brzegowe.

Podobnie mozna przyja¢ dla pozostatych zmiennych.

Po podstawieniu do prawej strony réwnania, otrzymujemy (dla prostoty)
dla sktadowej x

-V jCptf p p 9 0
e e " 21+ + S(d /9y + 9 /3z ) *
m[(1 - x/al)fl ©,y,z) + (/al)f2(al,y,2)|l a9

i podobnie dla pozostatych sktadowych.

Funkcja prawej strony, spedniajaca warunki brzegowe, bedzie ztozona z
trzech funkcji, z ktérych kazda speidnia jeden niejednorodny warunek brze-
gowy i dwa pozostate warunki brzegowe zerowe.

Znajdujemy transformaty Fouriera tych funkcji i1 nastepnie szukamy ana-
logicznie zbudowanych rozwigzah roéwnania niejednorodnego.

Otrzymujemy w ten spos6b nastepujacag postac¢ rozwigzania

(00]
L2 " 'R f e“ralda)sin(1Ty/a2)sin(mrz/a2) (4/a2a™)
k,I,m -w
al
f T 82 a3
J etutdt (| " sin(lry/a2)sin(mirz/a2)cos(2kn'x/al) e
0 00 O

- [D(32/3y2 + 92/0:2) - (?1 + j?22)] =

m[(l - x/a1)fl Q,y,a) + (x/al)f2 (@l,y,z)] e e 2 (1Aj k 1 n)dxdydz -..
o)

We wzorze (20) wypisano explicite tylko czes¢ odnoszaca sie do funkcji
spedniajgcej warunki na osi x. Kropkami zaznaczono, ze nalezy jeszcze wy-
pisa¢ analogiczne wyrazenia dla pozostatych osi wspétrzednych.

tj - stata obliczana analogicznie jak w przypadku funkcji fFj.
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Przyblizenie pierwsze i dalsze

W pierwszym przyblizeniu uwzgledniamy z prawej strony réwnania @) je-
szcze wyrazenie oznaczone wyzej P(t,x,y,z), w ktorymw przypadku pierwsze-
go przyblizenia podstawiamy przyblizenie zerowe za Tfi,w dalszych zas$ przy-
blizeniach (np. i-tym) rozwigzanie o wskazniku i-1. Nastepnie dodatkowe
wyrazenie przedstawiamy w postaci catki Fouriera, speklniajacej zerowe wa-
runki? poczatkowy i brzegowe i podobnie jak w przypadku znajdujemy od-
powiednie rozwigzanie. (-b.+s )t

Poniewaz w elemencie (i,k) rozwigzan wystepuje czynnik e i k ,przez
odpowiedni dobér funkcji czasowej zapewnimy zbieznos¢ odpowiedniej cakki.

Mnozac otrzymane rozwigzanie na ( z lewej strony przez eidias(sl> 83)t
i aQ, wracamy do pierwotnych zmiennych M. Poniewaz roézne, rozpatrzone po-
przednio warianty, roéznidty sie jedynie postacig macierzy , mozna metode
stosowac¢ takze w innych wariantach [1, 3].
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PEEJEHHE yPABHEHKH BJIOXA-TOPPEH
METODOM ITPEOEPA3OBAHHfl HHTErPAJIbKOrO 4>yPbE

Pe3kme

B cjiyaae oahoto h3 Bn,noii3MeHeHnit ypaBHeHHH Bjioxa-Toppea paccuoTpeHHux b
npeAaaymHX padoiax aBTopa, ncnojit30BaH Meio® npeoOpa30EaHHs HmerpajibHoro
4ypbe b npaMoyroliBHbix Koopfl[HHaTax x»y.z ncnojiB3yeMHx b npHKiwne hjm kpyrzx
cjiy*aeB ypaBneraa Ejioxa—Foppes.,

FOURIER TRANSFORM METHOD OF BLOCH TORREY EQUATION SOLUTION

Summary

In the case of one of the in previous paper discussed form of Bloch
Torrey equation representation was the Fourier transform method of solution
in x,y,z coordinates given, usefull on principle also for other forms of

Bloch Torrey equation representation.



