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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë ÔÕÓÑÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚ
ÆË×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ
Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [1 ë 5]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.
´ÂÍ, ÆÂÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË [6, 7] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ, Ä ÄËÆÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ [1, 3, 8]. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕ-

ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ. °ÐË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÊÑÐ ¶ÓÇÐÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË
ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ [4]. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë
ÉÇÔÕÍËÇ ÓÂÏÍË ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

®ÇÕÑÆ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá
ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË. £ÞÄÑÆ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ë ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÅËÍÇ [4, 9 ë 11]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÂ. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÚËÔÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË.

³ÍÂÎâÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ¡ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÇÛÇÐËá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â "ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ" ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑ.±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
¬ËÓØÅÑ×Â ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
divE � 0, Â ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
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¥ËÒÑÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£.¤. ¯ËÊßÇÄ

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¬ËÓØÅÑ×Â, Ë
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ¬ËÓØÅÑ×Â. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
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¬ËÓØÅÑ×Â. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÒÑÎáÔÑÄ" ì ÕÑÚÇÍ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ±ÑÎáÔÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË.
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ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ. ¦ÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ, ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¬ËÓØÅÑ×Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, Ñ ÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¬ËÓØÅÑ×Â ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ¬ËÓØÅÑ×Â ë¬ÑÕÕÎÇÓÂ [4, 9,
11, 12]. °ÃÜÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË, Â ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ divE � 0. £ÔÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ë ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¬ËÓØÅÑ×Â ë
¬ÑÕÕÎÇÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂáÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË Ë Ä ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
"ÔÍÂÎâÓËÊÂÙËË" ÄÇÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÐËÅÇ [13].

¬ÑÕÕÎÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ (ÔÏ. [14 ë 16]) ÄÄÇÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓÐÞÌ (ÄÆÑÎß ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ) ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ¬ÑÕÕÎÇÓ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ­ÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÂÐÑ Ä [4]. ¹ÂÔÕÑ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÃÇÓÖÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ: kr4 1,
ka4 1, ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÓÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÑ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÓÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÅÆÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß" ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÊÂÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ¬ËÓØÅÑ×Â: ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÎÑÅËÍÖ
ÏÇÕÑÆÂ ¬ËÓØÅÑ×Â Ë ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ¬ËÓØÅÑ×Â, Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÃÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË.

2. °ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÖ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ ¬ËÓØÅÑ×Â ÐÇ ÒÑÎâ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÎË ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ Z [11], ÍÂÍ àÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÂÐÕÇÐÐ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Z�r; t� ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
&Z � 0 Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎâÏË E ËH ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË:

E � rot rotZ ; H � 1

c
rot

qZ
qt

: �1�
©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇ-

ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) ÒÑÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ divE � 0 [5]. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ p � p0 exp�ÿiot� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÆËÒÑÎâ [11]

Z � p0
exp�ÿiot� ikr�

r
: �2�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ p0 Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(ÓËÔ. 1). °ÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¬ËÓØÅÑ×Â, ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ì ÃÖÆÖÚË ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ
Z, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (2) Ä (1);
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÏË Í Z. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ Z,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÄÞÒËÔÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ Z, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ E Ë H ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ Ë ÐÂ
ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¬ËÓØÅÑ×Â
[11], ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ:

Z�r� �
�
S 0

�
G�nH�Z0 ÿ Z0�nHG�

�
dS 0 : �3�

©ÆÇÔß Z0�r 0�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S 0; Z�r� ì ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ; n ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ

£ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ

¥ËÒÑÎß

E

E

E

k

p H

Â

pZ

¥ËÒÑÎß

Z

Ã

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (Â) Ë
ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ (Ã) ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎâ.
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ÒÑÎâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ; G�r; r 0� � exp
�
i k�kÿ r 0��=jrÿ r 0j ì

×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-

ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÆË×ÓÂÍÙËá ÒÎÑÔÍÑÌ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Z0�r 0� Ë E0�r 0�
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S 0 ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
E0�r 0� � ÿk2Z0�r 0�. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

Z�r� � ÿe0 1

k2

�
S 0

�
G

d

dn
E0 ÿ E0

d

dn
G

�
dS 0 ; �4�

ÅÆÇ e0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ, Â
d=dnì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá n, d=dn � nH.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÇÒÇÓß ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4), ÊÂÒËÔËZ
Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÎÇ E0, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (1). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÍÂÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [13], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ "×ËÊËÚÇÔÍËÏ" ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÎâÓËÊÂ-
ÙËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ.
¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑ
ÔÎÑÉËÕß.

°ÃÔÖÆËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ, ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÍÓÂâÏË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ka4 1. °ÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ka5 5 [10]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÕÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÊÑÐÂ kr4 1. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÍÓÂâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÓÂâØ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÓË ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £Ñ
ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓËÐâÕÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ r4 a, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ
àÍÓÂÐÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß S 0, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏ,
ÒÓËÐâÕÂ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÄÇÍÕÑÓ n Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3) Ë (4) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂÜÇÎË,
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ Ë ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ: Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ.

3. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÜÇÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ àÍÓÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy,
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÜÇÎß Ä ÐÇÏ ÛËÓËÐÑÌ 2Dx, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá

ÑÔË y. ¯Â ÜÇÎß ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y0 Í ÑÔË z:

E0 � e0E0 exp
�
i�kx x 0 � kz z

0�� �
� e0E0 exp �ikx 0 sin y0� exp �ikz 0 cos y0� :

£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿiot� ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔ-
ÍÂÇÏ, e0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ.

£ÇÍÕÑÓ Z (4) ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ E0. £ÊâÕËÇ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (4) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. £
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ kr4 1 ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Z � ÿ i

k
E0

�Dx
ÿDx

exp�ikx 0 sin y0�
exp

ÿ
ik�rÿ r 0��
rÿ r0

�

�
�
cos y0 � z

rÿ r0

�
dx 0 : �5�

©ÆÇÔß rÿ r0 �
�����������������������������
�xÿ x 0�2 � z2

q
, rìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÕÑÚÍÖ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, Dx ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÜÇÎË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Dx5 r ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

�Z � ÿi �S exp�i�r�
r

�cos y0 � cos y� sin w
w

;

w � Dx �sin yÿ sin y0� : �6�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë y (ÖÅÑÎ y ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÔË z) Ë ÄÄÇÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

�Z � Z
k2

E0
; �S � 2kDx ; Dx � kDx ; �r � kr :

¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÎË ÒÑÎÇ E0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ (E0jj y), Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ ËÏÇÇÏ Z � Z�x; z�ey.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÊâÕËâ
ÓÑÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÄÊâÕÞØ ÑÕ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (6). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ-ÊÂ ÔÑÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ k � 2p=l. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ w, ÐÑ ÊÆÇÔß ÇÔÕß ÇÜÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕËÒÂ
Dx=r, ÏÂÎÞÌ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ E ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ:

E � E0
�Z ey ; �7�

ÅÆÇ �Z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â, Ë àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏÑ. ´ÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá divE � 0.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÎâ E0, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ (E0 ? y), ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Z � Z�x; z��ex cos y0 ÿ ez sin y0�, Â ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1) ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

E � E0 cos�yÿ y0� �Z ey : �8�
8*
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¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7) Ë (8), ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2,
Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (7) Ë (8) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ E0 ? y, ÒÑÎÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË y � p=2, Õ.Ç. ÄÆÑÎß àÍÓÂÐÂ, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÉÇ E0jj y, ÔËÕÖÂÙËâ
ËÐÂâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË y � p=2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË. ±ÓË ÛËÓËÐÇ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá; ÒÓË ÛËÓËÐÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÚÇÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÒÑÎÖÄÑÎÐ, ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß àÍÓÂÐÂ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ 72�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂâ E0 ? y
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË y � y0 ÿ p=2 (×ÑÓÏÖÎÂ (8)). "±ÑÎáÔ" ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ.

±ÓË y0 � 0 Ë y! 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (7) Ë (8) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ.

¯ÂÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7) Ë (8)ÏÑÉÇÕÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÖÕÑÚÐÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÜÇ-
ÎâÏË, ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÞÏË Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÎâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ: ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËá ÐÂ ÑÆÐÑÌÜÇÎË, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÜÇÎâØ. ´ÇÒÇÓß

×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ
Ë ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ

µÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÓÂÐÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÜÇÎË.
¸ÇÐÕÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ì 2a Ë 2b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y, ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ì
r0. £ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ Ë ÆÎâ Z, Ë ÆÎâ E ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÏÖ, Â ÔÂÏË ×ÑÓÏÖÎÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

E � E0
�Z�r;j; y�q�j; y� ;

�Z�r;j; y� � ÿi �S
exp�i�r�

�r
�cos y0 � cos y� sin wa

wa

sin wb
wb

;

�9a�

wa � �a�sin y cosjÿ sin y0� ; wb � �b sin y sinj ;
�S � 4�a�b ; �a � ka ; �b � kb ; �r � kr :

£ËÆ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË q�j; y� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

z

x

y

E

E

EE0

r

£ÑÎÐÑÄÑÌ
×ÓÑÐÕ

Â

z

x

y

E

E

E

r

£ÑÎÐÑÄÑÌ
×ÓÑÐÕ

E0

Ã

²ËÔ. 2. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÜÇÎË. ³ØÇÏÂ, ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâ ÐÂ ÜÇÎË. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

0,3

jEj, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,2

0,1

0 90603090
y, ÅÓÂÆ y, ÅÓÂÆ

60 30

jEjmax � 1

E0 kÜÇÎË
E0 ?ÜÇÎË

E0 kÜÇÎË
E0 ?ÜÇÎË

jEjmax � 1

2Dx � 5;5l 2Dx � 5l

²ËÔ. 3. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÜÇÎË ÒÓË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÜÇÎË Ë
ÓÂÊÐÞØ ÛËÓËÐÂØ ÜÇÎË. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

ÿ90 ÿ60 ÿ30 0 30 60 90
y, ÅÓÂÆ

0,2
jEj, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,1

0

1

0
ÿ90 0 90

²ËÔ. 4. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÜÇÎË ÒÓË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÜÇÎË Ë
ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË 2Dx � 2l. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ 72�.
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÕËÒÂ (5) ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ,
ÕÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

Z � ÿ i

k
E0�cos y0 � cos y� exp�ikr�

r
�

�
�r0
0

�2p
0

exp
�
ikr 0

ÿ
sin y0 cosj0 ÿ sin y cos�jÿ j0��	�

� r 0 dj0 dr 0 :

£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇM cos�j� j0�, ÅÆÇ

M �
��������������������������������������������������������������������������
�sin y0 ÿ sin y cosj�2 � �sin y sinj�2

q
;

cosj � sin y0 ÿ sin y cosj
M

; sinj � sin y sinj
M

:

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
¤ÇÓÙÂ Z Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E:

E � E0
�Z�r;j; y� q�j; y� ;

�Z�r;j; y� � ÿ2i �S
exp�i�r�

�r
�cos y0 � cos y� J1��r0M�

�r0M
;

�9b�

M �
�����������������������������������������������������������������������
sin2 yÿ 2 sin y sin y0 cosj� sin2 y0

q
;

�Z � Z
k2

E0
; �S0 � p�r 20 ; �r � kr ; �r0 � kr0 :

£ËÆ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË q�j; y� ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ "ÒÑÎáÔÑÄ" ì ÕÑÚÇÍ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ E0.
¥Îâ E0jj y ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÆÄÇ, ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ j � �p=2,
y � p=2. ±ÓË E0 ? y ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÑÆÐÂ: j � p, y � p=2ÿ y0.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË (9Â) Ë (9Ã). ©Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÒÑÎáÔÑÄ" ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ q�y;j�, Ë ÇÅÑ ÄËÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ y, j ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË (×ÑÓÏÖÎÂ (9Ã)), ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 57� Ë
E0 ? y. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ E0jj y ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÚËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÒÑÎáÔÑÄ" ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË (×ÑÓÏÖÎÂ (9Â)) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ,
ÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÕÇÏÐÞØ Ë ÔÄÇÕÎÞØ ÒÑÎÑÔ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÓËÔ. 7).

¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ Ë
ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [10] Ë ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ

àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌ-
ÅÇÐÔÂ (¿¥-ÕÇÑÓËË), ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ "ÒÑÎáÔÞ", ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ E0. ²ÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

´ÂÃÎËÙÂ

±ÑÎÇ E0 £ÇÍÕÑÓ Z £ÇÍÕÑÓ q �j; y�

E0jj y Z � ey ey cos y sinj� ej cosj

E0 ? y Z � �ex cos y0 ÿ ez sin y0� ey�sin y sin y0 � cos y cosj cos y0�ÿ
ÿ ej sinj cos y0

Â

90�

270�180�

0�

0
�

30
�

60
�

90
�

xy ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ

±Ñ
ÎâÓ

ÐÞ
Ì Ö
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²ËÔ. 5. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ r0 � l Ë E0 ? y. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (Â), ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎÑÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎáÔÂ ì
ÚÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ (Ã). ³ÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 6. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ r0 � l Ë E0jj y. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (Â), ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎÑÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎáÔÑÄ (Ã).
³ÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ.
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ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¥-ÕÇÑÓËË,
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË. £ [10] àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: "¿ÕÑ ÐÇÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ: j � c=�2p� � �nH0�".
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ.
±ÓË j � 0 Ë j � p ÖÅÎÞ y Ë y0 ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÐâÇÏÞ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÑÚÇÍ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ë ÆÓÖÅÖá ÒÑÎÇÊÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÕÑÚÍË ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ), ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ. ´ÑÚÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ymax, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô y0,
ÓÂÊÐËÙÂ y0 ÿ ymax ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 10�.

5. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÓÇÛËÏ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÆÂÚÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÌ ÜÇÎË ÓÂÆËÖÔÂ r0 Ë ÛËÓËÐÑÌ ÍÑÎßÙÂ Dr. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ: y0 � 0.

³ÆÇÎÂÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Z0 � Z0 exp�ikz� ej,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Z0 Ä (1) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
E0�r 0� � k2Z0�r 0�. ±ÓË ÄÊâÕËË ÓÑÕÑÓÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ, j-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ³ÎÇÆÖâ
ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ
Dr0 5 r0 5 r ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z � E0

k2
�k22pr0Dr��1� cos y� exp�ikr�

kr
J1�kr0 sin y� ej :

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ [17]�2p

0

sin�nb� expÿit cos�bÿ g��db � 2p i nJn�t� sin�ng� ;�2p
0

cos�nb� expÿit cos�bÿ g�� db � 2p i nJn�t� cos�ng� :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÎÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÖÆÑÃÐÑ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. °ÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E � E0
�S0

exp�i�r�
�r
�1� cos y� J1��r0 sin y� ej ; �10�

ÅÆÇ �S0 � 2pk2r0Dr, �r � kr, �r0 � kr0. £ÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË,
ÒÓË y � 0, ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß àÍÓÂÐÂ,
ÒÓË y � p=2, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÜÇÎË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÕÂÍ Ë ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 8).

6. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË Z0 �
� Z0 exp�ikz� er; ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (1) ÑÒâÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá E0�r 0� � k2Z0�r 0�. ²ÑÕÑÓ ÖÆÑÃÐÑ ÃÓÂÕß Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÐÇÐÖÎÇÄÖá r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÚÇÓÇÊ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ:

Z � E0

k2
�k22pr0Dr�

�
1� z���������������

r2 � z2
p �

�

� exp
ÿ
ik

���������������
r2 � z2

p �
k
���������������
r2 � z2

p J1

�
kr0
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r2 � z2

p �
er :
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²ËÔ. 7. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ a � b � l Ë E0 ? y. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (Â), ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÒÑÎÑÔ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎáÔÂ ì ÚÇÓÐÂâ ÕÑÚÍÂ (Ã). ³ÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÑÎâ.

1,0
jEj, ÑÕÐ. ÇÆ.

0,5

0

E0

r0 � 2,3 l

90
y, ÅÓÂÆ

60 30

r0 � 3,12 l

906030
y, ÅÓÂÆ

²ËÔ. 8.¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÜÇÎË ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÜÇÎË.
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¶ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (1) Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

E � E0
�S0

exp�i�r�
�r
�1� cos y� cos y J1��r0 sin y��

�
�
cos y er �

�
i

�r sin y
ÿ sin y

�
ez

�
:

©ÆÇÔß ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÂÒËÔË ÄÄÇÆÇÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ r �

���������������
r2 � z2

p
Ë ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ y, ÑÕÔÚËÕÞ-

ÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. µÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ: ÒÑÎÇ Ô ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË z. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÆÄËÐÖÕÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ p=2:

Ey � E0
�S0

exp�i�r�
�r
�1� cos y� cos y J1�#� ey ; �11�

Ez � i
�r0
�r
E0

�S0
exp�i�r�

�r
�1� cos y� cos y J1�#�

#
ez : �12�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
# � �r0 sin y, Â �r � kr, �r0 � kr0. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (11), (12) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¹ËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ (12) ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
(ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß r0=r), ÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÑÔË, ÅÆÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ (11)
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ
¬ËÓØÅÑ×Â. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ
¬ËÓØÅÑ×Â. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÖ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. £Ñ
ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕ 0� ÆÑ 90� ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¿ÕÑ ì ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÜÇÎË, ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ Ë ÍÓÖÅÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ, ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ²ÇÛÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÒÑÎáÔÑÄ" ì ÕÑÚÇÍ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
Ë ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.£. ¯ÇÔ-
ÕÇÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. µ×ËÏÙÇÄ ± Á ®ÇÕÑÆ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

ÆË×ÓÂÍÙËË (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1962)
2. ¶ÑÍ £ ¡ ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1970)
3. ·ÈÐÎ X, ®ÂÖà ¡, £ÇÔÕÒ×ÂÎß ¬ ´ÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË (®.: ®ËÓ,

1964)
4. ³ÑÎËÏÇÐÑ ³, ¬ÓÑÊËÐßâÐË ¢, ¥Ë ±ÑÓÕÑ ± ¥Ë×ÓÂÍÙËâ Ë ÄÑÎÐÑ-
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²ËÔ. 9. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÜÇÎË. ³ÎÇÄÂ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ey, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÖ,
ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ Ez, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ
×ÂÊÇ ÐÂ p=2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ.

Dipole-wave theory of electromagnetic diffraction
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A theory of diffraction is presented which systematically employs the wave approach used in the Kirchhoff method and, unlike the
Kirchhoff integral, does not have severe applicability limitations. The diffraction problem is solved by using the Hertz vector instead of
the éeld vector used in the Kirchhoff integral. The basic diffraction problems for linearly, radially, and azimuthally polarized radiation
are solved analytically. The key qualitative feature of the solutions is the presence of `poles', zero éeld points within the diffraction
pattern of light and dark fringes. The poles lie along the direction of the electric éeld vector. The solutions obtained satisfy theMaxwell
equations and the reciprocity principle.
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