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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ "ÊÂÌÚËÍÂ" Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÃÞÎ ª.®. ¶ÓÂÐÍ [1]. ±ÖÔÕß ÆÄÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 Ë n ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÓËÔ. 1). ¯Â àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÂÆÂÇÕ
ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k0, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÖÅÑÎ m Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ. ªÏÒÖÎßÔ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 � c=n0. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
"ÊÂÌÚËÍ" AB ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ, ËÏÇâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß v � c=n0 sin a. ¦ÔÎË àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÔÓÇÆÇ

v >
c

n
; �1�

ÕÑ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÊÂÌÚËÍÑÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ y (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cos y � c

vn
� n0 sin m

n
: �2�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¶ÓÂÐÍÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ³ÐÇÎÎÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ
ÖÅÑÎ y ÓÂÄÇÐ p=2ÿ n (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ë ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¶ÓÂÐÍ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÕÑ
ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÒâÕÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË. ªÆÇâ ¶ÓÂÐÍÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓâÆÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ [2 ë 5]. ¬ÓÑÏÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í
×ÓÑÐÕÖ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, "ÊÂÌÚËÍ" ÑÕ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ "ÊÂÌÚËÍ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ [4, 5], Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [3], Â
ÕÂÍÉÇ [6]). °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
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ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ "ÊÂÌÚËÍÑÄ" âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ËÎË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÕÑ ÎÖÚ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [7]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÐâáÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÖÚÍÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
ÖÉÇ ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÔË Ë ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÍÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ

±ÖÔÕß ÇÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÇÕÂ x 0, y 0, z 0, t 0. °ÒÓÇÆÇÎËÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ:

C 0i �x 0; z 0; t 0� �
�1
ÿ1

A0i�Z� exp�ÿZ2r20 � iZx 0ÿ

ÿ iKz 0 ÿ io0t 0� dZ ; �3�
ÅÆÇ C 0i ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ey (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ËÎË Hy (Ä ÔÎÖÚÂÇ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË), ÂAi ìÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ, K � �o0 2=c2 ÿ Z2�1=2, r0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÆÂáÜËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ o0r0=c4 1.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ.
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ Z2 K � k0 ÿ Z2=2k0, ÅÆÇ
k0 � o0=c Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3) ÒÓË ÏÂÎÞØ Z ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ�1

ÿ1
exp�ÿax2� dx �

���
p
a

r
:

ªÕÂÍ,

C
0
1�x 0; z 0;t 0� �

������������������
2pk0

k0r20 ÿ iz0

s
A0�0��

� exp

�
ÿ x 0 2

2R2
ÿ i

�
o0t0 � k0

�
z 0 � x 0 2

2l

���
; �4�

ÅÆÇ

R2 � r20 �
z0 2

r20 k
0 2 ; l � z 0 � r40k

0

z2
:

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ exp�ÿx 0 2=2R2�. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÖÚÍÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÔÕÑÏ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ x 0 � 0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä exp 1 ÓÂÊ, ÕÑ ÆÎâ
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ

x0 2

2r20
ÿ z0 2

k0 2r40
� 1 : �5�

£ ÔÂÏÑÏ "ÖÊÍÑÏ" ÏÇÔÕÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË z 0 � 0 ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÓÂÄÐÂ r0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ÒÓË
z 0 > 0.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

j0 � arctan
1

k00r0
� l0

2pr0
;

ÅÆÇ l0 � 2pc=o0.
£ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÇÅÑ "ÅÑÓÎÑÄËÐÇ"

ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
ªÊ-ÊÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÖÚÑÍ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë

j0 � l0

2pr0g
;

ÅÆÇ g � �1ÿ v2=c2�ÿ1=2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÂÖÔÔÑ-

ÄÑÏ ÒÖÚÍÇ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

z 0 � x 02

2l
� const : �6�

±ÓË z 04 r20k (ÊÑÐÂ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ) àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ.

3. ¥ÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ

©ÂÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÖÚÑÍ (1) ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÇÅÑ ÑÔË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÄÇÓÐÇÏ ÇÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2ÿ a (ÅÆÇ
0 < a4 p=2) ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x, y, z,
t Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

x 0 � g�x sin aÿ z cos aÿ vt� ;
z 0 � x cos aÿ z sin a ;

t0 � g
�
tÿ 1

c
bx sin a� 1

c
bx cos a

�
;

ÅÆÇ vì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, b � v=c,

g � 1

�1ÿ b2�1=2

ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÓËÔ. 3).
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²ËÔ. 2. ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ.
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±ÑÎÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

C1;2 �x; z; t� �
�1
ÿ1

Ai�k� exp�ÿk2r20 � iF� dk ; �7�

ÅÆÇ C1 � Ey (TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ), C2 � Hy (TM-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ),

F � kxxÿ kzzÿ ot ;

kx � g
�
k� o0

c
b
�
sin aÿ K cos a ;

k2 � g
�
k� o0

c
b
�
cos a� K sin a ; �8�

o � g�kv� o0� :
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
£ÄÇÆÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k � �kx, 0, ÿkz� ÒÎÑÔÍËØ

ÄÑÎÐ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä (7) ÆÂÇÕ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ. "°ÔÐÑÄÐÑÌ" ÄÑÎÐÑÌ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÎÐÂ k � 0. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÖÅÑÎ c0

ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË k � 0 Ë
ÑÔßá x. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ (8) ÒÓË k � 0, ÚÕÑ

tan a � sinc0 � gb cosc0

ÿ cosc0 � gb sinc0

: �9�

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) Ä
ÄËÆÇ

kx � o0

c
cosc0 � k�sinc0 � gb cosc0��

� k2c

2o0
�gb sinc0 ÿ cosc0� ;

kz � o0

c
sinc0 � k�gb sinc0 ÿ cosc0�ÿ

ÿ k2c

2o0
�sinc0 � gb cosc0� ; �10�

o � o0 � gkv ;

ÅÆÇ o0 � go0. £ (10) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ kx, kz ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ k3 Ë ÄÞÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (3),
(7), ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3) ÆÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (10), ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.

ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÐ. ¦ÔÎË ÑÒâÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË k, ÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ Ô k2 ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

o � o0
1� b�cÿ c0��������������

1ÿ b2
q ; �11�

ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÑÔßá x. °ÃÎÂÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

jcÿ c0j <
c

r0o0g cos2 c0

:

±ÓËc � c0 (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ)o � o0 � o0=
�������������
1ÿ b2

q
, Ë ÒÓË

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÔÄÑÇÌ ÑÔË, ÄÔÇ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä
1=g ÓÂÊ. °Ôß ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ a Ô
ÑÔßá x, ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÂ
ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá×ÑÓÏÖ. ´ÂÍ, ÐÑÓÏÂÎß Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ c0, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô a ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (9) (ÓËÔ. 4).

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÅÇÑÏÇÕÓËË" ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ "ÅÇÑÏÇÕÓËá" ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥Îâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e. ±ÖÔÕß ÅÓÂÐËÙÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÇÔÕß
z � 0. ±ÖÚÑÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ z > 0 ÊÂÆÂÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

E�1�y �
�1
ÿ1

A1�k� exp
�ÿk2r20 � ikxxÿ io�k� t��

� �exp�ÿikzz� � R1�k� exp�ikzz�
�
dk �12�

ÆÎâ TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë

H�1�y �
�1
ÿ1

A2�k� exp
�ÿk2r20 � ikxxÿ io�k� t��

� �exp�ÿikzz� � R2�k� exp�ikzz�
�
dk �13�

ÆÎâ TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÞ kx, kz Ë o ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
(8).

x

x0

z

z0

a

v

²ËÔ. 3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ.

°
Ôß
ÒÖ
ÚÍ
Â

a

k0

£ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ"ÑÔÐÑÄÐÑÌ" ÄÑÎÐÞ

c0

²ËÔ. 4. ±ÑÄÑÓÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ "ÑÔÐÑÄÐÑÌ" ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÖÚÍÂ.
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£ ÔÓÇÆÇ ÒÓË z < 0 ËÏÇÇÏ

E�2�y �
�1
ÿ1

A1�k�T1�k��

� exp
�ÿk2r20 � ikxxÿ ik2zzÿ io�k� t� dk �14�

Ë

H�2�y �
�1
ÿ1

A2�k�T2�k��

� exp
�ÿk2r20 � ikxxÿ ik2zzÿ io�k� t� dk : �15�

£ÇÎËÚËÐÞ R�k� Ë T�k� ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá (7).
ªÐÆÇÍÔ 1 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÇÍÔ 2 ì Í
TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ R1�k� ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ E, Â R2�k� ì ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ H Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÂØ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T1�k� Ë
T2�k�. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ k2z
ÐÂÌÆÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

k2z �
�������������������
o2

c2
eÿ k2x

r
: �16�

¦ÔÎË k2z Ä (16) ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
k Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ k3, ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (14), (15) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ÿk2r20 � ikxxÿ ik2zzÿ iot � ÿpk2 � qkÿ r : �17�

®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ q:

q � i

�
�sinj0 � gb cosj0�xÿ

1�����������������������
eÿ cos2 c0

p �

� �gb�eÿ cos2 c0� ÿ cosc0 sinc0

�
zÿ gvt

�
: �18�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ (17) Ä ×ÑÓÏÇ

ÿpk2 � qkÿ r � ÿp
�
kÿ q

2p

�2

� q2

4p
ÿ r :

ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä (14), ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ:

E�2�y �exp

�
q2

4p
ÿ r

��1
ÿ1

A1�k�T1�k� exp
�
ÿp
�
kÿ q

2p

�2�
dk �

�
���
p
p

r
A1�0�T1�0� exp

�
q2

4p
ÿ r

�
; �19�

ÅÆÇ ÑÒâÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ�1
ÿ1

exp�ÿax2� dx �
���
p
a

r
Ë ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌA1�k� ËT1�k� ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ k.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ H

�2�
y (15) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (19) ÊÂÏÇÐÑÌ

A1�0� ÐÂ A2�0� Ë T1�0� ÐÂ T2�0�.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jE�2�y j Ë jH�2�y j ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÔÕÇ ÕÑÚÇÍ jqj � 0 ËÎË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

�sinc0 � gb cosc0� ÿ
z�����������������������

eÿ cos2 c0

p �

��gb�eÿ cos2 c0�ÿ cosc0 sinc0

�ÿ gvt � 0 ; �20�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓâÏÂâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÍÎÑÐÇÐÂ Í ÑÔË x ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ w0 ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ

tan w0 �
�sinc0 � gb cosc0�

�����������������������
eÿ cos2 c0

p
gb�eÿ cos2 c0� ÿ cosc0 sinc0

; �21�

Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

v1 � gv
sinc0 ÿ gb cosc0

: �22�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (9) ÄÞÓÂÊËÏ ÕÂÍÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ a:

tan w0 �
sin a

������������������������������������������������
eg2 ÿ �cos aÿ gb sin a�2

q
gbe� sin a�cos aÿ gb sin a� ; �23�

v1 � v

sin a
: �24�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
"ÊÂÌÚËÍÂ" ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ±ÓË

sin a � b �25�
v1 � c Ë ÒÓË sin a < b ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÌÚËÍÂ v1 > c.

©ÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (23). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË b � 0

tan w0 �
��������������������
eÿ cos2 a
p

cos a
;

Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ³ÐÇÎÎÂ.

5. ©ÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ

¶ÑÓÏÖÎÖ (23), ÄÞÓÂÉÂáÜÖá ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ w0
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÑÕ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÑÔßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓË
e � 1; 5 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ b. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ w0 ! 55� ÒÓË
a � p=2, b 6� 0 Ë b! 1. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÔË ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÖÅÑÎ c0 ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ë
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ (9) ÐÇ ÓÂÄÇÐ p=2. ±ÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ, ËÊ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ

tan w0 �
�������������
eÿ b2

q
b�eÿ 1� : �26�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ a ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
b 6� 0 Ë b 6� 1:

tan w0 �
sin a

���������������
eg2 ÿ 1

p
gbe

: �27�
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°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË sin a � b, b1 � 1, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
"ÊÂÌÚËÍÂ" ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ

tan w0 �
�����������
eÿ 1
p

e� 1

�
1ÿ b2

e

�
; �28�

Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ a ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ
ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË b � sin a � 0;1 a � 5�, Â w0 � 16�. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓË ÏÂÎÞØ a.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w0 ÑÕ a, ÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ b < 0 �e � 1;5�. £ÔÇ àÕË ÍÓËÄÞÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ 5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ w0 ÃÖÆÖÕ
ÑÕØÑÆËÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË a1 Ë a2 ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË ÏÂÎÞØ b
ÏËÐËÏÖÏ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ a, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ b
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ w0 � p=2 Ë ÃÑÎÇÇ, ÏËÐË-
ÏÖÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ a. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, sin a5 1,
b5 1, sin a � jbj,

tan w0 �
1�����������
eÿ 1
p ; �29�

Ë ÒÓË e � 1;5, sin a � jbj � 0;1 w0 � 125�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-

ÐËâ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ b, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË b < 0 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá w0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ a. ±ÓË b5 1 ËÊ (23) ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

tan w0 �
��������������������
eÿ cos2 a
p

cos a
; �30�

ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÓË a 6� 0 Ë
a 6� p=2. ¡ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (b � 1)

tan w0 �
sin a

b
�������������������
eÿ sin2 a

p �31�

Ë w0�b� � w0�ÿjbj� � p=2 .

a10� 40� 90�

90�

40�

10�

1

2

3

4

5

w0

0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ w0 ÑÕ a ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ b > 0 Ë e � 1;5.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � 0; 2ì b � 0;01; 3ì b � 0;1; 4ì b � 0;5;
5ì b � 0;99.

3

5

4

2

1

w0

0 a

180�

10�

90�

40�

10� 40� 90�

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ w0 ÑÕ a ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ b < 0 Ë e � 1;5.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ jbj � 0;01; 2 ì jbj � 0;1; 3 ì jbj � 0;5; 4 ì
jbj � 0;75; 5ì jbj � 0;99.

b

140�

90�

40�

10�

1

1

2

2

3

3

4

4

ÿ1,0 ÿ0,5 ÿ0,1 0,1 0,5 1,0

w0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ w0 ÑÕ b ÒÓË e � 1; 5 Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ a.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a � 90�; 2ì a � 60�; 3ì a � 30�; 4ìa � 5�.
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ªÊ (23) ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

aTIR � arccos
��
e
p ÿ arcsin b ; �32�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÅÑÎ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË e < 1. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 8
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w0�a� ÒÓË e � 0;5 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
b. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), Ô ÓÑÔÕÑÏ b ÖÅÑÎ aITR
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË b � �����������

1ÿ e
p

ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË b < 0 ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ jbj ÆÑ p=2 ÒÓË��
e
p � jbj. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÃÎËÊÍËØ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ Ë ÒÓË b < 0. ±ÓË ÏÂÎÞØ
a ÖÅÑÎ w0 ÃÎËÊÑÍ Í p, Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË a � 10�ÿ40�, b � ÿ�0;9ÿ0;99�. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ w0 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ p Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË acr ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ w0
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ

gbe� sin a�cos aÿ gb sin a� ;
Â ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÐÖÎß ÓÂÆËÍÂÎÂ������������������������������������������������

eg2 ÿ �cos aÿ gb sin a�2
q

:

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ jbj
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ a, ÒÓË jbj ! 1
acr � 44� ÒÓË w0 � p=2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w0 ÑÕ b ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ a Ë e � 0;5. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÍÓËÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË a ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ w0 ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ b, Ë

ÆÎâ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b.
±ÓË b < 0 Ë jbj ! 1 ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ w0 � f �a� ì ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ w0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ a.

6. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ

µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ. £ÄÇÆÇÏ ÖÅÑÎ y,

kx � o
c

��
e
p

cos y ; �33�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÇÔÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÖÚÍÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÔßá x. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ k ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (8)
ËÏÇÇÏ

kx � o
c

��
e
p

cos y � o0

c
cos a� g

�
k� b

o0

c

�
sin a :

ªÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ËÏÇÇÏ

k � oÿ go0

gv
:

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ k,
ÒÑÎÖÚËÏ

o � o0

�������������
1ÿ b2

q
� b1 cos a

1ÿ b1
��
e
p

cos y
; �34�

ÅÆÇ b1 � v=c sin a. ±ÓË a � p=2 ×ÑÓÏÖÎÂ (34) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä (34) ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË y � pÿ w0, ÅÆÇ w0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (23), Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÐÂ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ.

90�

40�

10�

180�

3

4

5
6

7

2

10 9

8

1

90�40�10�

w0

0 a

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ w0 ÑÕ a ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË b Ë
e � 0; 5. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � ÿ0;65; 2 ì b � ÿ0;5; 3 ì
b � ÿ0;1; 4 ì b � 0; 5 ì b � 0;1; 6 ì b � 0;5; 7 ì b � 0;8; 8 ì
b � 0;99; 9ìb � ÿ0;99; 10ì b � ÿ0;3.

5

6
7

0

1

2

3

4

b0,1 0,5

w0

0,50,9

p

p=2

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ w0 ÑÕ b ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ a Ë e � 0; 5.
¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a � 90�; 2ì a � 60�; 3ì a � 30�; 4ì a � 5�;
5ì a � 30�; 6ì a � 15�; 7ì a � 5�.
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7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (z < 0) Ë Ä ÔÓÇÆÇ (z > 0) ÆÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (12) Ë (14). ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

H�1�y �
�1
ÿ1

A1�k� ckz�k�o�k� exp
�ÿk2r20 � ikxxÿ io�k� t��

� �exp�ÿikzz� ÿ R1�k� exp�ikzz�
�
dk �35�

ÒÓË z > 0 Ë

H�2�y �
�1
ÿ1

A1�k�T1�k� ck2z�k�o�k� �

� exp
�ÿk2r20 � ikxxÿ ik2zzÿ io�k� t�dk �36�

ÒÓË z < 0. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12), (14), (35) Ë (36) Ä
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË z � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ R1�k� Ë T1�k�:

R1�k� � kz ÿ
�������������������������
o2e=c2 ÿ k2x

p
kz �

�������������������������
o2e=c2 ÿ k2x

p ; �37�

T1�k� � 2kz

kz �
�������������������������
o2e=c2 ÿ k2x

p ; �38�

ÅÆÇ kx, kz, o ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (8).
°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÚÎÇÐÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ k, ÒÑÎÖÚËÏ

R1�k� � sinc0 ÿ
�����������������������
eÿ cos2 c0

p
sinc0 �

�����������������������
eÿ cos2 c0

p � 2kc

o0g
�

� cosc0�eÿ 1������������������������
eÿ cos2 c0

p ÿ
sinc0 �

�����������������������
eÿ cos2 c0

p �2 ; �39�

T1�k� � 2 sinc0

sinc0 �
�����������������������
eÿ cos2 c0

p � 2kc

o0g
�

� cosc0�����������������������
eÿ cos2 c0

p eÿ 1ÿ
sinc0 �

�����������������������
eÿ cos2 c0

p �2 : �40�

±ÓË k � 0 (39) Ë (40) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÎÖÚÂÌ TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ:

R2�k� � ekz ÿ
�������������������������
o2e=c2 ÿ k2x

p
ekz �

�������������������������
o2e=c2 ÿ k2x

p ; �41�

T2�k� � 2ekz
ekz ÿ

�������������������������
o2e=c2 ÿ k2x

p ; �42�

ÅÆÇ kx, kz Ë o ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (8). ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ R2�k� ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕHy Ä

ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÂØ. ¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß R2�k�
ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ey,
ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (41) ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (41). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá (35), ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

e
�
g
�
k� o0

c
b
�
cos a�

������������������
o0 2

c2
ÿ k2

r
sin a

�
�
�
g2�kv� o0�2

c2
eÿ

ÿ
�
g
�
k� o0

c
b
�
sin aÿ

������������������
o0 2

c2
ÿ k2

r
cos a

�2�1=2

; �43�

ÑÕÍÖÆÂ

sin a � g
kb� o0=c�����������

e� 1
p

������������������������
o0 2=c2 ÿ k2

p � g
�
k� �o0=c�b� ��

e
p

g2
�
k� �o0=c�b�2 � o0 2=c2 ÿ k2

:

�44�
¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ k � 0) ËÊ
(44) ÒÑÎÖÚËÏ

tan a � 1� gb
��
e
p��

e
p � gb

�45�

ËÎË, ÒÇÓÇØÑÆâ Í c0 (9), ËÏÇÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

tanc0 � �
1��
e
p ; �46�

ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ¢ÓáÔÕÇÓÂ.
ªÊ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ a! p=2 ÒÓË

��
e
p � gb � 0, ÑÕÍÖÆÂ

b � �
�����������
e

e� 1

r
: �47�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË a � p=2 Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (47),
"ÑÔÐÑÄÐÂâ" ÄÑÎÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ (k � 0) ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ (46) Ë ÙÇÎËÍÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÖ.
±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË

b � �
�����������
e

e� 1

r
;

Õ.Ç. ÒÖÚÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x,
ÐÑÓÏÂÎß Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÖÒÑÌ
ÖÅÑÎ (ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (46)) Ô ÑÔßá x. ¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá (47), ÕÑ ÐÑÓÏÂÎß Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÑÔÕÓÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÑÔßá x.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ R2 Ë
T2�k� Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ k, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË:

R2�k� � e sinc0 ÿ
�����������������������
eÿ cos2 c0

p
e sinc0 �

�����������������������
eÿ cos2 c0

p �

� 2kc

o0g
cosc0�����������������������

eÿ cos2 c0

p e�eÿ 1�ÿ
e sinc0 �

�����������������������
eÿ cos2 c0

p �2 ; �48�
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T2�k� � 2e sinc0

sinc0 �
�����������������������
eÿ cos2 c0

p �

� 2kc

o0g
cosc0�����������������������

eÿ cos2 c0

p e�eÿ 1�ÿ
e sinc0 �

�����������������������
eÿ cos2 c0

p �2 : �49�
±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ

ÊÂÍÑÐÖ (46), ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (48) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë (48)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

R2�k� � kc

2o0g

��
e
p �e2 ÿ 1�

e2
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÓÂÔÔÇË-

ÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.
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On superluminal light spots

K.A Barsukov, V.N. Popov

St-Petersburg Electrotechnical University,

St-Petersburg, Russia

Tel. (7-812) 234-89 12

The paper presents a model describing a moving emitter as a local polarisation region which is produced by a light spot from a moving
two-dimensionalGaussian beam and scans across a plane dielectric surface. The spectral composition and the refraction, reêection, and
polarisation properties of such a beam are examined. The amplitude coefécients of refraction and reêection of the moving Gaussian
beam are found and its full reêection behaviour and the full polarisation angle are examined.
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