
Антенны, техника СВЧ и распространение радиоволн

УДК 621.371.3

. А. И. КОЗАРЬ, канд. физ.-мат. наук

РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН СИСТЕМОЙ ПЛОСКИХ 
ОДНО-СЛОЙНЫХ РЕШЕТОК РЕЗОНАНСНЫХ 

МАГНИТОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СФЕР

Целью работы является решение задачи о рассеянии электромагнитных волн системой 
плоских однослойных решеток, построенных из малых однородных резонансных магнитоди­
электрических сфер, находящихся в свободном пространстве [1]. Длина рассеиваемой волны 
в данной задаче может быть соизмерима с постоянными решетки. Это решение можно 
использовать для изучения влияния решеточных структурных резонансов электромагнитного 
взаимодействия сфер на внутренние резонансы сфер решетки, разработки электромагнитных 
методов исследования динамических свойств кристаллических решеток, а также изучения 
влияния различных дефектов решеток на рассеяние электромагнитных волн. Оно может быть 
полезно для создания композиционных материалов с сильной дисперсией и разработки 
различных устройств по управлению полем излучения электромагнитных излучателей.

Рассмотрим в декартовой системе координат порождающее пространственную систему 
простых плоских однослойных решеток координатное представление вида:

хр,з * Ф - { ( - 1)* -1}0.5](/-(-1)5_1лА5=0 О = 0,±1,±2,...),

УрЛ = [М (~ 1 )г -1}0.5]А —(-1)/- 1̂ = о  Ц = 0,±1,±2,...), (I)
2р = г0 ^р = г0 р1 (,р — 0,+1,1:2,...),

где величины А,к определяются условиями х -  0.,х = (Р,у = 0 ,у  = к, а хр $=,§ ,уР {=о ,гр -
координаты узлов, порождающих решетку и находящихся внутри области

0 *  ХРА~ 0 ^

° ^ У Р,1=о ^ ,  (2)
-  г  < г р < г.

Координаты хр х ,у р ( ,гр определяют положение узлов вне пределов области (2) и

являются функциями значений координат хр ^=0>Ур,1=0’2р ■ ® координатное представление
(1) можно ввести зависимость от времени, если координаты узлов Хр ^ уу р („§,гр внутри
области (2) считать некоторыми функциями времени. Каждому узлу решеток (1) сопоставля­
ется упорядоченная тройка чисел с = (/?,5,Ц, выделенный узел решеток будем обозначать
с'=*(/?> V )  •

Значение индекса р  определяет номер простой плоской решетки (рис.1), а значения ин­
дексов задают положение узла р -ой простой плоской решетки. Нужный тип элементар­
ной ячейки сложной плоской однослойной решетки формируют из р  порождающих простые 
плоские решетки узлов внутри области (2), которую повторит за пределами области (2) 
координатное представление (1) в виде определенной сложной плоской однослойной 
решетки.

Задавая максимальные значения чисел р ,вА ,  можно рассматривать конечные и беско­
нечные решетки.

На рис. 1 представлена система простых плоских однослойных решеток, когда порож­
дающий узел решетки находится в центре области (2), для случая - / 7=0,1,2,3,4.

Когда координаты узлов решеток для области (2) удовлетворяют условиям *р,5=о = ~~>
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У p,t=о
h

2
гр = яо + р1, то возникает правильная ортогональная решетка, для которой

-  постоянные решетки.
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Рис. 1

Если изменять координаты узлов, находящихся в пределах области (2), то, в соответст­
вии с координатным представлением (1), положения узлов решеток вне области (2) будут 
также соответствующим образом смещаться, что позволяет перестраивать пространственную 
конфигурацию решеток.

Полагаем, что в узлы решеток (1) помещаются центры А/==]Г А ^ малых однородных ре-
Р

зонансных магнитодиэлектрических сфер с проницаемостями ес,р с и радиусами ас(с е  АО, 
где N„ — число сфер р -й плоской решетки. Проницаемости заполнения свободного про-

странства -  sQ’P o •

Поля будем записывать в виде Е(г,1) = Е(г)егШ, Н(гА)  = Н (г)ет ( .
Расстояние между центрами сфер с и с' представим как

гсе’ ~ Хр,х) "*■ ( У р ' ~ У /?,/) + {ур’ ~ г р) ■ (3)
Считаем, что вне сфер а I X «  1, но внутри сфер, возможен резонансный случай 

а / X ,, ~ 1, где X -  длина волны в свободном пространстве, а X (Г -  длина волны в сфере.
Для решения задачи используем интегральные уравнения [2] и решать ее будем в два 

этапа. На первом этапе найдем внугреннее поле рассеивающих сфер, а на втором находим 
поле, рассеянное пространственной решеткой сфер.

Рассеянное поле по известному внутреннему полю рассеивателей определим через элек­
трический П э и магнитный П м потенциалы Герца пространственной решетки:

. 2 .  .. , й э  г „
(4)

Ера*, + * ‘ео^оУ Г  -Й Ц 0[ Я Л * ] ,

Н р а с с  = < У ^  + к 2 е 0 ^ 0 ) П м  + й е 0 [ У , Я ’ ].

Потенциалы Герца рассеянного поля отдельными сферами имеют вид:

П 1 - - Т -  К ~ - 1)А °(? ')Л ^ - ? 1  )ЛГ,4 Н у  80

П м =11 С
4 71

(5)

Vf Po
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где / с ?является решением уравнения

А/(|г  -  ?'|) + £ 2г0р0/(|?  -  г '|) = -4л5(|г -  г'|), . 
удовлетворяющего условию излучения на бесконечности и имеет вид:

. -Й ^ Е о Ц о ^ -г '!
/ ( У 1 ) = -

г -  г
(6)

а (г '),#<? (г') -  внутренние поля рассеивателей, Ес -  объем рассеивателей. Вначале внутрен­
нее поле найдем для случая, когда отношение а/%а « 1  внутри и а / % «  1 вне сферы, а потом 

результаты вычислений обобщим на резонансный случай, когда а/%^ ~ 1 внутри сферы.
Если учесть, что для внешних точек сферы (г > г') интеграл по объему сферы от функ­

ции Грина для свободного пространства (6) имеет вид:

IV (7)= |-
-г*л/ёоЦо|г-г'|

\ г  —  г

  с/у — Абасов к\а)-
А к у

(7)

где к\ -  к^[гоРо"; к = 2п/%, а г -  расстояние от центра до внешних точек сферы, то можно 
построить квазистационарные уравнения для внутренних полей с' сферы в виде:

11 +  Т ^ 1 - 1
ео

- Е Е Е  ( ^ + * 2е 0 ^ 0 ) - ! -
Р* 1 I 4,1

/  \  

| - - 1 | 
1 8 0 ) (8)

А к у  о V *
4л

Ч _ г
ч Е о  у

Я 0(р у ^ ) ( г ' , # =  ! + -- ЕУ

^ 0
- 1

Е Е Х  (У У +*2е0ц0)'  _ к
4л

У - , Л

+ гкг V, _1_

4л

(  \  

ч в о у
—* —* А •» Л

где Е0{р’,э \п ( г 'А); О  И Е(р $)()( г \ 0 ; Н{р в ()(г',г ) -  поле падающей волны в
сфере и внутреннее поле сферы соответственно.

Величины {У ,,(?),И У (г) имеют вид (3,7,8):
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4тт @IV^ (?) = —-  (ею к\ас — к-[ас соз к\ас )—
-гк 1 г,\'сс'

ТГ£(г) = - у ( 8 \ п к ]ас - к \а с соэк\ас) -
V сс'

(9)

гсс

Первые слагаемые справа в уравнениях (8) связаны с внутренним полем выделенной 
сферы, а вторые слагаемые учитывают влияние на выделенную сферу всех остальных сфер,

В результате, для определения внутреннего поля, мы имеем систему 2И  векторных не­
однородных уравнений или же для х~, у - ,  г -  составляющих 6Ы уравнений с 6N  неизвест­
ными.

Для сферы с' решение системы уравнений (8) имеет вид:

Е ( р ' , з 'Х ) ^  д а и 1 С &  Е 0(р,5,1)(1'  ’О +  Рс Н о(р,.1,1)(г >0), 
А с

1
( 10)

где

й ?  =

Аам с

эс э с эс 
£  ххе £  хус £хгс

эс* эс' эс* 
& ухе & уу с & угс

эс* эс* эс* 
8  ххе 8  ту с 8  ттс

рсэс =

[МС
РМ С п М С  п М С

ххсР хусР хгс

Рм е '  О м с '  п М С *
ухсРуусРугс

РМС' пме'пМ с' 
тхс Р туе Р ттс

*мс 
8С =

РЭС Г>ЭС пЗС
ххе Р хус Р хтс

РЭС  П ^ С  [}ЭС
ухе Руус  у уте

вэс' Вэс вэсг  гхе И туе Н 

Л(с' мс' мс'
£  ХХС £  хус £  Х2С

мс' мс' мс' 
& ухе & уус ь  ухе

мс' м с’ мс' 
Ь 2ХС 6 туе Ь 22С

а А -  детерминант основной матрицы системы уравнений (8). Компоненты внутреннего 
поля сферы (10) представим в виде:

Ё х с '^ 'Л  = £ хХСЕОХс(Е А) + £хуСЕОуС(г'>0 + £ хС2СЕ02с(г 'А) +
А с

+ РйХ«(>:',0 + (?',») + ¥УсНогс(г‘,1)\,

Е  ус'  0  =  ~ 7 Т  5 :  [ £ у х с Е охс ( ^ 0  +  £ Эу у с Е оус ( Г \  0  +  0  +УС ' ' ДЭЖ
эс

4*
с

+ Р ^ И о х с Р ' ’ о + Р5 Х у с ( л о + р ^ > огс (? \о ],
ЭС' 77 .4 . ЛЭс' 77 /“*' , Лэс

[<§" 2ХС Е ОХС 5 0  8 тус^оус > 0  2"2С ^ ОТС > 0  +
( 11)

= 4 г 2 [р « с Я „ с (? '.0  + Р ^ 'я „ , с ( Л 0  + Р ^ ' я ^ Г . О  
А с

+ А (? ’,0  + + г ^ Д Г . о ] .

+
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+Н %' (Г ' ,) = “ У  б5 + Р т н оуС ('=’. ')  + $ % Н тс (?-,<)
А  с

+ + г ^ ’£ ч « (г ',о  + (?',<)],

н° .(г , о = I  [р"'с' я 0„  г , < ) + р2" с' я » ,с (?■. о + Р2 сХ гс (? ',о+

Если предположить, что у всех сфер с одинаковым индексом р  внутреннее поле равно 
внутреннему полю сферы (р,в,= Ор = 0) , то систему уравнений (8) можно свести к системе 
2р уравнений. Входящие в эту систему уравнения для произвольной сферы, представим в 
виде:

Е 0 (р ’̂ '= 0 р '= 0 )(^ 'А )  =  11 +
ео

V ,о’=0,г’=0)^

-ЕЕЕ (уу+Л оЦо)
р  я г

0 ,/= 0 )
N

4 л
- 1

£ 0

-  г Ар. о V , л
4л

£
Во

с 1 0,г= 0)(? '.О

И-с'

ВО
- 1

(12)

ЕЕЕ (уу+ ^ ^ о)
Р .5 /

(р !5 ,?)^(д ',5 ' = 0>?'=:0)

4л ,В 0
- 1

+  гАв Г 1ч  ^V , — -^-1
4л со о

К ' ( р К . * - о , , = о ) ( ^ 0

В случае, когда все сферы решетки одинаковы и можно предположить, что и внутрен­
ние поля сфер одинаковы, систему уравнений (8) можно свести к двум векторным неодно­
родным уравнениям вида:

£ о ( р У = о / = о ) (г
1-А

( \1 
V_С— !

3 Ч  1

- Е Е Ер Я I (ЕУ + к  е0^0) 

( р , .М М р У = 0 / = 0 )

1 £с
4л Ч

К с ' ^ Е1Р' / = « м » ™ -
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V,—
г

4тг ІМ-о
-ік\і  о

^ 0 ( р ' / = 0 / = 0 ) ( ^  -! ~

^ ( ? ) Я ( ° ру -о /-о  >(^.0

И

( \і
Ы . - і

3 ,М<0 1

-ЕЕЕ
р  5 /

)да( р'/=о/=0)

(УУ +  £ є0ц0) 1 ь .
4 л

Н(р',* '=0/ = 0 ) ( ? ’О

К а ( г )Н°(рУ={0/=о)(^0 +

(13)

•-1

+ікеп V ,
1

4л ,є 0
к эл ? К ' / = о / = о ) ( ^ о

Систему уравнений (8) для ортогональной решетки для случая, когда падающая волна 
распространяется вдоль оси г , можно представить через пространственные гармоники. Для 
этого разложим по собственным функциям постоянных б7,/г(1,2) ортогональной решетки 
выражение [2]

сс
й  Хии

ТПЪ , Л . /ТТС/ ч . о- ( Х р,у -Х ру5 )+Т (Ур1; ,-Ур, ) + 0Ш»
(14)

/яи

где

Х/ип
С2, если т = 0 или п - 0 ,  
11, если т,п> О,

$тп л ^  Є0Ц0
ґ пт )2 _ ( ппЛ
ч А ) Си)

Тогда величины И/сс,(г )и  \¥™с,(г) (9) можно записать в виде:

4тг
» " * .( ? )  =  - 3  (в іл М с  

к \

- к хас соькхас) ^ ~  £  ^ 2 -
т,п=0 Ртп

» £ ,< ? )  =  - % я п  * , 0 , -  
к \

- к \ а с соъкхас)—  £

п т ,  . п п . і і
~~І~(хр',і' хр,і)+ д (-Ур'/  ~Ур,/) + Рт«|2р' 2/?|

(15)

^  т,п=0 Р тп

Поле падающей волны относительно рассеивающей сферы представим в виде бесконеч­
ной суммы пространственных гармоник:
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Ёо(х,1,р)(г А) -  X
т,п=О

-  00 
н о(за,р)(г А) = X  н ™ А р ) ( г ' л

т,п~  О
Внутреннее поле сферы также запишем в виде разложения:

1 в* Й !,> < г\о .
т,п=0

(16)

(17)

т,п=0
которое нельзя рассматривать как разложение Фурье.

В результате уравнения для компонент внутренних полей Щ о у {̂ (г',1),Н®р у ^ (?',/)О7) 
произвольной сферы представим в виде (14,15,16):

уОтп

\  1 (  м
Б/- '

1 + 7 — - 1

1 3 СО о

X X X  “ ^ г  (®п *1 «с -  *1ас соя ̂  дс ) <! (! +к  280р 0 )X7
Р /ЯЛ £о ё <р ”А г ^ -

- 1к\х о ^ ( -1 ) Вс _ | 
Во

7Г7Я . . Я« , ч га I I
~1~(хрг>з' ~~х р,я )"* 7~{У р'/ ~УРу( |2р' 2р |

(18)

Во

-Е Г 1 -Ц-(™*1"с- ^ с со8^ ае) ^ ! .{ ( У У  + (:2е0ц0)(-1)
р 5 ? <7/г̂  Рягя

(З М /М ^ У )

+ /Анд

X/
/  \  
^ - 1
Во й 1р1  <)<?-*+

- (  \ -1
1

V , 1 - - 1
1 £ 0 ,1 1

тип, . ЯП - I |
1~(хр*$' ~хр,$) 7"(!Ур'/ ~Ур,1 ) + Мтл |2р’ 2р |

Решение системы уравнений (18) для N  сфер имеет вид:
1

га,л=0
о°

я (7  , Л <Г .0=  X

Д"" с
х -л~ э с ’тп £т п  » д .  й зс’и  п РУтп
1 ^ С  ^ ( « , 5 , # ) ^  . О  + Рс Я 0(А Д',0{'  ’*>}

т,п~0 Атп с

Ф(д,5,г)

}тп
"0 (д,5,г)

* мс'тп т?тп /-> . пмё'тп тУтп I
Л(^.0 + РС Я 0(Р,5,0(Г ’^7

(19)

где Д”1П -  детерминант системы уравнений (18).
Числа т,п, связанные с распространяющимися волнами, определяются условием

£ 2е0Во >
( \2 г \пт 1 пп+
Г*",) \ Ь у
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а с затухающими волнами -

і  ЄоМ-о <
(\ 2 /  \ 2  ' ( пп '+ т,

Полученные решения для внутреннего поля сфер (10, 19) справедливы, когда а/Х  « 1  
снаружи и а ЇХ е « 1  внутри сфер. Но их можно обобщить на резонансный случай а / X ~  1,

если вместо проницаемостей єси цс ввести эффективные проницаемости [3, 4]

®сэф ~  Ч ),

\^сэф ~~ М-С ^  ( ^ с л /^ с И с  )>
где

(20)

F(kac«Jeciic)
2(sinкасл/scPc - кас cosкасл/Ё ^Г )

(/." есцс -l)smÄ»c^Ecp c +kac^ z c\ic cosкасф .с\1с 
На рис. 2 представлены особенности поведения Re F(0) (сплошная кривая) и ImF(0) 

(пунктирная кривая) в зависимости от Re 0 при разных значениях тангенса угла диэлектри­
ческих потерь tgöe (1 кривая -  tg5e =0; 2 кривая -  tg5е =0,05; 3 кривая -  tg5g =0,1) и цс = 1,

здесь в = касЛ]гс\хс .

Для случая, когда электромагнитным взаимодействием между сферами решетки можно 
пренебречь, обобщенные выражения для внутреннего поля сферы с' (10) имеют вид (20):

?.0 Ч 3£Оег01с'Е с' \ г \ 0 =  °2 ^  0с
с'эф "Г 2£q ) "Ь 0 с̂'2^'эф + st?iс'(fiс'эф + 2єо)

Зц0еMw

(Р-с'эф + 2Цо ) + Щ с'^с'эф  + г®1 с’ІА с ’зф + 2 Ц о )
я 0с-(? ',о ,

где 0jc, = kJ'a2c,ZQ\i0 .
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Потенциалы Герца П э и П м , рассеянного системой плоских решеток поля по известно­
му внутреннему полю (10,19) отдельных рассеивателей, представим в виде суперпозиции 
потенциалов Герца отдельных сфер решеток (5), учитывая (20), как

1
П э ( г А )  =  - к \ а с со&к\ас)

'сэф

Ч
-1

в ~ М р ^ )

г(р,*,0

1—— (зіп кіас -- к\ас соэ к\ас )|
р  і  і к\ 

В выражениях (21)

Всэф

Во

\

я с°(Г', о -
г(р>х,0

Г(р,5,і) = ^ ( Х ~ ХР,*)2 + ( У - У р , і ) 2 + ( г - г р ) 2 ,

(21)

(22)

где координаты (х, _у, г) определяют вне сфер точку наблюдения поля, рассеянного системой 
плоских решеток, а координаты {хр $ , у р ( , 2 р ) -  точку нахождения центра рассеивающей 
сферы решетки.

В соотношениях для потенциалов Герца (21) выражение с экспонентой можно предста­
вить в виде разложения по собственным функциям постоянных А, /г ортогональной решетки 
(14):

е гк]Г(р’*>г) 2п 00у  Хтп
-і т п. , п п , і і

—  (х ~ х р ,* ) + - г ( У - У р , '  ) + Рт«\2~ 2р I

Г(р ,5 ,0  ^ » 1 ,И  = о Р
(23)

тп

Тогда для случая (8), учитывая (21, 20), из (4) найдем рассеянное системой плоских ре­
шеток поле:

Е  расе ( г ,  г ) =  Ъ - у  (ЯП к\ас -  к\ас СОЗ к ас ) ̂ 
с

г:. л

есэ̂ > ^

V е0
£ с % ( П -

-  ік\х о В сэ0

ВО
-1

1
Нрассіг,*) = кхас - кіас соє^ ас )<|

с

£сэф

В еэф 

. ВО

/

-1 ( - 1  ) £ ся с° ( Г ) +

+  І&Б —1
є0

р с ^ с ( ? ' ) к ((0/~АіГс)=

(24)

А А
где 1си Рс -  функциональные матрицы, которые имеют вид

ш  ш  ш
1 ххе 1 хус 1 хгс

ш ш шт ухе 1 уус 1 _угс
Ф  Ф  ^

1 2ХС  1 гуС  1 22С

о
гс 1 ус

,0ф и о т1 2 С  и  1 Х С

ш  ш °  оХ С  ^

(25)

Величины, входящие в функциональные матрицы (25), запишем в виде (1):
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где

1 ххс -&28()Цо +
3(* хр ^ )  г(р,э,г)

Туус

Ч' =1 22С

Г{р,э, О

_ 1

г(р ,* ,0

1

(/>,5,0

9 (-Т X п £ )
- к }  з + ,кх

г( / м ,0

X х хр,з) Г(р,5,1)

к е0р 0 +
з (У-УрРг -г1 Л\ 1г( у - у рр г
—  г кх    + гкх

(/>,5,0 

З (у -У р ^ )2 ~ г(р,5,0

**(/>, 5,0
к е0р0 +

(/>,5,0

Р> ~Т{р,*, О3 ( г - г „ ) 2 -  г?

(/>,5,О

, 2  ^ ~ г р )~ к \  — г----------- Угкх

(Р,*, О

3(г - 2 р )2 ~Г(р^ ()

(/>,5,0 (/>,5,0
4

г(/м, о
Ш _ ^ х ~ х р Л у - У Р , ^  1л {-х ~ х р Л У - У р , г )  . З С х - х ^ О С у - у ^ )
* хус -  * >;сс -  5 +  « 1Ч

(/>,5,0 

Ег.
5

(/>,5,0 (/>,5 ,0

Ш  Ш  З С х - х ^ Х г - Г р )  2  ( х - х р  а ) ( г - 2 р )  3 ( х - х р  5 ) ( г  -  г р )

Т хгс ~ ^ г х с  = ------------7-------------------- *1  3------ --------- + г/с--------------------------------1 '
(/>,5,0 (/>,5,0 (/>,5,0

I»  _ 3 0 ' - > > , * ) ( * - * / > )  « . г С к - ^ Х ^ - ^ )  , , ,  3 ( у - у Р Л г - * р )
х у г с ~ ^ г у с ~  7 *1 -------- 5------------- + Щ ----------7 ~ ---------

(/>,5,0 (/>,5,0 (/>,5,0
(■̂  -^П (•>£ ^  п с ) л\т/ __   £_1__1_ А- 41г _ £111 _  _Шх *с ”  з -гиц  ̂ ’ х яс х лг>

(/>,5,0 (/>,5,0

уус 3
Г(/>,5,0

>'С ’
(/>,5,0

( г - г р ) (2 - г 0) 0
Ч> — Р \ ИГ, Р Ф и -  _ч>х  гс з +  1К1 2 ’ 2С ге ■

(/>,5,0 (/>,5,0

Для случая (23), рассеянное решеткой поле представим в виде:

2л
Ерасс^ ’0  = Е -----^ ( я п ^ в с  - к 1ас е,05к1ас ) £ Утп

й к к

г/ср о Нсэф
Цо

(-ЪРстПН°{р, Л ^  в
со?- оттт

,п=0 Рти [

[Г 8 сэф

Бо
ттпрО (г'} -

Ьс * { р , в Л Г >

й (х~хр,*)+Л у ~уР’‘>>+Рт’пг ~ 2р\

2л  00
Я расс(?=0 = Е  г - ф п ^ с  - ^ а с со8^ а с) Е

сОгк; т,п=0 \

Есэф

ЦО
- 1

+ //се г " сэф 

Б0

г (0/-

Рс , Рс -  функциональные матрицы вида
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' 2 2 , 2 т п
к Е0Р0  Т~

У

тТПП __

- Р

тп пп 
А к 

тп
тп й

тп пп
~~7 т

2 2 4 ,2  «71к є0ц0
к‘

пп
’тп

Р тп

~~ Р»ги

!^2ЄоЦо

тп
~ Т

пп

Р«й)

лГПП

0 Фтп
. пп

•о 0 . тп
~ Ф тп і —

А
. пп •тп 01---

к ~ 1~ Т

Поле в произвольной точке пространства, лежащей вне сфер решеток, определим в виде

Ё(Рр) = Ё0 (г, I) + Ёрасс (г, О,

где Е(}(г,к) -  невозмущенное поле падающей волны.
Из детерминантов уравнений (8,12,13,18) находятся резонансные условия для случая, 

когда аГк^  ~ 1 внутри сфер. Если ес ,ц с сфер решеток действительны, то резонансные
условия находим из выражения

<іе1 Ке а.., (26)

где основная матрица системы уравнений (8).

Разрешая выражение (26) относительно функции Р(ВС) (20) [5] для случая, когда 
электромагнитным взаимодействием между сферами можно пренебречь, получим условия 
для электрического и магнитного резонансов с-ой сферы решетки в виде (рис. 2)

2 ё о ( с о 5 0 1с + 9 1с 5 І п Є 1 с )  

єс (соэ е 1с + е \с сое е1с + 01с ып 01с)
2р-0 (соэ 01с. + 0|с. ып 81с) ____

Рс (сов 01с + 02с СОБ 01с + 0]с віп 0к )

где 0С кас , !|с — кас ■

Сопоставляя данное решение с решением задачи о рассеянии волн на сферах в волново­
де [6], можно предложить замену некоторых экспериментальных измерений для свободного 
пространства волноводными измерениями [7], [8], [9].
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