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МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СИММЕТРИЧНОЙ ТРЕХЭЛЕМЕНТНОЙ РЕШЕТКЕ
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Больш ое внимание, уделяемое в настоящ ее время теории дифракции 
электромагнитных волн на плоских ленточных реш етках , обусловлено 
рядом причин. Во-первых, дифракционные реш етки находят ш ирокое при­
менение в различных устройствах, особенно работаю щ их в диапазоне 
весьма коротких волн. Во-вторых, разработка точной теории дифракции 
на реш етках-объектах, относительно которы х задачи дифракции и рас­
сеяния могут быть решены весьма строго более или менее доступными 
средствами, позволяет глубж е понять сущ ность процессов, происходящ их 
при взаимодействии электромагнитны х волн с более слож ными периоди­
ческими структурам и (например, кольцевые, спиральны е волноводы 
и т. д .).

В силу этих ж е причин представляет интерес теория дифракции
на периодических металлических реш етках , у которых на период при­
ходится по нескольку  м еталлических полос различной, вообще говоря, 
ширины (в дальнейш ем такие реш етки мы будем назы вать многоэлемент­
ными). Реш етки с двумя лентами на период (двухэлементные) исследо­
ваны достаточно полно, и дифракция на них обнаруж ивает ряд  специ­
фических свойств [1], [£], [3].

В настоящ ей работе приводится решение задачи дифракции элект­
ромагнитных волн на 3-элементной симметричной реш етке, т. е. реш етке, 
имеющей три ленты на период, одна из которых отличается, вообще 
говоря, от двух других, и можно вы брать полож ение начала координат 
так , что относительно этого начала реш етка будет симметричной (рис. 1).

Метод реш ения настоящ ей задачи является  дальнейш им развитием 
метода, предлож енного в работе [4].
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Заметим сразу , что достаточно рассмотреть случай, например,, £ -п о- 
ляризации падающ ей волны (вектор напряж енности электрического поля 
параллелен лентам реш етки), а для случая произвольной поляризац ии 
воспользоваться принципом двойственности и принципом суперпозиции, 
т. к. дополнительная реш етка в этом случае такж е является  симметрич­
ной трехэлементной.

I, СЛУЧАЙ НОРМАЛЬНОГО ПАДЕНИЯ

1. Постановка задачи

И сследуемая периодическая реш етка образована бесконечно тонкими 
и идеально проводящ ими металлическими лентами, расположенными так , 
что на период приходится по три ленты, одна из которых отличается 
по ширине от двух других. Расстояние между ш ирокими лентами й, ш и­
рина узкой ленты  бГ, расстояние между внешними краями ш ироких лент 
бГ, период решетки I. Система координат (рис. 1) располож ена так , что 
решетка находится в плоскости Х О У  и ось О Х  параллельна лентам , 
а начало координат выбрано точно посередине узкой  ленты. Т аким  обра­
зом, ленты располагаю тся симметрично относительно н ачала координат. 
Будем считать, что реш етка бесконечно протяж енная вдоль осей О Х  
и ОУ. Сверху (г >  0) нормально к этой реш етке падает плоская электро­
магнитная волна

£(пад) _  Е 0е ~ ‘кг\ # ("ВД) =

(здесь и далее предполагается, что поле зависит от времени как  е ~ ш ). 
Требуется определить поле, возникш ее в результате диф ракции такой 
волны на реш етке.

К ак отмечалось выше, достаточно рассмотреть случай Б -п оляри зации  
падающей волны, т. е. случай, когда

Е Т Г'] =  е~ ,кг\ Е {Г Л) =  Е (упая) =  0 . ( 1. 1)

В силу симметрии системы искомое электрическое поле такж е  имеет 
отличную от нуля только х-составляю щ ую , постоянную  вдоль оси О Х  
и периодическую (с периодом I) вдоль оси ОУ. П оэтому это поле можно 
представить в виде ряда Ф урье:

°о 2тип
Е х =  £  Е п (г)е  ‘ \

П = —“

и, следовательно, записать вы раж ения для полей в верхнем и нижнем 
полупространствах в таком виде:

«« 2 К1п
Е \  =  е ~ ,кг +  У] апе ‘^ ге 1 и\ 2 >  0

-  - 0 -2) 
ЕХ =  У  Ьпе~ ‘1п2е ' *\ г <  0

П  --

где

; й = т  с-3)
(X — длина падающ ей электром агнитной волны).
6 Радиотехника, вып. I
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Отметим, что согласно характеру  искомых полей (1.2) физический 
смысл имеет та ветвь корня в (1.3), у которой 1ш V  >  0, а при
I ш У ~  =  0 1*е \ Г  >  0.

Задача состоит в оты скании коэффициентов ап и Ьп.

2. Определение коэффициента прохождения и амплитуд 
дифракционных спектров

У довлетворение полей (1.2) граничным условиям  на реш етке (при 
г  =  0) приводит к следую щ им соотношениям:

1 +  а0 =  Ь0\ ап =  Ьп ( п ф  0)
И

“ 2 пт
V  I = 0  (на м еталле), (2.1)

П — — оо
«« 2тс/л

И  Ьп"\г^~ГШ —  Ь (на щ елях). (2 . Г )

Введем обозначения

+  (н Ф  0); х =  ^  =  Х ;

=  (п Ф  0 );

<р =  Ц *  ; б =  у  ; 6' =  ^ ; 0" =  ̂  ; (2 .2)

Отметим, что Х„ — 0 при | п  | — оо.
В обозначениях (2.2) уравнения (2.1) и (2, Г) примут вид

V  Ьяе‘п'* — 0; при | ф | <  0'; 0 <  5 ср | <  0"; (2.3)
Л—-—«в

X  Ьт | п  1(1—Х„)ет т =  {% (Ь0— 1); при 0' <  | <р | <  6; 6" <  ?  <  2тс—0" (2 .3 ’)
п+о

Дифференцируя уравнение (2.3) по ср и полагая Ьпп =  Х п, получим

Х„еш? =  0 при | <Р | <  0'; 0 <  1 ср | <  0"; (2-4)
Пф 0

N ' Х п —  =  М 0 +  /  (е'?) при 0' <  | <р | <  0; 6" <  <р <  2тс — 0". (2.4')
пф 0

Здесь /  (е'¥) =  — £ X +  V х п Щ
л  Ф  0

К системе (2.4) и (2 .4 ') необходимо добавить равенства, получаемые 
из (2 .3) при подстановке соответственно ср =  0 , <р =  + 5  и у  =  — §, где

в -I- 6”
6 - ^ - ,

— Ь0 — V '  —- :П
п ф  0
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=  V лтЬ-
Фа п  *  •
п + 0

=  2 п
пф 0

(2.5)

П оследние два равенства запиш ем несколько иначе: 

— »а т' - У - £  соц «5; (2 .5 ')
пф О

Б1П ПО. (2.5")
пф О

Системы, подобные (2.4) и (2 .4 '), 
реш аю тся в [4] путем сведения к задаче 
Рим ана — Гильберта. В нашем случае ре­
шение можно провести аналогично, по­
этому мы приведем здесь сразу оконча­
тельный результат. П редварительно введем 
следую щ ие обозначения (рис. 2):

Я (*) =  ( 1̂ _<е — «) (6 — ^) (6 — р) (с—?) (6 — 7) (6 — Н3 ДУГ6
I 0 на дуге Ь2

& )  =  4 - 1  “ ) (* -  “НЕ -  ЮО - 1 ) (Е -  Т) (Г— Т) ^

($о б £ц),

|  ^  С«*) Я («*)
—• <♦<—8'

0 • <  ср <  О 
0 * < ‘Р < 2 л — 6*

—в <?<— 8'6' < <р < 8
8’<9<2л—»*

п _
' СО Б т В ; Я м  =  ^  I ?  : Й М  =  2  ~т Б‘п т Ь'

тф0 тфО

« 3  =  Т Г  “ 5 ” ■*: * й "  -  X  %=-■; « Й Г "  -  И  ■1
тф0 т^ О  т ^ О .

«&" = Е со5 т8; «м* -  Е  %*; «ггя= I  5|п т8;

тфО

: в т  т о ;

т¥= О го* О

" Г ч - Е  Е т ? :

т */=0
у п* п ?

т =̂0 т^О тф О

(2.6)

И нтегрирование в формуле для вычисления Vп (?0) ведется по внут­
ренней стороне дуги 1^1г интеграл понимается в смысле главного значения. 
Д ля Я (£) выбрана ветвь ради кала, имеющая Я (0) =  1 (вычисление этих

6*
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величин дано в § 4). С помощью обозначений (2.6) решение наш ей задачи 
мож ет быть записано в виде следую щей системы уравнений:

О =  Ь Ь Х  +  V  Х пХп [V" +  У ~ п] +  2(С3Я 0 +  С2Я - г +  С^ ) - № °
п= 1

—ь0 =  ыУм  +  V  XX  + 1 ^ 1  +
п — 1

+  2 (С3Я м  +  +  С ^ Й 2)) -

— Ь0 =  1жЬои ° ^  +  ^  Х п1п ф пщ  +  +

+  2 (СаК м  +  С Я Д  +  С«[7Я2') -  1*и°М  (2 '7)

о = иьХь) +  X  X X Е*М +  ] +п — 1
+  2 ( с 3/ ? д + с к д - "  +  с , ^ г 2)) -  ш и  

х т =  м 0У°т +  £  ( С  +  у -"1  +

+  2 (С3Я т  +  С2Я т_ л +  »*1^
(т Ф 0)

П риведенная система (2.7) является  бесконечной системой линейных 
неоднородных алгебраических уравнений, из которой определяю тся коэф­
фициенты Ь0 и Ьп. Здесь С ь  С2, С3 — неизвестные промежуточные кон­
станты , а система выписана с учетом того, что =  /„ . Коэффициенты 
системы (2.7) удовлетворяю т условиям К оха, и решение ее мож ет быть 
найдено методом редукции. Т ак 1<ак 0 при п  со, то для числен­
ного решения системы можно полож ить Х„ =  0 при всех п >  N  и реш ать 
систему из некоторого конечного числа п  уравнений.

3. Свойства трехэлем ентны х симметричны х реш еток

При исследовании дифракционны х свойств симметричных разнощ е­
левой и равнощ елевой двухэлементных реш еток (рис. 3, б), в)), прове­
денном в работах [ 1]— [2], отмечался ф акт  слабого влияни я на диф рак­

ционную  картин у узки х  щ елей реш етки
типа б) в случае £ -п оляри зац и и  пада­
ющей электромагнитной волны и узких 
лент реш етки типа в) в случае Н -по­
ляризаци и . С другой стороны, влияние
узкой ленты реш етки типа в) и щели 
реш етки типа б) в случаях  £ -  и Я -поля- 

Рис- 3. ризаций соответственно оказы вается  весь­
ма сущ ественным. Эти свойства связаны  

с направлением  токов на элементах реш етки, наводимых падающим
электром агнитны м  полем. В каж дом  случае влияние узкой ленты и щели 
сводится к повышению роли чётных гармоник в дифракционном спектре. 
П оскольку  трехэлем ентная симметричная реш етка имеет узкую  щ ель 
и узкую  ленту , в ее дифракционном спектре такж е  будут преобладать
четные гармоники. Кроме того, если ш ирина узкой щ ели или ленты не
превыш ает 0,05 периода (см. [2]), то дифракционные свойства трехэле­

а) I
л) ,

Г - ч й -"*1
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ментной симметричной реш етки в случае Е -поляризации совпадаю т 
со свойствами реш етки типа в), в случае //-п оляри зац и и  — решетки 
типа б). В этом случае можно пользоваться результатами расчетов, при­
веденных в [1] и [2|. Заметим  еще, что если все ленты и щели трех­
элементной симметричной реш етки близки друг к другу по ш ирине, то 
в дифракционном спектре долж ны преобладать гармоники с номером, 
кратным 3. Если все ленты и щ ели равны по ш ирине, то в спектре 
отсутствую т все другие гармоники, кроме тех, номер которых кратен 3. 
Т акая  реш етка эквивалентна одноэлементной реш етке с периодом, в три 
раза меньшим I. Это свойство трехэлементной реш етки мож ет быть 
использовано для проверки правильности численных расчетов.

4. Вычисление коэффициентов

1. Полиномы Qn (и, v, w).
Определил/ Ф (г) как ветвь V ( г  —  a) (z — а) (2 — Р) (г — р)(г — т)(г — 7), 

голоморфную во всей плоскости г с разрезами вдоль разрывной дуги 
Е, (рис. 2), считая Ф ( 0 ) = 1 .  Введем Ф, (z) =  V ( z  —  a )(z  — a); ф а #  =  

=  V ( z  —  $) {z — p); ф з (2) =  V ( z  —  т) (2 — у), причем (0) =  1; Ф2 (0) =  1;
ф 3 (0 ) =  1 и разрезы  проведены меж ду точками а и а, Р и Р и ]  и ]  
соответственно. В таком  случае Ф (z) =  Ф, (г) Ф2 (2) Ф3 (г). Введем обозна­
чения v =  cos 0 ', и — cos 0, w =  cos 0". Ф ункция — является  производящ ейФх

т

для полиномов Л еж ан дра 1 ■= - У р  „ (о) гп при | z | <  1; аналогично 1 — =Фх \2) «■  Фа
0

=  5  Pn (u) zn ПРИ \ z \ < ^  и * наконец, как показано в [2], для функции 
о

<т

такж е справедливо '  ] Рп (w) гп при | г  | <  1.
3 о

Введем при 12г | <  1 разлож ение

Я*

ф ^  =  V q , ( u .  у, W ) z \
О

с другой стороны,

во оа во

T (5) =  Ф7(г) Ф;, (г) =  ( S  Pk №  Z*) ( S  Р/ (u) Z'} ( S  Pi №  2‘j =
k = 0  j =  0  1 = 0

•  n ft—к
=  S  2" [ £  Рк (ы) £  Pj (V) P„_*_/ (©)]• (4.1)

n=0 k = 0 1=0

Отсюда

ft ft—к
Qn («. 0 , w ) =  £  (P k (и) £  Pj (v ) P(n-k-j) (w)) (n >  0). (4.2)

k  =  0 i =  0
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Рекуррентную  формулу для  (и, V, ш) легко получить, дифференци­
руя (4.1) по г и приравняв затем  коэффициенты при одинаковых сте­
пенях г:

(п —  2) Qn-ъ  — (2п — 3) (и +  V +  т) 4 +  (п —  1) [3 +  4(ыи 4- иш +
+  ихю)] Qn- з — 2 (2п — 1) \и  +  V +  аи +  2ииш] +  п  [3 +  4 (ии +■ иш +  

+  Ш,')1 (За-1 - ( 2 п  +  1 )(«  +  в +  а») (?„ +  ( « +  !)(?„+! =  0. (4.3)

Д л я  получения интегрального представления полиномов Qn (и, и, ш) 
необходимо воспользоваться формулой Кош и. У читы вая, кроме (4.1), 
разлож ение

Ф(г)

легко получить 

и, с другой стороны,

„  .  .  I f  e'(n+3)f
Q„(u, v, w ) =  - - y T̂ d ? ,

8' <|<p| <8

§>|<p|>0'
gfl>e

О тсю да iJ*

Qn(u, v , w)  =  ±  j f ^ d f .

(* + 4 ■).
Qn (И. О. Ю): -  — 4  j dtp.

Ф (e1*)8>|cp|>8'

У читы вая поведение функции Ф (e‘t)  на всем пути интегрирования, 
легко получить

sin■{« +  - у )  ? d <f
Qn (и, V, W) =

я У 2 1*=
- .U sin (п  +  у )  9 dtp

COS If) (cos f  —  и)  (cos <p —  w)

(4.4)
• COS <f>) (u  —  COS <p) (w  —  COS f )

0”

Отсюда очевидно (если этой формулой определить Qn при любом п),
что

Q -n  (и, v, w) =  — Qn- 3 (и, v, w). (4.5)

Н епосредственное вычисление Q- 1  по формуле (4.4) при п — — 1 при­
водит к Q _, =  0. Т ак  как  Q_ 2 =  — Q - i  =  0, то тем самым формулами (4.2), 
(4.3), (4.4) и (4.5) определены Qn при любом п. Д л я  удобства пользо­
вания формулой (4.3J выпишем

Q - 2 =  0 ;
Q- 1 =  0 ;

Qo =  1;
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Qj =~ и  +  v  +  да;

Q2 =  у  («а +  v2 +  да2) +  {uv +  uw +  ода) — 4 ;

Qs =» -у  +  и3 +  w3) +  Т  I“ 2 (V +  а;) -Г Vй {и  -)- S') +  а<* ( и  +  о)] +
5

+  UVW —  у  (ы +  О +  Ш).

2. Вычисление R m. По определению

1 Г* в-Й»?
^  2 тс J  ф ( 0  ^

8>|<р|>8-

сравнивая с выражениями для Q„ (и, и, да), находим

Я т  =  у

3. Полиномы fl„ (и, V, W).
Введем

V z 2 — 2 u z +  1 J /22 — 2ог +  1 К г 2 — 2даг+1 =

£ р .л (ц, и, ш )гл, ( |г |  <  1), (4.6)
°

23 £  Рп (и, V, w) Z ~ n, (1 z 1 >  1). (4.6')
о

Дифференцируя (4.6) по 2, получим

V  Qnzn (Зг5 — 5г4 (и +  о +  да) +  2г3 [3 +  4(uv +  uw +  ода)] —
о

— 6г2 (и +  о +  да +  2uvw)  +  г [3 +  4 (ио +  uw +  ода)] — (и +  о +  да)} =

=  £  н-л (м, W) т п~ 1,
О

и окончательно

n̂ + 1 =  Qn +  i — 2 (гг +  о +  да) Q„ +  [3 +  4 (ыо -f- «да +  ода)] Q„_, —
— 4 [гг +  о +  w  +  2ггода] Qn—2 +  [3 +  4 (гго +  uw  +  ода)] Q„_3 —

— 2 (гг +  о +  да) Qn—u +  Qn—5- (4-7)

Если положить Qn =  0 при п <  0, то с помощью (4.7) легко опре­
делить значения {% при любом п >  0.

4. Вычисление V п (10). Запишем V„ в несколько отличном от (2.6) виде:

Г

контур Г показан на рис. 2. На основании теоремы о вычетах имеем

V* (?о) =  Res (0) +  Res (сю).
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Д л я  подсчета вычетов воспользуемся следую щ ими разлож ениями 
подынтегральной ф ункции:

Ф (г) =  —  г" V  $0 />_| г” V  р* (и, о, да) гк
р =  о * =  о

( | г | < 1 ) ,

Ф (2) =  2п~ х V  ;Р г -р23 V  р.* (и, V, Ш) 2~* (! 2 | >  1),

Отсюда

р = О

Я е з(0) =  { 0 при п > 0 ,

— ̂  [А_л_ 1_р(ы, V, да) Ь0- р- '  При п <  — 1,
0 = 0

{^еэ (о о )

п+ 3
=  — Е и и - в + з(ы , и, щ) е; 

0= 0
I о

О кончательно, таким  образом, получаем

при л >  — 3, 

при п <  — 3.

М с 0) =

/ л+3
— И  Рп—р+з (и 1 V, да) &  л  >  О

0= 0

0̂ 1̂2 Ні *0 0̂5 > ^  1
— р?<Г‘ — £о"2 — Рі —  С  п  =  — 2

1. л =  — 3—П —I
— V  ц - * - 1, п <  — 3. 

0=0

(4.8)

5. Вычисление Ут.
Воспользовавш ись (2.6), (4.8) и интегральны м  представлением  для 

( (и,  V, да), легко находим

«4-3

1 V  /О
9 7 ;  Рл—о + З Ч т —о Л >  О

0=0

 2 +  1 Р ^ т  +  РіО т—1 +  С т—2І. Л =  — 1

— у  [ р і (2 т + 1  +  < Зт+ 2  +  Р і ( 2 т  +  С т —і], Л =   2 (4.9)

 5“ [ (2 т + 3  +  Р і С т + 2  +  Р з С т + І  +  С ?т]. Л =  — 3
—п—1

ст+р+ !•2 Н—л—1—рО,
Р = 0

6 . Вычисление Я.[7^\ и

л <  — 3
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Воспользовавш ись далее (4.4), имеем

sin | т  — k  -j- -A j — sin | — m  — k  +  p
n<-*> _  I V  1 1 I f

o1 | j V ( o  — COS cp) (cos cp — u) (cos cp — w)
dp  —

u*

r, sin ( m  — k +  y j  cp — sin ( —  m  — ft +  ~ j :

/  (С — cos cp) (u — COS cp) (ш — COS <f)

COS
1'

it / 2

sin mcp

cbs

j V ( v  —

COS cp) (COS cp — u) (cos cp — OJ)

■d p

d<{>

d(p —

COS cp) (U — COS <p) (w — COS с

/3
c o s  I " 2  —  6 )  ¥  4  —  ? )=  _ L _ f ( L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

2 У  2 - Л  J  / г )  — cos cp) (cos cp — a) (cos f  — ги)
dtp —

p ^  pg — « I

J l/ ( v  —  COSCf) (u — i

3
- -  — k  I <p (7t — cp)

J  / ( v  —  coscp) (u — COS cp) (W — COS cp) d - t ]  ■

А налогично вы числяется

ri'.~~k)_
t < l G ]  —

n

- M  f —/  2те L J V l v  —  (

( 1 - 4
2 / 2" L J 4 ( o  — cos cp) (cos cp — u) (cos cp — w) 

'3

dtp +

+ f - = =A —

co ( у  —  k  I ? ( '  ~  V)
■: , ------------------------------------------------------------------------------  dip i
У  (v —  COS cp) (a — COS cp) (w — COS cp) J

p(-A)
[0! 2 / 5 )

Г (7Г — 8) f __
J / ( 0  — cos cp) (cos cp —  a) (cos cp — io)

d p  +

+  S I . 4 ^ =

sin ( 4 - 4
■ d p

„ , , 4 4  —  cos cp) (a —  cos cp) (гг) —  cos cp)

7. Вычисление V'Y, W\a\ и £/"»)• В оспользовавш ись (4.9), легко по­
лучим

f я+3
  S  \l tl—p+3^?[e] P\  f t  %  0

P =  0  _  _

— (R'X  • I ' ^2 R  . +  P'l-Rio? n ~  — 1
4 1 el =    (PlRw  +  R id  4- +  R  [a] °), ti — — 2

— HRta! +  ^ 2 ^ ( 4 +  R[?i), n — — 3

- (  £  ^ -я -1 ~ Р/?Й+1)) . n < - 3
£ 1 = 0

(4.10)
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\V%] и Ufa] вы раж аю тся такими ж е формулами, только вместо R [^  нуж но 

писать R t. ' и соответственно.

II. С Л У Ч А Й  Н А К Л О Н Н О Г О  П А Д Е Н И Я

В случае наклонного (под углом а) падения электром агнитной волны 
на трехэлементную  реш етку поля запиш утся в таком  виде:

(2 > 0) £ "  =  e- № i n a  + zcosa> +  V  апеПпге,НпУ.
Л = — оо

(Z <  0)  Е {2) =  V  Ьпе ~ ‘1п*е'кпУ.
Л»— к>

Здесь____________________________________________________________

к„ =  —  k  sin а +  =  ] /  &  —  (п  — х sin а )2 .

—  —  -  /  2̂ 
Если ввести Х п =  brt(n — X sin  а) И =  1 - \ - i y  xsin а)2 — 1 > то ПРИ

этом
Ïя =  | П.—  X sin  а I (1 — î n)

и решение задачи диф ракции, как  показано, например, в [5], вы раж ается 
следую щ ей бесконечной системой линейны х неоднородных уравнений 
(здесь введено обозначение х sin  а =  а , j  — ц елая  часть а\ при этом а  (не 
равно целому числу).

/

Хт =  —  Î* COS a ? i  +  2 £  X „ v nm +  S  Xn  +
Л = 0 Л-- — OO

+  2  (C x R m - . 2 +  C 2R m —\ +  C 3R m) 9
/

0 =  -  n  cos a ÿ°a) +  2 S  а д ,  +  V  x 4l j ^ X av r .,+
Л = 0 n*-— OO

+  2  +  C 2/? m  ”  j j-

0 =  -  tx cos a (Ff,, +  2 2  2  3r S r  +
Л — О Л = — 00

+  2 ( C 1fei'a] 1 +  C 2R f c  1 -f- C 3R[a]),

0 =  -  tx cos a tft, +  2 V  х пЩ,: +  а д ,  +
/1 = 0 Л = —oo

+  2 (CiRfaj ! -(- ! -j-
Коэффициенты здесь вы раж аю тся следую щими формулами:

ОО се

5(—1*> _  * . г>(—*) X 1
•'I*1 ~  Ь  =  2 j ^ ^ co sm  ’

m =—oo m =— oo

fT{—ft) V I —ft ■ о

m =— oo
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га-1  V я ш— ,  \/к \%  V я
К ]  =  2 .' — —  ■; ■ и и  =  У. - С 0 3 т 8 ;  ц ? »  =  >  — !!!_81и  / я * .1 л “ ■ ш — а 11 т — а 11 * т — а

т  =•— оа ш  =*— ос т =  — с»

Остальные коэффициенты не зависят от величины угла  падения и сов­
падают с соответствую щ ими коэффициентами, полученными в решении 
задачи дифракции при нормальном падении электром агнитной волны.

Подсчитаем

Д<—*) _  V  Ят~ к -  - 1 Г д , V  { ^ - Ь
М т — а ? [  о — а т  +  а / 1

т=»—•  т— 1

_  1 ( ' ± . V  [ т ~~ <г-"-*) 1 а <<?«-*+
Т  \  а  ^  1. т 2 — а 2 ' т 2 — а 2 Д  *

т=  1
П ользуясь (4.4), имеем

т (®т—к ^ —т—к)

т= I

— V  т * [ ^
— к—1 т 2 — а2 / 2  1.

т=* 1

6 . 1 р зт  |( * - * + 4 ) [— т—6+ 4 )

\  V (и — с05 ?) (соз 9 — и) (соб 9 — т)

V
-  д ’ср —

* 5Ш ( т  — * + - |  1 9 — 51п т  — 6

] / (г; — соэ в) (и — сов ®) (гаг — соэ ®)в-'

1
* л 1/2

„ ( 3  Л  .р 2 со8 (^ — « I э т  т<р

л У ( у — соэ у) (соэ 9 —

я 2 соз

V V (в  — С05 Ч
(М у 5Ш ту

I  1%  — С05 9) (и — СОВ 9) (т — СОЭ ср)
оо

1 3 Л

и) (соэ 9 — «о

с((р

сЕф —

соз

п ] /2
Т _ _ _________________________
»! ]/ (о — соб у) (СОБ 9 — ц) (соз 9 — й?  —

* '•«о

гЕср

бш ап

*„ V(V — соб 9) (и — соб (р) (гаг — соб 9)

1 ( * С0£ (4 — к)9 310 а ^  ~  ^
V  2 (о — соз ср) (соз !р — и) (СОЗ ср — И/)

г / с р  —

ГУ

- )

соб — к | 9 бш а (п — <р)

V  {в — С05 ?) (“ — со5 ?) (^ — с03 "Й 4
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Здесь мы воспользовались известным соотношением (см., например, [6 ]).

m sinm tp sin а ( к — ш) _— т  —т;— — при 0 <  ?  <  тс и а  — не целое число.
т 2 — а1 2 sm ап

Подобным образом найдем

у  + Q-n-k) Q-k 1 гг s»n ( ~§~  ̂j  ̂cos g (тс (р)
« т2 — а * а  ]Л2 sin  ДГ. I J  ] /  (У — С05

гп~ 1

г
I*

1 3 \sin — (г г  +  a — * 1 f

J  ] / ( 0  — COS tp) (cos f  — и)  (cos tp — ш) 

dp

dtp—

О кончательно

2 ]^2 sir

sin

Y ( t )  — COS tp) (cos tp — u) (COS tp — w)
dp  —

p sin  

i l  V l v  —  c

an —  \ - - \ - a  —  k) tp

— COS tf) (u — cos y) (Ш — COS <p)

А налогичным образом

d t p ] .

r>(—h)
<\|a]

cos a <ji — о) I

2 Y  % sin  an r  Y ( v  — COS tp) (cos tp — u) (COS tp — w )

J  s,n[(j- + a — *)? — an

dp  +

cos aS
2 Y 2 sin  an  в» Y (v —  cos tp) (u — cos p) (w — cos tp)

( ! _ *  +  a ) tp

dtp;

£<-*>  __ sin  a  (iz — 5) j
r. 1 л _

П

J

sin

2 Y  2 sin  ait ï ' Y ( ï  — COS tp) (cos tp — u) (cos tp — w)

( - | -  +  a  —  fc j  tp - -S

dtp —

sin ab
2 1^2 sin  a n  e» F F  — COS tp) (u — COS tp) (w — COS tp)

dtp.

Д л я  вычисления (/"], и W'fai. как  легко п оказать , можно поль­
зоваться  соотношениями (4.10), подставив в наш ем случае вместо Д м,
— *   — *
Я м  и Д [а] величины Я м , Дю] и Я м  соответственно.

В заклю чение автор вы раж ает глубокую  благодарность профессору 
В. П . Ш естопалову за руководство работой.
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