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� §¢¨â  â¥®à¨ï ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¬ «®© à¥§®­ ­á­® ¯®«ïà¨§ãîé¥© ç áâ¨æ¥©, à á¯®-
«®¦¥­­®© ¢¡«¨§¨ ¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬ £­¨â®© áà¥¤ë. �ää¥ªâ¨¢­ ï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì ç áâ¨æë

¢ëç¨á«ï« áì á ¬®á®£« á®¢ ­­® á ãç¥â®¬ íää¥ªâ  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ”á¨« ¨§®¡à ¦¥­¨ï” ¢® ¢á¥å ¯®-
àï¤ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ç áâ¨æë á à §¬ £­¨ç¥­­ë¬ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª®¬,  
¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ®¯à¥¤¥«ï«®áì ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ ¯® ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨. � á«ãç ¥

ä¥àà®¬ £­¥â¨ª , ­ ¬ £­¨ç¥­­®£® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¢ëç¨á«¥­ë ª®íää¨æ¨¥­âë ¯à¥-
®¡à §®¢ ­¨ï á¢¥â  ¨ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®¯à ¢ª¨ ª ¯®¯¥à¥ç­ë¬ á¥ç¥­¨ï¬ ¢á¥å ¯à®æ¥áá®¢, ¢ ª®â®àëå
à áá¥ï­¨¥ á¢¥â  ç áâ¨æ¥© ¨ ¯®«ïà­ë© ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨© íää¥ªâ �¥àà  ï¢«ïîâáï í«¥¬¥­â à­ë¬¨

 ªâ ¬¨. �¥§ã«ìâ âë, ¢ª«îç îé¨¥  ­ «¨§ ¡«¨¦­¥¯®«¥¢®£® ¢ª« ¤  ¢ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â , ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ
á®¡®© ä¨§¨ç¥áªãî ®á­®¢ã ¤«ï ¯®áâà®¥­¨ï â¥®à¨¨ ¡«¨¦­¥¯®«¥¢®© ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨

ä¥àà®¬ £­¥â¨ª®¢ ¨ ¬ £­¨â­ëå áâàãªâãà.

�­ ç¨¬®áâì ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¤«ï äã­-
¤ ¬¥­â «ì­®© ä¨§¨ª¨ ¬ £­¥â¨§¬  ¨ ¯à¨«®¦¥­¨© å®-
à®è® ¨§¢¥áâ­  [1,2]. � ç áâ­®áâ¨, ®­¨ ¨£à îâ ®¯à¥-
¤¥«ïîéãî à®«ì ¢ ¢¨§ã «¨§ æ¨¨ ¤®¬¥­­®© áâàãªâã-
àë ¯ãâ¥¬ ­ ¡«î¤¥­¨ï ª®­âà áâ  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-
¬®¤ã«¨à®¢ ­­®£® ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  [2].
�¤­ ª® ¤® ­¥¤ ¢­¥£® ¢à¥¬¥­¨ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¢¨§ã «¨-
§ æ¨¨ ¢ ¬ £­¨â®®¯â¨ª¥, ª ª ¨ ¢ ®¯â¨ç¥áª®© ¬¨ªà®-
áª®¯¨¨ ¢®®¡é¥, ¡ë«¨ ®£à ­¨ç¥­ë ª« áá¨ç¥áª¨¬ ¯à¥-
¤¥«®¬ à §à¥è¥­¨ï ¯®àï¤ª  ¤«¨­ë ¢®«­ë á¢¥â ∼ c/ω,
£¤¥ ω ¨ c — ç áâ®â  ¨ áª®à®áâì á¢¥â  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.
� §¢¨â¨¥ ¬¥â®¤®¢ ®¯â¨ª¨ ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï [3] ¯à¨-

¢¥«® ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë ª ¯®ï¢«¥­¨î ¡«¨¦­¥¯®«¥¢ëå

¬¥â®¤®¢ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ [3–8], çâ®
¯®§¢®«¨«® ­ ¡«î¤ âì ¬ £­¨â­ë¥ ®¡ê¥ªâë §­ ç¨â¥«ì-
­® ¬¥­ìè¥£® à §¬¥à , ç¥¬ c/ω. �®¦­® ãª § âì ¤¢ 

®á­®¢­ëå ¯à¨­æ¨¯ , à¥ «¨§®¢ ­­ëå ¢ ¡«¨¦­¥¯®«¥¢®©
¬ £­¨â®®¯â¨ª¥. � ®¤­®¬ ¨§ ¬¥â®¤®¢ [4–6] ¯à¨¯®¢¥àå-
­®áâ­®¥ á¢¥â®¢®¥ ¯®«¥, ¬®¤ã«¨à®¢ ­­®¥ ¡«¨¦­¨¬¨ ¯®-
«ï¬¨ ¬¨ªà®¤¥ä¥ªâ®¢, áª ­¨àã¥âáï á ¯®¬®éìî ®¯â¨-
ç¥áª®£® ¢®«­®¢®¤ , § ®áâà¥­­ë© ª®­¥æ ª®â®à®£® ¨¬¥-
¥â ¬ «ë¥ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ à §¬¥àë ¯® áà ¢­¥­¨î á c/ω.
� ¤àã£®¬ ¬¥â®¤¥ [7,8] ¤«ï á®§¤ ­¨ï ¡«¨¦­¥£® ¯®«ï

¨ §®­¤¨à®¢ ­¨ï ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬ « ï (à §¬¥àë ¬­®£®

¬¥­ìè¥ c/ω) ¬¥â ««¨ç¥áª ï ç áâ¨æ ,   ¬ £­¨â®®¯â¨-
ç¥áª¨© ®âª«¨ª ¢ ä®à¬¥ ã¯àã£®-à áá¥ï­­®£® á¢¥â  à¥-
£¨áâà¨àã¥âáï ¢ ¤ «ì­¥© (¢®«­®¢®©) §®­¥, â. ¥. ­  à á-
áâ®ï­¨¨, §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥¬ c/ω. �¥à¢ë© ¯à¨­æ¨¯
¡ë« à¥ «¨§®¢ ­ ¢ ¯à®¯ãáª ­¨¨ á¢¥â ,   ¢â®à®© — ¢

®âà ¦¥­¨¨ á¢¥â  ®â ­¥¯à®§à ç­ëå ä¥àà®¬ £­¥â¨ª®¢,
¯à¨ç¥¬ ¢ ¯®á«¥¤­¥¬ á«ãç ¥ áãé¥áâ¢¥­­® ¯à®ï¢«ïîâ-
áï ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë �¥àà  [7–9]. �¬¥áâ¥ á
â¥¬ â¥®à¨ï ãª § ­­ëå ¡«¨¦­¥¯®«¥¢ëå ¬ £­¨â®®¯â¨-
ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¤® á¨å ¯®à ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï ªà âª¨¬

á®®¡é¥­¨¥¬ [9].
�¥«ì ¤ ­­®© à ¡®âë — ¤ «ì­¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ â¥®-

à¨¨ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ �¥àà  ¢ ¡«¨¦­¥¬

á¢¥â®¢®¬ ¯®«¥ ¬ «ëå ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ­¥®¤­®à®¤­®-
áâ¥©. �¡é ï â¥®à¨ï áä®à¬ã«¨à®¢ ­  ¢ à §¤¥«¥ 1.
�à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª áå¥¬¥ ¡«¨¦­¥¯®«¥¢®© ®¯â¨ç¥áª®©

¬¨ªà®áª®¯¨¨ [7,8] ¢ à §¤¥«¥ 2 ­ ©¤¥­ë ª®íää¨æ¨¥­âë
¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï á¢¥â  ¤«ï í«¥¬¥­â à­ëå ®¯â¨ç¥áª¨å

¯à®æ¥áá®¢,   ¢ à §¤¥«¥ 3 — ¤«ï ¯à®æ¥áá®¢ ¬ £­¨â®®¯-
â¨ç¥áª®£® à áá¥ï­¨ï. � ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë ®¡áã-
¦¤ îâáï ¢ à §¤¥«¥ 4 ¢ ®¡é¥© ä®à¬¥,   ¢ à §¤¥«¥ 5 —
ª ª à¥§ã«ìâ â ç¨á«¥­­®£®  ­ «¨§ .

1. �¡é ï â¥®à¨ï

�á­®¢­ë¬ í«¥¬¥­â®¬ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ­¨¦¥ ¬®¤¥-
«¨ ï¢«ï¥âáï ¬ « ï ç áâ¨æ  ¨ ¯®¢¥àå­®áâì ¬ £­¨â-
­®© áà¥¤ë, ¢¡«¨§¨ ª®â®à®© íâ  ç áâ¨æ  à á¯®«®¦¥­ 
(à¨á. 1); ¯à¨ ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ íâ®â í«¥¬¥­â ¬®¦­®

¢ª«îç¨âì ¢ «î¡ãî ¬®¤¥«ì á«®¨áâ®© ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®©

áà¥¤ë. �á«¨ ç áâ¨æ  ®âáãâáâ¢ã¥â ¨ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì
à ¢­  ­ã«î, â® ¬®¤¥«ì áç¨â ¥âáï ­¥¢®§¬ãé¥­­®© ¨

®¯¨áë¢ ¥âáï «®ª «ì­ë¬ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ â¥­§®à®¬

á ª®¬¯®­¥­â ¬¨ δαβε
0(z, ω), £¤¥ δαβ — á¨¬¢®« �à®-

­¥ª¥à  á ¤¥ª àâ®¢ë¬¨ ¨­¤¥ªá ¬¨ α ¨ β. � ª ç¥-
áâ¢¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª ï

¯®«ïà¨§ æ¨ï PI+PII, ¢ª«îç îé ï ¢ª« ¤ë ­¥¬ £­¨â-
­®© ç áâ¨æë PI(r) ¨ ­ ¬ £­¨ç¥­­®£® ä¥àà®¬ £­¥â¨ª 
PII(r), ¯à¨ç¥¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¥ ®¡« áâ¨, ¢ ª®â®àëå
PI(r) ¨ PII(r) ®â«¨ç­ë ®â ­ã«ï, ­¥ ¯¥à¥ªàë¢ îâáï.
�à ¢­¥­¨ï � ªá¢¥««  ¤«ï ¬®­®åà®¬ â¨ç¥áª®£® á¢¥â 

¯®á«¥ ¨áª«îç¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯à¨­¨¬ îâ ¢¨¤[
rot rot− ε0(z)k2

0

]
E(r, ω) = 4πk2

0

[
PI(r, ω) + PII(r, ω)

]
,

(1)
á«¥¢  áâ®¨â ­¥¢®§¬ãé¥­­ë© ®¯¥à â®à,   á¯à ¢  —
¢®§¬ãé¥­¨¥. � (1) E — ¯®«­®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥,
¢®§¡ã¦¤ ¥¬®¥ á¢¥â®¢®© ¢®«­®© á ¢à¥¬¥­­®́© § ¢¨á¨-
¬®áâìî ¢¨¤  exp(−iωt); k0 = ω/c.
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�¨á. 1. �¥®¬¥âà¨ï § ¤ ç¨.

� ¤ çã (1) ¡ã¤¥¬ à¥è âì, ãç¨âë¢ ï áâ®ïé¨¥ ¢ ¯à -
¢®© ç áâ¨ ¢ª« ¤ë ¢ ¯®«ïà¨§ æ¨î ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®.
� íâ®© æ¥«ìî ¤«ï ­¥¢®§¬ãé¥­­®£® ¬ ªá¢¥««®¢áª®£®

®¯¥à â®à  ¢¢¥¤¥¬ ãà ¢­¥­¨ï∑
µ

[∑
ν

rotανrotνµ − δαµε
0(z)k2

0

]{
E0
µ(r), D0

µβ(r, r′)
}

=
{

0, δαβδ(r − r′)
}
, (2)

£¤¥ rotαβ =
∑
γ

eαγβ(∂/∂rγ), eαγβ — ª®¬¯®­¥­âë ¥¤¨-

­¨ç­®£®  ­â¨á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¯á¥¢¤®â¥­§®à . �¥è¥­¨ï
¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© (2), â. ¥. í«¥ªâà¨ç¥-
áª®¥ ¯®«¥ E0(r) ¨ â¥­§®à­ ï äã­ªæ¨ï �à¨­  D̂0(r, r′),
ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¬ ªá¢¥««®¢áª¨¬ £à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨-
ï¬ ¯® ¯¥à¥¬¥­­®© r.
� ª ¨ ¢ [10–12], ¯®«ïà¨§ æ¨ï ç áâ¨æë ¢¢®¤¨âáï

ãà ¢­¥­¨¥¬

P I
α(r, ω) = χ(α)(ω)δ(r− r0)E0

α(r0, ω). (3)

�®£« á­® [10–12], ª®¬¯®­¥­âë ¤¨ £®­ «ì­ëå â¥­§®à®¢
¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ç áâ¨æë ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ χ̂ ¨ ¯®-
«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ â®© ¦¥ ç áâ¨æë ¢ ®¤­®à®¤­®¬ ¢­¥è­¥¬

¯®«¥ α̂ á¢ï§ ­ë ãà ¢­¥­¨¥¬

χ(β) = α(β)

[
1 + 4πk2

0

∑
µ

∆D0
βµ(r0, r0)χ(µ)

]
. (4)

�¤¥áì ∆D̂0(r0, r0) ®¡®§­ ç ¥â ¢ª« ¤ ¢ äã­ªæ¨î �à¨-
­ , ª®â®àë© ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £à ­¨ç­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨

¨ ®¯¨áë¢ ¥â ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ”á¨« ¨§®¡à ¦¥-
­¨ï”, ®¡ãá«®¢«¥­­ë© ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­ë¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ-
­ë¬¨ § àï¤ ¬¨. � (3) ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨ï ãª §ë¢ ¥â

­  â®, çâ® íää¥ªâ¨¢­ë¥ à §¬¥àë ª®¬¯«¥ªá  ”ç -
áâ¨æ +¨§®¡à ¦¥­¨¥” ¬ «ë ¯® áà ¢­¥­¨î á ¤«¨­®©

¢®«­ë á¢¥â  ∼ 1/k0, r0 = (0, 0, z0), z0 = −h < 0. �à¨
íâ®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ãà ¢­¥­¨¥¬ (4) ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâì

¢¬¥áâ¥ á ãà ¢­¥­¨¥¬ (3) ¯à¨£®¤­  ¤«ï ®¯¨á ­¨ï ¡«¨¦-
­¥£® ¯®«ï ¢­¥ à¥ «ì­®© ç áâ¨æë ¯à¨ ¢¥áì¬  ¬ «ëå

à ááâ®ï­¨ïå ¬¥¦¤ã ­¥î ¨ ¯®¢¥àå­®áâìî [10–12].

�á¯®«ì§ã¥¬ ¤«ï äã­ªæ¨¨ �à¨­  D̂0(r, r′) ¨­â¥-
£à «ì­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ �ãàì¥

D0
αβ(r, r′;ω) =

∫
d2k‖

(2π)2
exp

[
ik‖(r‖ − r′‖)

]
×
∑
µν

Sαµ(φ)d0
µν(z, z′;κ, ω)Sβν(φ), (5)

£¤¥ r‖ = (x, y), k‖ = κ(x̂ cosφ + ŷ sinφ), Sxx = Syy =
cosφ, −Sxy = Syx = sinφ, Szz = 1, d0

αµ(z, z′;κ, ω) —
ª®¬¯®­¥­âë äã­ªæ¨¨ �à¨­ , ï¢«ïîé¨¥áï à¥è¥­¨ï¬¨
­¥®¤­®à®¤­ëå ¯à®áâëå ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­ëå ãà ¢­¥-
­¨©, ª®â®àë¥ ¯®«ãç îâáï ¨§ (2) ¯à¨ φ = 0, ª®£¤ 
∂/∂r = (iκ, 0, d/dz).
�à¨ ãç¥â¥ (5) à¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (4) ¯®«ãç ¥¬ ¢

¢¨¤¥

χ(β) =
[
1/α(β) − σ(β)

]−1

, (6)

£¤¥

σ(x) = σ(y) = −
1

2ε1

∞∫
0

κdκ√
κ2−ε1k

2
0

[
κ2rp−ε1k

2
0(rp+rs)

]
× exp

[
−2|z0|

√
κ2 − ε1k2

0

]
,

σ(z) = −
1

ε1

∞∫
0

κ3dκ√
κ2 − ε1k

2
0

rp exp

[
−2|z0|

√
κ2 − ε1k

2
0

]
,

rλ(κ) =
(
Zλ1 − Z

λ
2

)/(
Zλ1 + Zλ2

)
(7)

— ª®íää¨æ¨¥­â ®âà ¦¥­¨ï λ-¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â 
®â £à ­¨æë z = 0, ¨ Zpm = βm, Zsm = km, βm = εm/km,
km(κ) =

√
εmk2

0 − κ
2.

� £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ ¢ ¯®«ïà¨§ æ¨î

P II
α (r, ω) =

1

4π

∑
β

∆εαβ(r, ω)Eβ(r, ω) (8)

¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ â¥­§®à­ë¥ ª®¬¯®­¥­âë ∆εα,β(r, ω),
ª®â®àë¥ § ¢¨áïâ ®â ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ M (¯«®â­®áâ¨
¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â ) ä¥àà®¬ £­¥â¨ª . �¨­¥©­ë© ¯®
­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¢ª« ¤ ¢ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â¥­§®à

¬®¦­® ¯à¨­ïâì ¢ ¢¨¤¥ [2,13]

∆εαβ(r) = ig
∑
γ

eαβγMγ(r), (9)

£¤¥ g — ¯®áâ®ï­­ ï £¨à®âà®¯¨¨. � íâ®¬ ¯à¨¡«¨-
¦¥­¨¨ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ íää¥ªâë, à §«¨ç îé¨¥áï
®à¨¥­â æ¨ï¬¨ ¢¥ªâ®à  ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ [1,2], ¬®¦­®
à áá¬ âà¨¢ âì ¯® ®â¤¥«ì­®áâ¨.
�¥ªâ®àë ¯®«ïà¨§ æ¨¨ (3) ¨ (8) ¨¬¥îâ à §­ë© ¯®-

àï¤®ª ¢¥«¨ç¨­ë. �ª« ¤ ¢ PI, ã¦¥ ãçâ¥­­ë© á ¬®á®-
£« á®¢ ­­® á ¯®¬®éìî (4) ¨«¨ (6), ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì
à áá¬ âà¨¢ âì á®¡áâ¢¥­­ë¥ à¥§®­ ­á­ë¥ á®áâ®ï­¨ï
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(¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ¯« §¬®­ë) ç áâ¨æë. �à¨ íâ®¬ ¯®-
«¥¢ë¥ äã­ªæ¨¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¢ë-
à ¦ îâáï ­  ®á­®¢¥ ãà ¢­¥­¨© (1)–(5) á«¥¤ãîé¨¬¨
á®®â­®è¥­¨ï¬¨ [10–12]:

EI(r) = E0(r) + 4πk2
0D̂

0(r, r0)χ̂E0(r0), (10)

D̂I(r, r′) = D̂0(r, r′) + 4πk2
0D̂

0(r, r0)χ̂D̂0(r0, r
′), (11)

£¤¥ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï â¥­§®à­®¥ áã¬¬¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¤¥-
ª àâ®¢ë¬ ¨­¤¥ªá ¬. �«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ á ãç¥â®¬

¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®© ¯®¯à ¢ª¨ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®-
à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯® ∆ε̂ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ â¥à¬¨­ å (10),
(11) ä®à¬ã«®©

E(r) ∼= EI(r) + k2
0

∫
d3r1D̂

I(r, r1)∆ε̂(r1)EI(r1). (12)

�®¤áâ ­®¢ª  ¢ëà ¦¥­¨© (10), (11) ¢ (12) ¤ ¥â à §-
«®¦¥­¨¥

Eα(r, ω) =
5∑

n=0

E(n)
α (r, ω), (13)

¢ ª®â®à®¬ E(0)(r, ω) = E0(r, ω),   ¯®¯à ¢ª¨ ®¯à¥¤¥«ï-
îâáï ä®à¬ã« ¬¨

E(1)(r) = k2
0

∫
d3r1D̂

0(r, r1)∆ε̂(r1)E0(r1), (14)

E(2)(r) = 4πk2
0D̂

0(r, r0)χ̂E0(r0), (15)

E(3)(r) = 4πk4
0D̂

0(r, r0)χ̂

×

[∫
dr3

1D̂
0(r0, r1)∆ε̂(r1)E0(r1)

]
, (16)

E(4)(r) = 4πk4
0

[∫
d3r1D̂

0(r, r1)∆ε̂(r1)

× D̂0(r1, r0)

]
χ̂E0(r0), (17)

E(5)(r) = 16π2k6
0D̂

0(r, r0)χ̂

[∫
dr3

1D̂
0(r0, r1)∆ε̂(r1)

× D̂0(r1, r0)

]
χ̂E0(r0). (18)

�ª« ¤ë (14)–(18) ¢® ¢â®à¨ç­®¥ á¢¥â®¢®¥ ¯®«¥ ¯à¥¤-
áâ ¢«¥­ë ¤¨ £à ¬¬ ¬¨ 1–5 ­  à¨á. 2. �¨ £à ¬¬ë 1
¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ã ®âà ¦¥­¨î

(íää¥ªâã �¥àà ) ¨ ã¯àã£®¬ã (àí«¥¥¢áª®¬ã) à áá¥ï-
­¨î á¢¥â , ª®â®àë¥ ¢ëáâã¯ îâ ª ª í«¥¬¥­â à­ë¥  ª-
âë ¢ ¯à®æ¥áá å ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâìî

ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â , ¯®ª § ­­ëå ¤¨ £à ¬¬ -
¬¨ 3–5 ­  à¨á. 2.
� ª ç¥áâ¢¥ í«¥¬¥­â à­ëå ¬®¤ ¡ã¤¥¬ à áá¬ -

âà¨¢ âì TM -¢®«­ë (p-¯®«ïà¨§ æ¨ï) ¨ TE-¢®«­ë
(s-¯®«ïà¨§ æ¨ï), ¢ ª®â®àëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢¥ªâ®à

�¨á. 2. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯à®æ¥áá®¢, ®¯à¥-
¤¥«ïîé¨å ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨© íää¥ªâ ¢ à áá¥ï­¨¨ á¢¥-
â . �¯«®è­ë¥ «¨­¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ à á¯à®áâà ­ïîé¨¬áï
¢®«­ ¬ ¢ ­¥¢®§¬ãé¥­­®© á«®¨áâ®© áà¥¤¥, â®çª¨ — à á-
á¥ï­¨î á¢¥â  ç áâ¨æ¥©, ªà¥áâ¨ª¨ — ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ã

íää¥ªâã �¥àà , èâà¨å®¢®© «¨­¨¥© ãá«®¢­® ¯®ª § ­ 

£à ­¨æ  à §¤¥«  áà¥¤.

á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯ à ««¥«¥­ ¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà¥­ ¯«®á-
ª®áâ¨, ®¡à §®¢ ­­®© ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ ¨ ­®à¬ «ìî

ª ®âà ¦ îé¥© ¯«®áª®áâ¨ z = 0. �à¨ íâ®¬ ¯®«¥

¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë § ¤ ¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ á«¥¤ãîé¨å ¢ë-
à ¦¥­¨© (z < 0):{

Ei
s(r),Ei

p(r)
}

=
{
Ēisŷ, Ē

i
p(x̂ cos θ − ẑ sin θ)

}
× exp

[
i

(
κx+

√
ε1k2

0 − κ
2z

)]
,

(19)
£¤¥ θ — ã£®« ¯ ¤¥­¨ï á¢¥â , κ =

√
ε1k0 sin θ.

�®¬¯®­¥­âë ¢â®à¨ç­ëå á¢¥â®¢ëå ¢®«­, ª®â®àë¥

¢®§¡ã¦¤ îâáï ¯ ¤ îé¥© λ-¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¢®«­®©

¨ ¨¬¥îâ «¨­¥©­ãî ¯®«ïà¨§ æ¨î λ′, ®¯à¥¤¥«ïîâáï

ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï

rλ′λ = Ērλ′/Ē
i
λ, l

(n)
λ′λ = rĒ

(n)
λ′ /Ē

i
λ. (20)

� (19) ¨ (20) Ēiλ, Ērλ′ ¨ Ē
(n)
λ′ ®¡®§­ ç îâ  ¬¯«¨âã¤ë

á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯ ¤ îé¥©, ®âà ¦¥­­®© ¨«¨ à áá¥ï­-
­ëå ¢®«­ ¢ ¤ «ì­¥© §®­¥ (­  à ááâ®ï­¨¨ r � c/ω ®â

ç áâ¨æë).
� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç¥© ¤ «ì­¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

ï¢«ï¥âáï ¢ëç¨á«¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ (20) ¤«ï ¢á¥å

¢ª« ¤®¢ ¢® ¢â®à¨ç­®¥ ¯®«¥, ®¯¨áë¢ ¥¬ëå ¤¨ £à ¬-
¬ ¬¨ 1–5 ­  à¨á. 2. �®­ªà¥â¨§¨àãï ¬®¤¥«ì, ¡ã¤¥¬
áç¨â âì, çâ® äã­ªæ¨ï ε0(z) ¢ (1) à ¢­  ε1 ¯à¨ z < 0
¨ ε2 ¯à¨ z > 0 (à¨á. 1). � ª ç¥áâ¢¥ à¥è¥­¨© E0(r)
¨ D̂0(r, r′) ãà ¢­¥­¨© (1) ¤«ï ­¥¢®§¬ãé¥­­®© ¬®¤¥«¨
¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ à¥§ã«ìâ âë [14,15], á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥
­ã«¥¢®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨.

2. �«¥¬¥­â à­ë¥ ¯à®æ¥ááë

1) � ® « ï à ­ ë © ¬   £ ­ ¨ â ® ® ¯ â ¨ ç ¥ á ª ¨ ©

í ä ä ¥ ª â � ¥ à à  . �à¨ M ‖ ẑ ¢ëç¨á«¥­¨¥

¢ëà ¦¥­¨ï (14) á ãç¥â®¬ (5), (19) ¨ ª®¬¯®­¥­â ¤¨-
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® â¥­§®à  (9) ¢ ä®à¬¥

∆εαβ(r) = iεB(δαxδβy − δαyδβx)f(z) (21)

¤ ¥â á«¥¤ãîé¨¥ ­¥¤¨ £®­ «ì­ë¥ ¯® ¯®«ïà¨§ æ¨¨ («¨-
­¥©­ë¥ ¯® ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨) ª®íää¨æ¨¥­âë §¥àª «ì-
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�®«ïà­ë© ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨© íää¥ªâ �¥àà  ¢ ¡«¨¦­¥¬ á¢¥â®¢®¬ ¯®«¥ ¬ «®© ­¥¬ £­¨â­®© ç áâ¨æë 563

­®£® ®âà ¦¥­¨ï á¢¥â :

rps(κ) = rsp(κ) =
εBk0

2
√
ε1
tp(κ)ts(κ)F (κ),

£¤¥

F (κ) =

∞∫
0

dz exp[i2k2(κ)z]f(z). (22)

� (21) ¨ (22) f(z) — äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ­ ¬ £-
­¨ç¥­­®áâ¨ ¯® ª®®à¤¨­ â¥ z,   ¯®áâ®ï­­ ï εB á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ã ¯à¨¡«¨¦¥­¨î (κ → 0).
�«ï ®¤­®à®¤­® ­ ¬ £­¨ç¥­­®© ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®© áà¥-
¤ë F = i/(2k2). � ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ (21) ¤¨ £®­ «ì­ë¥
ª®¬¯®­¥­âë à ¢­ë rλλ = rλ, £¤¥ ª®íää¨æ¨¥­âë

®âà ¦¥­¨ï rλ, ­¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â M, ®¯à¥¤¥«ïîâáï

ä®à¬ã«®© (7). � (22) tλ = 1 + rλ — á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥

ª®íää¨æ¨¥­âë ¯à®¯ãáª ­¨ï á¢¥â .
2) � ¯ à ã £ ® ¥ à   á á ¥ ï ­ ¨ ¥

á ¢ ¥ â   ¯ à ¨ ¯ ® ¢ ¥ à å ­ ® á â ­ ® ©

ç   á â ¨ æ ¥ ©. �«ï ¯®¯¥à¥ç­ëå ¢®«­, à áá¥ï­­ëå
¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ à ¤¨ãá -¢¥ªâ®à  â®çª¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï

r = r[(x̂ cosϕ′ + ŷ sinϕ′) sin θ′ − ẑ cos θ′], ¢¢¥¤¥¬ ®àâë

¯®«ïà¨§ æ¨¨

e′p = −(x̂ cosϕ′ + ŷ sinϕ′) cos θ′ − ẑ sin θ′,

e′s = −x̂ sinϕ′ + ŷ cosϕ′ (23)

(ã£®« θ′ ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â ®âà¨æ â¥«ì­®£® ­ ¯à ¢«¥-
­¨ï ®á¨ z).
�®«¥ à áá¥ï­­®£® á¢¥â  (15) ¢ ¤ «ì­¥© §®­¥

(r � c/ω) ¢ëç¨á«ï¥âáï ­  ®á­®¢¥ �ãàì¥-¯à¥¤áâ ¢«¥-
­¨ï (5) ¬¥â®¤®¬ áâ æ¨®­ à­®© ä §ë [16] á á¥¤«®¢®©
â®çª®© κ′ =

√
ε1k0 sin θ′. �â® ¤ ¥â ¤«ï ª®íää¨-

æ¨¥­â®¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ä®à¬ã«®© (20), á«¥¤ãîé¨¥

¢ëà ¦¥­¨ï:

l(2)
ss = k2

0g
+
s (κ′)χ(y)g+

s (κ) cosϕ′,

l(2)
ps = −k2

0g
+
p (κ′)χ(y)g+

s (κ) cos θ′ sinϕ′,

l(2)
sp = −k2

0g
+
s (κ′)χ(x)g+

p (κ) cos θ sinϕ′,

l(2)
pp = −k2

0

[
g+
p (κ′)χ(x)g+

p (κ) cos θ cos θ′ cosϕ′

− g−p (κ′)χ(z)g−p (κ) sin θ sin θ′
]
. (24)

� ¢ëà ¦¥­¨ïå (24) ¨ ¤ «¥¥

g±λ (κ) = exp(−ik1(κ)|z0|)± rλ(κ) exp(ik1(κ)|z0|). (25)

3. � £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â 

�¨ £à ¬¬ë 3–5 ­  à¨á. 2 ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ª®¬¡¨­ æ¨¨
¤¢ãå ®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢, à áá¬®âà¥­­ëå ¢ ¯à¥-
¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥. � ª, ¤¨ £à ¬¬  3 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

íää¥ªâã �¥àà , á®¯à®¢®¦¤ îé¥¬ãáï à áá¥ï­¨¥¬ ®â-
à ¦¥­­®© ¢®«­ë ­  ç áâ¨æ¥. �¨ £à ¬¬  4 ®â­®á¨âáï

ª ¯à®æ¥ááã, ¢ ª®â®à®¬ ¢­ ç «¥ ¯à®¨áå®¤¨â à áá¥ï­¨¥

¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë ­  ç áâ¨æ¥,   § â¥¬ ª ¦¤ ï à á-
á¥ï­­ ï ¢®«­  ¨á¯ëâë¢ ¥â íää¥ªâ �¥àà . � ª®­¥æ,
¤¨ £à ¬¬  5, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ¤ «¥¥, á®®â¢¥â-
áâ¢ã¥â ¢ ª®­¥ç­®¬ ¨â®£¥ ¯à®ï¢«¥­¨î íää¥ªâ  ”á¨«
¨§®¡à ¦¥­¨ï” ¢ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ ®âª«¨ª¥.
�«ï â¥­§®à­ëå ª®¬¯®­¥­â ∆εαβ(r), ®¤­®à®¤­ëå

¢ ¯«®áª®áâïå z = const, ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à k‖ ¯à¨

ª¥àà®¢áª®¬ ®âà ¦¥­¨¨ á®åà ­ï¥âáï,   ¯®«¥ à áá¥ï­-
­ëå ¢®«­, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ äã­ªæ¨ï¬¨ �à¨­  D̂0(r, r′)
á |r− r′| � c/ω, ¢ëç¨á«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï

¯® ¬¥â®¤ã áâ æ¨®­ à­®© ä §ë, ª ª ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬

à §¤¥«¥. � «¥¥ ¯à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥­¨ï

ª®íää¨æ¨¥­â®¢ l
(n)
λ′λ ¤«ï ¢á¥å ª ­ «®¢ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥-

áª®£® à áá¥ï­¨ï λ→ λ′ (λ ¨ λ′ — ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ -
îé¥© ¨ à áá¥ï­­®© ¢®«­) ¢ ¯à®æ¥áá å, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå
¤¨ £à ¬¬ ¬¨ 3–5 ­  à¨á. 2.
�«ï ¯à®æ¥áá  ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® ®âà ¦¥­¨ï á

¯®á«¥¤ãîé¨¬ à áá¥ï­¨¥¬ ®âà ¦¥­­®© ¢®«­ë (¤¨ -
£à ¬¬  3 ), ¨á¯®«ì§ãï ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® à¥§ã«ìâ âë

à áç¥â  (14), (15), ¯®«ãç ¥¬

l(3)
ss = C3g

+
s (κ′)χ(x) cos θ sinϕ′,

l(3)
ps = C3

[
g+
p (κ′)χ(x) cos θ cos θ′ cosϕ′

+ g−p (κ′)χ(z) sin θ sin θ′
]
,

l(3)
sp = C3g

+
s (κ′)χ(y) cosϕ′,

l(3)
pp = −C3g

+
p (κ′)χ(y) cos θ′ sinϕ′, (26)

£¤¥ C3 = C(κ) ¨

C(κ) = k2
0rps(κ) exp[−ik1(κ)z0]. (27)

�¨ £à ¬¬  4 ­  à¨á. 2 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à áá¥ï­¨î

¢®«­ë ¢¨¤  (19) ­  ç áâ¨æ¥, ª®â®à®¥ á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï
¯®«ïà­ë¬ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¬ íää¥ªâ®¬ �¥àà  ¤«ï

ª ¦¤®© ¨§ à áá¥ï­­ëå ¢®«­. � íâ®¬ á«ãç ¥, ¢ëç¨á«¨¢
¨­â¥£à « ¢ ª¢ ¤à â­ëå áª®¡ª å (17) ¬¥â®¤®¬ áâ æ¨®-
­ à­®© ä §ë, ­ å®¤¨¬

l(4)
ss = C4χ

(y)g+
s (κ) cos θ′ sinϕ′,

l(4)
ps = C4χ

(y)g+
s (κ) cosϕ′,

l(4)
sp = C4

[
χ(x)g+

p (κ) cos θ cos θ′ cosϕ′

+ χ(z)g−p (κ) sin θ sin θ′
]
,

l(4)
pp = −C4χ

(x)g+
p (κ) cos θ sinϕ′, (28)

£¤¥

C4 = C(κ′) = k2
0rps(κ

′) exp[−ik1(κ′)z0]. (29)

�¨ £à ¬¬  5 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡«¨¦­¥¯®«¥¢®¬ã ¬ £-
­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ã ¯à®æ¥ááã â®£® ¦¥ â¨¯ , çâ® ãç¨âë-
¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨ (6) ¤«ï ¯®«ïà¨§ã¥¬®áâ¨ ç áâ¨-
æë ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨ M = 0. �ëç¨á«¥­¨¥
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564 �.�. �®á®¡ãª¨­

¨­â¥£à «  (18) ¤ ¥â

l(5)
ss = C5g

+
s (κ′)g+

s (κ) sinϕ′,

l(5)
sp = C5g

+
s (κ′)g+

p (κ) cos θ′ cosϕ′,

l(5)
ps = C5g

+
p (κ′)g+

s (κ) cos θ′ cosϕ′,

l(5)
pp = −C5g

+
p (κ′)g+

p (κ) cos θ cos θ′ sinϕ′, (30)

£¤¥

C5 =
iεB

2ε1
k5

0Jχ
(x)χ(y),

J =
1

k0

∞∫
0

κdκF (κ)tp(κ)ts(κ) exp[i2k1(κ)h]. (31)

�ëà ¦¥­¨ï (30) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨­â¥à¥á ¯à¨

|z0| = h � 1/k0, ª®£¤  áãé¥áâ¢¥­­ë¬ ®ª §ë¢ ¥âáï

ª¢ §¨áâ â¨ç¥áª¨© ¢ª« ¤ ¢ ¨­â¥£à « (31),
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à ¬ κ ∼ 1/h � k0.
�«ï ®¤­®à®¤­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨, ª®£¤  F = i/(2k2),
¢ ª¢ §¨áâ â¨ç¥áª®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¯®«ãç ¥¬

J =
1

2k0h

ε1

ε1 + ε2
. (32)

� «¥¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬ ­ ©¤¥­­ë© ¯®«­ë© ­ ¡®à ª®-

íää¨æ¨¥­â®¢ l
(n)
λ′λ ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ­ ¡«î¤ ¥¬ëå ¢¥-

«¨ç¨­ ¢ ®¡ëç­®¬ ¨ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ à áá¥ï­¨¨

á¢¥â  ç áâ¨æ¥©, à á¯®«®¦¥­­®© ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨

¬ £­¨â­®© áà¥¤ë.

4. � ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¢¥«¨ç¨­ë

� ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ à áá¥ï­¨¨ á¢¥â , ª ª ¨ ¢

®âà ¦¥­¨¨ [1,2], ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¨­â¥à¥á ­ ¡«î¤ ¥¬ë¥
¢¥«¨ç¨­ë ¤¢ãå â¨¯®¢, ª®â®àë¥ ®¯¨áë¢ îâ ¬®¤ã«ï-
æ¨î ¬ £­¨â­ë¬ ¯®«¥¬ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨

¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¢â®à¨ç­ëå ¢®«­. � áá¬®âà¨¬ íâ¨ ¢¥-
«¨ç¨­ë ¤«ï ¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë á § ¤ ­­®© «¨­¥©­®©

¯®«ïà¨§ æ¨¥© λ (â. ¥. p ¨«¨ s). �¬¯«¨âã¤   á¨¬¯â®-
â¨ç¥áª¨ ¯«®áª®© à áá¥ï­­®© ¢®«­ë á ¯®«ïà¨§ æ¨¥© λ′

¯à¨ θ 6= θ′ ¨«¨ ϕ′ 6= 0 ¢ á®£« á¨¨ á (13), (20) ¯à¨­¨¬ ¥â
¢¨¤

Ēsλ′ =
1

r

(
5∑

n=2

l
(n)
λ′λ

)
Ēiλ, (33)

çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â r � c/ω.
�ëç¨á«¥­­ë¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ª®íää¨æ¨¥­-

âë l
(n)
λ′λ ¢ª«îç îâ ¤¢  ¬ «ëå ¯ à ¬¥âà : 1) (k0ā)3 ∼

k3
0|χ

(α)|, £¤¥ ā — å à ªâ¥à­ë© à §¬¥à ç áâ¨æë, ¨
2) ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áªãî ¯®áâ®ï­­ãî εB. �¥à¢ë© ¯ à -
¬¥âà ¢å®¤¨â ¢® ¢á¥ ¢¥«¨ç¨­ë á n = 2−5 ¨ å à ªâ¥à¨-
§ã¥â ¬ «ãî ¢¥à®ïâ­®áâì ∼(k0a)

4
¢á¥å ¯à®æ¥áá®¢ à á-

á¥ï­¨ï á¢¥â  ç áâ¨æ¥©,   ¢â®à®© ®¯à¥¤¥«ï¥â ¬ «®áâì

¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢ l
(n)
λ′λ á n > 3 ¯®

áà ¢­¥­¨î á l
(2)
λ′λ, â. ¥.

∣∣l(n)
λ′λ

∣∣� ∣∣l(2)
λ′λ

∣∣. �®á«¥¤­¥¥ ­¥à -
¢¥­áâ¢® ¯®§¢®«ï¥â à áá¬ âà¨¢ âì ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥

¯®¯à ¢ª¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ¯® ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ª ª

¬ «ë¥, §  ¨áª«îç¥­¨¥¬ â¥å ­ ¯à ¢«¥­¨© à áá¥ï­¨ï,

ª®â®àë¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâà¥¬«¥­¨¥ l
(2)
λ′λ ª ­ã«î.

1) � ¥ ç ¥ ­ ¨ ¥ ã ¯ à ã £ ® £ ® à   á á ¥ ï ­ ¨ ï á ¢ ¥ â  .
�ëç¨á«¨¬ ­  ®á­®¢¥ (33) ¨­â¥­á¨¢­®áâì à áá¥ï­¨ï

á¢¥â  (c
√
ε1/8π)|Ēsλ′ |

2r2dΩ′ ¢ í«¥¬¥­â â¥«¥á­®£® ã£« 
dΩ′ = sin θ′dθ′dϕ′ á ¯à¥®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨

λ → λ′. �â­¥áï íâã ¨­â¥­á¨¢­®áâì ª ¬®¤ã«î ¢¥ªâ®-
à  �®©­â¨­£  ¯ ¤ îé¥© ¢®«­ë (c

√
ε1/8π)|Ēiλ|

2, ¤«ï
¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® ¯®¯¥à¥ç­®£® á¥ç¥­¨ï à áá¥ï­¨ï

­ å®¤¨¬

dσλ′λ(M)

dΩ′
=

∣∣∣∣∣
5∑

n=2

l
(n)
λ′λ

∣∣∣∣∣
2

∼=
∣∣∣l(2)
λ′λ

∣∣∣2

+ 2
5∑

n=3

Re
[
l
(2)
λ′λl

(n)∗

λ′λ

]
≡

5∑
n=2

dσ
(n)
λ′λ

dΩ′
. (34)

�¤¥áì dσλ′λ(0)/dΩ′ = dσ
(2)
λ′λ/dΩ′ =

∣∣∣l(2)
λ′λ

∣∣∣2 — ¯®¯¥à¥ç-
­®¥ á¥ç¥­¨¥ ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ-
­®© ç áâ¨æ¥© ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨.

2) � « « ¨ ¯ â ¨ ç ­ ® á â ì ¨ ¢ à   é ¥ ­ ¨ ¥

¯ « ® á ª ® á â ¨ ¯ ® « ï à ¨ §   æ ¨ ¨. � ª á«¥¤ã¥â ¨§

(33) ¨ ¢ëà ¦¥­¨© ¤«ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ l
(n)
λ′λ, ¢ ®¡é¥¬

á«ãç ¥ ¯ ¤ îé ï ¢®«­  á «¨­¥©­®© ¯®«ïà¨§ æ¨¥© λ
®¤­®¢à¥¬¥­­® ¢®§¡ã¦¤ ¥â à áá¥ï­­ë¥ ¢®«­ë, ¯®«ï-
à¨§®¢ ­­ë¥ ¢¤®«ì ®¡®¨å ®àâ®¢ (23). �â® ®§­ ç ¥â, çâ®
«î¡ ï à áá¥ï­­ ï ¢®«­  ®ª §ë¢ ¥âáï í««¨¯â¨ç¥áª¨

¯®«ïà¨§®¢ ­­®©, ¯à¨ç¥¬ ã£«ë í««¨¯â¨ç­®áâ¨ Ψλ(M)
¨ ¯®¢®à®â  ®á¥© í««¨¯á  ¯®«ïà¨§ æ¨¨ Θλ(M) íâ®©

¢®«­ë ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ëà ¦¥­¨ï¬¨

tg[2Ψλ(M)] = tg[2αλ(M)] cos[δλ(M)], (35)

sin[2Θλ(M)] = sin[2αλ(M)] sin[δλ(M)], (36)

£¤¥

αλ(M) = arctg |Rλ(M)|, δλ(M) = ArgRλ(M),

Rλ(M) =

(
5∑

n=2

l
(n)
sλ

)/(
5∑

n=2

l
(n)
pλ

)
. (37)

�ãé¥áâ¢¥­­®, çâ® à áá¥ï­­ë¥ ¢®«­ë ¨¬¥îâ §­ ç¨-
â¥«ì­ãî í««¨¯â¨ç­®áâì ã¦¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ­ ¬ £­¨-

ç¥­­®áâ¨ ¯à¨
∣∣l(2)
λ′λ

∣∣ ∼ ∣∣l(2)
λλ

∣∣, £¤¥ λ′ 6= λ. �â¨¬

¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¥ à áá¥ï­¨¥ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥â-
áï ®â ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® ®âà ¦¥­¨ï, â ª ª ª ¤«ï

¯®á«¥¤­¥£® í««¨¯á®¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë, ®¯à¥¤¥-
«ï¥¬ë¥ ­¥¤¨ £®­ «ì­ë¬¨ ¯® ¨­¤¥ªá ¬ ¯®«ïà¨§ æ¨¨

ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ (22), ®¡à é îâáï ¢ ­ã«ì ¯à¨M 6= 0.

5. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

�ëà ¦¥­¨ï (34)–(37) á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ®
®á®¡¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª  ¯®«­®áâìî

®¯à¥¤¥«ïîâáï ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ l
(n)
λ′λ. � å à ªâ¥à¨-

áâ¨ª ¬ à áá¥ï­­®£® á¢¥â  ªà®¬¥ ã¦¥ ®â¬¥ç ¢è¨åáï
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�®«ïà­ë© ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨© íää¥ªâ �¥àà  ¢ ¡«¨¦­¥¬ á¢¥â®¢®¬ ¯®«¥ ¬ «®© ­¥¬ £­¨â­®© ç áâ¨æë 565

¯®«ïà¨§ æ¨®­­ëå á¢®©áâ¢ ®â­®áïâáï ¤¨ £à ¬¬ë ­ -
¯à ¢«¥­­®áâ¨ ¨ á¯¥ªâà «ì­ë¥ á¢®©áâ¢  ¢â®à¨ç­ëå

¢®«­,   â ª¦¥ ¨å § ¢¨á¨¬®áâì ®â £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å

¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨.
�¨ £à ¬¬  ­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ®á­®¢-

­®¬ ï¢­®© § ¢¨á¨¬®áâìî ª®íää¨æ¨¥­â®¢ l
(n)
λ′λ ®â ã£«®¢

à áá¥ï­¨ï θ′ ¨ ϕ′, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯«®áª®©

£¥®¬¥âà¨¥© á«®¥¢ ¨ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ç¨á«  ¯®á«¥¤­¨å

­¥ ¬¥­ï¥âáï. �®íää¨æ¨¥­âë l
(n)
λ′λ á®¤¥à¦ â â ª¦¥

­¥ï¢­ë¥ äã­ªæ¨¨ ã£«®¢ θ ¨ θ′, ¨ ç¥à¥§ ­¨å ¢ëà ¦ -
¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ®â ª®­ä¨£ãà æ¨¨ á«®¥¢. �¨ £à ¬¬ 
­ ¯à ¢«¥­­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ª®¬¡¨­ æ¨¨

âà¥å ®¯â¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢ á à §«¨ç­®© á¨¬¬¥âà¨¥©:
1) ®âà ¦¥­¨ï ®â ¯«®áª®áâ¨; 2) à áá¥ï­¨ï ç áâ¨æ¥©;
3) ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï ¯®«ïà¨§ æ¨¨
á¢¥â . � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© £¥®¬¥âà¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¥© ¯®«ïà­®¬ã ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ã íää¥ªâã �¥àà ,
¤«ï «î¡®£® ¨§ ª ­ «®¢ à áá¥ï­¨ï λ → λ′ ¢á¥ ª®-

íää¨æ¨¥­âë l
(n)
λ′λ ¨¬¥îâ ®¤­ã ¨ âã ¦¥ § ¢¨á¨¬®áâì

®â  §¨¬ãâ «ì­®£® ã£«  ϕ′. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® à §-
¤¥«¥­¨¥ ¢ª« ¤®¢ á à §­ë¬¨ n ¢ ®¤­®¬ ¨ â®¬ ¦¥

ª ­ «¥ λ → λ′ ¢®§¬®¦­® â®«ìª® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ l
(n)
λ′λ ®â ã£«®¢ θ ¨ θ

′. �ª § ­­®¥

®â­®á¨âáï ¨ ª ¢¥«¨ç¨­ ¬ dσ
(n)
λ′λ/dΩ′ á n > 3 ¨§ (34),

ª®â®àë¥ á¢ï§ ­ë á áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© ¤¢ãå ¢ª« ¤®¢ ¢

í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ à áá¥ï­­®£® á¢¥â , ¯à¨ç¥¬ ®¤¨­

¨§ íâ¨å í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢¥ªâ®à®¢ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¢®«­¥,
à áá¥ï­­®© ­  ç áâ¨æ¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨.
�ª § ­­ë¥ á¢®©áâ¢  á¨¬¬¥âà¨¨ ¯®«ïà­®£® ¡«¨¦­¥¯®-
«¥¢®£® ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  �¥àà  ®â«¨ç îâ

¥£® ®â ¬¥à¨¤¨®­ «ì­®£® (M ‖ x̂)  ­ «®£  [9], ¤«ï

ª®â®à®£® ¢ «î¡®¬ ¨§ ª ­ «®¢ λ→ λ′ § ¢¨á¨¬®áâ¨ l
(n)
λ′λ

®â ϕ′ áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç­ë ¯à¨ à §­ëå n.
�«ï ãá¨«¥­¨ï íää¥ªâ  à áá¥ï­¨ï ®á®¡®¥ §­ ç¥­¨¥

¨¬¥¥â à¥§®­ ­á­ ï § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ¨¢­®© ¯®«ï-
à¨§ã¥¬®áâ¨ ç áâ¨æë (6) ®â ç áâ®âë á¢¥â , £¤¥ ¢ á«ãç ¥
í««¨¯á®¨¤ «ì­®© ç áâ¨æë [13]

α(β) =
V

4π

ε− ε1

(ε− ε1)n(β) + ε1
. (38)

�¤¥áì V = (4π/3)a(x)a(y)a(z) — ®¡ê¥¬ í««¨¯á®¨¤ 

á ¤«¨­®© ¯®«ã®á¨ a(β) ¢¤®«ì β-© ¤¥ª àâ®¢®© ®á¨,  
n(β) — ä ªâ®àë ¤¥¯®«ïà¨§ æ¨¨, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨¥
ãá«®¢¨ï¬ 0 < n(β) < 1 ¨ n(x) + n(y) + n(z) = 1.
�«ï ¨§®«¨à®¢ ­­®© ç áâ¨æë ¡« £®à®¤­®£® ¬¥â ««  á

¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®áâìî ε(ω) (Imε� |Reε|)
ç áâ®â  ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯« §¬®­®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï, á®-
£« á­® (6), ãà ¢­¥­¨¥¬ Re

(
1/α(β)(ω)− σ(β)(ω)

)
= 0.

� ª á«¥¤ã¥â ¨§ [12], ¬®¤¥«ì (6), (38) ­ ¨¡®«¥¥ â®ç-
­® ®¯¨áë¢ ¥â í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ªã ç áâ¨æ á à §¬¥à ¬¨

ā ∼ 102 Å, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãá«®¢¨ï¬ íªá¯¥à¨¬¥­-
â®¢ [7,8].
�  à¨á. 3 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ á¥-

ç¥­¨ï I
(2)
ss =

(
1/a2

) (
dσ

(2)
ss /dΩ′

)
¤«ï à áá¥ï­¨ï á¢¥â 

s → s ¢ ®¡« áâ¨ à¥§®­ ­á  á ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ ¯« §-
¬®­ ¬¨ áä¥à¨ç¥áª®© á¥à¥¡àï­®© ç áâ¨æë (a(β) = a,

�¨á. 3. �¥§à §¬¥à­®¥ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ¯®¯¥à¥ç­®¥

á¥ç¥­¨¥ ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï á¢¥â  I
(2)
ss = (1/a2)(dσ

(2)
ss /dΩ′)

ª ª äã­ªæ¨ï í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢. �¥à¥¡àï­ ï áä¥à¨ç¥áª ï

ç áâ¨æ  à ¤¨ãá®¬ a = 100 Å ­ å®¤¨âáï ­  à ááâ®ï­¨¨

h = 200 Å ®â ¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á«¥¤ãîé¨å ¯®«ã¡¥á-
ª®­¥ç­ëå áà¥¤: Ag (1 ), Cu (2 ), Co (3 ), Fe (4 ). � ááç¨â ­®
¯à¨ ε1 = 2 á ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬¨ ¯®áâ®ï­­ë¬¨ ε ¨ ε2 ¨§

à ¡®â [17] ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ á¢¥â  (θ = 0), θ′ = π/4
¨ ϕ′ = π/4.

n(β) = 1/3 ¢ (38)). �â¨ à¥§ã«ìâ âë ¢ëç¨á«¥­¨ï

á ®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¯®áâ®ï­­ë¬¨ ¬¥â ««®¢ ¨§ à ¡®â [17]
¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢ ¤ ­­®¬ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¨­â¥à¢ «¥

à¥§®­ ­á­®¥ ãá¨«¥­¨¥ à áá¥ï­¨ï, §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¢¡«¨-
§¨ ¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¥à¥¡à , á¨«ì­® ¯®¤ ¢«ï¥âáï
¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¤àã£¨å ¡« £®à®¤­ëå ¬¥â ««®¢

(Cu, Au) ¨ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª®¢ (Co, Fe).
�¡áã¤¨¬ íää¥ªâ ãá¨«¥­¨ï à áá¥ï­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ-

­ë¬¨ ¯« §¬®­ ¬¨ ¯à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª ä¨§¨ç¥áª¨ ¢ ¦-
­®¬ã á«ãç î ¬ £­¨â­ëå á¢¥àåà¥è¥â®ª, ®¡à §®¢ ­­ëå
ç¥à¥¤ãîé¨¬¨áï á«®ï¬¨ ä¥àà®¬ £­¨â­®£® ¨ ¡« £®-
à®¤­®£® ¬¥â ««®¢. � â ª¨å ­ ­®áâàãªâãà å ã«ìâà -
â®­ª¨¥ (â®«é¨­®© l . 10 Å) á«®¨ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª 

®¡« ¤ îâ ®áìî «¥£ª®£® ­ ¬ £­¨ç¨¢ ­¨ï [18], ¯¥à¯¥­-
¤¨ªã«ïà­®© á«®ï¬ (®áì z ¢ £¥®¬¥âà¨¨ ­ è¥© § ¤ -
ç¨), ¨ ¯®íâ®¬ã ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ §­ ç¨â¥«ì­ë© ¨­â¥à¥á

á â®çª¨ §à¥­¨ï ¯®«ïà­®£® ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® íä-
ä¥ªâ  �¥àà  [19]. �à¨ íâ®¬ ¢ ¬ £­¨â­ëå á¢¥àåà¥-
è¥âª å á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè¨¬ ¯¥à¨®¤®¬ á®åà ­ïîâáï

®â¬¥ç¥­­ë¥ ¢ëè¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ ®¯â¨ç¥áª®£® ®âª«¨ª 

¡« £®à®¤­ëå ¬¥â ««®¢ [5,20].
�â®¡ë ®¡®¡é¨âì ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ëè¥ à¥§ã«ìâ âë ­ 

¬ £­¨â­ë¥ á¢¥àåà¥è¥âª¨, á«¥¤ã¥â ¢¢¥áâ¨ ¯¥à¨®¤¨-
ç¥áª®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨æ ¥¬®-
áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ z > 0 ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥

E0(z) ¨ D̂0(z, z′) á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ äã­ªæ¨¨, ¢ëç¨-
á«¥­­ë¥ ¤«ï á¢¥àåà¥è¥â®ª ¢ [20] (¤«ï ®â¤¥«ì­®£®

á«®ï ¢ [15]). �¤­ ª®, á«¥¤ãï ®¡é¥¯à¨­ïâ®© ¯à®æ¥-
¤ãà¥ [19,21], ¬®¦­® ¯à¥­¥¡à¥çì á®¡áâ¢¥­­ë¬ ¢ª« ¤®¬
á«®¥¢ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª  ¢ ®¯â¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª ¯®«ã¡¥á-
ª®­¥ç­®© áà¥¤ë ¯à¨ ­ã«¥¢®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨. �à¨
íâ®¬ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨© ®âª«¨ª ã«ìâà â®­ª¨å ¬ £-
­¨â­ëå á«®¥¢ á¢¥àåà¥è¥âª¨ ã¤®¡­® ãç¥áâì ¢ à ¬ª å

­¥«®ª «ì­®© â¥®à¨¨ [20]. � à¥§ã«ìâ â¥ ­ å®¤¨¬

ª®íää¨æ¨¥­âë l
(n)
λ′λ, ª®â®àë¥ ®â«¨ç îâáï ®â ¯à¨¢¥-

¤¥­­ëå ¢ëè¥ á«¥¤ãîé¨¬. �á«¨ ¢ ¬ âà¨æ¥ ¡« £®à®¤-
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�¨á. 4. �®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯®¯à ¢ª¨

I
(n)
ss = (1/a2)(dσ

(n)
ss /dΩ′)(d/|ε̃B |l) á n = 3 (a), 4 (b) ¨ 5 (c)

¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢. �ä¥à¨ç¥áª ï ç áâ¨æ 
Ag à ¤¨ãá®¬ a = 100 Å ­ å®¤¨âáï ­  à ááâ®ï­¨¨ h = 200 Å
®â ¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®© á¢¥àåà¥è¥âª¨

ä¥àà®¬ £­¥â¨ª/Ag á ¯¥à¨®¤®¬ d, ®¡à §®¢ ­­®© á«®ï¬¨ Ag
¨ ã«ìâà â®­ª¨¬¨ á«®ï¬¨ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª  â®«é¨­®© l

(l � d). �à¨¢ë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ á«¥¤ãîé¨¬ §­ ç¥­¨ï¬

ä §ë Arg ε̃B: 1 — 0, 2 — π/6, 3 — π/2, 4 — 3π/4.
�áâ «ì­ë¥ ¯ à ¬¥âàë â¥ ¦¥, çâ® ­  à¨á. 3.

­®£® ¬¥â ««  ä¥àà®¬ £­¨â­ë¥ á«®¨ ®¤¨­ ª®¢ë, â®
¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®íää¨æ¨¥­â å ¢ ª ç¥áâ¢¥ εBF
áâ®¨â ε̃Bl

∑
n

exp(i2k2zn), £¤¥ zn = z1 + d(n − 1) —

ª®®à¤¨­ â  n-£® ä¥àà®¬ £­¨â­®£® á«®ï (zn > 0,
1 6 n 6 N), l — íää¥ªâ¨¢­ ï â®«é¨­  á«®ï,
d — ¯¥à¨®¤ á¢¥àåà¥è¥âª¨ (d � l). �¤¥áì ε̃B ¨¬¥¥â

á¬ëá« ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ãáà¥¤­¥­­®© ¯® ª®®à¤¨­ â ¬

z, z′ ­¥«®ª «ì­®© ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨-
¢®áâ¨ ã«ìâà â®­ª¨å á«®¥¢, ¢¢¥¤¥­­®© ¢ [20]. �à¨

N � 1/Im(k2d) ¨ |k2|d� 1 ¢¥«¨ç¨­  εBF § ¬¥­ï¥âáï

­  ε̃B(l/d)(i/2k2) exp[i2k2z1], ¯à¨ íâ®¬ ¢ §­ ¬¥­ â¥«¥

¢ëà ¦¥­¨ï (32), á¯à ¢¥¤«¨¢®£® ¯à¨ k0(h + z1) � 1,
¢¥«¨ç¨­  h § ¬¥­ï¥âáï ­  h+ z1.

�®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ¢ª« ¤ë I
(n)
ss = (1/a2)(dσ

(n)
ss /dΩ′) ×

(d/|ε̃b|l) á n > 3 ¢ á«ãç ¥ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®© ¬ £­¨â-
­®© á¢¥àåà¥è¥âª¨ ä¥àà®¬ £­¥â¨ª/á¥à¥¡à® ¯®ª § ­ë
­  à¨á. 4 ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ä §ë Arg ε̃B
¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®© ¯®áâ®ï­­®© ε̃B, ¯à¨ç¥¬ ¯®á«¥¤­ïï
­¥ ¨¤¥­â¨ç­  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª®© ¯®-
áâ®ï­­®© εB [15,20]. �á¥ ªà¨¢ë¥ ¤¥¬®­áâà¨àãîâ

à¥§®­ ­á­ë¥ ®á®¡¥­­®áâ¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬
¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¯« §¬®­®¢, ®¤­ ª® íâ¨ ®á®¡¥­­®áâ¨

áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨áïâ ®â ä §ë Arg ε̃B. �à¨ § ¤ ­­®©

ä §¥ Arg ε̃B äã­ªæ¨¨ I
(n)
ss (ω) á à §­ë¬¨ n ¬®£ãâ

à §«¨ç âìáï ª ª ¯® ¢¥«¨ç¨­¥, â ª ¨ ¯® ä®à¬¥, çâ®
¢ ¦­® ¤«ï à §¤¥«¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®æ¥áá®¢

(¤¨ £à ¬¬ë 3-5 ­  à¨á. 2) ¢ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®¬ à á-
á¥ï­¨¨ á¢¥â . �ãé¥áâ¢¥­­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥
á®®â­®è¥­¨ï χ(α) ∼ ā3 ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ å à ªâ¥à­®£®

à §¬¥à  ç áâ¨æë ā ¢ q à § ¢¥«¨ç¨­ë dσ
(n)
λ′λ/dΩ′ á

n = 2−4 ¢®§à áâ îâ ¢ q6 à §. �à¨ íâ®¬ ¢ á«ãç ¥

¯®«ïà­®£® íää¥ªâ  �¥àà  dσ
(5)
λ′λ/dΩ′ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï

¢ q8 à § á ãç¥â®¬ â®£®, çâ® ¢ (32) |z0| = h > a(z).
�â® ãª §ë¢ ¥â ¯ãâì ¤«ï ã¢¥«¨ç¥­¨ï (á®¢¬¥áâ¨¬®£® á
ãá«®¢¨¥¬ k0ā� 1) ¯®á«¥¤­¥£® ¢ª« ¤  ¯® áà ¢­¥­¨î á

¯¥à¢ë¬¨ ¤¢ã¬ï ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¢ª« ¤ ¬¨.
�é¥ ®¤¨­ á¯®á®¡ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥-

ï­¨ï á¢ï§ ­ á ¢¥«¨ç¨­ ¬¨ (25), ¢å®¤ïé¨¬¨ ¢® ¢á¥

ª®íää¨æ¨¥­âë l
(n)
λ′λ. � ª á«¥¤ã¥â ¨§ ä®à¬ã«ë

|g±λ | =
{

1 + |rλ|
2 ± 2|rλ| cos[2k1|z0|+ Argrλ]

}1/2
,

íâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ®¯¨áë¢ îâ íää¥ªâ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨

¯àï¬®© ¨ ®âà ¦¥­­®© ¢â®à¨ç­ëå ¢®«­, ª®â®àë© ¯à®-
ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢¥«¨ç¨­ë |z0| = h ­  ¬ á-
èâ ¡¥ ∼ c/ω. � ç¥áâ¢¥­­® ¯®¤®¡­ ï ®áæ¨««¨àãîé ï
§ ¢¨á¨¬®áâì ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ®â h ­ -
¡«î¤ « áì ¢ à ¡®â å [7,8].

� ¡®â  ¡ë«  ¯®¤¤¥à¦ ­  �®áá¨©áª¨¬ ä®­¤®¬ äã­-
¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â ò 96-02-17898).
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