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∇× H = jωD + J , 56�78

∇× E = −jωB , 56�68

∇ ·D = q , 56�98

∇ · B = 0 . 56�:8
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Nn,m =
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∇× Mn,m , ���7�

Mn,m =
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Nn,m =
zn(kr)

kr
n(n + 1)Pm

n (cos θ)e−jmφer

+
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kr

d

dr
[rzn(kr)]

[
e−jmφ d

dθ
Pm

n (cos θ)eθ − e−jmφ jmP
m
n (cos θ)

sin θ
eφ

]
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Mn,m = zn(kr)e−jmφ

[
− jm

sin θ
Pm

n (cos θ)eθ −
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dθ
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]
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H(r) =
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ωμ

∞∑
n=1

n∑
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an,mMH

n,m(r) + bn,mNH
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4π
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|r − r′| J(r′) dV ′ . 
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��=� ���������> �� ���� ��> ���� ��� 5%����	��	�� ��� )������	�� '%��������> �%�������

��� ���%������� )�� ��	��$����� ��������%�� ���� '�	������� ��� "�#��� �������� ���	�

���$��#��� ���� ��	��$����� )��> �!��� ���� ��� 	�������� ��	�������� ���� ������ ��� ���

&����������	

H = ∇× A 
���?�

��� ��������	 
���� ���������� ��� ���� �������� ���#������� ���� ���	� ����� ��������(

���)��	����� ��� ��������	�� 
����� ��� 
���
��

��� ��	�� ������� +��$��#���	 ��� ��	��������� "�#��� ��������� ���� ��	��$����� ���

��� ��������	 
���;� ����� ����#� �����������> ����� ��� -���	��� ��� @���� 0��%������	�(

 ��#� r ��� ���	�$����� $����� ����� ������ ��� �� %�������> ���� ��� "�#���$��������#(
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A(r) = g(r, 0)jωpe − 1

μ
∇g(r, r′)|r′=0 × pm +
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M
J,H
n,m1(r1, θ1, φ1) =

n∑
m=−n

Dn
m,m1(α, β, γ) · MJ,H

n,m(r, θ, φ) ,

N
J,H
n,m1(r1, θ1, φ1) =

n∑
m=−n

Dn
m,m1(α, β, γ) · NJ,H

n,m(r, θ, φ) ,


�����

&������� +������ 	�������� '�	��+����� &�(�	���� (��������� 	�������� '�����������$�-

���� r ��� r1 �� ��� .�+���� ������ �$���� ��(��������� ��� "�	� ��� &����� '�������-

����$����� ��� �&�� ��� /����-0��)�� α β ��� γ ��1����� - ���� 2����������������������	

!�� *��������� �� ��� z- ��� ��� ��������� y- ��� ��� +������� �)����������� z-3����


����� ��(� 3����	 3�� 4��� '��������� ��� ������������ pe )��� �� ����� 	��������

'�����������$���� ��� ��� '��5(������ a1,0 ��� ��������	 
���
� ���	������� +������

6� 	��&���� '�����������$���� ��	�&� ���� ���� 3��+�����	 ��� *��������)��5(������

Dn
m,m1 ��� ��� 	�������� ���)������� 7��� �,8�9

Estreu,pe =
1∑

m=−1

a1,mNH
1,m 
�����

��� ⎛
⎜⎝ a1,−1

a1,0

a1,1

⎞
⎟⎠ =

k3

j4πε
γ

d
· pe =

k3

j4πε
·

⎛
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�	 ����������� %$�� ���	�

���
 �
� ��� �
� �������&�
��* ��	'	
 ���	 ��� ,��

�� ��� D������ %$� .������� ���
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�����

bi = T
i
·
(

di +

N∑
j=1,j �=i

α(ri − rj) · bj

)
. +��,-.
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j4πε
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· Nxyz
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· Nxyz
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j4πμ
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· Nxyz

0

)
. ;>�A=

��� �	�#�
����� ��� ���� 
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⎛
⎜⎝ −r0πw sin(πws′)

δr0πw cos(πws′)
1
2
wp

⎞
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∇∇
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(
MH

n,m(k1, rk) +RTE
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·
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di + Xi +

Nc∑
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Xi =

∞∑
p=−∞
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q=−∞

δp,q
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e−jk·rp,q

Nc∑
j=1

α(ri − rp,q − rj) · bj
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δp,qe
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Xi(l) = β(ri) ·
(

l∑
p=−l

l∑
q=−l

δp,qe
−jk·rp,qα(−rp,q)

)
·

Nc∑
j=1

β(−rj) · bj #��0$
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S =
∞∑

p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,qe
−jk·rp,qα(−rp,q) =

∞∑
p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,qe
jk·rp,qα(rp,q) , )��0+
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∞∑
p=−∞

∞∑
q=−∞

δp,qe
jk·rp,qh(2)

ν (|k|rp,q)P
μ
ν (cos θp,q)e

−jmφp,q . )��45+
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�
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��� ����� S ���!�� !� �A����' �%��� ��	
 ����	
��� �����  ����������+�� ����4!������

Xi = β(ri) ·
(
S −

1∑
p=−1

1∑
q=−1

δp,qe
jk·rp,qα(rp,q)

)
·

Nc∑
j=1

β(−rj) · bj

+
1∑

p=−1

1∑
q=−1

δp,q

(
e−jk·rp,q

Nc∑
j=1

α(ri − rp,q − rj) · bj

)
.
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r(B) = r(O) ,

θ(B) = π − θ(O) ,

φ(B) = φ(O) .
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bi = T
i
·
(

di + Xi +

Nc∑
j=1,j �=i

α(ri − rj) · bj +

Nc∑
j=1

α(ri − r−j ) · V · bj

)
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Xi = β(ri) ·
(
S −

1∑
p=−1

1∑
q=−1

δp,qe
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Er,ko
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˝
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T · J dV ′
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2b2E+,ko EAnr cosα
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= − η

˝
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T · J dV ′
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2b2E+,kr EAnr cosα
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Tko =
Et,ko + EAnr

EAnr
e−jkd/ cos α =
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−η
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T · J dVc
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+ 1
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˝
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 ��� �	� ������ �	� �	�	���	
	�

����
���
���	� �f = 4, 6� �!�

"��� #	���� ��	 $��� ��� ��"���
	� ��%	�����
	� ��� 10−3 &�	� ��	 �	
�
	� '(( ����
�)

��
���	� �	%���
� *�	 $��� ��"���
	� +	��	� ��	
	
 ,	��	� �	� -��
	��. ��"" ���� /	�	����.

���� ���� �	� ��������	�� �	� #	%	���
	� �
�	������	
	�. ��
	�"���	�	� %���� *�	" �	)

�	�
	
 ,&� ��" �	�"��	� ��" ���� ���. ��"" ����	�
	�� ���� ��0 ����
���
���	� 	���	�


%���� �	��
	� ��, ��	 $	�
	 ���� �((( ����
���
���	� 	�
��
 "��� ����
 	��	 �	��
��	

�	����
�	�
 ��� 
�12	� ��" (.� 3�

*���� ��" "
��� ,�	4�	�������
�
	 �
�	��	����
	� �	�  	���	" �"
 	��	 	�	�,���" ,�	4�	��)

�����
�
	 ������ �	� �	�1
�

	� ����
���
���	� �� 	�%��
	�� *	� -	����, &�	� �	� +�	)

4�	�� �"
 �� ���� ��5 ���
	"
	��
 6 %�	�	� ,&� 	��	 7���	�
"�	��	 �	"
	�	�� ��" ��"
	"��


8�  	���	"� +&� ��	 ��	���
	� ��� ���	� +�	4�	��	� �	" ��
	����	
	� �	�	���	" �	�

 "���

	�� ���	�� ���"
��
	� -	����,� *��%�"��	� 	9�"
�	�
 	�� 	
%� '.� � � ��	�
	" ����. ��

�	� "��� ��	 ����
���
���"������ "
��� 	��1�
� :�	���	" "��� �� ��	"	� ���� ���� "
��)

�	 ���%�����
	� �� 	��	��	�� *�	"	" -	����
	� ���� ��
 �	� "���� �� ��"����

 ��5�8

�	����	�
	� /	"�������,"���
��
 	�����
 %	��	�� ;� �	
	�"�
� ��� "
�	�
 �	�����"��	�

+��� �"
 #	�	  	��9 �	� 7���	�
"�	��	 ��, ���	�	 $	�"	 ��
 �	� <�
	���
 �	�����	�
� *���


%	�"
 #	�	 	���	��	 ����
���
��� 	��	 -�	����� ��,
�	
	��	� /	"�����	� ��%� �	�	� :�	�)

��
	���
	� ��,� ��" ���"	4�	�� 	�
��
 "��� 	�� =��
��	�	��	� -	����, �	� �
�	������	
	�

&�	� �	� +�	4�	��� >�� %	�
	�	� -	���"����������
 ���	
 "��� �� ���� 7�� �	" �����
"

�	�"��	���,
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	�&�	�"
	����
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� �����'��
 �*����� 	�""��� *��� ��" ��
�����
����
����
 ��
�� ���������
 %(
�(
� �
 ���

+�
� ��� ,�"�
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� ��""� "�(
 ��" ���� ��� 
�� ����
�� �������
� -�� 	�)��� ��� %(
�(
�

�
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� ������� ��(
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�
���(
 ���/�
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�����
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� ���
� <����������� ���� ��� ����(
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f = ��� � � �� !�������� "����� �� ��
 
�
��������� ������	 ��� "#�����		 ��� ��	 ����

���
 ��� �����	��� $���� ���������  ���%
�����	�
� ��
�� ��� ��� �#
���� &�
	�'�� ��
��	(

)�
	���� ����
� ���� ��� !������� ��
 ������	 �� *�
������ �� ��
 ����� ��������� &�
	�'���

+fres ≈ ��,� � �- ���� ��	�� ��
����#�� ��	� .�
��# ��
 !������� �
��#	 ���� ���� ��	�

/#�
����	������ ��
 0�
���� 1��������#�
 ���� �
2��
� "#)��������� �� ����� ��
��


���'�	��
	�� ��� ��� 3�4� � #
��	�� ���� �
'���#�
� 1��� )�
� ���#������
� ��
 ��� '
���(


���
�� �	
��
�
���	�
 Rkr ��� Tkr �
����	���� 5 )��������� ��� �
2�	�� 6�	�
������� ���

����� ����
���� 7����� +�� −20 �� #�)� −15 ��- ���	
�	���

8�� ��� 7����� ��
 ���	
�	����� �	
��
�
���	�
 ��� ��� �
�9�����#�:����� *�
���	��

#�	
�;	� �	���	 ��� ������	
������� #�� f = ��� � � ��� ��	�
�����	��	�� .��� ��
� 1��(

���# ���� �� .�������� ��� 0����
������
���	�� #�������� ��
 �
2�� ��
 ������	������ #��

�����
 .
�9���� �:��
 #������	�	 )�
���� <� ������ <)��' ���� ��� #�
�����	�� �	
��(


�
���	�
 ��
 ��
�������� �
�� ��):��	� ������	������� �� ���� ��� ��������
	� "# ����


+7 % 7-(������	������ ����	 ����� ���� ��
 ���=��� ��
 �
2�� �#����	 ��� ���� 0����
(

���� �����	�	� <���	 ��� ��� 8�
	� ��
 ��� +11 % 11-(.��� ��� !���
��� ��
��� �� �:��	 ����

���	�	������ ���� "#)��������� ��� ±1 �� $� ���� ��):��	�
 �
2�� ���	
�	��� "���
���

��� �����

:�	�� *�
���	��� ��
 ������	 �	���	 ��
 ������	� *�
���� ��� ���������	(�����
��

��
� ���� #�� ����
�� .
�9������ ����
���# ��
 !������� ����	 ���� ��� 
�����:����
�� ���

��������
�� 0����
������
���	��� <�� *�
������ ���� ��� �
��#����� #�� ����
 .
�9���� ���

f = ��4 � � �� ���� ��� ��� "������ ��������
	�

�4
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	 ������ �	� *��+
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�

,!� 	��	 -	�
	�	 �	��
	����
 �	� .����
 ��	
	
 ��'� ��	 �	
��'�
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 �	� ������ �	� �	/
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�

	� *��+
���
���	� ��� 0	� 1	����  !� �	��'��	�	�	 ����	� �	� ����	�
��	��	 ��
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��� ��� ����	
��� 
����	�� � �������
�� �������

��������	
���� ��� 
���� 1000 ��� �
� �
���� ��� �� �
� 400 ��� ��� ������� 
�	 ������

�
��	 ��������
�� �
�� ��
	���  ���� ��� !�	����	��� 
� ��� ���� ��� "������#� $� �
��

������� %������ 	��&�� #� 
'����� 
�	 ��������� �
� �
		���� %�#��� ��� ��������	
����

�(� ���  ��)���#����
�� ��� *�+ ,-# �
� .�/ ,-# ������	���	� -
���(� ������ 
�������	

91  ��)���#���
	� 
� %��	��� ��� 200-# �������#����� 1� #�
�	 �
�� ���	�
��� ���� �
�

�
		���� %�#��� �� �
��� ,�'�� ��� ��� 26 3 64 �	���
��	 �#�� �
�� ��� ���� ���� ���
�

�����	� %�������� ��� �
�
��� ���
��� %���
������� �� �
� "������# ����	 �
�� ��
5

	��� �����'������ ��� 1
���
	�#���� ������� �
��	 ���(�� ���� �
� 6	�	
�	

 �����	���
���

�
����������� �
��� ,��
��#�
	
� 
�	 
� !
�� .�7 �
� ���'	
�	� "�����#�
	 �(� ��� �
�#�����

 ��)���#���
	 ��
 f = *�8 ,-# �����	������ %����
��	� ��� ������� ���������� "�����5

#�
	 ��� #�!� 9: 6	����� 
� 211 3 1145 ��� �
�� ���	�
��� ���� �
� �������
�� #�
�����

,����
�
�
	 ��� "�����#�
	������ ���������
�� 
�	� �� �
� ��������� $�	����������� ����

��
�#
�
����� ;����
	�� ������ �
��� ���� �
��	 ������ ������	� �
� ,�'�� ��� 1
���
	�5

#���� �(� �
� ��
	���� �����
����� 13���
���	� �
���� ���
	��� #� 27 3 74 ������	#	� <
�

��� �����	� %�����
		 #�
�	� 
�	 ��� ���� �(� ������ ,���� ��� =�����
�
�
	 2�
����	���	

(��� ��� >�����	�� ψ4 �
� ����(��	
� ������	�� <��	�

 (� ������ ��������	� 6��
��	�� ����	 �
�� �
�� ��������� %�	���	 ��� �
�  ���� ���� ���

0
����	��'�� ��� 1
���
	�#���� �������� ��� �
��#��� �� >�����	���� �
� ��� ������	�� 
�

������
�����	�� <�
�� ���
�?������ �
��	 ����
	��� -
�� �	���	 �
� ������	� ,�'����������

��� %�#��� ��� >��	

�� ��� 1
���
	�#���� �����
�� ��� �
��� ���������� "
��	���	 ���� $�

�
� ����	������ ��� ��� $����� (����������� #� ���	��� �
�� �(� �
� %���@��� 
� ���

���
	��� 8 ��� 7 
���� ����������� ���� �
� 1
���
	�#���� �(� ��� ���(����	�� ,���

�� ,����
�
�
	 ���� ����� ������	 
�	�

����� ����	
��
���	 ��� ������� ��� ��	����	��� �	���	�	�

A�  �������� �
�� �
� B������ ��� 6��
��	 ��������� ��� �
��� ���
��
����� 6��
��	

#�������� C�������
��	D� =� �
���� =���
 �
�� ��� >�����	�� ψ ��������	 E ���� ���

<
�
�� ��� ��'�	�� %���
����� ��� ��� %����������� 2�
��� !
�� .�F4� ����
 ���	���
	

�
�� ��� <��	�����
�� (��� 0◦ ≤ ψ ≤ 90◦ 
� 6���
		�� ��� 15◦�

1
� �
��	
��� 0�����
���� �
�� ������ ��� !�	����	��� ��� G�
�	�����
���#

|Rko|2 + |Rkr|2 + |Tkr|2 + |Tko|2 ≤ 1 2.�94

���	�
��� ����
 �
� ,��
����
	 ��� �
�
�� ��� ����	�� 6�
	� ��
 �
��� ���
��
����� 6��
��	

������	����� 0�	��
��
�� �
�	 2�
��� �
�
���
�� 
� ���
	�� *�*4� A� !
�� .�/ 
�	 �
� �
�
�

6�
	� ��� ,��
����� 2.�94 �(� ������
���� ������	� >�����	�� ψ ������	���	� %�� 
��
���

8.
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���� ���� 	�
�� 
���� ��
 �������
� ����� ��� ��
����
 ��� ���������� ψ �
� ��� ��� �

��� !�
�����"�����

#$�����% ��& ��
 ������
 '(���
��� ��&���� ���� ���� ��
� '�&�����
� $(�� ��� ��� � ���

!�
�����"���� ��� )���� &$� ��� &���� ���*��
" ��
 f = +,- �."� /� ��� ���� (����������


.������ ��
� �
������ ����������� 	���&0������� (����"�
, 1��� ��
 ����
�� 2��� ��� ��
&����
��


	�����
� �
 )0��� �������"�� '�� ������ ���
� ����(� ���� &$� ��� 3���������� 
������

�ψ = 0◦�, ���� 
�� �
��&0�� 4+5 ��� ��
&����
��
 	�����
� ��6������� ("1� ���
���������

1���� !� ������ ������, ���� ������ )��� ��� ������ 1�����
��� ��������� ψ ����� ����
��

1��� �
� ������ ���� ��& ��1� ��5 &$� ψ = 90◦ &0���� /����� 7�������
 ��

 
���� ���
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�
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��� �� ��� &���� ���'����� !�� ���������� �������� ��� ���(�������� *���� !��
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 <���������
��
�! !�� � ���� ���� ����� ��� �� ���� �
4= �� ����+���

��� '
+
����� ��6�'��
� ������������ ���� ���� 1������ ��� ��� ��� ���������>������ ���������

��� ����� -�+
��
����� ���������� ��� ����� !�(���� �� ��
����� ������ �����������

'"����
 -�� 1��9���!	�����! ���'� 	
� 150 8$! ��( ���� 20 8$!
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������ -����� �� ������ (�� ��� ���������� �� ���

�������� :�+����� '
��������� �� ��� ���� ��� (��� ��������� ��������� ��� &��(�������

������ !� 	��'�������
 -����� ?��� ����� ���� ������� ���������� ���� ���� ���� ��� ��%����

�� *��'�� �ψ�� ��� ��� $���%����� ��� ��� 
�� ������ ����� �y������� ������� (��� ��� �

����
 -�� &���� ��� �
����
� ��� (���
 1
� ���� ������� �� ���� ����� �� ��� $���������

��������(����� ����� -����� �� ��� x� ��� �� ��� z������
 )�����!���� ���� ����

-����� �� ��� $���%����� ����� �(����
 -�� ����+�������� ��%����� -������'�� ���� �

������ ��� ��� ��������� ψ ��� ��� ������>���� (�� ψ = 90◦ ���� 	
�������� � �� ���
�� '���

��� $���%
���������� �� �������� ���
 -�� &� ������� ,���� ���� �� ����� �� ���� &
@

�!�
 ���� &
A
 ����!�+���� ��+����������� ����� ���� B����� ���� ����� !�	
� ���+�
������

&/�'��� �
 ���� ��( ���� ������������ .������������ ��� &� ������� 	��!������ ����
 &��

������ �� ���'� �
�� ���� ����� ��������� �������C D� �� ���
��� 1��� �ψ = 90◦� �� ����
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 ��
 !��������
 ψ ��" ���

#����$�������� ��� #������� 
������%����� &�����	 ψ = 0◦ ��� ψ = 90◦ ' 
�����$��(������

&�����	 ψ = i · 15◦ ��� i = 1 . . . 5�


��� �� )�������� %� ��� *������ ������������� ���� (������� +����
������ %,�
���� ���

&�
���' ��� ��" ��
�
 ��� 
�$��������� �������� ,���' ��� ���-������' ��� ��
 ��� ���.�(�


��������� ���� ������� /������ ���*������ 0
���� ��%� ���� ��12� 
���� 
������� 
���

��� �������� *�� 
�$���3�����(������ %�� ���������� �������� 0����
����$��2 /����������

��
 4�5' �1' 6�' 7�' 718 %� ��
�9������
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� !�� ��� ������������ "#� "#�$��� �� %�������

����� ����	��
�


������ &#��� ���� ���� ��� '��������#� ��� ����� !
������( ����� ����� )�������� ���� ������

���� &�����#* ����  �������� ����
���#� ��� ��� ���� +����� ��� �������
����,���*� 
��

-�� ���� �� ������� �.���� �
���� ���� 
��� 
#�� 
��
�� ����� ��*��������� /���#���
��

����#� *�� 0�
���
������ �� 
���� ���� 

#*�����#� �� ���$#����� 1#�$���� ��� �� �
���

���&���� ��� -���� ��� %������ 2d3 �"&� ����� ��������"���� "# ��4������� ���� &��� ��� *��

d = D = 3** ���� ��� �� +�
�� "# ��� -���&������ &��� ��� *
��*
��� )��������!���
�"

ψp ��� ������( ��� "#��* 
#� 5������ ��� /�� ������
����� 
#� ��� *�������� +���
�� dm

��� )
������  �*$6

dm = (db2/Nc)
1/3 2��73

���*���� ���� 8� ��� �� 5�����#� ��"������� b ��� �
�����$� � ��� ��������"���� 2�����

���� ���3 #�� Nc ��� +�"
�� ��� )
������ ������
�� ����� ��������"�����

-�� �#*������� 8*���*������#� ����� 
#� ��� ������������ 9
�� 
#��
#�����( "#�
����
�

������� +�����#� ��� ���&���� � -#��� ��� ��:#�������� +�
�����#� ��� )
������ �
��

�� �
"# ��**��( �
�� ������� 
� �������� )
������ �� 9�
 � ��**���� )��������� ����

������� ; *�� ��� 9�� � !�� ���������������� 8� ������ +����� �
� ���� ��� ������ )�����*

��� ���� ���
� �����&���� ��&$���	 -�� ����� %������ "#� 9��*���#� ����� ���4 #�
����

������� �� ��� 9����� #� ��� +���
���� <���� ����� "#* ��� ��
��� 5������#��� �#���
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��� ��� ������
����
���� ������� ��� �
�
������ ψp 
�� ��� ������
�
�

����� ��� �������� ������� 
���� !������ ψp = 0 ��� ψp = dm/2 " ���������#������ !������

ψp = i · dm/10 ��� i = 1 . . . 4�

������� ����� ������$��������� %��
���&����� 
�� ��� '����$
�� [0...ψp]� (�� ����� ����� ���

��������� )���*����������������+ ,-./ &����� ��� ������� ������0���� �� $����� 
�����
����

�
������� #������ ��������� $
� ����� 
�����
��� 1����
�������2 �
����
� $����� �" 3�� ���

������0���� ��� $
���� ��4������� 53��
�� 
��&������ ��� ���������� ����� 
�����������

�������&���� ���
��� ����3�� 
�
���$" 3�� ���� ��&���� 6
�����
��&
������������#��� 178�98:2

$
����������

��� ����3����� 4���� ���� �� ���� ����" &
3�� ��� �
�
����� ψp �� ������� $
� [0...dm/2]

$��;����� &
���� ���� <�=0��� ��
��������� 53&��������� ���� 
������� ��� �� ����
���

����� >
�� ���
� ���� ��� 3�����
���� �
����
������� ������� ����� �=������ ����  ���� ����

�3���
���" �
�� ��� #��� �
�
�� ?���#��
� ��� @�
�������
� ����� ������ ���� ��� ���� ���

	���;������� ��� �
�*� $��
��&
�������� ���
��
����� �
������ #
�� ;������ <����� �����
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�
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����� ��� ���������
�����	 �
���������
�� ��� ψp = dm/2�

���� ���� ��
 ��� ������� ������ ���� ��� ������� ��  �

�� �
!�"�� #����
�
 $������ �#�����

��� ��

���� %#�
��� ��� ������� ���� &�������' (��)* "���
��
 #���#
� ����� +�
�����

,��$�����
 ����
� �� ��� '�'�����
�'� -������' ��� ������� "���� ������� .��"
��� ���

%#�
����� ���������� ��
�

/� #���#
 �������"��� ���� �� ������ �������� ��� 0���
����� ����� ����� &�

�����"


��'������
�� ����� �� ����� '�$����� 1��� �$�� '�����,��
���
 ����� �#�� ����� ��� 2�3

�4'����"��
 ��� '�'�����
�'�� ���������'��� ��
�������� "��������
 ���� "4����� .�� ���3

�5
�����  �
����� ������ ���� ������ 
��
�����'�� #��������$���� ����� �
�
��
�����  �

��

�$��
�� 6�����' 7889 �����"
����������

:� ���� ���� ���� ���� ���� #�
����
�
�� �
���������
�� ��� ψp = dm/2 �����
����
� /�

��'�#
 ���� ��� .��;����,����
� ,�� �
$� 60  �� �$������ ��� <4���' ��� nStreu = 1

��� nStreu = 3� �����"����
�'
 ��� ��� �������'������ =��
 ,�� 150 ��� ������
����


����� ���� ���� .����� ����
 ��� ����� ��
���
�� ������� ���� ����� �� ��� 0���
��� ,����
�
�

������� �>�"
�, ��������

��� "4����� :� ���#���" ������ ��
 ��� ���'���� -���
�� ����
 ���

��� ?#��'��' ��� ����������
�'� %�������'�� ��� +����� ������� ���� ��� '��������
�'�

�����"����
�'��' ,�� 1�
�
����� ��� +������
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@�



� �������	�� 
��	����


�� ������ �	
���� �
����� ��
 ���
�	�� �� ���
�	����� ��
����
��� ���� �����
������

��
 �������������� 	��
 �� ����� ����
 ��
����	����� ��
 ��� �
�������  �
��� ���������

���
	������ ��� ���� �� �������� !����� 	�� �����" ��� 
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����� #������ ���	����"
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 �� 
���������
�� �	�� ����� �
���
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�� %����� 	���
���  �
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$	� �	
���� ��	
��� ��� ����� ����	���� ����
���� &�
 ��
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��������
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��� ��� ��
������	������ 	��
 ����� �� ���������� ���	�����  �� �� '�
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(� ����� �	��� ���
�	���� ��
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 ����	�� ��
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=	���
��� ��� D = 3��� �����	��� D�

$�� �������� ����
������ &��	����
>+� ������ ��� �	
�	���� ��
 ?��������� �	
� ���� @�. �����

��� =�A������ ��� !
	��������� �)
 '�
��������� %�
�� '�� ψp�  ����� 	�� ��� ������
��

����	�� dm ,2�������� ;�B1 ��
���
� ����� #��
��� ��� ��� ������������ �� d = 6�� ��"

 ����� ���� 	��� ?	
����� ��C���� ���� '���������� ����
�	�� ��
 ��
�� ��� $���� ��C���
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����������� �������� ������	�� 72 #������ 

� (������������  �
��� ��� D� ���� nStreu = 3
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���� ������� ��� �
�
������ ψp 
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����� ��� �������� ������� 
���� !������ ψp = 0 ��� ψp = dm " ���������#������ !������

ψp = i · dm/5 ��� i = 1 . . . 4��

$�������$��� %
� ��#���� ��������" �
�� �� ����
������� &
�� ����  ��'� ����� (��
�
� 

$�� f ≈ )"�* +� 
�������� ���� ��� ����� ��� ,������-��#����� ��� $����� ���������

 � ��#�'���� ���.�� �
� ��� �
�
����� ψp" ����$� ���� ��� 
���'������� /��-������ ����
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�
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���������� ,�� ��-
���� ����$� ���� �� ����
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��!�� ���
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ε
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=

⎛
⎜⎝ εxx 0 0

0 εyy 0

0 0 εzz

⎞
⎟⎠ ��� μ
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0 μyy 0

0 0 μzz
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������� ���� ������������ w ��� �� !�"#���� $��%������

&�� ���&�� '������� ��!���  �(� �)�!��(� ���� �)*�� ��!������ +����� &�� �&�����"�� � ��,

�� ���� -�� �� ���*��)��!���� (�� $��&-��������! ��� ���  ,�.���!�� /�)0� ���"�� �� 1��

2����� &� ���  3 (��� ������ � � ��� "�(���!�� /��������� 1�� $)�&����! ��(� !����!��

4��&�5�*��� *)�*������� ��� 6����� &�� ����� ��* ���� *)�7) ���� 8������� &��(� ����

��� 7��(���& !�)9� '� ���(����! &�� /�)�� !���� !���! �� ����  ��� 1�� :���&���� &��

'���������������  ��& &����  ) !�"#���� &�   �(� ��� :)�7�)��  �"� (��� 8�  &;,

����*� ��.9� &� 8�  )�6�*�� ��& ���&������*��� &� '����� ��!��� <�
�=� $�� &��

���%�������#�!�!� ������������� w &� 8�  7����� �#  �  �(� �)�!��&� 4�����)� ���������

w ≈
√

���� · 108 ��> 
f

. ?���@

A�� B��&�����(���!  ��& ����!� ������������� ��� &�� �� &�� �� '����� ��� 8�  ��!�� !�,

������� $��%���������(� �� ������� ��� ���!��� ����

'� ��!���%����� ��& 8�  ��7�#�!�� ��!���(� *)��� ��� -�*�)������� C���"��*����; ��)��

��� D�� ���� &�� ���� *)�E���� :���� �� &�� D��!��! ��(� �� &�� �)���������� ��!�,

 (��)  �� "��&� A�-)� ��  6�&)(� &��(� ���� :����������!  �(��� !� �����  ���� &�   ; ��,

���� (�� 8�  ������ &��(� ��(���&���� 2������� �� ���#� ?:)77���� :����� F���!#�!� ��(�@

��&  (����9��(� ��(� &��(� &�� '�����  ��� � ?D��!��! ��7�&��� &�� '�������� 4�G�*,

��)� �� &�� H�� ��@ "���!����& �����&��(*� "��&��� 1�� �)�"��&�!�� :�������� ���&��& 

"��&�� &���� �� &�� 8�  ����� �� /�)��������� ��!����(���

$�� &�� $���� &�  &��  ��*��(��� D������ ����� �(�� "��&� ������  �(� �"�� 8.!��(�*�����

&�� -�*�)������� :����������! <�

= ��� A�� ����� &�� �4H,:����������! ?��!��� ��������

�	
	���
��	@ ��& ��� ��&����� "��� ��� &�� :������ &�� 4�G�*��)� (����*���� ��* -)�

I�����  � � �� &�� J�H,:����������! ?��!��� ��	��������
���@ ��� &�� B��"��&��! -)� ���

����� '������� 1�� �	
	��, ��"� �����,����&��& "��& &���� &��(� ����  ��� !�� ������&�

������� (�� /����� ����� ����� "#����& &�� /�)��������� �� $��� &� �������, ��& 
���,

C)���� )5�� !���  �� "��&� 8�� ����� &� ������(���� (��� B�� (����� ; ��� <�
�= *���

���� '������ �� ����� /) ���)� 7�#�� � -)� &�� 8�  ����� "�! -�� (�)��� "��&��� 1��
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�������� ���������� ������	 �����
����  ��� �����
��
�!� "����#�!�#��� ������	 $�����#�

%��&���� '��� ��� "���� ��� ������� (10 ��) ������
����� * � ������������ "������ +��

��� ���� �� ���� ���� ���� ,�#�� ����������# ��� ����� �� ���� ���� #�!��#��� �����������

-����� ��� ��� 
�� $�����#�� ���
������ .������ /��#��
�� ��� ���� ���� #��� 0����

����������# 1���������
�� 2�����!���� �3���
��� ��� #��������� 4���&�1� 
��� ���� ������

������������ �����
�!� "
� $������ ��� ��������� ��� ��� 
�1 ��� *
�� ����� "����� (567)

��� ��� �����
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� �8��� ���#����1� 
�� �� #������� '����

"�� !� ���#�� 9����������# :
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�� ��� ;�
������$�����������
�! (���� 
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��� $����:�
�������
�! <=>? ���@) ���
������ 
�#������� '����� �� ���� ���5 ��� $���

���#�������� #�#�� ���#�������� ,��&A -
:���� B ��� 1 � ������ *
�� ('���# ������� .&��

����������) ����� #��� 0�������������# !� ��'
����� "������ ���&�� �
� !�������� 1 �

������#� "������ ���� !�1��������������� �::��C��
����� "����� 4���
���� �&��� ���� 
�
�

��# !� ��� �� ������ %��
�����
�# #����3���� ����
#��  ��� ���&�:1����� $
����
�

�� ��� -��:���� �
��� ����&���? �
�� D������ ����������������� �����
�!1��E���!�� ����

#����#��� #�#�������#� -�::���# 
�1'������ "�� ����� �� ;�
������$��������$����� ��1
���
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��� ��� '����� �
��� #����#��� ��� ��'�������� ��� ���&�:1����� $
����
���� ��

-�����
���� ��� ����� #�'����� ����������� ��� D������ ��� ���!�1��#� ���� ���� �������
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����� ��������� ����� 10 �� ������ ������� ��� ����� ���
�������� ���

�������� ���������� ������	  ����!�
���� ����"����� �
�� #�
������ �������� $����%�&��

%��� ������	  �����%�

��� 
��'��"� ����� ����
��� �������
�������� %����&��� ���"
����  
����
������� ��� ���

����!���������  �����%�������� �� (��) ������� *+� ��� ���� ����������� ������� '��� ��


�������%� ��������, ��� �-����� $����� ��� ��� �����
��
�& &� ��������

��� ���&��� ����!��� '��� ��� $���� ��� ������� �
������, ��� $����� ������ �����
�� ��� 20%�

���� ���. "
��� ��� 
�%������� &��
����� $�� /��
��%���� �&'� ��� /+�� ��� �-���% ���

�� 0����������� ��� ��� 
�� ��� 1����������% "+� ������������ $������ ���%������
�� $��

%�-2�� 1���������� "3��� ��� ��� 15�� ������ ������� 
�"�

4� 5��%����� &� ���  �����%�� 
� ��� ����
%�%�� ��������� "3��� ��� /��
��%���� ���

�����
��
�&�� �� ������ ��������� ��'
� 
�� 6��� ��� 7����� &� ��
�����, �
�� ���� ����

5���&
�� ��� 
���+���� ��� 8�������� ���&����� �&'� ��� ���� 
�"'����% �� ��� �����
����

��� �����&�%�� '����� �-����	

• ��� ��� 5��������% ��� 6
�� ������ ��'��%������ ���
�� $��������'
����%�� 
�"�
9�'��� ��� :!�;���
������< 5��������% ��� �
������ ���+��������%��% =����, ��� ���

�
��3������� ��
������ �
��� ���� ����� �>
�� �� �����
��
�& '�����%�%�����

• ?
�� ��� 
���!���&�� ��� ���;�����
����
���� �
���� ���� ��� ���� �������� +���
��� �����
�&"��@���& ����%� ����
%�� ��&+%���� ��� /�������� ��� 6������ ���A���
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������� ��� ������ ��� �
������ ������� �� ���� !"#� �$�������� %�����	 ���$�
���� &���

����$
��
�'� �$�����'����� %�����	 (���$���

)���������*�������� ��� +���,�����$�� ����  ������ �-������ .�����
������ ���

/��������0
�
����� ���� �� ��� ���$�
���� ����� ��1
����

• �
 
������ 2$�� '$� ������� 
������
���  ���3 �-���� ����������� 
� ��� �������

�������
���� 
$� .$������4 �
'$ 1&����3 �
�� �
� �������� 5��� 
� 6�� ����� +���,

���� ��� ��� ����������� $�������������

• �
� 7��������� ��� /�������� ��� �������
����� '$� ������ ��� /
$��8����� ���
���
��� ���� ���� ������� 
�� ��� ��� ����
����� ���������� 6� ��� 9��������
����
��:

�� $� ��� �������
���� 0�����������  $����3 �-���� '$���'����� �
���4���� �����


$������������  ������

• 
��� �����0������
1�� ;���0�&1$�� ��� ������������� 
������&��� '����3 �
�� ��� +���:
��� �1� ����� �� ��� (���� ��� �������������� .$���3 ������� ���� 
� �
�� 
����������

����� ����� ���$
���� �-���� �� ����$
��
�' �$��� ���� ���������� �
�
���������$��

��� +���, <���������� 5����� =�=> ���&����������  ������ �
 ��� 9$� ���$���� 
$1

�
� ������������ 
������� �� 7�������� '$ ��� �������
����� �$����� ���� 
� ��:

�������� ����������'�  �����3  $��� ������ ������� ����� ���� ����'�����

?$�
����1
����� ����� ���� 1&� ��� ���� $�����$����� ��������� �
���3 �
�� ��� /�-*� ���

(���$����
$�������� �$���
$� �� �
���� ��� 
� 
���
��� ����� $�� �
��� 
�� �$� '$

�"!



��� ������	
���� 
�	�
���

�������� ���	
 �� 
��� ���� ������� ��������������� �� ��������� ���	� ��� ����������

�����	�� ���������
� �������������� 	�� �����	��� 	�� �������� �� 	�� ���������� ��

��������� �	�� �����	��� ��
�����
� ������������ ��	������� �������
���� ��� ����
�

��	��  ����
���� ������ ��� ���
 	�� ��
��
� �����!�


"#$



� ��������	�����


��� �����	
�� 

� ��� ������ ���������� ���������� �
����
���� �������� �
� ���� �����

����
�������	 �����
�� ��	��	��� �
 �	
�
����������� �
��� ��� ��� !��
��
�� ��� "��	�

�������
���� �����	�� ��� ��������� ��
���

������� ��� ���������	�� !������� 
� ���

#����$����� ��� ����
���	
����� ����	�� ���
��
��� �
 ���������� %
� ��� ��������
�����

��� #����	�� 
�� ����� ���

�� ������ ��� �� �&����	� �
���������� ��	��	��� 	�����	����	

�	��� ��������
�������	�� !������	
���� �
 ���������� '� ��� ������������ (����� ������

(�����
���� 

� ������� ���
�����	�� )������ ����
�	���� ��� 

� ��� (��
�� ��� *++,��

-
	�� 

���������� ������ ��� �	��
��� �
����
���� �.� ��� �����������������	 ���
���

���� ��� ����������	�� (�����
���� ��� /
������ ���� ����� �����.��� ��� "������$���� ��

�
�� ����	� ���
��
��� �� (���������� 	������ ����	����� )�����	����	 ��� ���������
��

����.���� ���	 ��� )��

�������
���� ��� 
���� 

� ��� 

�����$���� ����
���	
���� ���

��� ������ 0����
�� ��� /
������ !��� ���������	� (
��
��������
�� ����� ������ �� ���

!��
��
�� ��� ����
���	
����� ���� 1����
�� ��� ���������	�� �
 �
�$������ ��	��	��� 

��� 2���	����
�� ��� ������������� '����
������� ������� �� ������ (����� 

� 2
��� ���

�
��������������� ����	� ���	 .��� ���� 3
4������	����������
�� ��� ������������
��

��5������ 6���	�� ��� ����
������ ������ �
������������� 7
��������� ��������	�����

6���
�� ����� ��� ��� ��������� �
������������ ���� ������� �
����
�� �
 ��� #���
��

����� ��� 7
��������� �
��	 ���� 
�
�4����	� (�����
�� ��	������ ��� )���� ��� %$	��
��

�.� �.��� ��$	��� � 	 ��� (��
	�� ����� ��5�����
� �.���� ������
����� ������� ��	���8�

���	 ��� 

���
��������� ��
��������� 2����	�
�� ��� �����
����� 3��
���� (�����
��

5���� ������ ��� ������
�� ��� ������� �� �������� ������ 
�� �
� 3�
���
������	�����

�.� ��	$����	� "����� ��� 3��
���� �����.��� �� ����� ����
��� (�����
�� ��� �������

��� (�����
��� ��� ����
������� 
�� ������
��� 7
��������� ����
�	 ������ ���	 ���

6���
�� 
�� (�� ��� 	��������
����� �
������������� �� 9���	���	�
�� �
� ������

���� ������ 

� ��� ������������ ��� !����������� 

���������� �
�� ����� �
����&������

9�	.��
�� ����� )���� ��������� 

(
� ��� ����
���	
���� ����� ��������� )���� �
���� ���	 ������� ������ !����������� 
�����

��� �� ����� �.� ��� !��	
��
�� �������� ��	���������� ��� �����
������
�� ��� (��
	�

��� �
 ���.�����	�������� �
������� �
� ���� ��� (���
�� ��� 2���
�	�
����
���� �
�

)���� ���
����� ���� '� ���8�� !������
�� �$��� ���	 �
� ����
���� �
����� ������� ��� ���

*,:



� ��������	�����


������� ��� 	�
��
�
���� ��� ������������ ��� �������� �������� ���� ���� ��� ��������

��� ��������������� ��� ��������
 
���
���� �����
��
�
��� ��� ������� �
 ������ 

������ ����� ��� !��������� "�� #���������
����� ���  �$�� �����

� ����� �%� �����


$������� &�

�&��� '����&$�
�� ������� ����� ������ (���
���� �

�� ������� �������

������� �� ���� )%� ��� ����)�������� ��
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⎟⎠·
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0 1 0
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0 ≤ α ≤ 2π, 0 ≤ β ≤ π, −π ≤ γ ≤ π, � !"#

	����� ��
� �
� |z3| = 1$

α + γ =

{
arccosx1 �
� x2 ≥ 0,

− arccosx1 + 2π �
� x2 < 0,
� !%#

���

β =

{
0 �
� z3 = 1,

π �
� z3 = −1.
� !�#

&
� ���	 ���	�	� &���	 '��	� ��
�$

α =

⎧⎨
⎩

arccos z1√
z2

1
+z2

2

�
� z2 ≥ 0,

− arccos z1√
z2

1
+z2

2

+ 2π �
� z2 < 0,
� !(#

β = arccos z3, � !)#

γ =

{
− arctan y3

x3
± π �
� x3 > 0,

− arctan y3
x3

�
� x3 < 0.
� !*#
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EAnr(r) = E0

⎛
⎜⎝ − cosα cos γ

sin γ

sinα cos γ

⎞
⎟⎠ e−jk·r ��� k = |k|

⎛
⎜⎝ sinα

0

cosα

⎞
⎟⎠ . %���&
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0 �
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cn,m = (−j)n+1E0
2n+ 1

n(n + 1)

(n−m)!

(n +m)!

[
cos γ

d

dθ
− j sin γ

m

sinα

]
Pm

n (cosα), %��1&

dn,m = (−j)n+1E0
2n+ 1

n(n + 1)

(n−m)!

(n +m)!

[
cos γ

m

sinα
− j sin γ

d

dθ

]
Pm

n (cosα). %��2&
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������ NB,H
n,m (r(j)) ��	 MB,H

n,m (r(j)) ���

������� ����	������������ j ���� ��
�������������
������ NB,H
n,m (r(i)) ��	 MB,H

n,m (r(i)) ���

������� 	�� �� rt = ri−rj ������������ ��������� !��� "#$% �&��� ���� 	���� ����	�������

'���������� ��� ����� �����������(

NB,H
n,m (r(j)) =

∞∑
ν=1

ν∑
μ=−ν

(
An,m

ν,μ NB,H
ν,μ (r(i)) +Bn,m

ν,μ MB,H
ν,μ (r(i))

)
, )* +,

MB,H
n,m (r(j)) =

∞∑
ν=1

ν∑
μ=−ν

(
An,m

ν,μ MB,H
ν,μ (r(i)) +Bn,m

ν,μ NB,H
ν,μ (r(i))

)
. )* $,

-�� 	�� ���.������� An,m
ν,μ ��	 Bn,m

ν,μ ����(

An,m
ν,μ = (−1)μ

∑
p

a(m,n| − μ, ν|p)a(n, ν, p)zp(krt)P
m−μ
p (cos θt)e

−j(m−μ)φt , )* /,

Bn,m
ν,μ = (−1)μ+1

∑
p

a(m,n| − μ, ν|p, p− 1)b(n, ν, p)zp(krt)P
m−μ
p (cos θt)e

−j(m−μ)φt .

0�� 1�������� p 	�� �� ������ ����������� 	������������� 2���������� ������� 	��

3������ |n − ν|, |n − ν| + 1, ..., (n + ν) -�� |ri| < rt ���	�� ��� 	�� ������� 2���� 	��

��������� )* $, -��	�� NB
n,m(r(i)) ��	 MB

n,m(r(i)) ������������ 0�� �� 	�� ���.�������

An,m
ν,μ ��	 Bmn

ν,μ ���
�����	�� ���&������� -��
������ zp ���	 	��� ��� �������� '��

��� 	�� �� 	�� -��	��� NB,H
n,m (r(j)) ��	 MB,H

n,m (r(j)) -�� |ri| > rt 	������ �������� 	��

����������� ��� ���	�� 2����� 	�� ��������� )* $, 	�� ������� ��	���� 4��&����
��� 
�

���� 	��� zp = jn �� 	�� ���.������� An,m
ν,μ ��	 Bn,m

ν,μ  

0�� ������������ ���.������� ��������� ���� ��

a(n, ν, p) = (−j)ν+p−n[2ν(ν + 1)(2ν + 1) + (ν + 1)(n− ν + p+ 1)(n+ ν − p)

− ν(ν − n + p+ 1)(n+ ν + p + 2)]/[2ν(ν + 1)],

b(n, ν, p) = −(−j)ν+p−n
√

(n + ν + p+ 1)(ν − n + p)(n− ν + p)(n+ ν − p+ 1)

· (2ν + 1)/(2ν(ν + 1))
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a(m,n|μ, ν|p, q) = (−1)m+μ(2p+ 1)

√
(n+m)!(ν + μ)!(p−m− μ)!

(n−m)!(ν − μ)!(p+m+ μ)!

·
(
n ν p

0 0 0

)(
n ν q

m μ −(m+ μ)

)
, �����

a(m,n|μ, ν|p) = (−1)m+μ(2p+ 1)

√
(n+m)!(ν + μ)!(p−m− μ)!

(n−m)!(ν − μ)!(p+m+ μ)!

·
(
n ν p

0 0 0

) (
n ν p

m μ −(m+ μ)

)
. ���	�


��
� ��� (
j1 j2 j3

m1 m2 m3

)
�����

��� ����
� ���������� �
���
�� ���� !(
j1 j2 j3

m1 m2 m3

)
=

(−1)j1−j2−m3

√
2j3 + 1

(j1m1j2m2|j1j2j3,−m3). ���"�

#��$% ���� 
 
����
�����
� $%� �
� ��
��� �&������'�
()�
��
� (j1m1j2m2|j1j2j3, m3)
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C =

(
ε0εr

−j√ε0μ0κ

j
√
ε0μ0κ μ0μ
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