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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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$(���������� 	��� &���� ������ )�	���� $(����	�� ���	 	��� �� ��
� q = 0�
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%��	�� 	��� 	�� �&�
��� ��������$��/� ε �	 ������#�
��/� μ �� 	�� ,������
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��������

D = εE = ε0εrE ,

B = μH = μ0μrH ,
���0�

�
�( �� 	�� *��&������ 	�� '�
	��/�&�� ��� 	�� �����������	�� '
��	������ D �	 B 

#����&��������� �� ��
� ε0 ≈ 8.854·10−12"�1�*�� �	 μ0 = 4π ·10−7*�1�"��� "�����&��

��� 	��� 	�� ��
���$� ��������$��/� εr = ε′r−jε′′r �	 	�� ��
���$� ������#�
��/� μr = μ′
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r
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�
��� 	��� ε′′r ≥ 0 �	 μ′′
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�E + k2E =0,

�H + k2H =0.
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 k ��� ����#�� 	��� k = ω
√
εμ� 4�� ��/��� �(�� ��
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Nn,m =
1

k
∇× Mn,m , ���7�

Mn,m =
1

k
∇× Nn,m ���>�

�	

Nn,m =
zn(kr)

kr
n(n + 1)Pm

n (cos θ)e−jmφer

+
1

kr

d

dr
[rzn(kr)]

[
e−jmφ d

dθ
Pm

n (cos θ)eθ − e−jmφ jmP
m
n (cos θ)

sin θ
eφ

]
, ����?�

Mn,m = zn(kr)e−jmφ

[
− jm

sin θ
Pm

n (cos θ)eθ −
d

dθ
Pm

n (cos θ)eφ

]
. ������
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H(r) =
jk

ωμ

∞∑
n=1

n∑
m=−n

(
an,mMH

n,m(r) + bn,mNH
n,m(r)

)
. 
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��� � �!������ "�#���$��������#���� Mn,m %������ #���� ������� ��� ������� &�� '��%���(

���	��������	 �����)�����(���#������� 
*+� ����)��������	�� $����� ���	���� ����� bn,m 	= 0

��� an,m = 0 �� �!��������� ��� �����)�����(��	�������� 
*,� ������ 	��� an,m 	= 0 ���

bn,m = 0�

��� ������� �	� 
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-� ������ '�%��� $����� ���������.����  ����)� /���#����� %���������� 0�� '���	��	 �����

���� ����������� ����)��������	 1��.�� 2 ��� +�������	 ��� 3���%����	��	�� 2 '��	������(

���4��� ��� ���������� ��	�%� ���� ��� ��� 5%����	����	 ��� ������������ ��� ��� �%	�(

��������� ������� 6�������� $��� ������ ��� /�������� %����������

+�� 7�	 ��� 0��������	 ��� /���������� ����� �%�� ��� ��	�������� "�#��� �������� A�

'� 8�� r ��������� �� ���� ��� ��� 	�$�������� -���	������ ��� ���#�������� /����������

�%�� ���� 9����(����������� r′ �� "������ V ′ :;�<�

A(r) =
1

4π

˚

V ′

e−jk|r−r′|

|r − r′| J(r′) dV ′ . 
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