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Ïðèâîäèòñÿ ñòðîãîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé, èçëó÷àå-

ìûõ â îäíîðîäíûå íå ïîãëîùàþùèå îäíîîñíûå ñðåäû. Îïðåäåëåíû äâà óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëå-
òâîðÿòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïîÿâëåíèå â ñðåäå ëèáî òîëüêî îáûêíî-
âåííûõ, ëèáî òîëüêî íåîáûêíîâåííûõ âîëí. Åñëè íè îäíî èç ýòèõ óñëîâèé íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ìîæíî åäèíñòâåííûì îáðàçîì ïðåäñòàâèòü ñóììîé äâóõ ñëàãàåìûõ, êàæäîå 
èç êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò îäíîìó èç óêàçàííûõ óñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, îäíî èç ñëàãàåìûõ îòâå÷àåò çà 
èçëó÷åíèå îáûêíîâåííîé âîëíû, à âòîðîå – çà èçëó÷åíèå íåîáûêíîâåííîé âîëíû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, îäíîîñíàÿ ñðåäà, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ 
ïîëÿ, òåíçîð Ãðèíà; Maxwell equations, uniaxial medium, field source distribution function, Green tensor. 
 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòå [1], êàñàþùåéñÿ çàäà÷ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â îäíîîñíûõ 
ñðåäàõ, áûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå êîòî-
ðûõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äåêîìïîçèöèþ ïðîèçâîëüíî 
çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò 
ïðåäñòàâëåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé åäèíñòâåííî 
âîçìîæíûì îáðàçîì â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, 
ïåðâîå èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå â îäíî-
îñíîé ñðåäå îáûêíîâåííîé (î) âîëíû, à âòîðîå – 
íåîáûêíîâåííîé (å). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî 
òàíãåíöèàëüíûå êîìïîíåíòû âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé 
íàïðÿæåííîñòè (èëè ìàãíèòíîé íàïðÿæåííîñòè) 
ïàäàþùåãî ïîëÿ çàäàþòñÿ íà âõîäå â îäíîîñíóþ 
ñðåäó. 

Àíàëîãè÷íàÿ öåëü ïðåñëåäóåòñÿ è â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå, íî óæå ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èçëó÷åíèÿ 
âîëí. Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäïîëàãàåòñÿ íàéòè åäèí-
ñòâåííûé ñïîñîá äåêîìïîçèöèè, íî òåïåðü óæå 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî ïîëÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå 
ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ îäíîðîäíîé íå 
ïîãëîùàþùåé îäíîîñíîé ñðåäû â âèäå ñóììû î-  
è å-âîëí. 

Ïîäõîä ê ðåøåíèþ óêàçàííîé çàäà÷è àíàëîãè-
÷åí èñïîëüçîâàííîìó â [1]. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà 
ñâîäÿòñÿ ê íåîäíîðîäíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ, 
êîòîðîå çàòåì ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåíçîðíîé 
ôóíêöèè Ãðèíà, ÿâíûé âèä êîòîðîé ïðèâåäåí â [1]. 
Îòìåòèì, çàáåãàÿ âïåðåä, ÷òî è â ñëó÷àå çàäà÷è 
èçëó÷åíèÿ ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñïîñîá 
äåêîìïîçèöèè èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ 
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èçáàâèòüñÿ îò ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ 
ñ âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëîâ, îïðåäåëÿþùèõ íåêîòî-
ðûå êîìïîíåíòû òåíçîðà Ãðèíà îäíîîñíîé ñðåäû. 
 

1. Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è  
îá èçëó÷åíèè ïîëÿ â îäíîîñíîé ñðåäå 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ â çàãîëîâêå çàäà÷à ïðèìå-
íèòåëüíî ê ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëÿì ñâîäèòñÿ  
ê îòûñêàíèþ ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ 

 2rotrot ( ) ( ) ( ),k− ε =E r E r F r   (1) 

ãäå / ;k c= ω  E – âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåí-

íîñòè ïîëÿ; F – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íè-
êîâ ïîëÿ; ε – òåíçîð âòîðîãî ðàíãà äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. 

Ðåøåíèå (1) áóäåì ïðîâîäèòü â ñèñòåìå äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàò, ó êîòîðîé îñü Õ íàïðàâëåíà 
âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
íåíóëåâûõ êîìïîíåíò ε  èìååì 

  2 2,xx e e yy zz o on nε ≡ ε = ≠ ε = ε ≡ ε =   (2) 

ãäå on  è en  – ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. 

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ 0( , )G r r  – 
òåíçîð Ãðèíà (ðàíã 2), ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ 

 2
0rotrot 4 ( ),G k G− ε = πχδ −r r     (3) 

ãäå χ  – åäèíè÷íûé òåíçîð; δ – äåëüòà-ôóíêöèÿ 
Äèðàêà. 

Óìíîæèì (1) ñïðàâà íà ,G  à (3) – ñëåâà íà E, 
âû÷òåì èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà âòîðîå è ïðîèíòåã- 
ðèðóåì ðåçóëüòàò ïî ïðîèçâîëüíîìó îáúåìó V,  
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îãðàíè÷åííîìó çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ S ñ âíåø-
íåé íîðìàëüþ n. Â ðåçóëüòàòå [2]: 
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ãäå r0 – âíóòðåííÿÿ òî÷êà V. 
Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî V îõâàòûâàåò 

âñå èñòî÷íèêè ïîëÿ (ò.å. îáëàñòü, ãäå F(r) îòëè÷íà 
îò íóëÿ). Òîãäà èíòåãðàë ïî dS â (4) îáðàùàåòñÿ  
â íóëü, è ìû, ïðèâëåêàÿ ðåçóëüòàòû [1], ïîëó÷àåì 
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ko = nok; ôóíêöèÿ go(r, r0) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì 
óðàâíåíèÿ 

 2 2
04 ( ),o o og k g∇ + = − πδ −r r   (6) 

à ge(r, r0) – óðàâíåíèÿ 
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  (7) 

ke = nek; β = ne/no; ôóíêöèÿ I(r, r0) îïðåäåëåíà â [1]. 
Íå ñîñòàâëÿåò áîëüøîãî òðóäà óáåäèòüñÿ ïðÿ-

ìîé ïîäñòàíîâêîé, ÷òî (5) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøå-
íèåì (1). 

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå β = 1 (go = ge, I = 0) ðåøå-
íèå (5) ïðåâðàùàåòñÿ â õîðîøî èçâåñòíîå [3] ïðåä-
ñòàâëåíèå äëÿ ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî â îäíîðîäíóþ 
èçîòðîïíóþ ñðåäó èñòî÷íèêàìè F(r). 

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî ðåøå-
íèå (5) ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé îáûêíîâåííîé (î) 
è íåîáûêíîâåííîé (å) âîëí. Ñîáñòâåííî, íàøà öåëü 
êàê ðàç è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îòûñêàòü åäèíñòâåí-
íûé âèä ýòîé ñóïåðïîçèöèè ïðè ïðîèçâîëüíî çà-
äàííîé ôóíêöèè F(r). 

2. Èçëó÷åíèå íåîáûêíîâåííûõ âîëí 
Ó÷èòûâàÿ îáîçíà÷åííóþ âûøå öåëü, îòûùåì 

òàêîé âèä ôóíêöèè F(r), ïðè êîòîðîì ðåøåíèå (5) 
ïðåâðàùàåòñÿ â e-âîëíó. 

Ïî îïðåäåëåíèþ [2] ó e-âîëíû âåêòîð ìàãíèò-
íîé íàïðÿæåííîñòè 

 
1

( ) rot ( )e eik
=H r E r  

íå äîëæåí èìåòü êîìïîíåíòû âäîëü îïòè÷åñêîé 
îñè – â íàøåì ñëó÷àå îñü X. Ïîäåéñòâóåì îïåðàöè-
åé roto (ïî ïåðåìåííûì r0 òî÷êè íàáëþäåíèÿ) íà 
ôóíêöèþ (5) è ïðèðàâíÿåì ê íóëþ êîìïîíåíòó 
âäîëü âûäåëåííîé îñè ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå  

 [ ] 0.o o
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V

g g
F F dV

z y
∂ ∂− =
∂ ∂   (8) 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè S 
èñòî÷íèêè Fy,z = 0, ïðèìåíèì ê (8) ïðàâèëî èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì è ïîëó÷èì, ÷òî 
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ãäå , , .ix x y z≡   
Â ðåçóëüòàòå ðàâåíñòâî (8) áóäåò èìåòü ìåñòî  

â òîì ñëó÷àå, êîãäà îêàæåòñÿ âûïîëíåííûì 

 .y zF F
z y

∂ ∂=
∂ ∂

  (10) 

Ñîáñòâåííî (10) è åñòü ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è. 
Îñòàåòñÿ òîëüêî ïðîâåñòè äåòàëüíóþ ïðîâåðêó ýòî-
ãî çàÿâëåíèÿ. 

Ïðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî óäîâëåòâîðèòü (10) 
ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. 

1. Ïîëîæèòü, ÷òî ó ôóíêöèè F èìååòñÿ òîëüêî 
ñîñòàâëÿþùàÿ âäîëü âûäåëåííîé îñè: 

 0,xF ≠  à 0.y zF F= =   (11) 

2. Òàê æå êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, Fx(r) – ïðî-
èçâîëüíî çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, à 
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ãäå s(r) – åùå îäíà ïðîèçâîëüíî çàäàííàÿ ôóíêöèÿ. 
 Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ðåøåíèå âèäà 
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Ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî (12) 
ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì (1) ñ F(r) èç (11). 

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ (12) áóäåò îáåñïå÷åíà 
â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòà ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñ-
ëîâèþ èçëó÷åíèÿ – ïðè áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò 
èñòî÷íèêà ïîëå èñ÷åçàåò. Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïîñëåäíåå ñâîäèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîìó óñëî-



 Èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîîñíûõ ñðåäàõ 675 
 

âèþ èçëó÷åíèÿ Çîììåðôåëüäà [4]. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèé Ãðèíà óðàâíåíèé (6), (7) 
òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ (ñì., íàïðè-
ìåð, [5]). Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü (12) ÿâëÿåòñÿ 
ñóïåðïîçèöèåé ôóíêöèé ge, ïîñòîëüêó ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, îïðåäåëåííîå ýòèì âûðàæåíèåì, óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ Çîììåðôåëüäà è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. 

Âèäíî, ÷òî (12) óäîâëåòâîðÿåò åùå îäíîìó, 
îïðåäåëÿþùåìó, ñâîéñòâó e-âîëíû [1]: 
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Ïîíÿòíî, ÷òî, áóäó÷è òî÷íûì ðåøåíèåì (1), ôóíê-
öèÿ (12) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ íà äèâåðãåíöèþ, 
êîòîðîå äëÿ îäíîîñíîé ñðåäû èìååò âèä 
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Ðàññìîòðèì òåïåðü âòîðîé âàðèàíò, ò.å. áóäåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî 
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Ïîäñòàâèâ (15) â (5), ñ ó÷åòîì (9) ïîëó÷èì 
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Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî (16) äåéñòâèòåëüíî îïðåäåëÿåò 
e-âîëíó – ïîëå, ìàãíèòíàÿ íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî 
íå èìååò ïðîåêöèè íà îïòè÷åñêóþ îñü ñðåäû. 

Åñëè (16) äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì 
íàìè ðåøåíèåì, òî åãî ïîäñòàíîâêà â (1) [ñ F èç 
(15)] äîëæíà ïðåâðàùàòü ïîñëåäíåå â òîæäåñòâî. 
Ïðîâåðèì, òàê ëè ýòî. Ïðåäñòàâèì (1) â ïîêîìïî-
íåíòíîé ôîðìå: 
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Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (17), ïîëó÷àåì 
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ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü îïðåäåëåíèåì (7) äëÿ ñêà-
ëÿðíîé ôóíêöèè Ãðèíà 0( )eg r, r . 

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî  
è îñòàëüíûå êîìïîíåíòû (17) ïðè ïîäñòàíîâêå (16) 
òîæäåñòâåííî îáðàùàþòñÿ â íóëü. Òàêèì îáðàçîì, 
äîêàçàíî, ÷òî (16) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì (1)  
ñ F(r) èç (15). 

Ïîëå (16), òàê æå êàê ïîëå (12) è ïî òåì æå 
ïðè÷èíàì, óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ Çîì-
ìåðôåëüäà. Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (16) ÿâëÿåò-
ñÿ åäèíñòâåííûì òî÷íûì ðåøåíèåì (1). 

Îòìåòèì, ÷òî (16) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (13), 
íî òîëüêî â òåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà V, â êîòîðûõ 
F(r) èç (15) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ò.å. òàì, ãäå íåò 
èñòî÷íèêîâ ïîëÿ. Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå îïðåäåëåíèÿ e-âîëíû, 
âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ (15) â êà÷åñòâå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ. 
 Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñòî÷íèêè ïîëÿ, ðàñ-
ïðåäåëåííûå ïî çàêîíó F(r), îáåñïå÷èâàëè ïîÿâëå-
íèå â îäíîîñíîé ñðåäå òîëüêî å-âîëíû, êîìïîíåíòû 
Fy è Fz äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîò-
íîøåíèåì (10). 

3. Èçëó÷åíèå îáûêíîâåííûõ âîëí 
Ðàññìîòðèì, êàêèì óñëîâèÿì äîëæíà óäîâëå-

òâîðÿòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîÿâëåíèå â îäíîîñíîé ñðåäå 
òîëüêî îáûêíîâåííûõ âîëí. Îáðàòèâøèñü ê ðåøå-
íèþ (12), íåìåäëåííî ïîëó÷àåì ïåðâîå íåîáõîäè-
ìîå óñëîâèå. Ôóíêöèÿ F(r) íå äîëæíà èìåòü ñî-
ñòàâëÿþùåé âäîëü îïòè÷åñêîé îñè, ò.å. 

 ( ) 0.xF ≡r   (18) 

Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è òî, ÷òî îáûêíî-
âåííîé âîëíå ñîîòâåòñòâóåò âåêòîð Eo, ó êîòîðîãî 
(Eo)x = 0, îáðàòèìñÿ ê ïåðâîìó ñëàãàåìîìó â ïðà-
âîé ÷àñòè (17). Åñëè Eo(r) ÿâëÿåòñÿ îáûêíîâåííîé 
âîëíîé è, ðàçóìååòñÿ, óäîâëåòâîðÿåò (1), òî ýòî 
ñëàãàåìîå â (17) äîëæíî òîæäåñòâåííî ðàâíÿòüñÿ 
íóëþ. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, êîãäà 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ (14), â êîòîðîì òàêæå ïîëî-
æèì 0.x xE F= =  Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âòîðîå íå-
îáõîäèìîå óñëîâèå èçëó÷åíèÿ îáûêíîâåííûõ âîëí: 
 

 div 0,y zF F
y z

∂ ∂= + =
∂ ∂

F   (19) 

êîòîðîå â òàêîé ôîðìå çàïèñè âêëþ÷àåò â ñåáÿ (18) 
è ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Ïðèâåäåì ðàññóæäåíèÿ, 
äîêàçûâàþùèå ýòî çàÿâëåíèå. 

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå òðèâèàëüíûé âàðè-
àíò Fy = Fz = 0 ïðàêòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, 
ïîñòóïàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáèðàåì ïðîèç-
âîëüíî ôóíêöèþ s(r) è êîíñòðóèðóåì F(r) ñëåäóþ-
ùåãî âèäà: 

 ( ) 0 ,
s s
z y

∂ ∂= ⋅ + −
∂ ∂

F r i j k   (20) 

êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (19). Ïîäñòàâëÿ-
åì (20) â (5), èñïîëüçóåì (9) è ïîëó÷àåì ðåøåíèå 
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Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòà Ex ïîëÿ (21) ðàâíà íóëþ, 
ïîñòîëüêó â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ îáûê-
íîâåííîé âîëíîé. 

Äàëåå, êàê è â ðàçä. 2, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ  
â òîì, ÷òî (21) ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì íàìè ðåøåíèåì. 
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîäñòàâëÿåì (21) â (17), ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî F(r) èìååò âèä (20). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
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Ïðè ïîëó÷åíèè ýòîãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçîâàíî îï-
ðåäåëåíèå (6) ôóíêöèè Ãðèíà go(r, r0). 

Ôóíêöèÿ go óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Çîììåð-
ôåëüäà, à (21) ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íîé ñóïåðïîçèöèåé 
ýòèõ ôóíêöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñàìî âûðàæåíèå 
(21) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ è ÿâëÿåòñÿ 
åäèíñòâåííûì òî÷íûì ðåøåíèåì (1) ñ F(r) èç (20). 
 Åñëè ñ ïîìîùüþ (21) îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ 
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îáûêíîâåííîé âîëíû 
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òî ëåãêî óâèäåòü, ÷òî â ëþáîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ, 
ñâîáîäíîé îò èñòî÷íèêîâ ïîëÿ, âûïîëíÿåòñÿ îïðå-
äåëÿþùåå ñâîéñòâî î-âîëíû: 
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Ïîíÿòíî, ÷òî ïîëå (21) áóäåò èìåòü, êàê  
è ïðåäñêàçûâàëîñü ïðè âûâîäå (19), íóëåâóþ äè-
âåðãåíöèþ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôèçè÷åñêîå 
ñîäåðæàíèå äàííîãî ðåçóëüòàòà – î-âîëíà ìîæåò 
èçëó÷àòüñÿ òîëüêî ñîëåíîèäàëüíûì ïîëåì F(r) – 
ïîêà îñòàåòñÿ áåç êîììåíòàðèåâ. 

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò ðàññóæäå-
íèé: ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) áóäåò îïðåäåëÿòü 
îáûêíîâåííóþ âîëíó òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè 
èñòî÷íèêè ïîëÿ â îäíîîñíîé ñðåäå áóäóò ðàñïðåäå-
ëåíû ïî çàêîíó (20). 

4. Äåêîìïîçèöèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ 
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 

ïðèñòóïèòü ê âûïîëíåíèþ îñíîâíîé öåëè íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü âèä î- è å-âîëí, êîòîðûå 
ñîñòàâëÿþò åäèíñòâåííî âîçìîæíóþ êîìáèíàöèþ, 
ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ôóíêöèè 
F(r). Ðàññóæäàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Ïðåäñòàâëÿåì ôóíêöèþ F(r) â âèäå ñóììû 
äâóõ ñëàãàåìûõ 

 ( ) ,o e
x y zF F F= + = + +F r F F i j k   (22) 

ãäå  
 ,o o o

y zF F= +F j k  .e e e
x y zF F F= + +F i j k  

Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû èìåòü ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ 

 ,o e
y y yF F F+ =  .o e

z z zF F F+ =   (23) 

Ïîòðåáóåì, ÷òîáû êîìïîíåíòû Fe è Fo óäîâëåòâî-
ðÿëè ñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿì (10) è (19), ò.å. 

 0,
e e
y zF F
z y

∂ ∂− =
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 0.
o o
y zF F
y z

∂ ∂+ =
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  (24) 

Ïîíÿòíî, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëíåíèÿ (24) ôóíêöèÿ Fe  
áóäåò îáåñïå÷èâàòü ïîÿâëåíèå òîëüêî å-âîëíû,  
à ôóíêöèÿ Fo – òîëüêî î-âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, çà-
äà÷à ñîñòîèò â ðåøåíèè ñèñòåìû ÷åòûðåõ óðàâíåíèé 
(23) + (24) äëÿ ÷åòûðåõ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ,

, .o e
y zF  

 Ïîäåéñòâîâàâ íà (23) è (24) ïðåîáðàçîâàíèåì 
Ôóðüå â ïëîñêîñòè (y, z), ïîëó÷àåì ñèñòåìó àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: 



 Èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îäíîîñíûõ ñðåäàõ 677 
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ãäå Ôóðüå-îáðàçû èñêîìûõ è çàäàííûõ ôóíêöèé 
ìû îáîçíà÷èëè ÷åðåç V(α). Åäèíñòâåííîå ðåøåíèå 
(25) èìååò âèä 
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  (26) 

Èñêîìûå ôóíêöèè ,
,
o e
y zF  ïîëó÷àþòñÿ îáðàòíûì 

ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå âûðàæåíèé (26). 
Èòàê, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ñ ïðîèçâîëüíî 

çàäàííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîëÿ 
ñîãëàñíî (5) è (22) âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, ò.å. 
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ßâíûé âèä ôóíêöèé Fo è Fe îáåñïå÷èâàåòñÿ 
îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå âûðàæåíèé (26), 
êîìïîíåíòà e

x xF F=  ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Ïðè ýòîì 
êàæäàÿ èç ôóíêöèé  Eo è Ee  ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì òî÷íûì ðåøåíèåì (1) ñ F = Fo è F = Fe ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè ïðåä-
ñòàâëåíèå (22) çàäàííîé ôóíêöèè ( )F r â âèäå ñóì-
ìû äâóõ ñëàãàåìûõ, îòâå÷àþùèõ çà ïîÿâëåíèå î-  
è å- âîëí, åäèíñòâåííûì? Îòâåò äîñòàòî÷íî î÷åâè-
äåí. Íàéòè äðóãîå ïîäõîäÿùåå ïðåäñòàâëåíèå, íà-
ïðèìåð F = (Fo)′ + (Fe)′, íåâîçìîæíî. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ òåì, ÷òî ôóíêöèè (Fo)′ è (Fe)′ äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü óñëîâèþ (23). Êðîìå òîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî 
â ðàçä. 2 è 3, ýòè ôóíêöèè îáÿçàíû óäîâëåòâîðÿòü 
óñëîâèÿì (24). Ñëåäîâàòåëüíî, ìû îïÿòü ïðèõîäèì 
ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (23)+(24), êîòîðàÿ èìååò åäèí-
ñòâåííîå ðåøåíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàòèðóåì, ÷òî îñíîâíàÿ 
öåëü íàøåé ðàáîòû îêàçàëàñü ðåàëèçîâàííîé â ïîë-
íîì îáúåìå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, òàê æå êàê è â [1], êà-
ñàþùåéñÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â îäíîîñíîé ñðåäå,  
 

ðàçäåëåíèå ïîëÿ íà î- è å-âîëíû îáåñïå÷èâàåòñÿ 
äåêîìïîçèöèåé ëèáî ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èñ-
òî÷íèêîâ ïîëÿ, ëèáî ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùåé ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå. Ïîñêîëüêó óêàçàííûå äåêîìïîçè-
öèè ðåàëèçóþòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì, ïîñòîëüêó 
â îáåèõ ñòàòüÿõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàííûå 
êîìáèíàöèè î- è å-âîëí ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè. 
 Ïîñëåäíåå çàÿâëåíèå ñîìíåíèé íå âûçûâàåò, íî 
â ýòîé ñâÿçè õîòåëîñü áû îòìåòèòü îäíî îáñòîÿòåëü-
ñòâî. Ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, ãèïîòåòè÷åñêàÿ 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äðó-
ãèì ñïîñîáîì. Ñóòü ïîñëåäíåãî ñîñòîèò íå â äåêîì-
ïîçèöèè çàäàííûõ óñëîâèé, à â çàïèñè òåíçîðà 
Ãðèíà â âèäå ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ, íåçàâèñèìî 
îòâå÷àþùèõ çà ïîÿâëåíèå î- è å-âîëí. Ïðåäñòàâëå-
íèå ,o eG G G= +  

 îáñóæäàâøååñÿ â [2], äàåò âîçìîæ-
íîñòü çàïèñàòü îáùåå ðåøåíèå (1) [ñì. (4)] â âèäå 
 

0 0 0 0
ˆ ˆ ˆ( ) [ , ( , )] [ , ( , )] [ , ( , )],o eL G L G L G= = +E r r r r r r r  Φ Φ Φ  

    (28) 

ãäå L̂  âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíòåãðàëû ïî ïîâåðõíîñòè 
(çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ) è îáúåìó (çàäà÷à èçëó÷å-
íèÿ), ïðåäñòàâëåííûå â (4), à ÷åðåç Φ îáîçíà÷åíà 
ñîâîêóïíîñòü çàäàííûõ ôóíêöèé. Â ñèëó òîãî ÷òî 
ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ åäèíñòâåííî, äîëæíî 
âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ],î å o eL G L G L G L G L G= + = +    Φ Φ Φ Φ Φ  (29) 

è, êðîìå òîãî, â (29) äîëæíû èìåòü ìåñòî 

 ˆ ˆ[ , ] [ , ]î oL G L G= Φ Φ  è ˆ ˆ[ , ] [ , ].å eL G L G=
Φ Φ   (30) 

Åñëè áû ðàâåíñòâà (29) è (30) óäàëîñü ñòðîãî 
äîêàçàòü, òî ìîæíî áûëî áû, ïî-âèäèìîìó, ãîâî-
ðèòü îá èñ÷åðïûâàþùåì àíàëèçå îáùåãî ðåøåíèÿ 
(4) âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (1). Îäíàêî ïîêà ýòî,  
ê ñîæàëåíèþ, ïðîäåëàòü íå óäàåòñÿ. 
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D.A. Marakasov and V.O. Troitskii. Radiation of electromagnetic waves in uniaxial media. 
A strict approach to solution of the Maxwell equations for monochromatic fields radiated to homogeneous 

nonabsorbing uniaxial media is considered. Two conditions are determined, to which the field source distribu-
tion functions should satisfy and which provide for origination of only ordinary or only extraordinary waves.  
If none of the conditions is satisfied, then, as is shown in the work, the field source distribution function can be 
uniquely represented by a sum of two items, each of which satisfies one of the above conditions. Thus, one of 
the items is responsible for radiation of an ordinary wave, and another one, of an extraordinary wave. 
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