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Îáùèå òåîðåìû ýëåêòðîäèíàìèêè óòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå ñîîòíîøåíèé, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàþ-
ùèõ àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íà ðàçëè÷íûå óãëû ñâåòà ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöåé; íà ñâîéñòâà ïîñëåäíèõ êà-
êèõ-ëèáî ñåðüåçíûõ îãðàíè÷åíèé íå íàêëàäûâàåòñÿ. Êîíêðåòíóþ ðåàëèçàöèþ èëëþñòðèðóåò ïðèìåð ñ áîëü-
øèìè ÷àñòèöàìè. 

 
 

§ 1. Ïðåäèñëîâèå 
 

×òîáû òîëüêî îáîçíà÷èòü çàäà÷ó, íàïîìíèì, ÷òî âî ìíîãèõ îïòè÷åñêèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäàõ 
çàìåòíóþ ðîëü ìîãóò ñûãðàòü ñâÿçè ìåæäó ðàññåÿíèåì íà ðàçíûå óãëû. Íàïðèìåð, äëÿ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû íàäîáíîñòü ñâÿçàòü ðàññåÿíèå «âïåðåä» è «íàçàä» (êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ 
è ðàäàðíîå ñå÷åíèå) âûðàñòàåò äî ïðîáëåìû ïðèíöèïèàëüíîé [1]. Èìåþòñÿ â âèäó âûðàæåíèÿ âèäà 
 

 (1) 
 

äëÿ À(r0) — âåëè÷èíû, ñâÿçàííîé ñ àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ ñâåòà â íàïðàâëåíèè îðòà r0. Ñóììèðîâà-
íèå (ñ «âåñîì» bj) ïðîâîäèòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó íàáîðó óãëîâ ðàññåÿíèÿ, è à(r0) — íåêîòîðàÿ èç-
âåñòíàÿ ôóíêöèÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ðàññåÿíèè ñâåòà ÷àñòèöåé ïðåäñòàâëåíà § 2. Â § 3 äîêàçûâàåòñÿ ñâîåãî ðîäà 
«òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ» ñîîòíîøåíèé òèïà (1). Åå êîíêðåòèçàöèÿ, ïðèãîäíàÿ äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ 
(â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé âîëíû) êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö âåñüìà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ïðèâåäåíà â .§ 
4. Íåêîòîðûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ òî÷íûõ ôîðìóë îáñóæäàþòñÿ â § 5. 
 
§ 2. Êàíîíè÷åñêàÿ çàäà÷à î ðàññåÿíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî (÷àñòîòû ) ñâåòà ÷àñòèöåé 
 

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò âåëè÷èíû, â êîòîðûõ ðåøàåòñÿ îçíà÷åííàÿ â çàãîëîâêå ïðîáëåìà. ×àñòèöà 
çàíèìàåò îáúåì V (r  V), ïîëå Å èùåòñÿ âî âíåøíåé òî÷êå r, è òàì 
 

 (2) 
 

Ïîëå èñòî÷íèêà Å0 — «âàêóóìíîå»: 
 

 (3) 
 

(ñ ïîñòîÿííûì Å(0)), ïåðïåíäèêóëÿðíûì îðòó ê0 = å3, — ñì. ðèñ. 1; ñ — ñêîðîñòü ñâåòà), è E(s) òðàêòóåò-
ñÿ êàê ðàññåÿííàÿ âîëíà. Âíóòðè ÷àñòèöû ñóùåñòâóåò ïîëå ( ).E r  Ìàòåðèàë ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò òåíçîð 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  (ðàçóìååòñÿ, îòíîñèòåëüíûé — êàê ñâèäåòåëüñòâóåò (3)) âíåøíÿÿ äëÿ 
V ñðåäà îáúÿâëåíà âàêóóìîì è äèïîëüíûé ìîìåíò åäèíèöû îáúåìà (Èíäóêöèÿ D = E+4P) 
 

 (4) 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äâå Äåêàðòîâû ñèñòåìû êîîðäèíàò (íà÷àëî èõ âûáðàíî «ãäå-òî» âíóòðè 
V): íåøòðèõîâàííàÿ (îðòû å), ñâÿçàííàÿ ñ ïàäàþùåé âîëíîé (3); øòðèõîâàííàÿ (îðòû å) — ñîâïà-
äàþùàÿ ñ ãëàâíûìè îñÿìè òåíçîðà . Çäåñü æå ââåäåíà ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò â òî÷êå r 
íàáëþäåíèÿ ïîëÿ. Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ïîëàãàåòñÿ ðàñïîëîæåííîé â âîëíîâîé çîíå: 
 

1, .r r r
c
   r   (5) 
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Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 

 
§ 3. Ñëåäñòâèå íåêîòîðûõ îáùèõ òåîðåì ýëåêòðîäèíàìèêè 
 

Ñíà÷àëà ïðîöèòèðóåì íåñêîëüêî äîñòàòî÷íî îáùèõ óòâåðæäåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûå èñ-
êëþ÷èòåëüíî ðàäè óäîáñòâà ññûëîê íà íèõ èìåíóþòñÿ «òåîðåìàìè». Ñëåäñòâèåì èõ è áóäåò âîçìîæ-
íîñòü ïèñàòü âûðàæåíèÿ, ïîäîáíûå (1). 

Ò å î ð å ì à  1 . Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ýêâèâàëåíòíà èíòåãðàëüíîìó 
óðàâíåíèþ 
 

 (6) 
 

ñ ( ) exp( / ) /G i c     r r r r r r — ôóíêöèåé Ãðèíà îïåðàòîðà Ãåëüìãîëüöà äëÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà. 
Ôàêòè÷åñêè (6) ïðèâîäèòñÿ âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ ýëåêòðîäèíàìèêè, îïòèêè è òåîðèè ðàññåÿíèÿ 

([2—6] êàê ïðèìåðû). 
Î÷åâèäíû è ñëåäñòâèÿ òåîðåìû 1. Äëÿ r  V, êîãäà ,E E  (6) è (4) äàäóò èíòåãðàëüíîå óðàâ-

íåíèå îòíîñèòåëüíî .E  Ïîñëå åãî ðåøåíèÿ äëÿ Å(s) èç (2) ïîÿâèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà 
 

 (7) 
 

èáî E  â (4) áóäåò óæå èçâåñòíî. 
Ò å î ð å ì à  2 . Â âîëíîâîé çîíå 

 

 
 

 (8) 
 

 
 

Çäåñü ( )sA  è ( )sA  èìåíóþòñÿ àìïëèòóäàìè ðàññåÿííîãî ïîëÿ. 

Â ñóùíîñòè, (8) — ïî÷òè î÷åâèäíàÿ àñèìïòîòèêà (5) äëÿ (7). (Äåòàëè åñòü, íàïðèìåð, â [2, 7, 8]). 
Ò å î ð å ì à  3 . Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ äëÿ E(s) èç (2): 
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 (9) 
 

 (10) 
 
Ðàñïîëîæåíèå îðòîâ q0, e1(q0), e2(q0) ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

Ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå äîêàçàòåëüñòâî (9), (10) ïðèâåäåíî â [9]; áîëåå äåòàëüíûé âûâîä ïîâòîðåí 
â [10]. 

Ñóùåñòâåííûì ñëåäñòâèåì òåîðåì 2 è 3 (ñì. (8)—(10)) îêàçûâàåòñÿ òî, ÷òî íà ëþáîì ðàññòîÿíèè 
îò ÷àñòèöû, âïëîòü äî åå ãðàíèöû, E(s) îïðåäåëåíî òåìè æå àìïëèòóäàìè, ÷òî è â âîëíîâîé çîíå. Ýòî, 
êîíå÷íî æå, íå áîëåå ÷åì ÿâíûé âèä çàìå÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà òåîðèè ðàññåÿíèÿ: àñèìïòîòè÷åñêîå 
ðåøåíèå äëÿ âîëíîâîé çîíû ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü îáùåå ðåøåíèå. (Àáñòðàêòíàÿ îïåðàòîðíàÿ òðàê-
òîâêà åñòü, íàïðèìåð, ó [11]). Â ðàìêàõ (9) ýòî îáðåòàåò î÷åíü ïðîñòóþ èíòåðïðåòàöèþ — (8) ñëåäóåò 
èç (9) â àñèìïòîòèêå (5). 

Ò å î ð å ì à  4 . Âíóòðåííåå ïîëå 
 

 (11) 
 

Â (11)  — ïîâåðõíîñòü V ñ âíåøíåé íîðìàëüþ n(r ); Å() — ïîëå íà -ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä. 

Ñèìâîë «» îçíà÷àåò «àôôèíîð»; â ÷àñòíîñòè, 


 — àôôèíîð ñ ýëåìåíòàìè , 
1

 — îáðàòíûé åìó 
àôôèíîð. 

Ãëàâíûì ÿâëÿåòñÿ G


— ÷àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî àôôèíîðíîé ôóíêöèè Ãðèíà 

äëÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñëó÷àå (11) ýòèì óðàâíåíèåì áóäåò ( I


— åäèíè÷íûé àôôèíîð): 
 

 (12) 
 

Ñ ôîðìàëüíîé ñòîðîíû äîêàçàòåëüñòâî (11) — ïðèìåíåíèå òåîðåìû Ãðèíà â åå àôôèíåðíîì èñ-
ïîëíåíèè ê âåêòîðíîìó ïîëþ, óäîâëåòâîðÿþùåìó óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà. (Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåõíèêà 
èçëîæåíà, íàïðèìåð, â [2, 6]). 

Ðàçóìååòñÿ, âûáîð G


 îòíþäü íå îäíîçíà÷åí, è äèêòóåòñÿ îí ñóãóáî ïðàãìàòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿ-

ìè î âîçìîæíîñòè íàéòè G


 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ôèçè÷åñêîé ñèòóàöèè; êîíå÷íî æå, îò ýòîãî çàâèñèò è 
ôîðìà (11). Â (12) ñëàãàåìîå ñ grad div ñîäåðæèò êàê ìíîæèòåëè äâà ïàðàìåòðà — ôàêòîð «îïòè÷åñêîé 
íåîäíîðîäíîñòè» (—) è àíèçîòðîïèè; î÷åíü ÷àñòî ïîäîáíûå âåëè÷èíû èãðàþò ðîëü «ïàðàìåòðîâ 

ðàçëîæåíèÿ» ôèçè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïîýòîìó â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè  «íåóäîáíîå» grad div G


 â (12) 
ìîæíî îïóñòèòü; ïîñëåäíåå â ñëó÷àå êðóïíûõ ÷àñòèö óñèëèâàåò, êàê âûÿñíÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé áîëü-
øîé ïàðàìåòð. 

Íî îäíî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî îáùèì — äîëæíû ôèãóðèðîâàòü èìåííî ÷àñòíûå 
ðåøåíèÿ äëÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà, ÷òî èñêëþ÷àåò â (12) ïîèñê îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîé çàäà÷è ñ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî õîðîøî èçâåñòåí — òîëüêî òàê 
ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï Ãþéãåíñà—Ôðåíåëÿ [2, 3, 6]. 

Ò å î ð å ì à  5 . Àìïëèòóäà ðàññåÿííîé âîëíû (â (8) è (10)) ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæåíèè ïî  
(z = +i) ïðåäñòàâëÿåò â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ( > 0) ðåãóëÿðíóþ ôóíêöèþ, óáûâàþùóþ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî ïðè .z    Òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàåò è ïîëå (9). 

Äîêàçàòåëüñòâî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïîâòîðÿåò àíàëèç ñâîéñòâ (z) èç [12, 13], äîïîëíåííûé 
ôîðìóëàìè (6) è (9) — èç-çà êîíå÷íîñòè V âîçíèêàþùèå â E  ôóíêöèè îò z îêàçûâàþòñÿ öåëûìè. 

Ñëåäñòâèÿ òåîðåìû 5 î÷åâèäíû — îáû÷íûå äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Re è Im àìïëè-
òóä ðàññåÿíèÿ. 

Òåïåðü ìîæíî ïåðåéòè ê äîêàçàòåëüñòâó ñóùåñòâîâàíèÿ (1). Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííàÿ 
ïîäñòàíîâêà â Ï èç (8) âûðàæåíèé (4) è çàòåì (11) âûðàçèò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ÷åðåç Å(). Äàëåå, 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýëåêòðîäèíàìèêè äàþò âîçìîæíîñòü íàïèñàòü Å() ÷åðåç (2) — ó îïòèêè íåò ïðî-
áëåì ñ ðàçðûâíûìè íà ãðàíèöàõ ôóíêöèÿìè, ïîýòîìó Å() = Å0+Å(s) íà . Äàëåå ôîðìóëû (9) è (10) 
ââîäÿò â êîíñòðóèðóåìîå âûðàæåíèå òå æå àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. Îñòàåòñÿ èññëåäîâàòü âîçíèêàþùèé 
èíòåãðàë, ÷òîáû âûÿñíèòü òå õàðàêòåðíûå òî÷êè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî çíà÷åíèÿ. 
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Êîíå÷íî æå, ðàññìîòðåííàÿ ïðîöåäóðà âåäåò ê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä 
èëè, ïðè æåëàíèè, Å(s), è îíî çàìåíèò «äâóõýòàïíóþ» ïðîöåäóðó (6), (7). Ñâîáîäíûé ÷ëåí ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ ïîÿâèòñÿ èç (3), è âêëàä åãî â ,E  âû÷èñëåííûé ïî (11), åñòü ( — çíàê ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ) 
 

 (13) 
 
§ 4. Áîëüøèå ÷àñòèöû ((l/ñ) . 1, l — ðàçìåðû ÷àñòèöû) 
 

Ê êîììåíòàðèþ ïî ïîâîäó (12) äîáàâèì, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêèå ìîòèâû, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, ïîçâîëÿþò ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè âûðàæåíèé ñ ôóíêöèÿìè Ãðèíà ïîäâåðãàòü 
ýòîé îïåðàöèè òîëüêî exp( / ) .i c  r r  Òîãäà, ïðåäñòàâèâ àôôèíîð â ñòàíäàðòíîé ôîðìå 

,G


 


  e G  ïîëó÷èì 

 

 (14) 
 

ñ R0 — îðòîì âåêòîðà r—r è  — ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè òåíçîðà ; (14) íàïèñàíî â øòðèõîâàí-

íîé ñèñòåìå ðèñ. 1. Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèè ìîæíî èãíîðèðîâàòü âñå ñëàãàåìûå ñ div .G


 
Òåïåðü ðàññìîòðèì ÷àñòü Ï, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïîñëå ïîäñòàíîâêè Å(s) èç (2) â ôîðìå (9) â òó 

öåïî÷êó ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî áûëà îïèñàíà â êîíöå § 3. Ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ïàðàìåòðà (l/ñ) 
ïðåäîñòàâëÿåò îòëè÷íóþ âîçìîæíîñòü àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêè èíòåãðàëîâ. 

Ñíà÷àëà ïðèåìîì, èçîáðåòåííûì â [14, 15], ïðîâîäèòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ïî r â 
(8), (4) (ñ ó÷åòîì (14) è äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé F(R0): 
 

 
 

 (15) 
 

 
 

Â (15) v(r) åñòü 1 èëè 0, êîãäà r  V èëè r  .V  Âòîðîå g áóäåò ïðè óñëîâèÿõ, ÷òî r   è îðò 0 
íàïðàâëåí «âíå ÷àñòèöû» — òîëüêî òàêèå âàðèàíòû è ïðèñóòñòâóþò â äàëüíåéøåì àíàëèçå. 

Ôîðìóëû (5), (8), (9), (11), (14), (15), äàþò äëÿ ïîñëåäóþùèõ óïðîùåíèé âûðàæåíèå, íàïèñàí-
íîå â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà: 
 

 (16) 
 

×åðåç J


 è K


 îáîçíà÷åíû äèàãîíàëüíûå â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå àôôèíîðû ñ ýëåìåíòàìè 

/ ( 1)       è / ( 1);     () îçíà÷àåò  — êîìïîíåíòó âåêòîðà â ñêîáêàõ. 

Êîíå÷íî æå, â (16), èç-çà r  , ñóùåñòâóåò áîëüøîé ïàðàìåòð. Îäíàêî ñòðàòåãèÿ àñèìïòîòè÷å-
ñêîé îöåíêè òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçúÿñíåíèÿ. 

Äåëî â òîì, ÷òî ïðè 0d q  íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü åõð(—i(/c)r0r), èáî äàëåå ïðåäñòîèò .d  Íî 

ñðàçó æå ñ÷èòàòü 4-ìåðíûé èíòåãðàë âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî: âî-ïåðâûõ, ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ íå 
íåçàâèñèìû; âî-âòîðûõ, r = r(, ) è âëèÿíèÿ ýòîé ôóíêöèè æåëàòåëüíî èçáåãàòü êàê ìîæíî äîëü-
øå; â-òðåòüèõ, ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê îêàæåòñÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. 
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Âûõîä âèäèòñÿ â ïåðåõîäå îò 0d q  ê d q  (ñ òåì, ÷òî q0 — îðò q), ÷òî ïîçâîëèò ââåñòè ïåðå-

ìåííóþ q(/c)r0 = p0. Òåõíè÷åñêè ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîäñòàíîâêîé (q2—2/ñ2) ïîä çíàê d q  è ôóíê-

öèè Õåâèñàéäà ñ àðãóìåíòîì q0r0  qr; äëÿ íîâîé ïåðåìåííîé ð ïðèâíåñåííûå îïåðàöèè ïðîäåëû-
âàþòñÿ «íàçàä», è 0d q  èç (16) çàìåíèòñÿ (ð0—îðò ð) íà 
 

 (17) 
 

ñ0 = r0—2ð0(ð0r0), ñ0 – îðò, (ð0r0) < 0, — 2(p0r0)(p0r0)+r0r0  0. Ôóíêöèÿ Í îáðàçîâàíà {} èç (16) 
è ìíîæèòåëÿìè ïåðåä .d  

Òåïåðü íàäîáíî îöåíèòü âêëàä â (17) ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê è èíòåãðèðîâàòü åãî ïî  (öèêë «À»); 
òî æå ñàìîå (öèêë «Â») ïðåäñòîèò ïðîäåëàòü äëÿ «ãðàíè÷íûõ» òî÷åê, îïðåäåëèâøèñü ïðåäâàðèòåëüíî 
ñ èõ ñìûñëîì (ïîýòîìó è ñòîÿò êàâû÷êè). 

Âû÷èñëåíèÿ â öèêëå «À» âïîëíå ñòàíäàðòíû. Êàê âûÿñíÿåòñÿ, åäèíñòâåííàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà, 
óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì èç (17), åñòü 0 0 0 0 0( ) / ,    p r r r r  è âêëàäîì åå ç (17) áóäåò 
 

 (18) 
 

Àñèìïòîòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå (18) ïî  âûãëÿäèò ñîâñåì ïðîñòî, åñëè ïðè ïîèñêå ñòàöèîíàð-
íîé òî÷êè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ r îò  è ; òàêîé òî÷êîé îêàæåòñÿ òîãäà r0. Ñòîèò çäåñü îòìå-
òèòü äâà ÿâíî îáíàäåæèâàþùèõ ìîìåíòà: èñ÷åçíîâåíèå åõð èç (18) è r èç d. Äåëî ïðîñòî â òîì, ÷òî 
r çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà (ðèñ. 1), íî ïîñëåäíåå ôèçè÷åñêè íè÷åì íå ðåãëàìåíòèðîâàíî, è 
ïîýòîìó ñòîëü íåîïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà, êàê r, äîëæíà âûïàäàòü èç êîíå÷íûõ ôîðìóë. Íî âñå-òàêè 
ïîäîáíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îñòàåòñÿ — n â òî÷êå, ãäå íàïðàâëåíèå r0 ïåðåñåêàåò . Åå (â ðàìêàõ 

àñèìïòîòèêè) èñêëþ÷èì «âèðòóàëüíûì» ïåðåõîäîì ê îáúåìíîìó èíòåãðàëó  ( ) ,d d rot   n b r b  è 

â èòîãå n  r0. Ñàìà æå îöåíêà d  ñòàíäàðòíà è äëÿ ôóíêöèé (18), (16) 
 

 (19) 
 

Îêîí÷àíèå öèêëà «À» — ýòî âîññòàíîâëåíèå ìíîæèòåëåé ïî (16), (18), (19), ïåðåõîä îò Ï ê àì-
ïëèòóäàì ïî (8), (10) è âû÷èñëåíèÿ âåêòîðîâ èç (16) (q0 = n = r0). Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 1) ñ îáîçíà÷åíèÿìè 
 

 (20) 
 

Âêëàä ñòàöèîíàðíîé òî÷êè (17) â àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ îïðåäåëèò âåêòîð 
 

 (21) 
 

Àôôèíîðû J


 è K


 îïðåäåëåíû ïîñëå (16); äèàãîíàëüíûé â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå àôôèíîð N


 èìå-
åò ýëåìåíòû (—1)/. 

Öèêëó «Â» — îöåíêå âëèÿíèÿ «ãðàíè÷íûõ» òî÷åê — äîëæíî ïðåäøåñòâîâàòü äîâîëüíî îáøèðíîå 
ïðåäèñëîâèå. 

Ïðè÷èíà, âïðî÷åì, âïîëíå î÷åâèäíà — äëÿ áîëüøèõ ÷àñòèö «ðàññåÿíèå âïåðåä» (ò.å. ïî îðòó ê0 — 
ñì. (3) è ðèñ. 1) èìååò âåñüìà ñîëèäíûé ìàêñèìóì (ïðèìåðû ìîæíî íàéòè â [16]), è îí íåïðåìåííî äîë-
æåí áûòü ïðåäñòàâëåí â àñèìïòîòè÷åñêîé îöåíêå (17). 

Îäíàêî è îñöèëëèðóþùèå ôóíêöèè íèêàê íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü, è áóäåì äàæå ïîëàãàòü, ÷òî îíè 
ïî-ïðåæíåìó ãëàâåíñòâóþùèå. Êîíå÷íî, äîïóùåíèå î÷åíü ñóùåñòâåííîå — âåäü îíî îñâîáîæäàåò îò 
íàäîáíîñòè âû÷èñëÿòü ïðîèçâîäíûå ïî óãëàì îðòà r0 îò àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ. 

Êàê âûÿñíÿåòñÿ, ðåçóëüòàò ïîäîáíîé îöåíêè ñðàâíèì ñ (21), è ìîæåò ïîòîìó ñëîæèòüñÿ âïå÷àò-
ëåíèå, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ââåñòè â èòîãîâóþ ôîðìóëó âîîáùå ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó. Íî 
íàäî ïîìíèòü î íàøåì äîïóùåíèè, è ôîðìàëèçîâàòü ñèòóàöèþ ïîçâîëÿåò ïðåäëàãàåìûé äàëåå òðþê. 

Òî÷êó «ìàêñèìóì àìïëèòóäû» îáúÿâèëè «ãðàíè÷íîé» — òîé, îò êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ îòñ÷åò óãëîâ, 
÷òî, êñòàòè, âïîëíå ïî êàíîíàì àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà 417, 18] — îöåíêà èíòåãðàëà ñîñòîèò èç 
âêëàäîâ ñòàöèîíàðíîé è ãðàíè÷íûõ òî÷åê. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî óñèëèâàåòñÿ ôèçè÷åñêèì ìàêñèìóìîì» 
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(ãðàíèöà «âåðõíÿÿ» èëè «íèæíÿÿ» çíà÷åíèÿ äëÿ 2-ìåðíûõ èíòåãðàëîâ íå èìååò). Íåêîòîðûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå äåòàëè è îöåíêè ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè I. 

Åùå îäèí ÷èñòî òàêòè÷åñêèé (âïðî÷åì, ñîâåðøåííî íåïðèíóæäåííûé) àðãóìåíò ïîÿâëÿåòñÿ âî 
âðåìÿ âû÷èñëåíèé — òðåòüÿ îñü îêàçûâàåòñÿ âûäåëåííîé, è çâó÷èò ýòî êàê ñèãíàë òîìó, ÷òîáû òàêîå 
íàïðàâëåíèå âûäåëèòü è ôèçè÷åñêè. Ñîáñòâåííî, ïîäîáíîå è äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì íåøòðèõîâàííîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò ðèñ. 1 (Íàïîìíèì, ÷òî ñâÿçàíà îíà ñ ïàäàþùèì èçâíå ïîëåì (3), à ñåé÷àñ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå «âïåðåä»). 

Ôîðìàëüíî ãðàíè÷íóþ òî÷êó îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå ñ0 = ê0 äëÿ ñ0 èç (17). Ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþ-

ùåå (17), åñòü 0 0 0 0 0( ) / 2(1 );  p ê r ê r  â ïîñëåäóþùåì d  äîëæíî áûòü ê0r0  0 è r0  ê0 — â âû-

ïèñàííîì p0 ïðåäåë r0  ê0 íå ñóùåñòâóåò. 
Òåõíè÷åñêè öèêë «Â» àáñîëþòíî ÿñåí. Âêëàä ãðàíè÷íîé òî÷êè â (17), òðàêòóåìûé êàê ôóíêöèÿ îò 

r0, ñîñðåäîòî÷åí îêîëî  = 0 (íåøòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ðèñ. 1); â îñòàëüíîé îáëàñòè ôóíêöèÿ 
àñèìïòîòè÷åñêè ìàëà. (Ýòî, êñòàòè, äåëàåò òîæäåñòâåííûìè äâå ïðîöåäóðû: îöåíêó â (16) òîëüêî ñòàöèî-
íàðíûõ òî÷åê è.ââåäåíèå «ãðàíèöû» ïðè d  è ðàññìàòðèâàåìóþ ñåé÷àñ). Ïðè  = 0 çíà÷åíèå åå 
 

 (22) 
 

Ïîñëåäóþùåå d  ñòîëü æå ñòàíäàðòíî, è îò n ñíîâà èçáàâëÿåìñÿ ïðåæíèì ïðèåìîì. Ïîÿâëÿåò-

ñÿ âûðàæåíèå 
 

 (23) 
 

è åãî íàäî óìíîæèòü íà (22), óñòðàíèâ òàì ïðåäâàðèòåëüíî 1/r. 
Çàâåðøåíèå öèêëà «Â» — ïåðå÷åíü ìíîæèòåëåé èç (16), (22), (23), (8), (10) è âû÷èñëåíèå âåêòî-

ðîâ {} èç (16) (ïîñëå çàìåí q0  ê0, n  ê0—r0) â ñèñòåìå (20). Ê (21) äîáàâèòñÿ ñëàãàåìîå 
 

 
 

 (24) 
 

 
 

Â (24) 1A  è 2A — ïðîåêöèè À íà îðòû e1—å2 íåøòðèõîâàííîé ñèñòåìû. 

Îñòàëîñü âû÷èñëèòü âêëàä (13) â Ï ïî öåïî÷êå èç êîíöà § 3. Ìîæíî, êîíå÷íî, ïðîñòî îöåíèòü 
àñèìïòîòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû, íî ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì ïðèãîäíûì äëÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷. Èìååò ïîýòîìó ñìûñë ñîðèåíòèðîâàòüñÿ íà î÷åðåäíîé òðþê. 

Óðàâíåíèå (12) (áåç grad div) ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ, ÷òî â {} èç (13) ñòîèò rot îò ïåðâûõ äâóõ 
÷ëåíîâ ðÿäà Íåéìàíà óðàâíåíèÿ 
 

 (25) 
 

Òðþê êàê ðàç è ñîñòîèò â ïîäñòàíîâêå ðåøåíèÿ (25) âìåñòî (13). Àñèìïòîòè÷åñêè îíî ñòðîèòñÿ ïî 
[14] (ãîðàçäî ïîçæå ìåòîä [14] ïîâòîðåí â [19]), è êîíå÷íûì âêëàäîì â àìïëèòóäó îêàçûâàåòñÿ (  0 
ïî-ïðåæíåìó) 
 

 (26) 
 

Çäåñü r01 è r02 — êîìïîíåíòû r0 â íåøòðèõîâàííîé ñèñòåìå; Å(0) îïðåäåëåíî â (3); S — ïðîåêöèÿ ÷àñòèöû 
íà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê0 ïëîñêîñòü (õ, y,.z — êîîðäèíàòû r  V â íåøòðèõîâàííîé ñèñòåìå); äèàãî-

íàëüíûé â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå àôôèíîð M


 èìååò êîìïîíåíòàìè     exp( / 2 )( 1)M i c




  ( )
z

v z dz  

ñ v(z) = 1 âíóòðè V è âíå åãî v = 0. 
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§ 5. Îáñóæäåíèå 
 

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðåâðàùåíèå îáùèõ òåîðåì § 3 â ïðèãîäíîå 
äëÿ êîíêðåòíîãî àíàëèçà âûðàæåíèå (1): òåïåðü àìïëèòóäó À(r0) íàäîáíî ïðèðàâíÿòü ñóììå (21), 
(24) è (26). Êîíå÷íî, ïîäîáíîé àêöèè äîëæíû ïðåäøåñòâîâàòü ôèçè÷åñêèå àðãóìåíòû, è â § 4 ãëàâ-
íàÿ ðîëü îòâåäåíà ìàêñèìóìó «ðàññåÿíèå âïåðåä». 

Ïðàãìàòè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî çäåñü èíòåðïðåòèðîâàòü âïîëíå î÷åâèä-
íûì îáðàçîì. Ðåòðîñïåêòèâíûé âçãëÿä íà ïðîöåäóðó åãî âûâîäà óáåæäàåò, ÷òî ðå÷ü íå äîëæíà èäòè î 
âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç äðóãèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
åñòü èçìåðåíèÿ (íàïðèìåð, ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ) äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Èñïîëüçóÿ èõ âìåñòå ñ 
îáñóæäàåìûìè ñîîòíîøåíèÿìè, ïîëó÷èì èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå (26) — à åå óæå ìîæíî «îáðàòèòü» 
îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ ÷àñòèöû. 

Îäíà èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ âîçìîæíîñòåé — âûðàçèòü ðàäàðíîå ñå÷åíèå ( =  â îáñóæäàåìûõ 
ôîðìóëàõ) ÷åðåç àìïëèòóäó âîëíû, ðàññåÿííîé âïåðåä. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà è ñëåäóþùèå èç òåîðåìû 
5 äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿò íàïèñàòü ðàäàðíîå ñå÷åíèå äëÿ ÷àñòîòû  ÷åðåç èíòåãðàë ïî 
 îò êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. 

Äàëåå, ìîæíî (è íóæíî) çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü îöåíêè, åñëè çàâåäîìî èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòèöà, íà-
ïðèìåð, èçîòðîïíà èëè èìååò «ïðàâèëüíóþ» ôîðìó (ñôåðà, îïðåäåëåííûì îáðàçîì îðèåíòèðîâàííûé 
ýëëèïñîèä èëè öèëèíäð, è ò. ä.) ; âïðî÷åì, ëþáàÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñëóæèò, êàê ýòî áûâàåò â 
îáðàòíûõ çàäà÷àõ, óòî÷íåíèþ ìíîãèõ äåòàëåé àíàëèçà. Îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ïðîäåëàòü òî÷íî d  

âû÷èñëèòü (26) èëè (13). Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö èìååò ñìûñë óòî÷íèòü (14) 
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè. 

Êîíå÷íî, ïðåäïîëîæåíèå, ïðåäøåñòâóþùåå îöåíêàì (22)—(24), ìîæåò ïîêàçàòüñÿ (è ñîâåðøåííî 
ñïðàâåäëèâî) ñëèøêîì âîëüíûì. Íåò îñîáûõ ôîðìàëüíûõ ïðîáëåì ñ èíîé îöåíêîé — ñì. ïðèëîæå-
íèå II; è îíà áóäåò ïîëåçíîé, îñîáåííî åñëè ÷àñòèöû íå î÷åíü êðóïíûå. Ïðàâäà, â îáðàòíîé çàäà÷å 
ïîÿâÿòñÿ íåêèå äîáàâî÷íûå òðóäíîñòè. 

Îòìåòèì åùå, ÷òî ðåøåíèå (25) (ñì. ïðèëîæåíèå II) áóäåò íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì â òîì óðàâíå-
íèè îòíîñèòåëüíî Å(s), î êîòîðîì øëà ðå÷ü â êîíöå § 3. Õîðîøî èçâåñòíî â òåîðèè ðàññåÿíèÿ [20], ÷òî 
ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïðåêðàñíî ìîäåëèðóþò òî÷íûå, è òåì ñàìûì íàø òðþê ñ ïåðåõîäîì ê (25) ïî-
ëó÷àåò äîïîëíèòåëüíóþ ïîääåðæêó. Ìîæíî âûðàçèòü íàäåæäó, ÷òî óæå ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ îêàæåò-
ñÿ èñ÷åðïûâàþùåé. (Íåêîòîðûå äåòàëè ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè III). 
 

Ïðèëîæåíèå I 
 

×òîáû ðàçúÿñíèòü òðþê, ïðèâåäøèé ê (24), ðàññìîòðèì èíòåãðàë 
 

 (27) 
 

Ôóíêöèÿ g(x, ó) îáúÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé, f(x, ó) èìååò íà «íèæíåé ãðàíèöå» (à1, b1) ìàê-
ñèìóì — îíà îëèöåòâîðÿåò ñåé÷àñ ìîäóëü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ (àðãóìåíò êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ìîæíî ïîëàãàòü âêëþ÷åííûì â g). Ïàðàìåòð 1,   è âåùåñòâåííàÿ h íà íèæíåé ãðàíèöå ýêñòðåìóìà 
íå èìååò: çäåñü îòëè÷íû îò íóëÿ 
 

 (28) 
 

Âû÷èñëåíèå âêëàäà ãðàíèöû (à1, b1) â (27) ñòàíåò ñòàíäàðòíûì ïîñëå ôîðìàëüíîãî 
f(x, ó) = åõð(lnf(õ, ó)) = åõðÍ(õ, ó) è äàëåå 
 

 
 

 (29) 
 

 
 
ïîñêîëüêó, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, â (à1b1) ïðîèçâîäíûå f/x = f/y = 0. 
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Ïîñëå îáû÷íîãî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçëîæåíèÿ H è h â ðÿä Òåéëîðà äî ïåðâûõ íåèñ÷åçàþùèõ ïðîèç-
âîäíûõ, çàìåíû ïåðåìåííûõ  = õ—a1,  = y—b1 è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîëóáåñêîíå÷íûì ïðåäåëàì — 
âåäü ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìáèíàöèÿ (à1, b1) ãðàíè÷íàÿ — ïîÿâèòñÿ âûðàæåíèå 
 

 
 

 (30) 
 

ãäå ïðèíÿòà âî âíèìàíèå îòðèöàòåëüíàÿ îïðåäåëåííîñòü êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ñ êîýôôèöèåíòàìè (29). 
Èíòåãðàë, íàïðèìåð, ïî g 

 

 
 

ñ  > 0 (÷òî óæå îòìå÷àëîñü) è b > 0 (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîñòî ñìåíèòñÿ çíàê ó Ks) òàáëè÷íûé: 
 

 
 

 
 

Âûðàæåíèå äëÿ Ks îòëè÷àåòñÿ îò Kñ çíàêîì «ìèíóñ» ìåæäó ñëàãàåìûìè â {} è ìíîæèòåëåì i ïåðåä 
{}; ïî îïðåäåëåíèþ 
 

 
 
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
 

 (31) 
 

òî, ïðèìåíèâ äëÿ (z) àñèìïòîòèêó «áîëüøèå z », ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óâèäèì, ÷òî 

Ks = 1/b. Äëÿ (31) âåëè÷èíà 0,cK   è îáñòîÿòåëüñòâî ýòî âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî. Åñëè áû òî÷êà ìàê-

ñèìóìà f îêàçàëàñü âíóòðåííåé, íèæíèé ïðåäåë â (30) ñòàë áû (—); òîãäà î÷åâèäíûé ïåðåõîä ê 
ñóììå êâàäðàòîâ â ôîðìå ñ êîýôôèöèåíòàìè (29) äàë áû Ks = 0 òî÷íî, à Kñ óäâîèë. È ïðè (31) âêëàä 
ìàêñèìóìà f îêàçàëñÿ áû íóëåâûì (?!). 

Îò èíòåãðàëà (30) îñòàëñÿ 
 

 
 

ñ à > 0 è b > 0 (êàê ðàíåå). Âûïèñàííûå èíòåãðàëû òàáëè÷íû 
 

 
 

Ñíîâà ïîëîæèì 
 

 (32) 
 

è îïÿòü 0cN   (ñ ïðåæíèì êîììåíòàðèåì). Àñèìïòîòèêà âûðîæäåííîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíê-

öèè  äàñò 1/ ,sN b  ÷òî âïîëíå ýêâèâàëåíòíî îöåíêå Ks. 

Âîññòàíàâëèâàÿ çíà÷åíèÿ b è b, ïîëó÷èì âêëàä (à1, b1) â (27): 
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Íî àáñîëþòíî òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîÿâèòñÿ, åñëè îöåíèâàòü (27) îáû÷íûì àñèìïòîòè÷åñêèì ïðèåìîì 
[17] äëÿ f áåç ýêñòðåìóìà — èíòåãðèðîâàíèåì ïî ÷àñòÿì, êîãäà ïðè ïîäñòàíîâêàõ â ñâîáîäíûé ÷ëåí 
èãíîðèðóåòñÿ âåðõíèé ïðåäåë. Íåñëîæíî ïðîëîíãèðîâàòü ïîäîáíîå ïðàâèëî è íà áîëåå çàìûñëîâàòûå 
âàðèàíòû ñ ðàâíûìè íóëþ h/x èëè h/y è äàæå ñ ýêñòðåìóìîì h íà ãðàíèöå. 

Â òåðìèíàõ (28), (29) óñëîâèÿ (31) è (32) ãëàñÿò: â «ãðàíè÷íîé» òî÷êå 
 

 
 

 (33) 
 

è ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàþò òî äîïóùåíèå, ÷òî áûëî ñäåëàíî ïåðåä ó÷åòîì ôèçè÷åñêîãî ìàêñèìóìà «ðàñ-
ñåÿíèå âïåðåä». Ñòàíîâèòñÿ ÿñíîé åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñóòü — áîëüøèå   ïðèçâàíû ãàðàíòèðîâàòü èñ-

ïîëíåíèå (33), ñäåëàâ òåì ñàìûì ìàêñèìóì f òîëüêî «ôîíîì» äëÿ áûñòðûõ îñöèëëÿöèé åõð(ih). 
 

Ïðèëîæåíèå II 
 

Óæå óïîìèíàëñÿ ïðèåì [14], ïîçâîëÿþùèé íàéòè äëÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ ôèçè÷åñêè ÿñíîå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ (25): 
 

 (34) 
 

Èñïîëüçîâàíû øòðèõîâàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò è îáîçíà÷åíèÿ èç (3) è (26). 
Åñëè ïîäñòàâèòü (34) â (8), ââåäÿ v(r) â èíòåãðàë äëÿ Ï, òî ïðè r0 = ê0 âåêòîð Ï áóäåò èìåòü 

êîìïîíåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 
 

 (35) 
 

ñ îáîçíà÷åíèÿìè êàê â (26). (Ïîñëåäíåå ôàêòè÷åñêè åñòü Ï, êîãäà r0  ê0). Ôóíêöèè z(+)(õ, ó) — ðåøå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî z (êîîðäèíàòû ïî îñè, ïàðàëëåëüíîé ê0) óðàâíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîâåðõíîñòü . 

Òåïåðü, íà ïðèìåðå ïåðåìåííîé  (ñì. ðèñ. 1), ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îöåíêó ïðîèçâîäíûõ, 
ôèãóðèðóþùèõ â (33). Çäåñü ìû îðèåíòèðóåìñÿ íà òî ïðèìå÷àíèå ïî ïîâîäó (34), êîòîðîå áûëî â 
êîíöå § 5. 

Â ñóùíîñòè, íàäîáíî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü äâàæäû Ï ñ (34) ïî , ïîëîæèòü çàòåì  = 0 (ðàñ-
ñåÿíèå «âïåðåä») è âû÷èñëèòü âîçíèêøèå èíòåãðàëû ïðåæíèì (ïðèâåäøèì ê (26) è (34)) ïðèåìîì. 
Òîãäà âûÿñíèòñÿ, ÷òî 
 

 
 

 (36) 
 

×åðåç f(0) îáîçíà÷åíà ôîðìóëà (35). Îòíîøåíèå (36) ê (35) è ñëåäóåò ïðèíÿòü çà îöåíêó (29). 
 

Ïðèëîæåíèå III 
 

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ E(s) ïîëó÷èòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêîé â 

(7) âûðàæåíèé (4), (11) è (2) âìåñòî Å(). Ñíîâà íå ïèøåì ñëàãàåìîå ñ div G


 — ïðèáëèæåíèå ýòî 
óæå êîììåíòèðîâàëîñü (âïðî÷åì, çäåñü îíî ñîâåðøåííî íå ïðèíöèïèàëüíî). Òîãäà 
 

 
 

 (37) 
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Ñâîáîäíîå ñëàãàåìîå ( )
0
sE — îáúåäèíåíèå (7) è (4), êóäà â êà÷åñòâå E  ïîäñòàâëÿåòñÿ (34) — ïðèåì 

èç êîíöà § 5, ãàðàíòèðóþùèé ýôôåêòèâíîñòü (37) äëÿ ÷àñòèö ñ âåñüìà îáøèðíûì äèàïàçîíîì ðàçìåðîâ. 
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S . D .  Ò v î r î g î v . On Relations Between Characteristics of Light Scattered by a Large Particle at Differ-
ent Angles. 
 

General theorems of electrodynamics establish the existence of relations between the different-angle scattering 
amplitudes. Any essential restrictions are not imposed on the properties of the particles. The case of large particles is 
considered as an illustration. 


