
Р. Б. ВАГАНОВ, Б. 3. КАЦЕНЕЛЕНБАУМ

ОСНОВЫ 
ТЕОРИИ ДИФРАКЦИИ

(Гя»

ш!
М О СКВА  «НАУКА*

ГЛА В Н А Я  Р Е Д А К Ц И Я  

Ф И ЗИ К О -М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Й  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1 9 8 2



22.31 
В 12
УДК 535.4

ВАГАНОВ Р. Б., КАЦЕНЕЛЕНБАУМ Б. 3. Основы теории дифракции.—
М.: Н аука. Главная редакция физико-математической литературы, 1982.— 
(Современные физико-технические проблемы ). — 272 с.

В книге дано систематическое изложение математических методов реш е
ния задач дифракции монохроматических волн (электродинамика, акустика). 
Представлены как точные методы (разделение переменных, интегрирование в 
плоскости комплексной переменной, метод собственных колебаний), так и 
приближенные (вариационные, низкочастотная и высокочастотная асимпто
тики). В каж дом  методе описаны в первую очередь его идея, область приме
нения, связь с другими методами. Затем  изложен, в наиболее простой поста
новке, аппарат метода и приведены примеры его применения. Книга мож ет 
служ ить введением в теорию дифракции и облегчить переход к чтению более 
узкоспециальных монографий и журнальны х статей.

Д ля  специалистов в области радиофизики, распространения радиоволн, 
оптики, акустики и математической физики, а такж е аспирантов и студентов 
университетов, физико-технических и инженерно-физических институтов.

Рис. 77. Табл. 2. Библ. 31 назв.

Р оальд  Б орисович В аганов  
Борис З ахарович  К а ц ен еленб а ум  

ОСНОВЫ ТЕО РИ И  Д И Ф РАК Ц И И  

(С ерия «Современные физико-технические проблемы»)

Редактор Н. А. П етрунина

Техн. редактор Е. В. М орозова  Корректор JI. И. Н азарова
ИБ № 11819

Сдано в набор 19.12.81. П одписано к печати 31.08.82. Т-16739. Формат 60x90Vie. Б ум ага  
тип. № 1. Л и тературная  гарнитура. Высокая печать. Условн. печ. л. 17. 

Уч.-иэд. л. 16,71. Тираж  4700 экз. З ак а з  № 2. Ц ена 2 р. 50 к.

И здательство «Наука»
Главн ая редакция физико-математической литературы  

117071, М осква, В-71, Ленинский проспект, 15

Л ени н градская  типограф ия № 2 головное предприятие ордена Трудового К расного 
Знам ени Л енинградского объединения «Техническая книга» им. Евгении Соколовой 
Союзполиграфпрома при Государственном комитете СССР по делам  издательств, поли
граф ии и книжной торговли. 198052, г. Л енинград, Л-52, И змайловский проспект, 29

1704050000— 125 ©  И здательство «Наука».
п ---- — ——-----—  104-8# Г лавн ая  редакция

053 (02)-82 физико-математической
литературы , 1982



ОГЛАВЛЕНИЕ

П р еди слови е 9

Гл а в а  I
У РА В Н Е Н И Я  И Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  У С Л О В И Я

§ 1. Введение 11
1.1. Комплексные амплитуды  (11). 1.2. Комплексные диэлектрическая и м аг
нитная проницаемости (12). 1.3. Квадратичны е величины (12). 1.4. У равнения 
электродинам ики и акустики (13). 1.5. Токи поляризации (14). 1.6. Волновые 
уравнения (15). 1.7. П лоские волны (17).

§ 2. Граница раздела (особые поверхности поля) ..................................................  18
2.1. Граница раздела диэлектриков (19). 2.2. Поверхность хорошего провод
ника (20). 2.3. Поверхность идеального проводника (21). 2.4. Тела с границами 
раздела как частный случай непрерывных сред (23). 2.5. Граничные условия 
в акустике (24).

§ 3. Особые точки п о л я ..................................................................................................... 25
3.1. Точечный источник. Линейный источник (25). 3.2. Поток энергии из источ
ника (27). 3.3. Ребра и верш ины (28). 3.4. Бесконечно удаленны е точки (32).

§ 4. Теорема единствен н ости ................................................................................................34
4.1. Среда без особенностей (35). 4.2. Общий случай (37). 4.3. Наруш ение 
теоремы единственности (39). 4.4. Н еявны е способы задани я стороннего 
тока (40).

5.1. Сохранение поляризации и деполяризация при дифракции на произволь
ном цилиндре (43). 5.2. М еталлический круговой цилиндр; Е-поляризация. 
ряд Релея (44). 5.3. М еталлический круговой цилиндр; Я -поляризацня, ряд 
Релея (46). 5.4. М еталлический круговой цилиндр; Я -поляризация, ряд Ват
сона (47). 5.5. Источник в виде линии тока, ряд  Ватсона; падение плоской 
волны (50). 5.6. Импедансный цилиндр; скалярн ая  задача (53). 5.7. Д иэлек
трический круговой цилиндр, ряд Релея (53). 5.8. М еталлический эллиптиче
ский цилиндр (56). 5.9. Круговой цилиндр; поле зависит от z  (57). 5.10. Поля 
и токи при диф ракции на круговом цилиндре (57).

§ 6. Д иф ракция на ш а р е ....................................................................................................63
6.1. А кустическая задача, ряд Релея (63). 6.2. Электром агнитная задача; 
идеально проводящ ая сфера (66). 6.3. Электром агнитная задача; диэлектриче
ский ш ар (68'. 6.4. А кустическая задача, ряд Ватсона (68). 6.5. Поля и токи 
при дифракции на ш аре (71).

§ 7. Д ифракция на к л и н е ....................................................................................................74
7.1. Д иф ракция на клине; £-поляризация (74). 7.2. Г н гегральны е п редставле
ния полей дифракции плоской волны на клине (77). 7.3. Поле вдали от 
ребра (79). 7.4. Поле вблизи границы свет—тень (79). 7.5. Поля при дифракции 
на клине (80). 7.6. Д иф ракция на клине; Я -поляризация (821

Г л а в а  II 

М ЕТО Д  Р А З Д Е Л Е Н И Я  П ЕРЕМ ЕН Н Ы Х

§ 5. Д иф ракция на цилиндре 43



б ОГЛАВЛЕНИЕ

Г л а в а  I I I  

С О Б С ТВ Е Н Н Ы Е  Ф У Н К Ц И И

§ 8. М етод собственных ч а с т о т ........................................................................................... 84
8.1. Простой пример: возбуж дение закры того резонатора; метод разделен и я 
переменных (85). 8.2. В озбуж дение закры того резонатора; метод собственных 
частот (86). 8.3. Учет конечной проводимости стенок (88). 8.4. Резонатор с ди 
электриком (89). 8.5. П рим енение метода собственных частот д л я  внешних 
задач; непрерывный спектр (91).

§ 9. Собственное значение — диэлектрическая п р о н и ц а е м о с т ь .......................92
9.1. Д иэлектрик в закры том резонаторе (92). 9.2. Резонансны й м нож итель (94).
9.3. Д иэлектрик в резонаторе с неидеальны м и стенкам и или излуче
нием; тело с г п  генерирует энергию  (во вспомогательной задаче) (94).
9.4. С обственное значение еп  входит в двустороннее граничное условие (95).
9.5. П рим ер: резонанс в диэлектрическом цилиндре (97).

§ 10. Собственное значение — импеданс с т е н к и .......................................................99
10.1. Собственный импеданс; задача  диф ракции с нулевым импедансом (99).
10.2. И мпеданс в задаче  диф ракции отличен от нуля (101). 10.3. Внеш няя за 
дача  (102). 10.4. Перенос матем атического апп арата на уравнения М акс
велла (102). 10.5. Д ругие методы собственных колебаний (103).

Г л а в а  IV  

Ф У Н К Ц И И  Г РИ Н А  И В Ы В О Д  И Н Т Е Г Р А Л Ь Н Ы Х  У Р А В Н Е Н И Й  

§ 11. Функции Г р и н а  105
11.1. О пределение функции Грина; вы раж ение для  поля в пространстве через 
функцию Грина (106). 11.2. В ы раж ение для  поля на бесконечности через ф унк
цию Грина (109). 11.3. Граничны е задачи (111). 11.4. Ф ункция Грина в вектор
ной ф ормулировке (112).

§ 12. И нтегральны е уравнения для поля в диэлектрике и тока на металле 114
12.1. Задачи  с диэлектриком (115). 12.2. Сниж ение размерности интегрального 
уравнения (116). 12.3. Д иэлектрик в волноводе (118). 12.4. М еталлическое тело; 
E -поляризация; интегральное уравнение первого рода (119). 12.5. М еталличе
ское тело; Е поляризация; интегральное уравнение второго рода (121). 12.6. М е
таллическое тело; Я -поляризация; интегральное уравнение первого рода (122).
12.7. М еталлическое тело; Я -поляризация; интегральное уравнение второго 
рода (123). 12.8. П отенциал двойного слоя и производная потенциала простого 
слоя (123). 12.9. Возбуж дение длинного тонкого вибратора (125).

§ 13. И нтегральны е уравнения для электрического поля в отверстии 
э к р а н а  128
13.1. О тверстие в плоском экране; Я -поляризация (128). 13.2. Отверстие в пло
ском экране; Я -п оляри заци я (131). 13.3. У равнения первого и второго рода (132).
13.4. Векторная задача  (134). 13.э. И ндуктивная д и аф рагм а в волноводе (135).

Г л а в а  V 

В А Р И А Ц И О Н Н Ы Е  М Е Т О Д Ы

§ 14. Стационарны й функционал для собственных значений. М етод Р итца 138
14.1. С обственная частота резонатора (138). 14.2. М етод Ритца (141). 14.3. Есте
ственные граничны е условия (143). 14.4. У равнения М аксвелла (144). 14,5. Резо
натор с диэлектриком  (145). 14.6. С тационарны й функционал д л я  собственного 
и м педанса (146).

§ 15. С тационарны е функционалы для коэфф ициентов отраж ения и пре
образования и для  п о л е й .......................................................................................147

15.1. К оэффициент отраж ен ия от диаф рагм ы  (147). 15.2. М атрица рассеяния от 
диаф рагм ы  (149). 15,3. Стационарны й ф ункционал для поля (151).



ОГЛАВЛЕНИЕ 7

Г л а в а  V I 

И Н Т Е Г Р И Р О В А Н И Е  В П Л О С К О С Т И  
к о м п л е к с н о й  П Е РЕ М Е Н Н О Й  

§ 16. В озбуж дение импедансной плоскости (двумерный вариант) . . . .1 5 4
16.1. П остановка задачи  (154). 16.2. Разделени е переменных (156). 16.3. Р азрезы  
на плоскости комплексной переменной (158). 16.4. Особенность функции F (h) 
при и = 0  (158). 16.5. Д ополнительное поле вблизи поверхности (160). 16.6. Воз
буж дение поверхностной волны (162). 16.7. Вычисление амплитуды  поверхност
ной волны по заданны м  токам (164). 16.8. Ц илиндрическая волна (166). 16.9. Р аз
лож ение падаю щ его поля на плоские волны (168).

§ 17. В озбуж дение диэлектрического слоя и диэлектрического цилиндра 170
17Л. Д иэлектрический слой (171). 17.2. Вытекаю щ ие волны (173). 17.3. Д иэлек
трический цилиндр (174).

§ 18. М етод Винера — Хопфа (метод ф а к т о р и з а ц и и ) ......................................... 177
18.1. И нтегральное уравнение (177). 18.2. Д ве вспомогательны е функции и их 
преобразования Фурье (178). 18.3. Соотношение меж ду преобразованиям и 
Фурье (130). 18.4. Ф акторизация (180). 18.5. Д ополнительны е соображ ения (182).
18.6. М етод Д ж он са (184).

Г л а в а  V II

Н И З К И Е  ЧА С ТО ТЫ

§ 19. Д иф ракция на м алы х трехмерны х телах  и малых отверстиях . . . 186
19.1. М еталлическое тело; ф ормулировке статических задач  (186). 19.2. С каляр
ные потенциалы (188). 19.3. М еталлическая сф ера; эллипсоид вращ ения (190).
19.4. Д иф рагированное поле во всем пространстве (192). 19.5. Д иэлектрическое 
тело (193). 19.6. Особые значения диэлектрической проницаемости (194). 19.7. М а
лое отверстие в плоском экране; принцип двойственности (196).

§ 20. Д вум ерны е задачи. Д иф ракция на прямолинейных металлических 
цилиндрах и на частопериодических с тр у к т у р а х  199
20.1. Е -поляризация; круговой металлический цилиндр (200). 20.2. 5 -п о л яр и за 
ция; металлический цилиндр произвольного сечения (202). 20.3. Е-поляризация; 
частая гоф ра (205). 20.4. Е -поляризация; реш етка (207). 20.5. Я -поляризация; кру
говой цилиндр (209). 20.6. Я -поляризация; цилиндр произвольного сечения; 
электростатический потенциал (211). 20.7. Я -поляризация; реш етка (215).

Г л а в а  V III  

В Ы С О К И Е  ЧА С ТО ТЫ  

§ 2 1 .  Н еоднородные с р е д ы  218
21.1. Почти плоское поле (218). 21.2. Лучи и фронты (220). 21.3. Принцип Фер
ма (221). 21.4. Лучевы е трубки (222). 21.5. Точка стационарной ф азы  (225).
21.6. О бласть влияния (227). 21.7. Условие применимости геометрической 
оптики (228). 21.8. Каустики (230). 21.9. Линейный слой v231). 21.10. К омплексны е 
лучи (235). 21.11. Векторная геометрическая оптика (237).

§ 22. Больш ие т е л а ..................................................................................................................238
22.1. Структура поля (238). 22.2. Ф изическая оптика или приближ ение К ирх
гоф а (239). 22.3. Принцип Б абине (241). 22.4. М етод параболического уравне
ния (242). 22.5. Л окальны й характер высокочастотной дифракции (243). 22.6. Фи
зическая теория диф ракции; метод краевых волн (244). 22.7. Геометрическая 
теория диф ракции (245). 22.8. Д иф ракц ия на гладком  выпуклом теле (246).



8 ОГЛАВЛЕНИЕ

§ 23. Больш ие о т в е р с т и я .........................................................................................................247
23.1. Л учевая структура (248). 23.2. По.тутеаевые зоны (248). 23.3. Д иф ракция 
Френеля и Ф раунгоф ера (249), 23.4. П араксиальное приближ ение (251). 23.5. Фо
кальное пятно (253). 23.6. Ф ормирование и зображ ен ия линзой (254).

§ 24. Волновые п у ч к и ..............................................................................................................255
24.1. Источники в комплексном пространстве (256). 24.2. Свойства гауссова 
пучка (259). 24.3. Геом етрическая оптика неоднородных волн (261). 24.4. Л инзо
вая линия (263). 24.5. С обственные волны линзовой линии (265). 24.6. О ткрытые 
резонаторы (267)

Л и т е р а т у р а .................................................................................................................................... 269


