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α���� � ����� �� 	��	���� 	����	����
α��	 � ����� �� ������	�� ���� ��	� ��	��
α
�� � ����� �� 	��	���� 	����	���� �� ����
D � ��� �� ��	� ��	���
Δφ
 � ���
��� �����
�	�� 	� ���	�
��
Δθ
 � ���
��� �����
�	�� 	� ����	�
��
Φ � ��� �� ���	�
�� ��	� ��	���
E� � ����� ����� ������
E��� � ���	���� �	� ���� ���� ����� 	����	���� �� 1��
E� � ���� ������ 	����	����
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E���� � ���	���� 	����	����
φ
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���	��
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n̂
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r
 � ���	�	�� �� ��	� ��	�� �����	�� �� ����� ���� ������
r� � "��	� ������
r��� � #����� �� 	����	���� ��
���
r��	 � ������	�� ���	�	�� ������
r
�� � �
� ���	�	�� ������
r
����	 � ���	����� �
� ���	�	�� ������
ρ � $�%���	�	�&
Θ � ��� �� ����	�
�� ��	� ��	���
θ
 � ��	�
�� ����� �� ��	� ��	��
V ��	 � ��� �� ��	� ��	��� 	� ������	�� '(#
V 
�� � ��� �� �
��	� ��	� ��	���
v � #�����
w � )�	��� ���������

�
 ��	���
�	���

�
� ������� ��� *	���& 
��� ��+����� ������	��� ��� ���	�
�� ������	���	��, �
� ������� ��� 
��� ��
����	� � ������ ����
������ �� ��� �
� 	� � ����������+-
�� �����. *�	�� 	� �������� �� �������	� ������
�� ����	� ��� ���� ������ 	� �� 	����	�� �����, ����	��� *	�� ����� ������ ����
�������. �� ���	�
�� �� ���
����������+-
�� ����� *	�� ������� �� ��� 	����	�� �����. 	� ����	���, �
� ������� ����
�� ��� 	����	�� �����
	����	����, ����� ����
������� ��� ����
���� �& ��� �
��	��� ��%����� �& �����. /��*� �� ��� ����� ������,
��� ����� ������ 	�%
����� ��� ��*�� ��������� �& ����� ������. ��������� ���	��	�� ���0
��. �1���� ���
������� ���	��. ��� 	� 
�	�	��� �& ���	��� ������� �� ���	���� ������	�� ���	�
��,��� (� ������
� �
� �������
����� ������ ��������� �
���� �
����� 	� ��� ����� �����	��. ��
� ����
��	�� ��� �
� ������ ����
������,
���	�	�����&. ����� ������ 	��
��� �
����� 	� ����� ������. *�	�� ��� �� 
�	�	��� �& ��� ������	��� ��*��
�&���� 	� ����� �� 	������� ��*�� �������	�� �� ��� ������	�� ��������, �� ����� �� 	���
�� ��	� 	� ��� ���	��
����� �� ��� ������	�� �����������. ���
���� ������ �� ��� ����� ������ ��� ��0
	���,
�
� ������� ��� �� �	�	��� 	��� �*� �������	��. ������
� �
� �������. *�	�� �	���& ����
�� �� ����� ��

��� 	��	���� ����� 	����	����. ��� �	�	��� �
� �������. *�	�� 
�	�	�� ���� ����	��	����� ������� �� ����
��
����� ������ ���� ��� 	����	�� 	����	����, 2	�	��� �
� ������� ��� �����& 	�����	�	�� �� ������ �	��� �&
	��������	�� �� ���	�� �	
�� ����& 	������ �� ����� �����,� ���� ���-�
���	��� ���
�� 	� ������ 	� ��� �����
�	��	-���� �	�� �� ��� �	�	��� �
� �������,� (���� ������� �	���& ���& �� �������	�� �� ����& �	��� 	� ���
������ ����*���,� ������
� �
� ������� ��� ���& �	���� ��� ����� �� 
��. ��� ���� ���� ����	�� �� ���
2��	�� 3����� ������	��, ��� ���� ���-�
���	�� *	�� �� 
��� �� ��� ������+�� ��
���� ������	��. *�	�� 	� �
�
�����. 	,�, � �	��+������	��. *�	�� �	�	�� ��� ����� ���� �� ��� ������	�� �� 1/�, ��	� �
��
��� ��� ����	�	�	�&
�� 
�	�	�	�� �	�	��� �
� ������� ��� ����& �	��� �������	�� �������	��. ����� ��� �
� ������� ��� ����	�	�� ��
������ �	��
�������,
������ 	� �&�	����& ������� �� ��	�� �� ��� ���	�
�� 2�����	���	�� �&���� 4�2�5, ��� ������ �	��
������

	� �	���� -������ �
� ����	��	����& 	� 6����� �����	����.�� � *�	�� 	� ����	��� *��� 
��� *	�� �������������.
�� 	� ��� �� ����
��� 
�	�� ������ �������,� � ����� �� ��� ����� ������ ����� �� ��� ����� (����
 ���	�� ������������ 4�( �5 ��%���	�	�& ���� *�� �
��	���� 	� 4��5, �� ��	� ����� � ����� �� ��� �
�
������ �
������. *�	�� 	���
��� ��� ����� ������ �����. 	� ���������, ��� �����	�� ���
��� ��� ��������
�� ��� ��������& ���� ���� ��� 3����� ������	��. 	� ����� �� ���	���� ��� ������ �����	��, �� ���	�	��. ��
�����	��� ��� �����	�� ����� ������ �
������ 	� ������ ����� ���	�
�� ������	���	�� 	� ���������, ��� ���
���
�� ��� 	������� �
� ������ ������ ��������	�� ��� ����
����� ���� ��� 3����� ��������&. ��� �������� ��
��� �������	� ������. ����� �� ��� ���	�
�� ����
������� ���� ��� ��+����� ���� ����/��. *�	�� ����*� ���
20������ ����	�	�� 	� ��� ���	�
�� ���������,��

����	�� �� �	��� � ����� 	�����
��	�� �� ��� ����� ������ ����� �
��	���� 	� 4��5, ��� �
��
� �� ��� �����
������ ����� 	� 
��� 	� ��� ����
���	�� �� ��� �
� ������ �
��
� �
������. ��������� 	� ����	�� ���, ����	��
�# �������� � ������ ��� �����	�� ����� ������ �
������ 	� ��� �
� ������ ����
������� 
�	�� ��� 7����
�����	��� ��� ���	�
�� ������	���	��, ��� ���
��� �� ��� �
� ������ �����	�� ��� ���	�
�� ������	���	��
�����	��� 	� ��������� 	� ����	�� #. *���� 3����� ��������& 	� ����	�� ��� ���������,
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��
 ������ �����

��� �����	�� �� ��� ����� ������ 	� ����� �� ��� ��%���	�	�& ����. ����
��� �& ��� ����� ����� ������	��
��� ��� �( � ���8���, ��� ������	�� ���� ��� �	��� 	� � �����
�	�� �� Δφ
 = 1��� ���	�
�� �	��� Δθ
 =
1.25��� ����	�
��. 	,�, 180×288 ���� ��	���, ��� 92 ���� �����D 	� ��-��� �� � ��	� �� ���� ��	��� Φ×Θ.
*����

Φ = [−89.5���,−89.5���+ Δφ
,−89.5���+ 2Δφ
, ...,−89.5���+ 179Δφ
] , 4:5

Θ = [−179.375���,−179.375���+ Δθ
,−179.375���+ 2Δθ
, ...,−179.375���+ 287Δθ
] . 495

���� ���� ��	�� (φ
, θ
) ∈ D 	� ��� ���� ��%������� �� � ����. φ
 ± Δφ
/2 ��� θ
 ± Δθ
/2. �� ��� �����
�
�����, ��� ���� ��	�� (−89.5���,−179.375���) ����������� �� 89.5◦ ��
�� ��� −179.375◦ )���,
��� ��	��	��� �� ��� �����	�� ������ 	� �
��	��� 	� '	�, :, ��� 	��	���� ����� 	����	���� E��� �������

��� ���� �� ��	� ��	�� (φ
, θ
). �� �� 	��	���� ����� �� α
�� �� ��� ���� ������ n̂�, ��� ����� �� 	��	�����
��-��� ��� ����	�& �� ��� 	��	���� 	����	���� �� ��� ����, ��� �
����	�� � ; ������ ���� ��� 	����	���� ���
������ ����
�� ���� �	� ����.� *�	�� 	� ���
���, ��� ���
�� �� ���	��� %

 ��%����� �& ��� ���� 	� �	���
�& ��� 	��	���� 	����	����. ��� ��%���	�	�& ρ (φ
, θ
). �� ��� ���� �
�����. ��� ��� ���� �� ��� ����. A� (φ
), ���
��%���	�� �� ��� ����� �
����� 	� ���
��� �� �� !������	��, !������	�� �
������ ���� � �	1
�� ��%���	��.
*�	�� 	� 	���������� �� ��� 	��	���� ����� �� ��� 	����	�� ���	����. ��� ���/ �����& 	��
�	����� ����������
�� ��� �	�*	�� �����,�� ��� ����� ������ �����	�
�	�� �� ��� ����. E�. ������� ��� ������	��. ��� ��� ����	�&
�� ��� ���	��� %

 	� ��������� �� ��� ����� α��	 ��� ��� �	������ �� ��� ������	�� ���� ��� ��	� ��	��,
��� 	��	���� � ; ����� 	����	���� 	� ������� �& � ����/ ���& ������
� *	�� � �
����� ��������
�� ��

5777K 4�5 �� � �	������ �� 1��, �� ��& �� ���
��� ���� ��� ����� ������ ������
� ��� ��� ���� �	���	�
�	��
�� ��� � ; 	����	����,� ��� ����� �������� ����� 	����	����. *�	�� 	� ���	���� ���/ 	��� ����� �� �������
	�������. 	� ��� 	���
��� 	� ��� �����. �	��� � �&�	��� ����� ���� ���� ��� ������ ���	���� �� *����������
������ ���� 2μ�. ��� �,�, 4��5, ��� ����� ���	����. ������� �� � 2886 ����/ ���& ������
� �����. ���/�
�� 10μ� ��� ���� ���� 4 · 10−8% �� ��� �����& 	� �� *���������� ������� ���� 2μ�,
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��� ����� ������ 	����	���� E� (φ
, θ
) ���� � �	���� ����. 	� �	��� �&��

E� (φ
, θ
) =

⎧⎨
⎩

ρ(φ�,θ�)E	
�A�(φ�)r̂
�
���n̂�r̂

�
���n̂�

π||r���||2 	� (φ
, θ
) ∈ V 
�� ∩ V ��	

0 ����
, 4<5

*���� r
�� ��� r��	 ������� ��� ���	�	�� ������� �� ��� �
� ��� ������	�� �����	�� �� ��� ��	� ������, ��� ˆ
�����	�� 	���	�� ���� ������	��� ������� ��� 
���, ��� ���� V 
�� ⊂ D ��� V ��	 ⊂ D ��� ��� ��	� ��	���
�	�	��� ���� ��� �
� ��� ������	��. �������	���&. 	,�, V 
�� ∩ V 
�� 	� ��� ��� �� �
��	� ��	� ��	��� �	�	��� ����
��� ������	��. *�	�� 	� � ��������& ����	�	��� ��� � ���� �� ��%��� ����� 	����	���� �� ��� ������	��, "��� ����
��� ������� n̂�. r
��. ��� r��	 ��� �
���	��� �� φ
 ��� θ
,
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��� �
��
� �� ��� ������ ����� 	� E� (φ
, θ
) ���� ��� ����� �� ��� ��	� ��	���. 	,�, � 180 × 288 ����	
,
��	� ���
�� ����*� ��� 	��	���� ���
��� ���������&. *��� ����
���	�� ��� ��������� �
����� 	� ����� �����	��
�� � �
���	�� �� 	��	���� 	����	����, ��	� �����	�� 	� ��������� 	� ��� �����*	�� ����	��,

���
 �
� ������ �����

��� �
� ������ �
����� ����� 	� 
��� �� ����
���� ��� �
��
� �
������ �� ������
� �
� �������, 2	1�����
�&��� �� �
� ������� �
	��, � �	���� ������
� �
� ������ ����	�� �� � ����� ����� ���� 	� ����� �	��
	� ����,
�
� ������� �� ��	� �&�� ��� ���& ����� ��� �����. �������� �� ���� �������� �������. ��� ��� �
	����� ���
�	��+������	�� ����	���	���, 2�	�	�� ��� �
� ������� 	� ����� �	��
	� ����. ���
��� ���� ��� �
����� �
��
� 	�
��������� ��	��& �� ��� 	����	�� 	����	����, ��� ����� ����� 
��� ��� �����	�� ������	�� �� � ������	��. ���
�
���	���� ������ 	� �
����� �
��
� �� � ���
�� �� �	�� �����, �����0
����&. 
�	�� ����� ����� ����� ��0
	���
�����	�� �� ��� ���	�� ������	��� �&���� 	� ��� ������	��. *�	�� 	� ���& ������
, ��� ����� ���	��� 	� ��	�
����	�� ����	�� ��� �	���� �
� ������� *	�� ����� ����� 	� ����� �	��
	� ����,
��� ����	�& �� ��� 	��	���� 	����	���� 	� ������& ��������� �� ��� ����� �� ��� 	��	���� 	����	����. �	���

��� ����	�& �� ��� ���	��� %

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

 �� ��� �
� ������. ��� �
��
� �
����� ��& �� ����
����� ���� ��� ���� ���
�=�	���& �� ��� ����� ����, �&�	����&. ��� �
� ������ 	� ���	������ ��+���
��. �& 	��
�	���	�� ��� �
� �������
*	�� � /��*� 	����	����. ������� E���. ��� ����
�	�� ��� �
����� �
��
�. i���. *��� ��� ����� �� 	��	�����
	� ����. 	,�, ��� 	����	���� 	� �������	�
��� �� ��� ����� ���� �����, ��� ����
��� �
����� ���� �� 	���� �
�
������ j. �� � �
���	�� �� ��� ����� �� 	��	����� α����,j . 	� �
������� ��

i����,j = i���,j cos
(
{α����,j}π/2

−∞
)

. 4>5

��� ����� α����,j 	� ����
��� �� ��� ����� ���*��� ��� ������ ������ �� ��� �
� ������ ����� ���� �����.
n̂

,j. ��� ��� !	�� �� �	��� 4!(�5 ������ �� ��� 	����	���� ��
���. r̂���. 	��
������� 	� '	�, 9, ��� �����	��

{·}π/2
−∞ 	��	����� ���� ��� ����� �� ��� 	��	���� 	����	���� ���
����� �� π/2, )��� ��� ����� �� 	��	�����

�
����� π/2 ��� �
� ������ 	� 	��
�	����� ���� ��� ���/. ����� �� �
����� 	� ���������,

n̂��,1

α
���,1

r̂���

������ �� ��������� �� ��� 
��
� �� ��������� α����,j  �

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

����

��� ��������� i���,j ��& �� ���
��� �� ����� �	�����& *	�� ��� ���
�� �� 	��	���� 	����	����, ?����
��� �
��
� ��������� ���� ��� ����� 	����	���� 	� �	��� �&

i����,j =
E����i���,j

E���

cos
(
{α����,j}π/2

−∞
)

, 4@5

*���� E���� 	� ��� 	��	���� 	����	���� ���� �� ����� α����,j �� 	��	�����, �0, 4@5 ��� �� �
������� 	� �����

� 	
 ��

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



�� ��� �
� ������ ������ ������ n̂

,j ��� ��� !(� ������ �� ��� ��
��� r̂���. ��

i����,j =
E����i���,j

E���

{
n̂!


,jr̂���

}∞

0
. 4A5

�0, 4A5 	� ����� 
��� ��� ���	���	�� ��� �
��
� *��� �	�������	�� ��� ����� ������, �� ��	� ���� ��� 	��	����
	����	���� 	� E���. 	,�, ��� ����� 	����	���� �� 1�,�, ����	�� ����
�� ���� �	� ����,
��� ����� ��������� �
����� 	� ��� �
� ������� 	� � �
� �� �
������ ��������� ���� ��� �
� 	����	����.

����� ������ 	����	����. ��� ����� ��	���� ��
����. *�	�� ��� ���
��� �� �� ����	�	���, $����� ���� �0, 4<5
���� ��� �
��
� �� ��� ����� ������ ����� 	� �� ����& �� ������ �����	�
�	��� ���� ���� ���� 	� ��� ����	�	��	��
�� ��� ����� �
�����, ��	� ����*� ��� �
� ������ �
��
� �0
��	�� �� 	���
�� �	����	���� ���������� �� ����
����. *��� ����
���	�� ��� �
����� ��������� ���� ����� ������, ��� 	����������	�� �� ��� ����� ������ ����&
	� 	��
������� 	� '	�, <,

n̂�

α���

E�

A� (φ�)

������ #� �
���� ������������� �� ��� 	
��� 

���� ����
 ������� 	
�� $

�� �� ��� 

���� 
��
� �� 
 ���
��
���

������������ ���� 
 ��

 �� ��� 	
��� ����
���

��� ����� ������ �� � ���� E� (φ
, θ
) 	� �� 	����	���� �����	�
�	�� *���� ��� ��
��� 	� 	� ��� �	����	��
�� ��� ��	� ��	�� (φ
, θ
) ���� ��� ������	��, ��� �
� ������ �
��
� �0
��	�� �
�� ����
���� ��� �����	�
�	��
�� ���� ���� �� ��� �
� ������, ��� ����� ��������� �
����� 	� ����
����� �& �
����	�	�� ��� ����� 	��
���
�
����� ��� ��� �����	�
�	��� ���� ���� ��	� ��	��, ��� ���
��	�� �
� ������ �
��
� �0
��	�� �������

i����,j =
i���,j

E���

({
E���n̂

!


,j r̂
��

}∞

0
+

∑
V ���∩V ���

{
E� (φ
, θ
) n̂!



,j r̂


}∞

0

)
. 4B5

��� r̂
 ������ 	� ��� !(� ������ ���� ��� ������	�� �� ��� ��	� ��	�� (φ
, θ
),
�0, 4B5 	� � ���+�	���� ����� �� ��� �
����� �
��
� �� � �
� ������, ��� ���	�
�� �� ��� ������	��. ���

�����0
����& ��� �
� ������. ���
����& 	�%
����� ��� �
� ������ �
��
�, ��	� ���������& 	� 	���
��� 	�
��� �����. �	��� ��� ������ ������ �� ��� �
� ������. n̂

,j. ������� �� ��� ������	�� �������, ��� �����
	����������� ��� �
��
� �� ��� ����� ������ �����. *�	�� 	���
��� 	����	���� �����	�
�	��� ���� ���� ���� ��
��� ����	�	���� ����� �
�����, ��	� 	���
��� �	����	���� ���������& �� ���� ���� 	����	����, ��� �
� ������
����� ������	���& ����*� 	������� �
� ������ ������ ��������	��� ��� �
����� �	�
���	��,

��
 ����� ���	�� �������	���

���	�
�� ������	���	�� 	� ���� �& ����&	�� �	���� � �	����+��	�� �����	��� �� � -����	�� �����	���. ��� �,�,
4��� ��5 ��� � �����	��	�� �� ��� ���� ������ ���	�
�� ������	���	�� �����	����, '	����	�� �����	����. �
��
�� ��� 6����� '	����. 
�	�	�� ������ �� ��� �&���� ��� ����	�
� ���	����� �� ��� ������	�� �����. �� ����	��
��� ��* ����� �� ��� ������	��, ��� ����	��	�� 	� �������� �� ��� ����
������� ���	�����. ��� � ����	��	���
���	��� ����� ���	���� 	� ����
�����,�� �� ������� �� -����	�� �����	����. ��� �	����+��	�� �����	���� �����&

�� ������� ���� � �	���� �	�� 	������ �� ���	���� ���	�
��, ������ �� ���� �	����+��	�� �����	���� 	� ���

� 	
 ��

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




�� �� ������ ��������	��� �� ���	���� ��� ���	�
�� �� �� ��8���, C	��� � ��� �� n ≥ 2 ������ ��������	���. �
���� �
���	�� 	� ����
�����. /��*� �� )����D� �������. �	��� �&

L
(
A�

�

)
=

1
2

n∑
j=1

wj

∣∣∣∣∣∣v̂�
j − A�

� v̂�
j

∣∣∣∣∣∣2 , 4E5

*���� wj 	� ��� *�	��� �� ��� jD�� ������ ��������	��. v̂�
j 	� ��� !(� ������ 	� ��� ��������� �����. ��� A�

� 	�
��� ����������� �����	�� ����	
. ���������	�� ��� �����	�� ���� ��������� �� ���& �����. *�	�� 	� ��
���,��

��� ���� �
���	�� 	� ��� �
��� �� � *�	����� �
� �� �	1������� ���*��� ��� ����
��� ��� ��� ��������� !(�
������� 	� ��� ���& �����, �& �	�	�	�	�� ��� ���� �
���	��. �	��� 	� �0, 4E5. �� ���	��� ���	�
�� ��& ��
���	�����,
(�� �� ��� ������ ��������	��� 
��� �� ����� )����D� ������� ��� 	� ���& ����� ��0
	��� ���� �
�

�������, ����� ������� ���
�� 	� � �
� !(� ������. ���	����� 	� � ��������� ����� ����
�� �������	� ������.
	� �����
�� �	�� ��� ������	�� ���	� ���������� ��� ���	�����, ��� ����
������ �� ��	� ������ 	� �����+�����
	� ��� ����� ������ 	� �	���������. �� �����	��� 	� ����	�� ���, �� ��� �����*	�� ��� �
� ������ ����� *	�� ��

�	�	��� *	�� ��� ����� ������ ����� 	� ����� �� ����	� � ������ ��	� *�	�� 	� ���� ���
���� ���� ��� �
�
!(� ������ ��	�,
�
� ������� ������� ���	��� %

 �� ������	��� ��*�� ��� ��� �� 
��� �� ���	���� ��� ����� ���*��� ���

������ ������ �� ��� ������ ����� ��� ��� �
� !(� ������. �& ����
�	�� ��� 	�����	�& ��� ���� �� ��� ������D�
����� ���� �
�����. *�	�� 	� ������� �� ��� ����� �� 	��	���� 	����	����, �
� ������� ��� �&�	����& ��
���� �
��
���� ����
������� ��� ���	����� 	� �	
 �	����	���. �����	�� ���	�� 	� ��	��. ���
�	�� ���� ��� �� R3 	� �������,
�&�	����& � �	�	�
� �� �	
 �
� ������� ��� 
���. ���/	�� 	� ��� ���	�	�� ��� �����	�� �	����	��� �� ���� �
	�
	� ��� ���������� ��������� �����. �� 	� 	� ��� ���� �� ��� 3����� ������	��,�� )	���
� ���� �� �������	�& 	� 	�
���
��� ���� �	
 �
� ������ ����
������� ��� ���	�����. ��� ���� ��� �
� ������� ��� ��
���� ���/	�� 	�
��	�� �� �����	�� �	����	���. ����� ���������� �
��, �� ��	� 	� ��� ��� ����. ��� ����
������� ��� �� ���8�����
���� ���������� �
��. ��� ��� ���
��� *	�� ��	�� ����&,

x

y

z

n̂��,1

n̂��,2

n̂��,3

n̂��,4

n̂��,5

n̂��,6

α1 α2

α3

r̂���

������ %� &��'������� �� ��� !�� ()! $����� ��
����� �� !�� ������� ������� �� �������� 
��*��� ����������



��� ����� ��������

 
+���

'	�, > ���*� ��� �������& �� ��� �
� !(� ������ r̂
�� 	� � ���-�
���	��. *���� �	
 �
� ������� ���
��
���� 	� ��	�� 	� �����	�� �	����	��� ��� ����� ����� ���������� �
��, ��� �
� ������� ��� �����������
�& ��� ������ ������� n̂

,j �� ���� ������ ��: ����
�� ��A, �� ��� �����*	�� ����	�� � �������� �����	���
�� ����	�	�� ��� �
� !(� ������ 	� ���������,

�� �������� �	
����
�

����&	�� ��� ���	�� ����� �� ��� �
� ������ �
����� ��� ������	�	�� ��� ����
��� �
����� i����,j . *	��
������� �� ��� ��
	�
� ��������� �
����� i���,j . 	,�, *��� ��� 	��	���� �	��� �	�� ��� �
� ������ �����������&

� 	
 ��

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



���� ��� ����� �����. ��� ����
������ ��� �� *�	���� ��

i����,j

i���,j
= cos

(
{α����,j}π/2

−∞
)

, 4F5

*�	�� 	� ��� ���8���	�� �� r̂
�� ���� n̂

,j , ��	� 	� � �	���	-�� �0
��	�� �������� �� ��� ����
������ �����
	� �0, 4B5. �	��� 	� ���
��� � �	���� �������� 	����	���� ��
���, ?�*����. ��	� 	� ��� �&�	��� ���
���	�� 
���.
�	��� ��� ����� 	����	���� ��& �� ���
��� ��������. ��� ��� ����� ������ 	� �	���������,
�� ��� �
� ������ 	� ���/	�� 	� ��� �����	�� �	����	�� �� �� �
	�. ���� �0, 4F5 	� ��� ���8���	�� ���� ���

�����	���� �
	� 	� �����	�� �	����	��, ��� �������� �� ��� ���	����� �
� !(� ������. r̂
����	. ��& �� *�	����
��

E���

E���

r̂
����	 =

⎡
⎢⎢⎣

i����,1
i���,1

− i����,2
i���,2

i����,3
i���,3

− i����,4
i���,4

i����,5
i���,5

− i����,6
i���,6

⎤
⎥⎥⎦ . 4:;5

"��� ���� ��� ���
��	�� ������ 	� ������ �& ��� ���	� ���*��� ��� 	��	���� 	����	���� ��� ��� ���	������
	����	����, �� ��� �
� ������ ��������� i���,j 	� ���	������ 
�	�� E���. � 
�	� ������ 	� ������, ��� �����
�0
��	�� 	� ��� �������� �����	��� ��� ������
��	�� � �
� !(� ������, ��	� �����	��� 	� �����+����� *���
��� ����� ������ 	��
��� �
������ 	� ��� �
� �������, )��� ������	�� � �
� ������ ��	� �� �����	�� ���	��
�
� �������. ��� ����� ������ *	�� �	���� 	������� �� �������� ��� ���	���� �� ��� �����	���� ������� �� ���
r̂
����	 ������, �� ��� ����� 	����	���� ��� ��� ����� ������ 	��
�	���� ��� ���� �
� ������. ��� ���	�����
������� *	�� �� ��� �����, �� �����	�� �
� ������� 	� ��� ������ ��	� ��� 	��
�	�����. ��� ���	����� �������
*	�� �� ���������. �
� �� ��� �
������	�� �� ��� �
������ 	� �0, 4:;5,

�� ���������� ��� ��� ����
 �	
����
�

��� �
����	��� �
� ��� ����� 4���5 �����	��� 	����������� � �	���	-���	�� �� ��� ����� ������ 	� ���
�
� ������ �
��
� �0
��	�� 	� �0, 4B5, ��� ����� ������ 	� �����
	����� �& � �	���� ������. �� ������� ��
�����	�
�	��� ���� ���� ���� ��	�� (φ
, θ
) ∈ V 
��∩V 
, ��� ����� ������ 	� ���
��� �� ����� ��� ������	��
���	+�������� �� ��� "��	� ������, ��� �����
	����� ����� ����� ������ 	����	����. E�. 	� ����
����� �� ���
�
� �� 	����	���� �����	�
�	��� ���� ��� ����� 	� ��� ����� ������ �����. �	��� �&

E� =
∑

V ���∩V ���

E� (φ
, θ
) . 4::5

)	�� ��	� ���
���	��. ��� �
��
� �0
��	�� �� ��� �
� ������� ��� �� �����
	����� �&

i����,j =
i���,j

E���

({
E���n̂

!


,j r̂
��

}∞

0
+
{
E�n̂

!


,j r̂�

}∞

0

)
, 4:95

*���� r̂� 	� ��� "��	� ������, )	�� ��� ����� �����
	���	��. ��� ����&	�� ��� �������� �
� !(� ������
�����	��� 	� �0, 4:;5. ��� ���
��	�� ���	����� ������ 	� ���
���& ��� �
� �� ��� �
� ��� ����� 	����	����
�������. 	,�,

1
E���

(E���r̂
�� + E�r̂�) =

⎡
⎢⎢⎣

i����,1
i���,1

− i����,2
i���,2

i����,3
i���,3

− i����,4
i���,4

i����,5
i���,5

− i����,6
i���,6

⎤
⎥⎥⎦ . 4:<5

��� ��� ������ 	� ���*� 	� '	�, @, ��� ��� ������ 	� �� 	������� ���	���� �� ��� ������ ���8����� ���� ���
�
�� ������� �& ��� �
� �������. �� ������� �� ��� �
� !(� ������ �� ��� �������� �����	���. ���*� 	�
'	�, >,
��� ����� �� �0, 4:<5 	� �	��� ��� ��� -��� ������� �� ��� ������, �� �
�����	�� �� ��� -��� ������� ���

�� ��
�� �& 	�����	�� �0, 4:95 	��� �0, 4:<5.

i����,1

i���,1
− i����,2

i���,2
=

1
E���
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!


,1r̂
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}∞

0
+
{
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!


,1r̂�

}∞

0
−
{
E���n̂

!


,2r̂
��

}∞

0
−
{
E�n̂

!


,2r̂�

}∞

0

)
. 4:>5
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+���

�	��� ��� �
� ������ ��	� ��: ��� ��9 ��� ���	�� �����	�� �	����	���. 	� ����� ����

n̂

,1 = −n̂

,2. 4:@5

�� � ���
�� ��� ���
���	�� �
���	�� �� ��� �
� 	����	���� ������ ��� �� ��	�	����� �&{
E���n̂

!


,1r̂
��

}∞

0
−
{
E���n̂

!


,2r̂
��

}∞

0
=
{
E���n̂

!


,1r̂
��

}∞

0
+
{
E���n̂

!


,1r̂
��

}0

−∞
4:A5

= E���n̂
!


,1r̂
��. 4:B5

��� ���� ����	�� ��� ��� ����� 	����	���� ������, ������	�� 	��� �0, 4:>5. &	����

i����,1

i���,1
− i����,2

i���,2
=

1
E���

(
E���n̂

!


,1r̂
�� + E�n̂

!


,1r̂�

)
, 4:E5

�� �0
	�������&

i����,1

i���,1
− i����,2

i���,2
=

n̂!


,1

E���

(E���r̂
�� + E�r̂�) , 4:F5

*�	�� 	� ��� -��� ������� �� ��� ��� 	����	���� ������. �	��� n̂

,1 	� ��	���� *	�� ��� x �
	�. 	��
������� 	�
'	�, @,
�0, 4:F5 ���*� ���� ��� ������ ������ ���� ��� �
� ������� 	� ���
���& ��� ��� �
� !(� ������. �
�

� �
����	��� �
� ��� ����� ������. ������ �& ��� ���
�� �� �	���� ����� 	����	���� ��� ����� ������
	����	����, �� ��� ����
��� ������ 	� ��	��� *	�� ��� �
� !(� ��������� ������. ������ ��� 	�����
��� 	� ���
���	�
�� ������	���	��. *��� ����	�� )����D� ������� 	� �0, 4E5. �	��� 	� 	� ��� ��� ���� ������. *�	�� 	�
����������� 	� ��� �*� ������, �� ����� �� ����
���� ��� ������� ��������� ������. ��� ����� ������ ����� �
��
�� 
�	�	���, ��	�� ��� �����
	����� �
� ������ �����. *�	�� 
��� ��� ����� ����� ������ 	����	���� �
��
�
���� ��� ����� ������ �����. ��	� ��������� ������ ��& �� ����
�����. ��
� 	�����	�� ��� ����������� ��
��� ���	�
�� ������	���	�� �����	���� ����� �� ����� ������ ��������	���,

�
 ���
�	�

�� ��	� ����	�� ��� ����� ������ ����� ��� �
� ������ ����� 	� �������� *	�� ��������& ���� ����
��� 2��	�� 3����� ������	��, ��� �	�
���	��� ��� ���� 	� �	�
�	�/. *�	�� 	� � �����	��� 
��� 	�������� ��

 	
 ��

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



 ����� ���� ���  ���*��/�, ��� ����� ������ ����� 	� 	���������� 	�  ����� *	�� � �	�
�	�/ 	��������,
��� 	����������	�� 	� �������� �� ��� ����� ������ ������
 ��� ��& �� �����& ��*������� �� ��� �
����D�
*���	��, �

��� 3����� ������	�� 	� �0
	���� *	�� �
� �������. ��� �	��� ��� ���	� ��� ���	�
�� �� ��� ������	�� 	�
/��*�. ��� ����� ������ ����� ��� �� ����	�� 	� ����� �� ���	���� ��� �
������ ���� ��� �
� �������, �����
���	����� ��� ���� �������� �� ��� ������� �
������ 	� ��� ��������& ����. 	� ����� �� ���	���� ��� �����
������ �����	�� �����	���,
��� 2��	�� 3����� ������	�� *�� ��
����� �� '���
��& 9<. :FFF 	��� !�* ����� (��	� 4!�(5, ��� ��	�

��	���	-� �	��	�� 	� � ����	�� ������ ����	�� �� ��� �����D� ������	� -���, ��� 3����� ������	�� 	� �0
	����
*	�� �*� �������������. ��� ������� �����	��� ��	� 4���5 %

+���� ��� (�����
��� �������������. ���
����
�	�� ��� ������	� -��� ����	�
�� ��� �	����	��, ��� 3����� ������	�� 	� ���������	��� �& 	�� �	���
����� ����. �� ��� ��� �� *�	�� ��� ��� %

+���� ������������ 	� ������. 	� ����� �� �	�	�	�� �������+
������	� �	��
������� ���� ��� ��+����� ��������	��, ���� �� ��� ����. �� � �	������ �� �	
 ������ ����
��� ��	� ���& �� ��� ������	��. � ���� 	����� 	� ��
����, ��	� ����*� ��� ���	�
�� ����
������� *	�� ��
���
���& ���*��� 5 �� 20��,���  � �� 	��
�����	�� �� ��� 3����� ������	�� 	� ���*� 	� '	�, A,

������ -� .

����
���� �� ��� "����� �
��

����

��� 3����� ������	�� 	� �0
	���� *	�� �	��� �
� �������. �*� ����� �
	� ��� �*� �	���� �
	�, '	�, B
���*� ��� ��������� �� ��� ������� 	� ��� ���������� ���& �����, ��	� ���-�
���	�� ���
��� 	� ���
�����
����
������� �� ��� 	��	���� 	����	���� 	� ���	�	�� ��� �����	�� z
"� �	����	���,
��� 3����� ������	�� ��������& ���� 	� ��*�+�	�/�� *��� ��� ������	�� 	� ����� ��� ���
�� ����	�� 	�

����������. 2�����/, ��� ���� ���/�� 
�	�	��� 	� ��� ���	���	�� 	� ����  �& 9:. 9;;:. *�	�� 	� ��������&
���� ���/�� @9;;, ��� ����� �	�� �� *�	�� ���� ���� ��� ���� ������ ��� ���	�
�� ������� �&���� 4���5
��
�� /���	�� ���� ��� ���	����� 	� <G@9G;<,B;B � �� :;G:;G:A,>AF � , ��� ��������& ���� 	� 
��� 	� ���+
8
���	�� *	�� ��������� ������ 	���������� 	� �	�
�	�/, ��� �������	� ������ ��� ����� �� � ����	��
C������ ����
����	��  ���� �� '�
��� (���� 4�C�>5 ���	��� ����������, ��� �
� ������ ����� 	� ���	+
������ *	�� ������� �� ����� ���� �=�	���& ��������	��. ���� ����/�� �	���	������ �
� �� ���� �����&����
�	��������	��. ��� �������� �	��������	�� �
� ���	� ��������� 
������	��&, ��������
�� ���������	�� ���
���� ���� 	�����	����� ��� ��� ���� 	���
��� 	� ��� �����	�� �� �
� �������, ��� 	�%
���� �� ��� �������+
�
�� ���	��	�� �� ��� ����� ���� �=�	���	�� 	� ��� �
� ������� ��� ����	�	��� 	����� �� ��� �
��
� ���
���&.
����� 	� 	� ��� ���������,
��� ���
��	�� �	�
���	�� �� ��� �
� ������ �
������. �	�������	�� ����� ������. 	� ������� *	�� ���

3����� ��������& 	� '	�, E, ��� �	�
����� �
������ ��� ����
����� ���� ��� ����� 	����	���� ���&. *�	��
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������ /� &

������ �� ��� "����� !�� ������� �� ��� ��
����
�� ��������� ��
��� ��� ���� �+����� �� ���

������$� z��� ����������

	� *�& ���	�	���� �
������ ��� ���� �� � �
���� �� ��� �
� �������, ����� �
������ ��� ��������� �& ���
����� ������, ��� ���	��	�� �� ��� �
����� 	� �
� ������ ��: 	� �
� �� ����	�� ���� ��� ����. *�	�� 	� ���
����	����� 	� ��� �
� ������ �����, ���	�	�����& 	� ���
�� �� ����� ���� ��B ��� ���� 	����	-�� �� ��
��&.
�
� �� �� �
������� ����/ 	� ��� ����� ����� �� ��� ������,
'	�, F ���*� ��� ���	������ �
������ 	���
�	�� ��� ����� ������ 	��
��� �
������. ����
����� 
�	�� ���

����� ������ �����, ��� ����� ������ ����� 
��� ��� �( � ��%���	�	�& ���� ���� ��� ��& �� ��� ���	�,
����� : �	��� ��� $ � ������ 	� ��� �
����� �	�
���	�� *��� �������� �� ��� ����
��� �
� ������ �
������
	� ��� 3����� ��������&,

�
�
� �� 0�! ������ �� ��� !�� ������ ������� �����
���� 1��� 
�� 1������ ����� ��� 	
��� 

���� ����
�

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

��� �	���� ����� �� �	���� �����

��: 0.193 0.193
��9 0.062 0.062
��< 0.175 0.060
��> 0.063 0.058
��@ 0.041 0.020
��A 0.184 0.053
��B 0.121 0.105
��E 0.043 0.039

�� ��� �� ���� ���� ��� ����� ���� ��� ����� ������ ����� ��� �
� ������ ����� ��� ���� �� ���	���� ���
���	�	���� ����� ������ 	��
��� �
������, �	��� �
� ������� ��< ��� ��A ��� "��	� ��	��	�� �
� �������.
�
� �� ��� ����	�& ����	��� ����	�	���	�� �� ��� ������	��. ��� ������ �
������ ��� ���� �������� �� �����
�������, ��� $ � ������ �� ��� �
����� �	�
���	�� ��� ���
��� ���� 0.18�� �� 0.053��, �� 	� ���� ����
���� ���
�� �
� ������� ��>. ��@. ��B. ��� ��E ��� �������	�
��� �� ��� "��	� ������. �
� �� ��� ����	�&
����	�	���	�� �� ��� ������	��. ��� �	�
���	�� 	� ���� �� ���	���� ����� ������ �
������ �� ����� ������ ����.
��
� ���*	�� ��� �	��	-����� �� ��	���	�	�� �	����	���� 	�������	�� 	� ��� ����� ������ �����	��, �� 	�
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������& ���� ���� ��� ����� ������ ����� 	� ���8
���	�� *	�� ��� �
� ������ ����� 	� �0, 4B5 ��� �� ����	��
	� ��� �����	�� �� ��� 	����	���� �� ��� ����� ������ ��� ��� ���
��	�� ��������� �
������ 	� ����� �����	��,
��� ������ �� ��� �
� !(� ������ ��������	�� ���� ��� 3����� ������	�� ��������& ���� ��� �� ��������

�� ��� ��������� �����, ��� ������ ��������	��� ��� ��� 	��
� �� ��� ���	�
�� ������	���	�� �����	���. ���
��������� ��� ����	�	�� �� ����� ����
������� �	�����& 	�%
���� ��� ����������� �� ��� �����	����, ���
���
��� �� ��� ��� �����	��� 	� �������� �� ��� �������� �����	���,
�� ����� �� ������� ��� 3����� �
� !(� ������ ��������	�� *	�� ��� ��������� �����. ��� ���� ����/��

��������& 	� 
��� �� ����	� ��� ��������� ������� 	� ��� ��� �����, ��� �
� ������ �
������ ��� ��������� 	�
����� �� ����	� ��� ��� 	����	���� ������. 
�	�� ��� �����	��� �����	��� 	� ����	�� �#, ��� ���
��	�� ������ 	�
�������� *	�� ��� �
� !(� ������ ��� ��� ��� ������ ���� ��� �������	� �����, '	�, :; ���*� ��� ���
���
�������	�� ���*��� ��� ������ ��	��. ��� ����� 9 ���*� ��� ���
��	�� $���+ ���+�0
��� 4$ �5 ������, ���
$ � �������	�� ���*��� ��� ��� ������� 	� 6.9 deg, ��� $ � ���
��� �������	�� �� ��� ����
��� ������
��������	��. *��� �������� �� ��� �
� !(� ������ 	� 11 deg,

������ ��� ����

� ���
�
���� ���1��� ��� !!	 $����� �
�� ����
��� 1��� ��� !�� ()! $����� �����$
����
1������ 

���� �������
��� ��������� $������

�
�
� �� !�
������� �� ��� !�� ������ $����� �
����

�	
����
� ��� ����� ���
�

�������� 11.2
��� 6.93

��
 �����
����

�� ����� ������ ����� ����� �� �( � ��%���	�	�& ���� *�� ���	��� 	� 4��5, ��� ����� ������ �����
����
����� ��� ������ �����	�
�	�� �� 180× 288 ����� 	� � ����	�	��	�� �� ��� ����� �
�����. ��
� ��	���	�	��
�	����	���� 	�������	�� �� ��� 	��	���� ������ 	����	����, �� ��	� �����. ��� ����� ������ ����� ��� ����
	���
��� 	� � �
� ������ �����. 	� ����� �� ����	�� ��� ���
�� �� ����� ������ 	��
��� �
�����, �� *��
������ ���� ��� ������ ������ ���� ��� �
� ������� �& �������� ������� 	� � �
����	��� ������ �� ���
�
� ��� ����� ������ 	����	�����, �& 
�	�	�	�� ��� ����� ������ �����. ��	� ������ ��& �� ����
����� 	�
��� ��������� �����. &	���	�� � ������ ��	� *�	�� 	� ���� ���
���� *��� ����	�� 	� ��� ����	�� �� )����D�
������� ��� ���	�
�� ������	���	��,
��� �������� ����� ��� ���� ���	-�� �& 	���
�	�� ��� ����� ������ ����� 	� � �
� ������ �
����� �����.

��� ������	�� ��� �	�
���	�� ���
��� *	�� ��������& ���� ��� 3����� ������	��, ��� ���
��	�� �	�
���	�� �����
�� ��� �
� ������ �
������ 	� 	������� ���� 0.18�� $ � �� 0.053��, ��	� �	��	-���� 	���������� �� ���
�
� ������ �
����� �	�
���	�� ���	����� ��� ����� ������ ����� ��� ��� �
� ������ �
����� �����. 	� *�	��
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��� ����� ������ ����� 	� 
�	�	���, ���	�	�����&. 	� 	� ���*� ���� ��� ���
��� �������	�� ���*��� ��� �
�
������ ������ ��������	�� ��� �����	���� ��������� ������ 	� 	������� ���� 11.2��� �� 6.93���. *��� 
�	�	���
*	�� ��� �
����	��� �
� ��� ����� ������ 	����	���� ������. �� ������� �� ��� �
� !(� ������, ��	� ���
��
	� 	�������� *��� 
�	�	�	�� �
� ������� 	� ����	�� )����D� ������� 	� ����� �� ����
���� ��� ���	�
�� �� �
������	��,

�� ������ ����

��� ����� ������ ����� ��� ���� �
������
��& ���	�����. ��� � ������ ��� ����	�	�� 	������� �����+�����
������ ��������	�� ��� ���� ���������, �	��� ��� ������ ��������	�� 	� ���
���& � �
� �� �*� 	����	����
��
����. ��������	�	�& 	� ����� �� ��� �&����, ��	� 	��	����� ���� 	� 	� ����	��� �� ������� �����+�
	� ���	�
��
������	���	�� 
�	�� ���& �
� �������, ������	���	�� 	� �
�� �����	���� 	� �
������& 	� ��������, 2
� ��
��� �	���& ���+�	����	�& �� ��� �
� ������ �����. � �	����+��	�� �����	��� 	� ��� ��	�	���& ���	���, C����	�
�����	���� ��
�� �� ����	����� ��� �
�� ����	���	��, ����	���	�� -����	�� �������. � ������� ��	��� �
�
�� ��� ���+�	1�����	��	�	�& �� ��� �
��
� �0
��	��, (�� �
�� *�& �� �����	�� ��	� �������. 	� �& ����&	��
��������� 6����� '	����	��, ��	�� ��� ��������� 6����� '	���� ����*� ���	���	�� �� ������	�� ���	�
�� ���
���
��� ���� 
�	�� ���& �
� �������,
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