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Получено обобщение оптической  теоремы на случай возбуждения локального тела м ультипольны - 
ми источникам и. Установлено, что для вычисления сечения э кс ти н кн и и  достаточно вычислить 
производные от рассеянного поля в одной-единственной точке. П оказано, что такой  сущ ественный 
параметр, ка к  коэф ф ициент Перселля, может быть представлен в аналитическом виде. Проведено 
обобщ ение полученного результата на случай локального рассеивателя, внедренного в однородное 
полупространство.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : оптическая теорема, мультипольный источник, коэф ф ициент Перселля. рассеива­
тель в полупространстве.
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ВВЕДЕНИЕ

Оптическая теорема (ОТ) представляет собой 
фундаментальный результат теории распростра­
нения волн, состоящий в том, что сумма сечения 
рассеяния плоской волны на локальном теле и се­
чения поглощения оказывается равной сечению 
экстинкнии. Сечение экстинкнии представляет 
собой функционал диаграммы рассеяния поля, 
рассчитанной в одной-единственной точке в на­
правлении распространения плоской волны. 
В российской науке, относящейся к  теории ди­
фракции волн, термин ОТ появляется в моногра­
фии |1|. Существенную роль оптическая теорема 
играет при вычислении сечения поглощения для 
случая рассеивателей с поглощением посредством 
вычисления разности сечений экстинкции и рас­
сеяния |2|. Подобный подход представляется есте­
ственным, так как ближние поля в теории ди­
фракции, как правило, вычисляются с меньшей 
точностью, чем поля вдальней зоне |3|.

ОТ используется в многочисленных приложе­
ниях не только теории дифракции световых волн, 
но и в акустике, сейсмике и даже квантовой меха­
нике |4—7|. В вычислительной дифракции она 
применяется для оценки правильности работы 
компьютерного модуля в случае рассеивателя без 
поглощения, посредством сравнения сечений рас­
сеяния и экстинкции |8, 9|. Известны обобщения 
ОТ на случай дифракции поля плоской волны на 
локальном теле при наличии полупространства 
110— 12|. В работах 113, 141 проведено обобщение

ОТ на случай акустической гранично-контактной 
задачи в присутствии бесконечной пластины ко­
нечной толщины. При этом в работе 114| рассмот­
рено возбуждение как плоской акустической вол­
ной, так и поверхностной волной, возникающей 
в самой пластине. В работах 115, 161 ОТ обобщена 
на случай возбуждения рассеивателя точечным 
источником, расположенным в свободном про­
странстве. В работе авторов 1171 впервые выпол­
нено обобщение ОТ на случай возбуждения ло­
кального тела точечным источником в присут­
ствии однородного полупространства.

Вместе с тем, диаграмма направленности то­
чечного источника недостаточна для проведения 
направленного сканирования области располо­
жения рассеивателя. Все это с большим успехом 
может быть осуществлено при помощи мультипо­
лей, которые позволяю! сформировать более уз­
кую и направленную диаграмму. В данной работе 
проведено обобщение ОТ на случай возбуждения 
локального тела мультипольным источником лю­
бого порядка. В частности, показано, что полу­
ченное соотношение позволяет (вычислять коэф­
фициент Перселля |16| без вычисления сечений 
поглощения и рассеяния, что существенно сни­
жает вычислительные затраты. Проведено обоб­
щение ОТ на случай возбуждения мулы и пол ь- 
ным источником тела, расположенного в одно­
родном полупространстве.

271

mailto:eremin@cs.msu.ru


272 ЕРЕМ И Н , С В Е Ш Н И К О В

О ПТИ ЧЕС КАЯ  ТЕОРЕМА
ДЛЯ М УЛЬТИ ПОЛ ЬНЫХ ИСТО ЧНИКОВ 

В СВОБОДНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Для начала рассмотрим математическую поста­
новку задачи дифракции поля мультипольного ис­
точника, расположенного в свободном простран­
стве -Н в точке Л/,,, на локальном проницаемом теле 

Д  с гладкой поверхностью S е С<2а>. Тогда матема­
тическая постановка задачи имеет вид

A U0 + k lU о = -Д М . М0), Л/„ е D0 := Л3/ Д ;

A U i  +  к ? и ,  = 0, W e /) ,;

[//( /')] =  [д1ДР)/дп] = 0, Р е  S\ О)

(̂  + j k nU „= o ( \ /r ) ,  г := \М\ ■ 00.

Здесь Д М .  Л/0) описывает вид и порядок мульти­
поля, |.| означает скачок полей при переходе че­
рез S. п — нормаль к  поверхности S. Iгпк- < 0, что 
соответствует временной зависимости expjyco/}.

Выберем произвольно начало декартовой си­
стемы координат и направим ось O z  так, чтобы 
она проходила через точку расположения источ­
ника М „ =  (0,0,го)■ Рассмотрим для простоты из­
ложения осесимметричные мультииоли. Для них 
справедливо следующее фундаментальное пред­
ставление 1181:

h'„2\k ,)r)P„( cos0) =

-ОГ'г.
" Uo d z )

exp{ - jk „ r } ( 2)

kt)r

где И(„2\х )  — сферическая функция Ханкеля, г = (х.у, 
z -  zu) в декартовой системе координат, /*„(•) — по­
лином Лежандра. Учитывая, что фундаментальное 
решение уравнения Гельмгольца имеет вид

4я RMMo

и вводя обозначение w„ для мультиполей (2), по­
лучим

w„(M. М0) = /i'„2,(k0r)PjcosO) =

4n\-ut>U§-z Ф(Л/.Л/„).
( 3 )

В силу того, что ДД  + А(;Д  =  -6 (М  -  Ми), имеем 
для мультипольных источников

4л
кп -U)

Aw„ + k 2,w„ =

. \ П - \ (4)

Таким образом, исходное возбуждение имеет следу­
ющий вид:

Д М .М п) = 4л -U r'PA ffКо Kkodz).
Отметим, что краевая задача в подобной постановке 
имеет единственное решение 119|.

Окружим рассеиватель сферой радиуса R. 
содержащей М 0 и D, внутри себя. Будем обозна­
чать 1)К область пространства, ограниченную 
сферой 1 я. Применяя в DR/D, вторую формулу

Грина к U0 и £/,*, имеем

J (ДU0U * -A U *U 0)dz =

j  d х 5(М  -  Л/„).

I
_dUSLu>(]a

дп дп )

(5)

дЗдесь-------нормальная производная к  соответ-
дп

ствуюшей поверхности, направленная вовне об­
ласти Dr/D i . Тогда левая часть (5) преобразуется 
следующим образом:

f  (AUnU * -A U *U n)dx = 2y '^Im  [  Un(P)x  
J klt J

/>*//', D , / D ,

,6,

X и п(РЩ Р -  M„)dTP.
Правая часть (5) может быть представлена в виде

2у I m J dUo
дп

U *do =

= 2 j \  m [  c- ^ J1Uodo -  2 j Im [^-^-U ^do. 
J dn J dn*z„ s

(7)

где —— — нормальная производная по внешней
дп'

нормали к  Д . Тогда (6), (7) можно переписать как

r lm
U0(P)x

( 8)
х б(Р -  M , ) )d T P =  I m  f — й/’J o d o  -  I m  f-— - U * d o .

J dr * dn*
- к  s

Рассмотрим первый интеграл в правой части 
(8). В силу условий излучения получим

Im lim
Л —ко ■ d U ,

дг
Uи do  = - k t) lim

/f-КО J N  dar.
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У ч и ты в а я , ч т о  (5 )  сп р а в е д л и в о  для  л ю б о ю  
R ->  оо, испол ьзуя  опред ел ен ие  д и а гр а м м ы  на ­
п р а в л е н н о с ти  поля  U 0 119 1, уд о в л е тв о р я ю щ е го  
усл о в и ям  и зл уче н и я

U „ ( М )  = -------^(б.ср) + о(1/г), г —> оо,к(/
где ^ ( 0, ф) —д и а гр а м м а  н а п р а в л е н н о с ти , заданная 
на е д и н и ч н о й  сф ере О  = (0 < 0 < л ; 0 < < р <  2л }, п о ­
лучаем

l im  [ | f / „ |  d a r
я-** J

Т а к и м  о б разом .

j]/'(e,cp)| dox

n

(9 )

П р и м е н и м  те п е р ь  в то р у ю  ф о р м у л у  Грина  к  (/,• и

U *  в н утр и  Д :

j ( A U , U ? - A U * U , ) d  т  =  J [ ^ T  U ? ~ ^ U ] d ° -

о, .V
П реобразуя  последнее с о о т н о ш е н и е  и испол ьзуя  
усл о ви я  с о п р я ж е н и я  для пол ей  на  S, имеем

У ч и ты в а я  п о л у ч е н н ы е  с о о т н о ш е н и я  ( 8) —(1 0 ), п о ­
лучаем

Рп ±д_
ко dz U o (P )*

х  8(Р  -  M ())dТ/. -J-|И̂ (°-||тЛ,* 2| J|u f d x .
" П o,

(ID

Р а спи ш е м  п о д р о б н о  л е в ую  часть , у ч и ты в а я , что

U 0( M ) =  U q{M )  +  wn(M , М 0). Здесь i/o  — р ассеянное  
поле. Т огда  ( I I )  пр и о б р е та е т  вид

4л

ко
х 8 ( Р -  M 0)d x P +

4 л ,

+̂ j r F H i Uo(M)
и М„

J /7! </(o + |lmA:2| j"|t/,|2 Ч dx.

Р ассм отрим  подробнее последнее вы раж ение. 
Вм есто того  чтобы  вы чи сл ять  о с та в ш и й с я  интеграл 
п о  объему, заметим , что  о н  равен п о л н о м у  сечен ию  
излучения  мультиполя (4 ). В этом  л е гко  убедиться.

"уб р а в ”  рассеиватель. Тогда в  правой  части останет­

ся л и ш ь  слагаемое 1 / к 0 j ] | d « \  где Fw —диаграм м а

направленности  излучения  м ультиполя . У читы вая  
определение м ультиполей ( 2 ), получаем  | 2()|

Fw,  =  С/)" '1 е х р { Д 02о c o s 0} P„(cosO ).
Тогда

2я я

J l ^ j  dw =  J V ip  j V , 2( c o s 0 ) s i n  0^/0 =

n o o
Т а ки м  о б р а зо м , по л уча е м , что

lm j  |(УГ' Рп

х 8(Р  -  M „)d T r  -

^7Г\ЫР'М о)хkodzpjj 
4л

( 12)

k 0Q n  +  I)
О ко н ч а те л ь н о  О Т  для м ульти  пол  ь н о го  в н е ш н е го  
в о зб уж д е н и я  п р и н и м а е т  с л е д у ю щ и й  вид:

16л~

koQ n  +  I)  к н

.\Я-1 j  д

k 0 dz м м„

= у  /и  d a  + ||mк'-\ ||д |2dx.
(1 3 )

о д
З ам етим , ч то  п р о и зв о д н ы е  о т  р а ссе я н н о го  поля

Ч 5 *0(М )  л ю б о го  п о р яд ка  с у щ е с тв у ю !, т а к  к а к  рассе­
я н н о е  поле представляет со б о й  в е щ е ств е н н ую  а н а ­
л и т и ч е с ку ю  ф у н к ц и ю  всю д у  вне рассеивателя 119|. 
В правой  части  (13 ) с то я т  со о тв е тств е н н о  сечение 
рассеяния a sc, в кл ю ч а ю щ е е  в себя э н е р ги ю  и зл у ­

че н и я  м ул ьтипол я , и сечен ие  п о гл о щ е н и я  a .lbs. 
В си л у  опред ел ен ия , их  сум м а  и есть  сечен ие  э к с -
т и н к ц и и  стех|.

Р ассм отрим  п о д роб нее  л е в у ю  ча сть  с о о т н о ш е ­
н и я  (1 3 ). П ервое  слагаем ое , к а к  л е гк о  видеть, 
представляет с о б о й  п о л н о е  се че н и е  и зл уче н и я  
м ул ьтипол я  в о тсутств и е  рассеивателя . Р ассм от­
р и м  второе слагаем ое, ко то р о е  о п и с ы в а е т  вза и ­
м одействие  р а с с е я н н о го  поля  с и с т о ч н и к о м . Д л я  
случая т о ч е ч н о го  и с т о ч н и к а  (п  —  0 ) о н о  п р и н и м а ­

ет ви д  — —— I m U q( M q) . Э то  ж е  слагаем ое  м о ж н о  о б - к( I
н а р у ж и ть  в работах 115, 16| в ч а с т и , п о с в я щ е н н о й  
д и ф р а кц и и  а ку с т и ч е с к и х  в о л н . К  с о ж а л е н и ю , п о ­
л у ч е н н ы й  результат не п е р е хо д и т  в результат для 
п л о с ко й  в о л н ы  п р и  уд а л е н и и  т о ч е ч н о го  и с т о ч н и ­
ка  в б е с ко н е ч н о с ть . Э т о м у  е сть  н е с к о л ь к о  п р и ­
ч и н . В о -п е р в ы х , п о т о к  э н е р ги и  для  п л о с к о й  вол­
н ы  через л ю б у ю  з а м к н у т у ю  п о в е р х н о с ть , з а к л ю ­
ч а ю щ у ю  рассеиватель в н у т р и  се б я , равен н у л ю , в 
то  время к а к  для л о к а л ь н о го  и с т о ч н и к а , распол а ­
га ю щ е го ся  на к о н е ч н о м  р а с с т о я н и и  о т  р а ссеива ­
тел я , о н  равен п о л н о м у  с е ч е н и ю  и з л у ч е н и я . В о - 
в то р ы х , о с о б е н н о с т ь  для  п л о с к о й  в о л н ы  ( к а к  ве­
щ е ств е н н о й  а н а л и т и ч е с ко й  ф у н к ц и и  во  всем 
п р о стр а н ств е ) р а сп о л о ж е н а  на  б е с ко н е ч н о с т и .
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где ее “ диаграмма рассеяния" представляется 
дельта-функцией в направлении распростране­
ния волны, особенность же поля точечного ис­
точника (мультиполя) — всегда в точке его распо­
ложения. Именно поэтому при применении фор­
мулы Грина к решению во всем пространстве и 
получаются такие разные результаты. Тем не ме­
нее, как для плоской волны, так и для мультиполя 
основное слагаемое описывает взаимодействие 
источника излучения с рассеянным полем.

В целом ряде приложений интерес представ­
ляет оценка влияния присутствия рассеивателя 
на поле излучения источника. Подобную оценку 
дает коэффициент Персслля 116|, который в дан­
ном случае может быть представлен в виде

°c x l
ОСТ„

где ст”с — сечение излучения источника в отсут­
ствие неоднородности Д . Тогда в силу получен­
ных ре вультатов имеем

х Im ^ y ) " '1 Рг 16л-
(14)

«=*/„/ ^u(2« + 1)
Следо1зательно, отпадает необходимость вычис­

ления сечений рассеяния ст5С и поглощения стаЫ, а 
коэффициент Перселля может быть вычислен с ис­
пользованием значения производной рассеянного 
поля лишь в одной-единственной точке — точке 
расположения локального источника излучения. 
Заметим, что подобное обстоятельство особенно 
актуально, гак как обычно проводится осреднение 
коэффициента Перселля по многочисленным по­
ложениям излучателя [ 16|.

О П ТИ Ч ЕС КА Я  ТЕОРЕМА 
ДЛЯ М УЛЬТИ ПОЛ ЬНЫ Х ИСТО ЧНИКО В 

В ПРИСУТСТВИИ ПРОЗРАЧНОГО 
П ОЛ У П РОСТ РА Н СТ ВА

Теперь перейдем к  рассмотрению математиче­
ской постановки задачи дифракции поля мульти- 
польного источника, расположенного в точке М0, 
на локальном проницаемом теле Д  с гладкой по­
верхностью S е Са,,). Пусть все пространство 
разделено плоскостью Е (г = 0) на два полупро­
странства Д  с волновыми числами kh I = 0,1, при 
этом Д, : (z > 0), a D, : (z < 0). Будем полагать, что 
источник располагается в верхнем полупростран­
стве D0 на оси Oz в точке М0 =  (0,0,г„), а рассеива­
тель располагается в нижнем полупространстве

Д  с  Д . Тогда математическая постановка задачи 
может быть записана как

AUn + k„U0 —

4 л= - 7 ^ - o r 4 | f}  д 8(М  -  Л/„), М 0 е Д ;

A U ,+  к?U, = 0, М  е Д , / = !,/; 

[(/(/>)] = [ д Щ Р ) / д н \  = 0, Р е  S: 

[(/(0 )] = [dLHQ)/dz] = 0, Q е Е;

dU,

(15)

Ппз
R—№j д г

1 + jk fJ  I dar = 0, /  = 0,1.

Отметим, что последние соотношения представ­
ляют собой так называемые условия излучения 
Зоммерфельда в слабой форме. Эта форма дает воз­
можность избавиться от проблем, связанных с по­
явлением поверхностной волны вблизи интерфейса
|21|. Будем полагать, что Im к? < 0, а Im k j = 0, 
/ = 0,1. Тогда задача (15) имеет единственное реше­
ние |22|.

Будем проводить все построения по аналогии с 
предыдущим разделом, обращая внимание лишь 
на отличительные моменты. Выберем сферу с 
центром в начале координат на плоскости Е  так, 
чтобы она заключала точку М 0 и рассеиватель Д 
внутри себя. Обозначим круг, который сфера выре­
зает на плоскости Е, как CR. Будем обозначать чере з 
Д , область пространства внутри сферы Хй. Она со­
стоит из двух полушаров, Д , =  DR и  DR, каждый из 
которых ограничен поверхностями l ' Ru C R и 
1 ли CR. Применим в l)R вторую с(юрмулу Грина к

С10 и Uq, тогда получим в силу (6)

U0(P)x
(16)

х5(Р -  M 0)dxp = 2y lm  I J ^ U $ d a -  J ^ ( / 0*rfo l.
on dz

Применяя вторую формулу Грина к  (У, и U *  в /)„, 
имеем

I m 8U 'U ? d a  +[°М±
■> д г

+ 1ш 'д U  | »(* j  . Г dU  | *-U,da + \m '
s с„

(17)

д п dz
U? da  = 0.

Введем в рассмотрение диаграммы направленно­
сти полей, включающих излучение диполя,

. - J k f
U,(M) = - -----F,(0,cp) + o(l/r), / = 0,1, г - >  оо, г  *  0,

к,г
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где / 7(6. <р) — д и а гр а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и , зад ан­

н ы е  на е д и н и ч н ы х  п о л усф ерах , =  {0 <  0 <  л /2 ;

О <  ф <  2л}, Q  =  {л /2  <  0  <  л; 0 <  ф <  2л}. А н а л о ­
ги ч н о  преды дущ ем у, и с п о л ь зу я  усл о ви я  изл уче ­
н и я  в  слабой ф орм е (1 5 ) , п о л у ч и м  для  и н те гр а л о в

п о  уд а л е н н ы м  полусф ерам  Е я с л е д у ю щ и е  с о о т н о ­
ш е н и я :

I m l im  Г ^ 1/ , * Л г  =  — l-  /  =  0, 1 . (1 8 )
R -x c  J  Bn k, J

П*
У ч и ты в а я  (1 6 )—( 18) и (1 0 ), а т а к ж е  усл о в и я  с о п р я ­
ж е н и я  для пол ей  на  Ся, п о л у ч и м

~ l m  f  p \ - { - f h u 0( m P  -  M„)dTP =
*0 n.J,„ l l  kM )

n./n,  ̂ (19 )

= Y  J|f„f</co + |lm*,2| j p f d x  + j -  J|#i| Am
" Q" 0, ' U

Здесь, казал ось  б ы , м о ж н о  п о с т у п и т ь  а н а л о ­
ги ч н о  преды дущ ем у, о д н а к о  в случае  н а л и ч и я  п о ­

л у п р о стр а н ств а  и л и  с л о и с то й  среды  р е ш е н и е  за ­
д а ч и  д и ф р а к ц и и  с тр о и тс я  и н а че  |2 3 |. А  и м е н н о , 
по л н о е  поле разбивается на  поле  и с т о ч н и к а , у д о ­
в л е тв о р яю щ е го  усл ови ям  с о п р я ж е н и я  на п л о с к о ­
сти  Е , и рассеянное  поле, ко то р о е  та кж е  д о л ж н о  
удовл етворять э ти м  усл о ви ям . С ледовательно , в 
д а н н о м  случае поле в  верхней п о л у п л о с ко с ти  за­

писы ваем  в виде U 0( M )  =  U q( M )  +  где £/0° -
то  самое поле и с т о ч н и ка , уд о вл етворяю щ его  усло­
виям  с о п р я ж е н и я  на п л о с ко с ти  Е . В случае н а л и ­
чи я  по л упр о стр а н ства  ф ундам ентальное  реш ение  
зам еняется ф у н кц и е й  Грина п о л упространства , 
которая  м о ж е т  б ы ть  представлена в виде интеграла 
Зоммерф ельда |2 2 |:

оо

=  - L  \ j 0(X r)v (X ,z ,Z 0)XdX, (20 ) 
4 л  Jо

где У0( . )  -  ц и л и н д р и че ска я  ф у н кц и я  Бесселя,

г 2 =  р '  +  (z  -  Z o )\ a v  — спектральная  ф у н кц и я , 
обеспечиваю щ ая в ы п о л н е н и е  условий  со п р яж е н и я  
при z =  0 |2 3 |. О на  п р и н и м а е т  след ую щ и й вид:

v(X,z,z0) =

е х р (—г|() |г  — г»| По - n i exP {-n » te  +  3,)}! + 1ш— ш • ■ ..... .....г >0
По По +  Hi По

2по ехр{п|г-Пог0}
Z0 >  О, ( 21 )

По +  Hi По
, г<0

Wn{M) = 4л

о̂
- и г '  Рг, М  о)

или

W„(M.  М 0) = wn(M ,  М 0) + ^  fy0(Xr)32— Hi х
*%J (22)

x \ - ( j ) n~ ' P r ,
j  Л| ) 1 с х р >~По(г +  го){ А  ) \ По

XdX.

П реобразуем  и н те гр а л  в л е в о й  ч а сти  (1 9 ) сл е д ую ­
щ и м  образом :

х 5 ( / > -  M 0)dxp  = v231

здесь г]2 =  X 2 -  к 2,1  =  0 ,1. З а м е ти м , ч то  первое сла­
гаемое в ( 2 1 ) со о тв е тств уе т  ф у н д а м е н та л ь н о м у  
р е ш е н и ю  у р а в н е н и я  Гельм гольца  в с в о б о д н о м  

п р о стр а н стве  Ч Т о г д а  с о о тв е тств ую щ и е  
м ул ь ти п о л и  п р и н и м а ю т  ви д

У ч и ты в а я  представл ение  для  м ул ь ти п о л е й  (2 2 ), 
по л уча е м , к а к  и р а н ь ш е  в ( 1 2 ),

lm \ {(/Г Ч
Dr/D,

\}wn(P>M0)X
KqOZpj

х 5(Р -  M„)dт,, 4л

к0( 2п + I)
П родолж ая раскры вать  п о сл е д н и й  интеграл в пра­
вой части (2 3 ), преобразуем первы й  член в  правой 
части ( 22 ):

J { б Г Ч А  А }

х { о у - ' л ( ^ , ) } схр1' ,|; ^ +г,>>>
<*j

X X d X 8 (P  -  M 0)dTp =  -  Ш х г р ^ о - Ч  х
;  п» + Hi

\ к о )  По

о -  Hi n i (  j  „  > х р { - 2 г 0Ло}\  \ u r ' p i - f f ^ n ( P . M 0n P - M 0)dxp. = _ V j 4 J U n o l
d ' , / d ,  V  k ° d z J j  „ П о +  H i  U o )

p=m«

XdX.
По
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Интеграл, стоящий в правой части последнего со­
отношения, является сходящимся, так как г0 > 0. 
Таким обратом, окончательно получаем

-  1бл__ + ̂ Uj)
kf)(2n + 1) kQ

р.\
А/ - А/„

- 4 H | m ' № ^ ^ f y n ) в Р Н £ е 1 ы х =  (24) 
ко 'Пп + Hi \к 0 )  Ло

= у  \\Г о \ Жо + ||тЛ,2| j p f d t  + j -  J|/^| dox

Таким образом, оптическая теорема для мульти- 
пол ьного источника в присутствии полупро­
странства принимает вид (24). Интеграл в левой 
части (24) легко может быть посчитан численно.

Легко видеть, что в случае отсутствия границы 
раздела полупространств к, = кп выражение (24) 
автоматически переходит в (13). Как и ранее, ко ­
эффициент Перселля может быть рассчитан, ис­
пользуя обобщение ОТ (24).

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

В настоящей работе получено обобщение оп­
тической теоремы на случай возбуждения локаль­
ных структур мультипольным источником, в том 
числе и в случае, когда все пространство разделено 
на два полупространства с различными характери­
стиками, и даже тогда, когда нижнее полупростран­
ство содержит дополнительные слои. Показано, что 
в случае однородного пространства полученное 
обобщение позволяет рассчитывать сумму сечения 
рассеяния и поглощения в замкнутой аналитиче­
ской форме, вычисляя лишь производные от рассе­
янного поля водной-единственной точке.
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