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Введение

Изучаемая в настоящей работе задача возникла в связи с приме
нением теории несамосопряженных операторов к вопросам распростра
нения волн в радиоволноводах [2].

Пусть £,(—)— гильбертово пространство вектор-функций 

и (п։, ц2> и։)։ заданных в области - трехмерного эвклидова пространства 

/?3 со скалярным произведением (u, v)=v*  dQ. В работах [4, 5] рас

сматривается разбиение L? на ортогональные подпространства и 
подробно исследуются в них свойства оператора rot при различных 
однородных краевых условиях, которым подчинены вектор-функции. Опи
раясь на указанные результаты, мы изучаем оператор Максвелла

_ /0 — zrof\
\irot 0 /

при некоторых несамосопряженных краевых условиях и устанавливаем 
ряд его свойств (находится вид обратного оператора 7 ', устанавли
вается его полная непрерывность, определяются реальная и мнимая 
части этого оператора). Основываясь на работе [8], мы строим норми
рованное в точке нуль обобщенное расширение оператора Т. Эти ис
следования [2], [4, 5] применяются к вопросам распространения волн в 
волноводе (коаксиальной линии), оканчивающимся объемным резонато
ром. Оказывается, что можно написать уравнение поля внутри резо
натора с помощью несамосопряженного оператора 7’՜', при условии, 
когда не учитываются затухающие виды колебаний, образующиеся при 
отражении падающей волны от горловины резонатора. Используя оп
ределение характеристических функций ограниченного и неограничен
ного операторов [1], [9] и связь между ними [9], мы показываем, что 
коэффициент отражения совпадает с характеристической функцией опе
ратора Т, обладающей важными аналитическими свойствами (отобра
жает верхнюю полуплоскость на внутренность либо внешность единич
ного круга, особенности ее являются частью дискретного спектра опе
ратора Т).
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Для удобства мы поместили в § 1 определения некоторых функ
циональных пространств и основные результаты работ [4, 5], а в § 3 
привели схему построения обобщенных расширений несимметрических 
операторов [8, 9] и их характеристических функций.

В заключение, мы хотим выразить благодарность М. С. Лившицу 
за постоянное внимание и советы при выполнении настоящей работы.

§ 1. Вспомогательные определения и теоремы

1. Пусть 2 — ограниченная область трехмерного эвклидова про
странства R3 с поверхностью Г, состоящей из двух кусков: достаточ
но гладкой поверхности S и плоского сечения -. В дальнейшем мы бу
дем рассматривать вектор-функции и (иь и2, и3), заданные в области 2 
и принадлежащие некоторым функциональным пространствам, опреде
ления которых мы приводим.

Пространством 24(2) назовем гильбертово пространство вектор- 
-функций, все компоненты которых суммируемы с квадратом модуля в 2, 
а скалярное произведение определяется по формуле

Г 3 
(u, v) = I Ul Vl J2.

у'=>

Пространством 1^2 (2) назовем гильбертово пространство вектор- 
-функций, все компоненты которых суммируемы с квадратом модуля в 
2 и имеют квадратично суммируемые обобщенные производные перво
го порядка. Скалярное произведение в 1^2 определяется по формуле

(u, v)= Г У • — 1 dQ f щ vi dQ.
дх*

— подпространство в (2), являющееся замыканием в норме

Д(2) линеала гладких соленоидальных векторов и (т. е. векторов, 
удовлетворяющих условию div и =0), для которых «л» = 0, где иЛц; — нор
мальная составляющая вектора и на

_/2— подпространство Lj(2), являющееся замыканием в норме

Д (2) линеала _/2 гладких соленоидальных векторов V, для которых 
=0.
Ju—подпространство 1^2 (2), являющееся замыканием в норме

(2) линеала /и гладких соленоидальных векторов и, для которых 
иЯ։=0, Utr=0.

J21 — подпространство W2 (2), являющееся замыканием в норме 

1^2(2) линеала _/21 гладких соленоидальных векторов, для которых 
^1х=0-/
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Лемма 1. Линеалы и плотны соответственно в
и А-

Теорема 1. Всякий, вектор и£/։ однозначно представим в 
виде и = го( Ф, где Ф£_/2։; имеет место неравенство 

|ФЦ<СЦго/Ф|Д։.

Теорема 2. Всякий, вектор однозначно представим в
виде V = го1 Ф, где Ф^/я; имеет место неравенство

|Ч»Ц<С|го«Ф|Д։.

Доказательство леммы 1 и теорем 1, 2 можно найти в работах 
[4, 5].

Введем гильбертово пространство Н=(^г\ вектор-функций
'֊/։

, /Е'\1 = ( ) со следующим скалярным произведением:
\Н /

У (Е. Е^ + Нх Нг*)^-

Оператором Максвелла будем называть оператор вида

<?-(. (1.1)
\irof 0 /

Обозначим через В оператор (2, определенный на гладком линеа

ле £>(В)=Н։1|-

Из леммы 1 следует, что область определения оператора В плот
на в Н. Значение В на /££>(#) вычисляется по формуле

(1.2) 
՝ ։го£ Е /

Оператор В симметричен. Замыкание оператора В обозначим че

рез при этом О (В) расширяется до В(В0)=
\/а/

Из теорем 1,2 следует, что оператор Во однозначно отображает 
О (Во) на все Н, следовательно Во — самосопряженный оператор. Для 
любого вектора (50) имеет место неравенство

Щг1<С|ВДи, (1.3)

которое вытекает из теорем 1,2. Из неравенства (1.3) и теорем вло
жения С. Соболева [6] следует вполне непрерывность обратного опе
ратора Во ՛. Вид оператора 5ц՜' мы установим в следующем пара
графе.
1* - .
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2. Пусть в сечении 2 задана полная ортонормированная система 
гладких вектор-функций {С,} Г, для которых

С, • Ср. = 8»р, 3»р=
х

1, » = 1Ь 

о, V Ф II.
(1.4)

Будем считать, что вектор-функции С, (> >■ 1) имеют представление

С. = у1՜р» gracГ^!!., (1.5)

где С? — гладкие функции в сечении £, удовлетворяющие на контуре I, 

= 0 (п0 — нормаль к I).

Рассмотрим в области 2 краевые задачи [7]

д:,=о,—, =о, с,. =£• (1.б>
дп |з ь

Введем вектор-функции 
= У (л gracГ,■., (1.7)

которые удовлетворяют векторному уравнению Лапласа и краевым ус
ловиям

»»„],= 0, ш„|։= С,. (1.8)

охватывающем 2, условию

§ 2. Построение обратного для оператора Максвелла 
при несамосопряженных краевых условиях

Обозначим через Т оператор Максвелла (2 ((1.1)), определенный 
/ Е \ на линеале £ (Т), состоящем из гладких вектор-функций Г = I ) из 
\ Н /

Н = удовлетворяющих условиям

£>(?) =
Е-|,=0, £„|։=0, ] Н,С,Л=0

Н„\, = 0, ]к(Сх X п) л = - Рх [ н,^ (2.1)

где {С, ] — полная ортонормированная система вектор-функций в се
чении 2, векторы С, (*  > 1) имеют представление (1.5) и удовлетво
ряют (1.4), р։ — вещественное число. Значение оператора Т на векто
рах £££(7) вычисляется по формуле

/ — йо1 Н
\ 1го! Е

(2.2)

Область определения оператора Т плотна в Н 

О(Т)=>О(В).

поскольку

П =
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Теорема 3. Оператор Т ((2.2), (2.1)) имеет обратный опе
ратор, определенный на множестве гладких вектор-функиий 
g ( Е j х Н = замыкание которого является вполне непре

рывным оператором в Н.
Доказательство. Покажем, что оператор Т обратим. Пусть (Г) 

и Tf — 0. Тогда ro/E=0, rot Н = 0. Следовательно, E = grat/<p, 
Н = grad ’Ь, где ? и 0 — гармонические функции, поскольку div Е =0, 
div Н = 0. Так как вектор Е удовлетворяет на Г = S 4֊ - условиям 
£л|е = 0, Е-|л = 0, то для гармонической функции у имеют место ус

ловия — =0, s'j = const. Значит, Е = grad ? =0. Краевые условия 
c*n|s

для вектора Н, учитывая, что Е = 0, имеют вид

= 0Нп 0>1)
а

или
Н„. =0, И, =0. |з ’ S

Тогда гармоническая функция Ф на границе области принимает 
J j

значения —. =0, 0. = const, значит Н = grad ՛!> = 0. Таким образом, 
on |/ |s

уравнение Tf =0 имеет тривиальное решение. Найдем вид обратного 
оператора Т՝՜1. Рассмотрим уравнение

Tf = g, (2.3)

, /Е ՝ где г= (
\Н ,

Е \ rj1 — гладкий вектор из п 
Н /

нение (2.3) можно переписать в виде

— irot Н = Е, (2.4)

Построим векторы
irof Е = Н. (2.5)

Е/ =-----— rot
4֊

J—j 

•J 2r-2
, (2.6)

Н/ = — rot
4- г)r Л r ։ (2.7)

себе область 2, с границей Г\,где 2։ — область, содержащая в 
г) — решение в 2Х— 2 задачи

Д» = 0, £ =0, 
итг |г։

; — решение в 2։—2 задачи

=0, = -Л, ;
</71 Is On |s |fi

(2.8)
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Д5 = 0, — =0, J-. = ֊Е„ , — =0. (2.9)
с*п  |г, c*n|i jj dn s

Очевидно, div Е/= div Н/ =0. Векторы Е/ и Н/ удовлетворяют урав
нениям (2.4) и (2.5). Действительно,

rot Е/=-—- rot rot | J “ \ grad _

Аналогично проверяется, что rot Н/ = iE.

Вектор-функцию £ D ( T) и удовлетворяющую уравнению

(2.3) будем искать в виде
Е/+ Е// \ / 0 \

I -J- я I ) •Н/+Н//7 \wj (2-Ю)

Вектор-функции Е// и Н// представим следующим образом:
Еп = grad's, Hji = grades, (2.11)

где ф и ф являются решениями смешанных задач

△ о =0; ——। = Ein , ?, ~ ?°, (2.12)
0n|s is |f

ДО -0; = - Нг„ , 6 = 0°.
dn j (j |v

Граничные функции =° и'Ь° восстанавливаются по Е\-. и Н\-. соответ- |5 >2>
ственно [4, 5] так, что выполняются условия

grad-.?° = Ek| , grad-b՞ — — H(-|v . 
Вектор-функция имеет представление (1.7) (v=1) 
условиям (1.8).

Вектор-функция 
f _ fön \__ ( Ei + Ей \

\Н0/ кн,+Нп/

(2.13) 
и удовлетворяет

(2.14)

удовлетворяет уравнению (2.3), а на границе области 2 выполняются 
условия
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Ео: = 0, = О,
Нйп, — 0, Но- = о> 1՝ I-

е. £0 принадлежит линеалу О (В) = | .

Ш
Коэффициент ։ найдем из условия

՝кс1^ = ֊А|’Еис1Хп) <ь.

Подставляя Е = Е։, Н — Но -г получим

з = (2.15)

— — ( Ло (Ео X мг։) </2 = 1 С го( Ео-Ш։ =-----— С Н\* 1 «/2.
Р1 у) ₽1 Р1 д

Таким образом, вектор £ ((2.10)) имеет представление

* = *о֊ —Гнмг1^/<0 ), (2.16)
РхЗ К*х/

где (В).
Легко проверить, что обратный оператор 7՜ имеет вид

щий из Н в линеал О (В), т. е.векторы я =гладкие
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Тогда оператор Г՜1 ((2.17)) можно представить в виде

е) е.

Расширяя оператор Г՜' по непрерывности на все Н и обозначая это 
расширение снова через Т~Х, получим

Г-'г-БоЛ+уСг. е) уе (/ = -1), (2.20)

где 5о՜' является обратным оператором для самосопряженного опера
тора Во, рассмотренного в § 1. Оператор Т представляется, как 
видно из (2.20), в виде суммы вполне непрерывного оператора Во՜1 и 
одномерного оператора (■, е) е, следовательно, 7* является вполне 
непрерывным оператором в Н = V

՝• У? /
Теорема доказана.
При доказательстве теоремы мы попутно установили, что вектор- 

-функции £, принадлежащие области определения замкнутого операто
ра Т, допускают представление

( = (0 + -- (ДЛ, е) /е, Го 6 £> (Д), (2.21)

причем 71 = В0{0.

§ 3. Понятие об обобщенных расширениях несимметрических 
операторов и их характеристических функциях. Обобщенное 

расширение оператора Максвелла

1. Путь Т— замкнутый оператор, действующий в гильбертовом 
пространстве Н. Оператор Т будем относить к классу 2։, если:

1. Область определения О (Т) плотна в Н;
2. На О (Т) Г) 7) (7՜)  оператор Т индуцирует симметрический опе- 

ратор Го;
*

3. Существует ограниченный обратный оператор Г՜1, имеющий 
вполне непрерывную мнимую часть.

Введем гильбертово пространство Н+ — & (Г) со скалярным про՜ 
изведением

(/,?)+ = ( К/, Го8) + (/, г) (/, я е £ (Го)), 

и построим тройку пространств [8]
Я+сЯсЯ_,

где Н_ — гильбертово пространство обобщенных элементов, порождаю
щих антилинейные функционалы над Н+.

Пусть С— линейный ограниченный оператор, действующий из Н+ 
в Н-. При помощи равенства

(С/, *)  = (/, С^) (/, 8(.н+) 
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однозначно определяется обобщенный сопряженный оператор С , ко
торый также отображает Н+ в Н-.

В [8] показано, что если оператор Т принадлежит к классу то Т 
и Т*  можно расширить на все Н = О ( 7о) так, чтобы полученные рас
ширения были сопряжены друг к другу в обобщенном смысле и име
ли вид 

. г
Тн= А -г -֊ 2^ (• ,ё,) и,? ё;-, 

2 «.Т-։

Тнм= А---- V (•, ё,) и-’еёц, (3.1)
2 ».“Т-!

где А — обобщенное самосопряженное расширение оператора 

( —-------- } , ёа (т — 1, 2,• •г)—обобщенные каналовые векторы,

определяемые равенством
е«) = (/, ё,), (3.2)

е, (а =1, 2, • • г) — ортонормированный базис собственных векторов, 
у- ։__ у-1*

отвечающих ненулевым собственным значениям оператора-----------------
/

у-1 _ у—1*
в подпространстве ---------------Н. В = О (То) обобщенный само-

I
сопряженный оператор определяется следующим образом:

Л/ = Л1/1 + А/2 (№(Го), ^0(7), 1^й(Т*)),  (3.3)

причем операторы Л։ и А> имеют представление

АА = ГА֊4 < (л, ё,)^, 
2 1.3 -I

где V = 1| — некоторая эрмитова матрица, для которой
(3.1) следует, что

(3.4)

Из

Тн+֊Тн+
I

— 2^ (•, ё։.| «»гё.ч.-1
Пусть ф — регулярная точка оператора 7, тогда она будет регулярной 
и для Тц+ [8]. Матрица-функция комплексного переменного

(ф) = /- , )((Тн+ ё„ ё?) 1 V (3.5)

называется характеристической для оператора Т. При этом, если опе
ратор Т принадлежит классу 21։ то для любой матрицы-функции (ф) 
можно найти такую характеристическую матрицу-функцию 1₽'7-_1(ш) 
оператора Т, что
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1Гг(ш)~ Гг_1 («>-’). (3.6)
Характеристическая матрица-функция Й^-Н»») вычисляется по формуле 

1Гг_1 («>) = I-г |(( е։, е.)’ / (у= ֊ Ю- (3-7)

2. Рассмотрим в гильбертовом пространстве оператор

Максвелла
-гго{

\ /го/ Е /’
Из соотношений (2.17), (2.18), (2.21) вытекает, что в область опреде
ления 2)(7՞* *)  оператора Т*  входит совокупность гладких векторов 1, 
удовлетворяющих условиям

• Линеалы (3.8). (3.9). (3.10), как нетрудно видеть, являются, с точностью до
• замыкания, областями определения операторов Т*, Т։, Т^.

€Р(7).
\ г1 /

Е.|։ =0, £я|։ = 0.

£>(Т*)  => (3.8)

ЕДС, ,<п)Л

Обозначим через То оператор, индуцируемый оператором Т на2)(7’0) = 
-= 2?(7)ПГ>( Г*).  Тогда

^(Т’о)З
Е.|, = о, Е^(С! X п) с/з = О

• (3.9)
\ Я„. = О, Н.. — О /
4 р I- '

В работе [8] показано, что
£>(Т<:) = £>(П + ^(Т’).

Учитывая (2.1) и (3.8) получим, что 2) (71?) содержит гладкие соленои
дальные векторы, удовлетворяющие условиям*

Так как оператор То является симметрическим, и существует ограни
ченный оператор Т~\ имеющий одномерную мнимую компоненту, то 
оператор Т принадлежит классу Поэтому, согласно (2.18), (3.1) и 
(3.7), операторы Т и Т*  можно расширить на 2/_=2)(Го) так, чтобы 
полученные обобщенные расширения имели вид

Тн+ ~ А 4- — (-., ё) г'ё,

(V = + 1) (3.11)
7н+= А —ё) т’ё-
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Обобщенный каналовый вектор ё определяется через каналовый век
тор е оператора Т~ 1 с помощью равенства (3.2), т. е.

(Е ё) = (7^Е ё) = /-| , ~ \ го1 Е-у^сЮ = г । — | Ли (Е X **0  <ДЗ = 
д —

- — / |/2- НЕ'- *1) “^=- —1| у-^Е-^Хп) Л =

= ֊ / I / 2. Се-. Е^.
V н ч’

Отсюда следует, что

о11 / (ЗЛ2)

где Е։ с: ' п, а 3* — дельта-функция, сосредоточенная на границе £ 

и определяемая соотношением уЗ»с/2=уЛ. Найдем теперь опера

тор А. Согласно (3.4)

АЕ = П։—у(£1։ ё) ё,

А^ = Т*Е,-  — (Е, е) ё.

Поэтому, учитывая (3.3) и [8], получим

А{ — А& + А& == П. 4- Т*Е.  Е, ё) ё = Т'А- -- (^ - Е, ё) ё.

Далее

(*  ֊Ъ, ё) = ֊ г р/ 2- |(Е1 - Е։) = -г] ' 2уЕ,Т> +
•1 х

+ / р/ 2-Ег-Е^з =։ 1 2р։ Н1-.С1с/з —■ /1 2?т Нг-.^Л =

= /V 2'

где £ = £։֊]-£», Н = Н։ + Н». 
Таким образом

/ — 1го(Н \
А{~

։го/Е

ЕЛ

О

г 1 2р-
2

(3.13)
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Обобщенное расширение оператора Максвелла Т имеет вид

§ 4. Несамосопряженная краевая задача для уравнений 
Максвелла. Вычисление коэффициента отражения

Рассмотрим регулярный волновод с осью Oz, оканчивающийся 
объемным резонатором.

Будем считать, что вдоль волновода распространяется одна по
перечно-электрическая ТЕ волна (Ez = 0). При отражении от горлови
ны резонатора, как известно [10|, возникает отраженная волна типа 
ТЕ и экспоненциально затухающие волны всевозможных типов. Вы
берем начало отсчета z — 0 достаточно удаленным от горловины ре
зонатора с тем, чтобы всеми затухающими видами колебаний можно 
было пренебречь при z 0.

Поперечные составляющие ТЕ поля с точностью до множите- 
ля е при z <л) имеют вид

Н.= (А е՜'^ - 5]в'3'г) G։ —-1=> (4.1)
V h

где Fr = G։ z п, Gj = \А pj grad я, я собственная функция мембран-

ной задачи в поперечном сечении ֊г волновода и -,’1- =0 (1։—кон- 
dnb ’-г

тур, охватывающий сечение Sz), 3j — волновое число.
Между амплитудами падающей волны Ал и отраженной — Ви су

ществует линейная связь
Вг --= 5 (ш) А1։ (4.2)

где S(ш)—коэффициент отражения. Из (4.1) и (4.2) вытекает

Je.f։</3 = 4։ (1-ад)/7Г

( = А (1 + S («.)) —U (4.3).
J и и
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или, исключая коэффициент 5 (со), получим при всех я-С О

—f E,(G,Xi)*.
V Pl Pl JУ

Поле при z > О (при сделанных выше предположениях о затухающих 
волнах) удовлетворяет системе уравнений Максвелла при заданной час
тоте о>>0

— / rot Н = сиЕ,
i rot Е = соН (4.4)

и следующим краевым условиям:

(4.5)'

Нетрудно видеть, что решение краевой задачи (4.4), (4.5) почти при 
/ Е \всех »»>0 является единственным. Действительно, пусть ^=1 1 и
\Н1 /

/ Е. \г5 = являются решениями уравнений (4.4) и удовлетворяют ус- 
'Н3/

ловиям (4.5).
Вектор-функция (0 = — £„, очевидно, также удовлетворяет урав

нениям (4.4) и краевым условиям

Е(л^.= 0, £оп|у = 0, //оя|5 = 0, j Ней G,rfe = 0

(»> 1)

( HorGje/з =-----—С Ео- (GjXn)
J Pi J

“i

(4.6)

Уравнения (4.4) при условиях (4.6) представляют собой задачу на соб
ственные значения для несамосопряженного оператора Т. Поскольку 
спектр оператора Т, в силу теоремы 3, является дискретным, то поч
ти при всех ш > 0 уравнения (4.4) с условиями (4.6) имеют только ну
левое решение и поэтому решение краевой задачи (4.4), (4.5) почти 
при всех со > 0 является единственным.

Повторяя рассуждения, проводимые при доказательстве теоремы 3, 
получаем, что решение задачи (4.4), (4.5), записанное в операторном
виде, представляется в форме 

f = y(f> е)/е 4- i V 2 Аг е, (4.7)
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где Ви 1—самосопряженный оператор (2.18), е — каналовый вектор

(2.19), /=-1.
Соотношение (4.7) перепишем в виде

£ —ш Г ։£ = Ае. (4.8)

Уравнение (4.8) равносильно краевой задаче (4.4), (4.5). Зная реше
ние уравнения (4.8), можно найти коэффициент отражения. Действи
тельно,

£ = (/-<■> 7 ■։)“1г/'2՜ Ае.

Далее из (4.3) следует

Д,5(ш) = А---- ^Ге-(С1Хп)Л = А+тт=( =
V Р1 и V Р1 у

= А-----7= ($, е) = А — ։‘ША ш 7՜’)՜ е)>
V

откуда
В (<л) =1 — г‘ш ((/— ш Т՝՜1)՜ 'е, е) = 1 — гТ 1------- 1 ՝ 'е, е (4.9)

\' ш / /
Коэффициент отражения есть функция параметра ш. Сравнивая (4.2) с 
(3.6) и (3.7), получим

5 (ш) = 1Гг., |1| = ВД. (4.10)

Формула (4.10) показывает, что коэффициент отражения можно вычис
лить двумя способами. Один из них, основанный на методе обобщен
ных расширений, нам представляется более естественным с точки зре
ния приближенных расчетов этого коэффициента.
Одесский политехнический институт
Донецкий государственный университет Поступило 28.VI.66

2. Գ. ՋԵԲԵՑԱՆ, է. Ռ. ՏԵԿԱՆՈՎՍԿԻ

ԱԼԻՔԱՏԱՐԵՐԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՄԻ, Ո8-ԻՆՔՆԱ2ԱՄԱԼՈԻԾ ԵԶՐԱՅԻՆ 
ԽՆԴՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Ներկա աշխատանքում ուսումնասիրվում է Մակսվելի օպերատորը ոչ֊ 
֊ինբնահամսղուծ եզրային պայմանների դեպքում։ Գտնվում Հ հակադարձ օպե
րատորի տեսքը և ապացուցվում նրա լիովին անընդհատությունը։ Ստացված 
արդյունքները կիրառվում են ծավալուն ռեզոնատորով վերջացող ալիքատա ֊ 
րում ալիքների տարածման հարցում, այն դեպքում, երբ անտեսվում են մարող 
տատանումները։ 0 գտա դո րծե լով դիտարկվող և նրա հակադարձ օպերատոր֊ 
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ների խարակտերի и տիկ ֆունկցիաների միջև գոյութ յուն ունեցող կապը, дпцп 
Հ տրվում, որ անդրադարձման գործակիցը համընկնում է դիտարկվող օպերա
տորի խարակտերի ոտիկ ֆունկցիայի հետ։

G. GEBEIAN, E. TSEKANOVSKY

ON A NON SELF-ADJOINT BOUNDARY VALUE PROBLEM 
IN THE WAVE-GUIDE THEORY

Summary

Maxwell’s operator T with non self-adjoint boundary condition is 
under consideration. The form of the inverse operator T՜1 is found and 
its completeness established.

These results are applied to wave propagation in a waveguide with 
resonator, under assumption, that the damping modes of ascilations are 
neglectable. It is shown, that the reflection coefficient coincides with 
the characteristic function of T.
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