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�¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´
¢ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì

�  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ μ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ (Vp) ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ (Vs) ¢μ²´, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  μ¡· §Í Ì £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥-
´¨ÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ¨  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ËÊ´±-
Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §¥·¥´ ¶μ μ·¨¥´É Í¨Ö³, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ° ¨§ ´¥°É·μ´´μ-
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ÒÖ¢²¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ´¥¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. �·μ¢¥¤¥´
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢  ´¨§μ-
É·μ¶´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Vp ¨ Vs, ¨§³¥·¥´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ´¥ ³μ£ÊÉ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ
¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö É¨¶ ³¨ ±μ²¥¡ ´¨° Å ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Nikitin A.N., Ivankina T. I., Ignatovich V.K. �18-2008-50
Pecularities of P - and S-Wave Propagation through Textured Rocks

Using the data on quasi-compressional (Vp) and quasi-shear (Vs) wave velocities
measured on rock samples at high pressures and high temperatures, and 3D-velocities
calculations based on orientation distribution functions of rock-forming minerals ob-
tained by neutron diffraction analysis, the typical discrepancies between experimental
and model parameters are revealed. The theoretical analysis of P - and S-wave prop-
agation through anisotropic media is carried out. The study demonstrates that for an
anisotropic inhomogeneous media the experimental P - and S-wave velocities could
not coincide with numerical velocity calculations due to the physical correlation
between two types of waves Å compressional and shear waves.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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�´¨§μÉ·μ¶¨Ö £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸É -
´μ¢¨²¨¸Ó ´  · §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ì ²¨Éμ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨, ³¨´¥· ²Ó´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³, ¸É·μ-
¥´¨¥³ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ´ ¶·¨³¥·, ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° É¥±-
¸ÉÊ· ³¨. ’· ¤¨Í¨μ´´μ  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³ ¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¢ É·¥Ì ¢§ ¨³´μ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ´  μ¡· §Í Ì ¢ Ëμ·³¥ ±Ê¡  [Birch, 1960; 1961]. �μ²¥¥
¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤ ¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ (Vp)
¢μ²´ ´  μ¡· §Í Ì ¢ Ëμ·³¥ Ï · , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¢ ²Õ¡μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ± ¶·¨  É³μ¸Ë¥·´μ³, É ± ¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì £¨¤·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¤ -
¢²¥´¨ÖÌ [�·μ¸, 1977].

�¢Éμ· ³¨ [ˆ¢ ´±¨´  ¨ ¤·., 1999; �¨±¨É¨´ ¨ ¤·., 2001; Nikitin et al., 2001]
¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ë ±-
Éμ·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¶μ·μ¤ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ
¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥-
¸±¨³ É¥±¸ÉÊ·´Ò³  ´ ²¨§μ³. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¸±μ·μ¸É¥° Ê²ÓÉ· §¢Ê±  ¢ μ¡· §Í Ì ¡¨μÉ¨Éμ¢μ£μ £´¥°¸  ¨§ ¸±¢ ¦¨´ Šμ²Ó¸±μ°
¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ‘ƒ-3 ¨ �ÊÉμ±Ê³¶Ê (”¨´²Ö´¤¨Ö) ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢μ²´ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥°-
É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  [Ivankina, Kern, Nikitin, 2005; 2007]
¢ÒÖ¢¨²μ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¥° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´. �Ò²μ § ³¥-
Î¥´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¥° ±¢ §¨-
¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´, · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¤²Ö É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¡¨μÉ¨Éμ¢μ£μ £´¥°¸ ,
´¨¦¥ §´ Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¶·Ö³ÒÌ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. 	Éμ · §-
²¨Î¨¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ³¨³μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò
¨³¥ÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´   ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ Ê¶·Ê-
£¨Ì ¢μ²´ ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì.

�¸´μ¢´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶´μ° (É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ°) ¸·¥¤Ò ¸ · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ´¥° Ê¶·Ê£¨³¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´Ò³¨ ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨.
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„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¥°¸³¨Î¥¸±ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥Ð¨´ ¨ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò ³¨´¥· ²μ¢ ¢
μ¡Ñ¥³´ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ μ¡· §Íμ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  · §-
²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤  [Ivankina, Kern, Nikitin, 2005]. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P - ¨ S-¢μ²´ ¢ É·¥Ì μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ± ±
ËÊ´±Í¨° ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ³μ¤¥²¨·μ¢ ²μ¸Ó É·¥Ì³¥·´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ É¥±-
¸ÉÊ· Ì μ¡· §Íμ¢. „²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ±¥·´Ò
¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ ¶² £¨μ±² §μ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢ (Š8802, Š9002) ¨§ �·Ì¥°¸±μ£μ ËÊ´¤ -
³¥´É  Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ‘ƒ-3 ¨ μ¡· §¥Í £´¥°¸  (OKU818) ¨§
¸±¢ ¦¨´Ò ¢ �ÊÉμ±Ê³¶Ê (”¨´²Ö´¤¨Ö). �μ³¥·  μ¡· §Íμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ £²Ê¡¨´Ê
μÉ¡μ·  ¢ ³¥É· Ì. Œ¨´¥· ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò°,
´μ ¶·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¢ ´¨Ì μÉ²¨Î ¥É¸Ö. ‚ μ¡· §Í¥
¨§ ¸±¢ ¦¨´Ò ‘ƒ-3 (Š9002) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É 55% ¶² £¨μ±² § , 26 % ±¢ ·Í , 9 %
¡¨μÉ¨É , 7 % ³Ê¸±μ¢¨É  ¨ 3% ¶·¨³¥¸¥°. ‚ μ¡· §Í¥ Š8802: 61 % ¶² £¨μ±² § ,
27 % ±¢ ·Í , 7 % ¡¨μÉ¨É , 5 % ³Ê¸±μ¢¨É  ¨ 3 % ¶·¨³¥¸¥°. �¡· §¥Í �ŠU818
¸μ¤¥·¦¨É 36 % ¶² £¨μ±² § , 40% ±¢ ·Í , 22% ¡¨μÉ¨É  ¨ 2% ¶·¨³¥¸¥°. Š
μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ¡· §Í  �ŠU818 ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¸¨²Ó´ÊÕ ¸² ´-
Í¥¢ Éμ¸ÉÓ (Ëμ²¨¨·μ¢ ´´μ¸ÉÓ), μ¡· §μ¢ ´´ÊÕ ¶² ´¶ · ²²¥²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨¥³ ¶² ¸É¨´Î ÉÒÌ ³¨´¥· ²μ¢ ¸²Õ¤Ò. ‚ μ¡· §Í Ì Š8802 ¨ Š9002 Ëμ²¨ Í¨Ö
´¥ É ± Ö¢´μ ¢Ò· ¦¥´ .

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μ¡· §Íμ¢ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¢±²ÕÎ ²μ
· ¸Î¥É ¸·¥¤´¨Ì Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥° ± ¦¤μ° ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ³¨´¥· ²Ó´μ°
Ë· ±Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §¥·¥´ ¶μ μ·¨¥´É Í¨Ö³ (”��), ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´´μ° ¨§ ´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¶·Ê-
£¨Ì ³μ¤Ê²¥° ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢. �·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤ μ¸·¥¤´¥´¨Ö Ê¶·Ê-
£¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ£μ  £·¥£ É  ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¶μ· ¨ É·¥Ð¨´ ¢ μ¡· §Í¥. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ¸Ì¥³¥
”μ°£É Ä�μ°¸¸ Ä•¨²² . „²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¤ Î¨ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥
¶μ ”μ°£ÉÊ, ±μÉμ·μ¥, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶· ±É¨±  · ¸Î¥Éμ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ Ê¶·Ê£¨Ì
³μ¤Ê²¥° [Seront et al., 1993], ¤ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ± ² ¡μ-
· Éμ·´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³. �·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì
¢μ²´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó μ¡Ñ¥³´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ± ¦¤μ° ³¨´¥· ²Ó´μ° Ë §Ò ¢ μ¡· §Í¥.

‹ ¡μ· Éμ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ (Vp) ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥-
·¥Î´ÒÌ (Vs) ¢μ²´ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¡· §Í Ì ±Ê¡¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò (c ¤²¨´μ°
·¥¡·  43 ³³) ¢  ¶¶ · É¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ê²Ó-
É· §¢Ê±μ¢μ£μ ¶·μ§¢ÊÎ¨¢ ´¨Ö ¸ ¤ ÉÎ¨± ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ · ¡μÎÊÕ Î ¸ÉμÉÊ 2 ŒƒÍ.
�¶¶ · ÉÊ·  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨-
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�¨¸. 1. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶² £¨μ±² § 
(plg) ¨ ±¢ ·Í  (qtz) μ¡· §Í  £´¥°¸  Š8802, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·μ´´μ-
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �·μ¥±Í¨¨ · ¢´μ° ¶²μÐ ¤¨. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê ± ¦¤μ° ¶·μ¥±-
Í¨¨ Ê± § ´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì μÉ¨-
Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (multiply random distribution, m. r. d.) ˆ§μ²¨´¨¨ ´  ¶μ²Õ¸´ÒÌ
Ë¨£Ê· Ì ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ · ¢´Ò³ Ï £μ³, ´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö 1 m. r. d.

¸É· Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¢μ²´ (S1, S2) ¢ É·¥Ì ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¤μ 600 Œ�  ¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ ±μ³´ É´μ°
¤μ 600 ◦‘. „¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ [Kern et al., 1997].

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¨§ Šμ²Ó¸±μ° ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓ ¸² ´Í¥¢ Éμ¸É¨ (Ëμ²¨ Í¨¨) ¡Ò²  ´ ±²μ´¥´  ± μ¸¨ ±¥·´ . �μ¸±μ²Ó±Ê
±¥·´Ò ¨³¥²¨ ³ ²Ò° ¤¨ ³¥É· (60 ³³) ¨ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê, Éμ ´¥¢μ§³μ¦´μ
¡Ò²μ ¸¤¥² ÉÓ ±Ê¡¨±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ · §³¥·  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É· ¤¨Í¨μ´´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É X, Y, Z (Z ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ 
Ëμ²¨ Í¨¨, Y ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  Ëμ²¨ Í¨¨ ¨ ²¨´¥ Í¨¨ ¨ X ¶ · ²²¥²Ó´  ²¨´¥-
 Í¨¨). �Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É μ¡· §Í  A, B, C, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö-
§ ´  ¸ μ¸ÓÕ ¸±¢ ¦¨´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ C ¶ · ²²¥²Ó´  μ¸¨ ¸±¢ ¦¨´Ò,  
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�¨¸. 2. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶² £¨μ±² § 
(plg), ±¢ ·Í  (qtz) ¨ ¡¨μÉ¨É  (bio) μ¡· §Í  £´¥°¸  Š9002, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³
´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �·μ¥±Í¨¨ · ¢´μ° ¶²μÐ ¤¨. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê ± -
¦¤μ° ¶·μ¥±Í¨¨ Ê± § ´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì, ±· É-
´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (multiply random distribution, m. r. d.) ˆ§μ²¨´¨¨ ´ 
¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· Ì ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ · ¢´Ò³ Ï £μ³, ´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö 1 m. r. d.

B ¨ A ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò ¥°, ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ A ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨´¥ -
Í¨¨. ˆ§²ÊÎ ÕÐ¨¥ ¨ ¶·¨´¨³ ÕÐ¨¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ¡Ò²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ
¨ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ S1 ¨ S2 ¡Ò²¨
¶ · ²²¥²Ó´Ò ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ AB, AC ¨ BC ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 3. �μ²´Ò° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò° É¥±¸ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§ μ¡· §Í  ¡¨μÉ¨Éμ¢μ£μ £´¥°¸ 
OKU818. �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¡¨μÉ¨É 
(bio), ±¢ ·Í  (qtz) ¨ ¶² £¨μ±² §  (plg). �·μ¥±Í¨¨ · ¢´μ° ¶²μÐ ¤¨. ‚´¨§Ê ± ¦¤μ°
¶·μ¥±Í¨¨ Ê± § ´Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì, ±· É´ÒÌ Ì μÉ¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ (multiply random distribution, m. r. d.)
ˆ§μ²¨´¨¨ ´  �” ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ · ¢´Ò³ Ï £μ³, ´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö 1 m. r. d.

	Éμ μÉ²¨Î ²μ¸Ó μÉ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ±μ£¤  μ¡· §¥Í ¨§ ¸±¢ ¦¨´Ò
�ÊÉμ±Ê³¶Ê ¡Ò² ¢Ò·¥§ ´ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É X, Y, Z, ¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ´  ´¥³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ [Kern et al.,
2001], ±μ£¤  P - ¨ S-¢μ²´Ò · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¶²μ¸±μ¸É¨ Ëμ²¨ Í¨¨.

�  ·¨¸. 1, 2 ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ Š8802 ¨ Š9002 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¡ §μ¢Ò¥ ¶μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò ¶² £¨μ±² § , ±¢ ·Í  ¨ ¡¨μÉ¨É , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ”�� ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë §, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´¥°É·μ´´μ-
¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ . �μ²Õ¸´Ò¥ Ë¨£Ê·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¢´μ¶²μ-
Ð ¤´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ BC, £¤¥ ¤²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ± § ´  μ·¨-
¥´É¨·μ¢±  μ¸¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò X, Y, Z. •μÉÖ ¢ ¸μ¸É ¢ Š8802 ¢Ìμ¤ÖÉ
¡¨μÉ¨É ¨ ³Ê¸±μ¢¨É, ¨Ì É¥±¸ÉÊ·Ò ´¥ ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¨§-§ 
¸² ¡μ · §¢¨Éμ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¨ ¶²μÌμ° ¸É É¨¸É¨±¨ ´  ´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ
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�¨¸. 4. ƒ´¥°¸ K8802. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Vp ¨
V s1ÄV s2 ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ( ) ¨ μ¡Ñ¥³´μ£μ μ¡· §Í  (¡). „¨ £· ³³Ò ¸±μ·μ¸É¥°
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É μ¡· §Í  A,B, C. �  ¶μ¢¥·´ÊÉμ° ¤¨ £· ³³¥ (¡, ¸¶· ¢ )
XY Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ëμ²¨ Í¨¨, X Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ²¨´¥ Í¨¨

¸¶¥±É· Ì. ‚ μ¡· §Í¥ Š9002 ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¡¨μÉ¨É  § ³¥É´μ
¡μ²¥¥ · §¢¨É  (·¨¸. 2). �¤´ ±μ ¡μ²¥¥ μ¸É·μ° É¥±¸ÉÊ·μ° ¡¨μÉ¨É  μ¡² ¤ ¥É
μ¡· §¥Í OKU818 (·¨¸. 3), £¤¥ ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ §¥·¥´ ¢ ¶·μÍ¥´É´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨
¡μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £´¥°¸ ³¨ ¨§ Šμ²Ó¸±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  ¶² £¨μ±² §  ¨ ±¢ ·Í  ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¡¨μ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢ É ±¦¥
¢Ò· ¦¥´ , ´μ ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨.

‘¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É ± ·É ¸±μ·μ¸É¥° P - ¨ S-¢μ²´ (·¨¸. 3Ä5) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸· ¢´¥´¨¥
³μ¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° V p, V s1, V s2 ¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢μ²´
(V s1ÄV s2) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨. �·¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥-
´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ 600 M�a, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸Î¨É -
¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ· ¨ É·¥Ð¨´ ´  Ê¶·Ê£ÊÕ  ´¨§μ-
É·μ¶¨Õ μ¡· §Íμ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì
¢μ²´ ¤μ²¦¥´ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±μ° μ¸´μ¢´ÒÌ
¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²μ¢. ˆ§ ·¨¸. 3 μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¸±μ·μ-
¸É¥° P -¢μ²´ ¢ μ¡· §Í¥ Š8802 ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ°
É¥±¸ÉÊ·μ° ¶² £¨μ±² §  (¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¨¸. 1),   ¢ μ¡· §Í Ì Š9002 ¨ OKU818
É¥±¸ÉÊ·  ¡¨μÉ¨É  (¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¨¸. 2, 3) μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¨§μ²¨-
´¨° ´  ¶·μ¥±Í¨ÖÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´.
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�¨¸. 5. ƒ´¥°¸ K9002. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Vp ¨
V s1ÄV s2 ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ( ) ¨ μ¡Ñ¥³´μ£μ μ¡· §Í  (¡). „¨ £· ³³Ò ¸±μ·μ¸É¥°
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É μ¡· §Í  A,B, C. �  ¶μ¢¥·´ÊÉμ° ¤¨ £· ³³¥ (¡, ¸¶· ¢ )
XY Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Ëμ²¨ Í¨¨, X Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ²¨´¥ Í¨¨

‚ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì £´¥°¸μ¢ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° P -¢μ²´,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ´¥°É·μ´μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ , §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (¸³. É ¡²¨ÍÊ).

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É μ¡· §Íμ¢ ¨§ ‘ƒ-3 ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, Éμ ¸±μ·μ¸É¨ P -¢μ²´, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ
A, B, C ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ´¥ μÉ· ¦ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ
¸±μ·μ¸É¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¥° A∗ = [(Fmax − Fmin)/Fmean] · 100 % ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸É·¥-
³ ²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¸±μ·μ¸É¥°. ’ ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³μ¦¥É ¤ ÉÓ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥. �μ²¥¥ Éμ£μ, ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨
¸±μ·μ¸É¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢ μ¡· §Í¥ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨ ¶·μ¢¥¸É¨
¸· ¢´¥´¨¥. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢ μ¡· §Í  Š9002 ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´¨§μÉ·μ-
¶¨¨ AV p ¸μ¸É ¢¨² 1,72 %, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´-
´μ£μ A∗V p = 2,74 %. „²Ö μ¡· §Í  Š8802 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ μ¡· É´Ò° Ë ±É, É. ¥.
¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (AV p = 2,99 %) ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ£μ
(A∗V p = 2,71 %).
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‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ (meas) ¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ (calc) §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° P - ¨
S-¢μ²´ (V p, V s1, V s2) ¤²Ö É·¥Ì μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° A,B, C ¨ X, Y, Z; V p

mean Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨

�¡· §¥Í K8802 K9002 OKU818
V p, ±³/¸

[A] meas 6,17 6,17 [X] meas 6,56
[A] calc 6,43 6,34 [B] calc 6,56
[B] meas 6,00 6,02 [Y] meas 6,00
[B] calc 6,24 6,42 [Y] calc 6,42
[C] meas 6,08 6,18 [Z] meas 5,76
[C] calc 6,37 6,45 [Z] calc 6,04
Vp mean 6,08 6,12 Vp mean 6,11

Vp mean calc 6,35 6,40 Vp mean calc 6,33
A∗meas (%) 2,71 2,74 A∗meas, % 13,1
A calc, % 2,99 1,72 A calc, % 7,7

V s, ±³/¸
V s1-BAmeas 3,77 3,50 V s1-Y Xmeas 3,87

Vs1calc 3,70 3,67 Vs1calc 3,94
V s2-CAmeas 3,75 3,71 V s2-ZXmeas 3,82

Vs2calc 3,81 3,83 Vs2calc 3,71
V s1-ABmeas 3,54 3,54 V s1-XYmeas 3,75

Vs1calc 3,67 3,68 Vs1calc 3,93
V s2-CBmeas 3,60 3,56 V s2-ZYmeas 3,45

Vs2calc 3,78 3,82 Vs2calc 3,73
V s1-BCmeas 3,79 3,54 V s1-Y Zmeas 3,47

Vs1calc 3,67 3,69 Vs1calc 3,79
V s2-ACmeas 3,70 3,68 V s2-XZmeas 3,45

Vs2calc 3,80 3,83 Vs2calc 3,70

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ P -¢μ²´ μ¡· §Í  OKU818, Éμ,
± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ μ¡· §Íμ³ K9002, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
(A∗V p = 13,1 %) ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³μ¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (AV p = 7,7 %) ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢ 
· § .

‡´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ S-¢μ²´, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ É¥±¸ÉÊ·´Ò³
´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨,
¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶μ-· §´μ³Ê ¢ μ¡· §Í Ì ¡¨μÉ¨Éμ¢ÒÌ £´¥°¸μ¢ (É ¡²¨Í ). ‚ μ¸´μ¢´μ³
³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ S-¢μ²´ (V s1, V s2) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´ÒÌ, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡· §Í  Š8802. ‚ ´¥³ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ´¥ ¶·¨-
´¨³ ² ¸Ó ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ É¥±¸ÉÊ·  ¡¨μÉ¨É . ‚¨¤¨³μ, ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ §´ Î¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¡Ò¸É·μ° ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò (V s1) ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°
(A ¨ C) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ.
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�¨¸. 6. �¨μÉ¨Éμ¢Ò° £´¥°¸ OKU818. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ-
·μ¸É¥° V p ¨ V s1ÄV s2 ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É (¸²¥¢ ) ¨ μ¡Ñ¥³´μ£μ μ¡· §Í  (¸¶· ¢ ).
„¨ £· ³³Ò ¸±μ·μ¸É¥° ¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¸¨¸É¥³μ° ±μμ·¤¨´ É (XY Å ¶²μ¸±μ¸ÉÓ
Ëμ²¨ Í¨¨, X Ä ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ²¨´¥ Í¨¨)

�μ¸±μ²Ó±Ê μ¡· §ÍÒ ¨§ Šμ²Ó¸±μ° ¸±¢ ¦¨´Ò ¡Ò²¨ ¢Ò·¥§ ´Ò ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó-
´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ·¨¥´É¨·μ¢±μ° Ëμ²¨ Í¨¨, Éμ μ± § -
²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ´¨Ì ¨§³¥·¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢μ²´ (V s1ÄV s2)
¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ´¥É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ μ¡· §μ³, É. ¥. ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ AB ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡· §Í¥ Š8802. ˆ ´ μ¡μ·μÉ,
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ C
(¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ Ëμ²¨ Í¨¨), § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ AB. ‚ μ¡· §Í¥
Š8802 μ´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ A,   ¢ μ¡· §Í¥ Š9002 Å ¸ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ B. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¦¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸¤¢¨£μ¢ÒÌ
¢μ²´ (V s1ÄV s2) μ¡· §Íμ¢ £´¥°¸μ¢ ¨§ ‘ƒ-3 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ ´¥ ¤ ÕÉ
¸¨²Ó´ÒÌ · §²¨Î¨° ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ A, B, C (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 1,
2). 	É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ ¨ μ¸Ö³ ¸¨³-
³¥É·¨¨ μ¡· §Íμ¢, μ¤´ ±μ ´¨¦¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤·Ê£¨¥ ¶·¨-
Î¨´Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö.

�¡· §¥Í OKU818 ¸ ¦¥¸É±μ° ¶·¨¢Ö§±μ° ± ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨-
´ É X, Y, Z μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ±¢ §¨¸¤¢¨£μ¢ÒÌ S-¢μ²´
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¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ëμ²¨ Í¨¨ (XY ) ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Å ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Z (¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ Ëμ²¨ Í¨¨). �·¨Î¥³ É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ì · ±É¥·´μ ± ± ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° (·¨¸. 4).

�¡μ¡Ð Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡· §Íμ¢
£´¥°¸μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ¤¨ £· ³³ Ì (·¨¸. 4Ä6) ¨ ¢ É ¡²¨Í¥, ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ
¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸¨²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ P - ¨ S-¢μ²´, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ê¶·Ê£μ° ¢μ²´Ò, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕ-
Ð¥°¸Ö ¢ μ¡· §Í¥, ¨ μ·¨¥´É¨·μ¢±μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¡· §Í .

2. ’…��…’ˆ—…‘Š�… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ���•�†„…�ˆŸ
�Š“‘’ˆ—…‘Šˆ• ‚�‹� —…�…‡ ��ˆ‡�’����›… ‘�…„›

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´
¢²¨Ö¥É  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¸·¥¤Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ± ±¨³-´¨¡Ê¤Ó μ¤´¨³ ¨§ ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢. Œμ¤¥²Ó, Ê ±μÉμ·μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¥¤¨´¨Î´Ò³ ¢¥±Éμ·μ³   ¨ ¶ · ³¥É·μ³ ζ, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§
¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥É ´ ¤¥²¥´  Ë¨§¨-
Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ · §²¨Î´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤.

�Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ·μ¤Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§μÉ·μ¶´Ò, ´μ
¨³¥¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ¥ ¥¤¨´¨Î´Ò³ ¢¥±Éμ·μ³  , ¸
μÉ²¨Î´Ò³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ê¶·Ê£¨³ ³μ¤Ê²¥³. �μ¤μ¡´Ò° É¨¶  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³ É¥·¨-
 ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ±¸¨ ²Ó´μ° ¶μ¶¥·¥Î´μ-¨§μÉ·μ¶´μ° É¥±¸ÉÊ·μ°, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¥° §  ¸Î¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¨,
²¨¡μ μ¤´μ´ ¶· ¢²¥´´μ° μ·¨¥´É¨·μ¢±¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉÒÌ ¶μ· ¨ É·¥Ð¨´.

‡ ¶¨Ï¥³ ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸·¥¤Ò [‹ ´¤ Ê, ‹¨¢Ï¨Í, 2003] ¢ ¢¨¤¥

F =
λ

2
u2

ll + μu2
lj − ζ(ajujl)2, (1)

£¤¥ uij Å É¥´§μ· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨; aj Å ¤¥± ·Éμ¢Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·   ; λ, μ Å
¶ · ³¥É·Ò ‹ ³Ô; ζ Å ´¥¨§¢¥¸É´Ò° ´ ³ ¶ · ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨,   ¶μ ¶μ¢Éμ-
·ÖÕÐ¨³¸Ö ¨´¤¥±¸ ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥. �·¨ ζ → 0 Ê¶·Ê£ Ö ¸·¥¤ 
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ°. ‡´ ± ³¨´Ê¸ ¶¥·¥¤ ζ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·   
¸·¥¤  ³¥´¥¥ Ê¶·Ê£ , Î¥³ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ‚¸¥ É·¨ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (1) Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸± ²Ö· ³¨. ‘² £ ¥³μ¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
±¢ ¤· É ¢¥±Éμ·  B ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ Bl = ajujl.

ˆ§ (1) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´¨° σij = ∂F/∂uij ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ · ¢¥´

σij = λδijull + 2μuij − 2ζ(aiujlal + aluliaj), (2)

£¤¥ δij Å ¸¨³¢μ² Š·μ´¥±¥· . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¢¨¤¥ É¥´§μ· ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¥¸É ´μ¢±¨ ¨´¤¥±¸μ¢.
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“· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö u ¨³¥¥É ¢¨¤

ρüi = ∇juij = μ[Δui + ∇i(∇u)] + λ∇i(∇u) − ζ(ai[Δ(ua)+

+ (a∇)(∇u)] + (a∇)2ui + ∇i + (a∇)(au)). (3)

�Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò u(r, t) = A exp (ikr − iωt) ¸
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  A. �μ¤¸É ¢¨¢ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ (3), ¶μ²ÊÎ¨³

ρω2A = μk2A + (λ + μ)k(kA) − ζ(a[k2(aA) + (ka)(kA)]+
+ (ka)[(ka)A + k(aA)]), (4)

£¤¥ ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ . 	Éμ ²¨´¥°´μ¥ μ¤´μ·μ¤´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ±μ³¶μ-
´¥´É ¢¥±Éμ·  A, ±μÉμ·μ¥ · §·¥Ï¨³μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ
³¥¦¤Ê Î ¸ÉμÉμ° ω ¨ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ k.

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ É·¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ μ·É : ¥¤¨-
´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· κ = k/k ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò,
¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· c = [ak]/|[ak]|, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢¥±Éμ·μ¢ k
¨ a, ¨ ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· b = [ck], ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò° ¢¥±Éμ·Ê k ¨ ²¥¦ Ð¨°
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢¥±Éμ·μ¢ k ¨ a. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê¤μ¡´μ ¢¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ±
¡¥§· §³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ¤¥²¨³ μ¡¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (4) ´  k2 ¨ μ ¨
¢¢¥¤¥³ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ξ = ζ/μ ¨ E = 1 + λ/μ. ‚
²¥¢μ° Î ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¨³ ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê V 2 = ρω2

/
μk2, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤-

¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ω2
/
k2, μÉ´¥¸¥´´ÊÕ ± ±¢ ¤· ÉÊ ¸±μ·μ¸É¨ μ/ρ

¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥.
�¡μ§´ Î¨³ V 2 − 1 = Ω2. ’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ (4) § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Ω2A = Eκ(κA) − ξ (a[(aA) + (κa)(κA)] + (κa)[(κa)A + κ(aA)]) . (5)

‚¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±

A = ακ + βb + γc, (6)

£¤¥ α, β ¨ γ Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¥±Éμ·  � ¢ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´μ³ ¡ §¨¸¥ κ, b ¨
c. “³´μ¦¨³ μ¡¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (5) ´  c, Éμ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³

[Ω2 − ξ(κa)2]γ = 0. (7)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ¢¥±Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A =
c, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢¥±Éμ·μ¢ k ¨ a, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ω2 = ξ(κa)2,
É. ¥.

Vt =
√

1 − ξ(κa)2. (8)

“³´μ¦¨¢ μ¡¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (5) ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ´  κ ¨ b, ¶μ²ÊÎ¨³
μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°

[
Ω2 − E + 4ξ(κa)2

]
α = −2ξ(κa)(ba)β, (9)
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[
Ω2 + ξ(ba)2 + ξ(κa)2

]
β = −2ξ(κa)(ba)α (10)

¤²Ö ±μ³¶μ´¥´É α ¨ β ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. 	É  ¸¨¸É¥³  · §·¥Ï¨³  ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ · ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ¤¥É¥·³¨´ ´É 

[
Ω2 − E + 4ξ(κa)2

] [
Ω2 + ξ(ba)2 + ξ(κa)2

]
− 4ξ2(κa)2(ba)2 = 0. (11)

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨³¥¥É ¤¢  ±μ·´Ö

2Ω2
1,2 = E − ξ

[
5(κa)2 + (ba)2

]
±

±
√

(E − ξ [3(κa)2 − (ba)2])2 + 16ξ2(κa)2(ba)2. (12)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ (ba)2 = 1 − (κa)2,   (κa)2 = cos2 θ, £¤¥ θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ¨ ¢¥±Éμ·μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨  . �μÔÉμ³Ê
¢Ò· ¦¥´¨¥ (12) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê

2Ω2
1,2 = E − ξ

[
1 + 4 cos2 θ

]
±

√
(E + ξ [1 − 4 cos2 θ])2 + 4ξ2 sin2(2θ). (13)

„¢Ê³ §´ Î¥´¨Ö³ Ω1,2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´

V1,2 =

√√√√
1 +

E − ξ[1 + 4 cos2 θ] ±
√

(E + ξ[1 − 4 cos2 θ])2 + 4ξ2 sin2(2θ)

2
.

(14)
�·¨ ξ → 0 ¸±μ·μ¸ÉÓ V1 ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò

√
1 + E ¢

¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ ¥¥ Vql ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐÊÕ ¥° ¢μ²´Ê ´ §Ò¢ ÉÓ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ°. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¦¥ V2 ¶μ  ´ ²μ£¨Î´Ò³
¶·¨Î¨´ ³ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ Vqt ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¥° ¢μ²´Ê ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ
±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ°.

—Éμ¡Ò ´ °É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¢μ²´, ´Ê¦´μ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (9)
¨ (10) ¢Ò· §¨ÉÓ α Î¥·¥§ β ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥³
α2 + β2 = 1. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥±Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥-
·¥Î´μ° ¢μ²´ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨

Aql =

[
Ω2

1 + ξ(ba)2 + ξ(κa)2
]
κ − 2ξ(κa)(ba)b√

[Ω2
1 + ξ(ba)2 + ξ(κa)2]2 + 4ξ2(κa)2(ba)2

, (15)

Aqt =
−

[
Ω2

2 − E + 4ξ(κa)2
]
b + 2ξ(κa)(ba)κa√

[Ω2
2 − E + 4ξ(κa)2]2 + 4ξ2(κa)2(ba)2

. (16)

�·¨ ξ → 0 ¨³¥¥³ Aql → κ,   Aqt → b. �·¨ ³ ²ÒÌ ξ ¢ ²¨´¥°´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥³

Aql ≈ κ − 2ξ

E
(κa)(ba)b, Aqt ≈ b +

2ξ

E
(κa)(ba)κ. (17)
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‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É·¥Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì E ¨ ξ μÉ cos θ Å
Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´ ¨ ¢¥±Éμ·μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Å
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7 ¨ 8. � · ³¥É· E ´  μ¡μ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¨
· ¢¥´ 1,5,   ¶ · ³¥É· ξ Å · §´Ò°. Š·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 7 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ξ = 0, 5,
  ´  ·¨¸. 8 Å ¶·¨ ξ = 0, 7. ˆ§ μ¡μ¨Ì ·¨¸Ê´±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Vql > Vt > Vqt,
¢¸¥ ¸±μ·μ¸É¨ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£²  θ, ¨ Ê¡Ò¢ ´¨¥ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³
¡μ²ÓÏ¥ ξ. ˆ§ ·¨¸. 8 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ξ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´Ò¥
¢μ²´Ò ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ θ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö,   ¸±μ·μ¸É¨
±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ ³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ¢
¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ°,
Vql, ¶μ¶¥·¥Î´μ°, Vt, ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ°,
Vqt, ¢μ²´ μÉ x = cos θ ¶·¨ E = 1,5 ¨
ξ = 0, 5. ‡  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶·¨´ÖÉ  ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥

�¨¸. 8. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 7, ´μ ¶ · -
³¥É· ξ = 0,7. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ x > 0,7
¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò μ¡· -
Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó. 	Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 0,7 < cos θ < 1 ±¢ §¨¶μ¶¥-
·¥Î´ Ö ¢μ²´  ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É

�·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ §¢Ê±μ¢μ£μ ²ÊÎ  ¸ § ¤ ´´μ°
Î ¸ÉμÉμ° ¢´ÊÉ·¨ ²ÊÎ  ¢μ§´¨± ÕÉ, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¸· §Ê É·¨ ¢μ²´Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥
· §´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨¥³´¨± ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢μ²´, ¶μ¸É ¢²¥´´Ò° ´ 
¶ÊÉ¨ ²ÊÎ , ¤μ²¦¥´ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μÉ ¤¢ÊÌ ¤μ É·¥Ì · §¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ¢·¥³¥´¨
¸¨£´ ²μ¢,   ¶·¨¥³´¨± ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¢μ²´ Å ¤¢ . �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ÔÉ¨Ì
¸¨£´ ²μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ²ÊÎ  κ ¨ ¢¥±Éμ·μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
a,   É ±¦¥ μÉ Ê£²μ¢ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ¨  ´ ²¨§ Éμ· 
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢¥±Éμ·Ê [ak].

2.1. „¢  ¢¥±Éμ·   ´¨§μÉ·μ¶¨¨. …¸²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¢¥±Éμ· 
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ a ¨ a′, Éμ ¸¢μ¡μ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

F =
λ

2
u2

ll + μu2
lj − ζ(ajujl)2 − ζ′(a′

jujl)2, (18)
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É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´¨° · ¢¥´

σij = λδijull + 2μuij − 2ζ(aiujlal + aluliaj) − 2ζ′(a′
iujla

′
l + a′

lulia
′
j). (19)

�·¨ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¡¥§· §³¥·´μ³Ê
¢¨¤Ê

Ω2A = Eκ(κA) − ξ (a[(aA) + (κa)(κA)] + (κa)[(κa)A + κ(aA)])−

−ξ′ (a′[(a′A) + (κa′)(κA)] + (κa′)[(κa′)A + κ(a′A)]) . (20)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥°
É·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ k, a ¨ a′, ¨ ¶·¨ ²Õ¡μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ §¢Ê±μ¢ÒÌ
¢μ²´ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¢μ§´¨± ÕÉ É·¨ ¢μ²´Ò ¸μ ¸³¥Ï ´´μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¤¢Ê³Ö
¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ §¢Ê± 
¶·¨¥³´¨±¨ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ, ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¤μ²¦´Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ÉÓ É·¨ ¸¨£´ ² ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²μ¢ ka, ka′ ¨ μÉ Ê£²μ¢
³¥¦¤Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ¨ É·¥³Ö ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ ¢¥±Éμ-
· ³¨ A1,2,3 Ê· ¢´¥´¨Ö (20).

2.2. �É· ¦¥´¨¥ §¢Ê±μ¢ÒÌ ¢μ²´ μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸·¥¤ ¸ · §´μ°  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¥°. ‡¢Ê±μ¢Ò¥ ¢μ²´Ò ¢¸¥£¤  μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸·¥¤ ¸
· §²¨Î´Ò³¨ Ê¶·Ê£¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ¥¸²¨ ¸·¥¤Ò μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨   ¨  ′ ¨ (¨²¨) ¢¥²¨Î¨´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ξ, ξ′.
�  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö É·¨ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¨ É·¨
¶·¥²μ³²¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸ Éμ° ¦¥ Î ¸ÉμÉμ°, ´μ · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨-
Ö³¨. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨ §¢Ê±μ¢μ£μ ²ÊÎ  ´  £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  É ±¨Ì
¸·¥¤ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É·μ°´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´μ£μ ²ÊÎ¥°
¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö § ±μ´ ‘´¥²²¨Ê¸ .

�·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥¡¥ ¢μ²´Ê, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐÊÕ¸Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
Vql. �·¨ ¥¥ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  μÉ· ¦¥´´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·-
¦ ÉÓ ¢μ²´Ò ¢¸¥Ì É·¥Ì É¨¶μ¢ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ Vql > Vt � Vqt, ¶·¨Î¥³ ¢ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ´¨ μ¤´  ¢μ²´  ´¥ ¡Ê¤¥É · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢ §¥·± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ±μ³¶μ´¥´É  k|| ¢μ²´μ¢μ£μ
¢¥±Éμ· , ¶ · ²²¥²Ó´ Ö £· ´¨Í¥ · §¤¥² . �¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ¦¥ ±μ³¶μ´¥´É 
k2
⊥ = ω2/V 2(κa) − k2

‖ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
¢μ²´Ò ¨ ¢¥±Éμ·μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨. �·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ÔÉμÉ Ê£μ² ³¥´Ö¥É¸Ö, ¶μÔÉμ³Ê
³¥´Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ V (κa). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ³¥´Ö¥É¸Ö k⊥, ¨ Ê£μ² μÉ· ¦¥-
´¨Ö ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò ´¥ · ¢¥´ Ê£²Ê ¶ ¤¥´¨Ö. …¸²¨ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±-
Éμ·μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö, Éμ
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¨¸. 7, 8 ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¨ Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö μÉ· -
¦¥´´μ° ¢μ²´Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ §¥·± ²Ó´μ£μ. �¡μ§´ Î¨³ Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥-
´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò Î¥·¥§ αql, Éμ£¤  μÉ· ¦¥´´ Ö ±¢ §¨-
¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³
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¸±μ²Ó¦¥´¨Ö βql > αql,   Ê£²Ò ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¡Ê¤ÊÉ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥:
αql < βql < βt < βqt. 	Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ V ,
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  k⊥ ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¢μ²´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μÉ· ¦¥´¨Ö. …¸²¨ ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ²ÊÎ , Éμ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ²ÊÎ  ´  É·¨ Î ¸É¨ (·¨¸. 9). „¥É¥±Éμ·Ò, ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ´ 
¶ÊÉ¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ²ÊÎ¥°, ¡Ê¤ÊÉ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¶·μ-
¤μ²Ó´ÊÕ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,   ¤¥É¥±Éμ· ´  ¶ÊÉ¨ ²ÊÎ  Vt ¡Ê¤¥É ¢¨¤¥ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·   ´¨§μÉ·μ¶¨¨
ξ ⇒ 0 Ê£μ² μÉ· ¦¥´¨Ö ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò ¸É·¥³¨É¸Ö ± §¥·± ²Ó´μ³Ê, ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°, ¨ É·μ°´μ¥
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢Ò·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¢Ê±· É´μ¥.

…¸²¨ ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ Ö (¥¥ Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¨³
αqt), Éμ ¶μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ê£μ² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢¥±Éμ·Ê  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö βqt ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥ §¥·± ²Ó´μ£μ,  
Ê£²Ò ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¡Ê¤ÊÉ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥, É. ¥. αqt > βqt > βt > βql.

�¨¸. 9. ‚  ´¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ §¢Ê±μ¢μ° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´Ò° ²ÊÎ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨
μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ´  É·¨ Î ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ-
´¥´É  μÉ· ¦¥´´μ° É·μ°±¨ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ´¥ ¢ §¥·± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, μÉ³¥Î¥´-
´μ³ ¡Ê±¢μ° S,   ¢ÒÏ¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ê± § ´´μ³ ´  ·¨¸Ê´±¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¥±Éμ· 
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨   ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´´μ° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò ³¥´ÓÏ¥ ¶ ¤ ÕÐ¥°. �·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·   ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ξ → 0 ¸±μ·μ¸ÉÓ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ¸É·¥-
³¨É¸Ö ± ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°, ¨ É·¥Ì±· É´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢Ò·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¢Ê±· É´μ¥

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ ¢μ²´ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨. �Ê¸ÉÓ ¢ ¸·¥¤¥ ¸  ´¨§μ-
É·μ¶¨¥°  , ξ ´  £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¸μ ¸·¥¤μ° ¸ ¨´Ò³¨  ′, ξ′ ¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ´μ·³ ²ÓÕ n ¶ ¤ ¥É ¢μ²´  A0 exp (ik0r − iωt) ´¥±μÉμ·μ° ³μ¤Ò �0 ¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ k0 = k0|| + nk0⊥ ¶·¨ § ¤ ´´μ° Î -
¸ÉμÉ¥ ω. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò∑
j

Rj0Aj exp (ikjrr − iωt) ¢¸¥Ì É·¥Ì ³μ¤ Aj c ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨

¢¥±Éμ· ³¨ kj = k0|| − nkj⊥ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ μÉ· ¦¥´¨Ö Ri0,   É ±¦¥ ¶·¥²μ³-
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²¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò
∑
j

Ti0A′
i exp (ik′

ir − iωt) ¢¸¥Ì É·¥Ì ³μ¤ A′
i ¢μ ¢Éμ·μ° ¸·¥¤¥

¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¢μ²´μ¢Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ k′
j = k0|| + nk′

j⊥ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨
¶·¥²μ³²¥´¨Ö Ti0 (i = 1, 2, 3). �·¨ ÔÉμ³ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ k|| ¢¸¥Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ¢¥±Éμ-
·μ¢, ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸É·μ£μ
μ¤¨´ ±μ¢Ò ¨ · ¢´Ò k0||.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨°: ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¢¥±Éμ·  ¸³¥Ð¥´¨Ö u ¨ ¢¥±Éμ·  ´ ¶·Ö-
¦¥´¨° Σ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ Σi = σijnj :

us = u′
s Σs(u) = Σ′

s(u
′), (21)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ s μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ê± § ´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´Ê¦´μ ¢§ÖÉÓ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² :

us = A0 + R10A1 + R20A2 + R30A3, u′
s = T10A′

1 + T20A′
2 + T30A′

3, (22)

Σs(u) = (n∇)u + ∇(nu) + (E − 1)n(∇u) − ξa[(n∇)(au) + (nu)]−
− ξ(na)[(a∇)u + ∇(au)]. (23)

‚Ò¶μ²´¨¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥, ¶¥·¥°¤¥³ ± Ê¸²μ¢¨Õ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¢¥±Éμ· 

Σ(A) = (nk)A + k(nA) + (E − 1)n(kA)−

−ξ (a[(nk)(aA) + (ak)(nu)] + (na)[(ak)A + k(aA)]) . (24)

„¢  £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨Ö ¤ ÕÉ Ï¥¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨° ¸ Ï¥¸ÉÓÕ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨,
·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ´ °É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �μ μ´μ ¢Ò£²Ö¤¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
£·μ³μ§¤±μ ¨ ¶μÉμ³Ê ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ a, a′, n, k0, A0 ¨ Ê¶·Ê-
£¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (21) Ê¤μ¡´¥¥  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨.

3. ��‘“†„…�ˆ…

�·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¶μ ´¥°É·μ´´μ-¤¨Ë· ±-
Í¨μ´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É ¡²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥° ³¨´¥-
· ²μ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨,
¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ, ³μ£ÊÉ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ ¢Ò¸μ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨§³¥´Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É É¥´§μ· 
Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥°.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ²μ± ²Ó´Ò¥ μ¸É ÉμÎ´Ò¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (μ¸μ¡¥´´μ Ê μ¡· §Íμ¢ ¨§ ¸¢¥·Ì£²Ê¡μ±¨Ì ¸±¢ ¦¨´), ²¨´¥°´μ ¨²¨
´¥²¨´¥°´μ ³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´ Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥°.
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Š·μ³¥ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·Ò ¢ £μ·´μ° ¶μ·μ¤¥ ¢μ§³μ¦´μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¥ É¥±¸ÉÊ· Ëμ·³Ò, É. ¥. μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ¨ μ·¨¥´-
É¨·μ¢ ´´ÒÌ ®Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´ÒÌ¯ ¶μ·. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì
É¥±¸ÉÊ· ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ Ë § ¸ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¨ Ì μÉ¨Î¥¸±¨³¨ ³¨±·μÉ·¥-
Ð¨´ ³¨ ¨ ¶μ· ³¨ ¢²¨Ö¥É ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Éμ·μ¢ ²μ± ²Ó´ÒÌ ´ -
¶·Ö¦¥´¨° ¨ ´   ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´. �  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸±μ·μ¸É¨
Vs ¢²¨Ö¥É É ±¦¥ ¢§ ¨³´ Ö μ·¨¥´É Í¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ¨ ¶²μ¸±μ¸É¨
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê¶·Ê£μ° ¢μ²´Ò.

�μ³¨³μ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¸±μ·μ¸É¥°
Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì ¢²¨ÖÕÉ É ±¦¥ Ëμ·³  ¨ ¢¥²¨Î¨´  §¥·¥´, ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö μ·¨¥´É¨·μ¢±  §¥·¥´ ¶μ Ëμ·³¥, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ §¥·¥´ ¶μ · §-
³¥· ³, £¥μ³¥É·¨Ö ³¥¦§¥·¥´´ÒÌ £· ´¨Í ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ (V p) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ (V s) Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´
´  μ¸´μ¢¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ”�� ¨ Ê¶·Ê£¨Ì ³μ¤Ê²¥° ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨-
´¥· ²μ¢ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Õ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‚¥²¨Î¨´Ê · ¸Ìμ-
¦¤¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° μ¸É ÉμÎ´μ° ¶μ·¨¸Éμ¸É¨ ¨ É·¥Ð¨´μ-
¢ Éμ¸É¨ ¶μ·μ¤Ò ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ¢²¥´¨ÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì.

„²Ö ¸±μ·μ¸É¨ V p (¶·μ¤μ²Ó´μ° §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò) ¢ ¶μ·¨¸Éμ° ¸·¥¤¥ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ [ƒ² ¤±μ¢, 1997]:

V 2
p (m) =

p[mc2p + (1 − m)c1v]
mρ[c2p + (1 − m)c1v + m(S1 − S2)

μÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢: m =
V

V0
Å ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓ, V Å μ¡Ñ¥³ ¶μ·, V0 Å

μ¡Ñ¥³ μ¡· §Í ; p Å ¤ ¢²¥´¨¥ £ §  ¢ ¶μ· Ì; c1p Å É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ É¢¥·¤μ°
Ë §Ò ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨; c2p Å É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ £ §  ¢ ¶μ· Ì; cp =
(1 − m)c1p + mc2p; c1v Å ¨§μÌμ·¨Î¥¸± Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ É¢¥·¤μ° Ë §Ò ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ·; S1 Å Ô´É·μ¶¨Ö É¢¥·¤μ° Ë §Ò; S2 Å Ô´É·μ¶¨Ö £ §  ¢ ¶μ· Ì.

‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¥¸ÉÓ É·¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ: É¥³¶¥· ÉÊ· , ¤ ¢²¥´¨¥ ¢
£ §μ¢μ° Ë §¥ ¨ μ¡Ñ¥³.

�μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ-· §´μ³Ê ¢²¨Ö¥É ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ-
·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ P - ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ S-¢μ²´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ ²¨Î¨¥ Ë²Õ¨¤  ¶·¥-
¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê § ±·ÒÉ¨Õ ¶μ· ¨ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§
Ë²Õ¨¤ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ P -¢μ²´ ³μ£ÊÉ ¨¸± ¦ ÉÓ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,   S-¢μ²´Ò
§ ÉÊÌ ÕÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. ‚ ³μ´μ£· Ë¨¨ [�²¥±¸ ´¤·μ¢, �·μ¤ °¢μ¤ , 2000] ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¢μ²´
μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ¨ ¶μ· ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ®¨§μÉ·μ¶´Ò° £´¥°¸¯. ˆ§
£· Ë¨±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ¨ ¶μ· μ± §Ò¢ ¥É
¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ V s, Î¥³ V p.

�É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ë ±-
Éμ·Ò (¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ-
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¤ Ì) ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ³ Éμ²Ó±μ ´  ¤ ´´ÒÌ μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥-
¸±¨Ì É¥±¸ÉÊ· Ì, ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¸μ¢¶ ¤¥´¨Õ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¶μ¸É -
¢²¥´¨Ö ¶μ²Õ¸´ÒÌ Ë¨£Ê· ¨ ± ·É ¨§μ²¨´¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° Ê¶·Ê£¨Ì
¢μ²´ ¤ ÕÉ Ìμ·μÏ¥¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ ¨ μÉ· ¦ ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Õ Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤.

‚ · ¡μÉ¥ [�²¥±¸ ´¤·μ¢, �·μ¤ °¢μ¤ , 2000] ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê¶·Ê£ Ö  ´¨-
§μÉ·μ¶¨Ö £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° É¥±¸ÉÊ·μ° (μ·¨¥´É¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ μ¤´μ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ É·¥Ð¨´ ³¨ ¨²¨ μ¤´μ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ §¥·´ ³¨
¡¨μÉ¨É ), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¨´¥· ²μ¢. 	Éμ
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ É·¥¡Ê¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¨ ¸²¥¤¸É¢¨° ¨§ É¥μ·¨¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¢  ´¨§μÉ·μ¶-
´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¢  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì (±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì ¨²¨ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì) ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ´ ¶· -
¢²¥´¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸³¥Ï ´´Ò¥ (¨²¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥) ¶·μ¤μ²Ó´μ-¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ²¨¡μ
¶μ¶¥·¥Î´μ-¶·μ¤μ²Ó´Ò¥  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ²´Ò.

ˆ, ÎÉμ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ¶ ¤¥´¨¨ Ê¶·Ê£μ° ¢μ²´Ò ´  £· ´¨ÍÊ · §-
¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö Éμ²Ó±μ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ (¢¸¥ ¤·Ê-
£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸·¥¤ μ¤¨´ ±μ¢Ò) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢μ²´ ´  μÉ· -
¦¥´´Ò¥ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´Ò¥.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ” ´ ’Ì° �£μ± ‹μ ´ §  μÎ¥´Ó ¶μ²¥§-
´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £· ´É º 07-05-00303.
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