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‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ Ï¥ ¢·¥³Ö ¸Ê¶¥·±μ²² °¤¥· , ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢, ±¢ ´Éμ¢μ° É¥²¥-
¶μ·É Í¨¨, É¥³´μ° ³ É¥·¨¨, É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¡¥§Ê³´μ° ¦ ¦¤Ò ®´μ¢μ° Ë¨§¨-
±¨¯ (¡Ê¤Éμ ¸É · Ö Ê¦¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥·¶ ²  ¸¥¡Ö)  ±Ê¸É¨±  ¨ Ê¶·Ê£¨¥ ¢μ²´Ò
± ¦ÊÉ¸Ö  ·Ì ¨§³μ³. 	É  ´ Ê±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤ ¢´μ § ¢¥·Ï¥´´μ° (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [1]) ¨ ¨´¦¥´¥·´μ-¶·¨±² ¤´μ°. ‚ ´¥° ´¥É ¶·¥¤³¥É  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
μ´  ¢μ ¢¸¥Ì ÊÎ¥¡´¨± Ì ¨§² £ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ ¨ ¶μÉμ³Ê ± ¦¥É¸Ö ´¥¨´É¥-
·¥¸´μ°. �¤´ ±μ ¶·¨ ¶·¨¸É ²Ó´μ³ ¢§£²Ö¤¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢¸¥ ´¥ É ±.

—Éμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ ÔÉμ, ¶·μ¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ É¥μ·¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¸ ´¥°-
É·μ´´μ° μ¶É¨±μ°. ‚ ¶Ê¸Éμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´¥°É·μ´ (¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¥£μ ¸¶¨´μ³)
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶²μ¸±μ° ¢μ²´μ°

ψ(r, t) = exp (ikr − iωt), (1)

±μÉμ· Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ˜·¥¤¨´£¥· 

i
∂

∂t
ψ(r, t) = −Δψ(r, t), (2)

£¤¥ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶·¨´ÖÉÒ ¥¤¨´¨ÍÒ � = 2m = 1. �μ¤¸É ´μ¢±  ¸Õ¤  ¶²μ¸±μ°
¢μ²´Ò ¤ ¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê k ¨ ω: ω = k2, ±μÉμ·μ¥, ¶μ¤¥²¨¢ ´  k2 (ÔÉμ
³Ò ¡Ê¤¥³ ¤¥² ÉÓ ¢ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ Ì), ³μ¦´μ É ±¦¥ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ω

k2
− 1 = 0. (3)

“¶·Ê£¨¥ ¢μ²´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´ Î¥. ‚μ²´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢¥±Éμ·μ³ u(r, t) ¸³¥Ð¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨
r = (x1, x2, x3) ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t. ‚¥±Éμ· u(r, t) ³μ¦´μ  ´ ²μ£¨Î´μ (1)
É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´μ°

u(r, t) = A exp (ikr − iωt), (4)

±μÉμ· Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ (1) Éμ²Ó±μ ¢¥±Éμ·μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μ-
É·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö u(r, t) ¨³¥¥É ¢¨¤

∂2

c2∂t2
u(r, t) = Δu(r, t) + E∇(∇u(r, t)), (5)
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£¤¥ c ¨ E Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ. �μ¤¸É ´μ¢±  ¸Õ¤  (4) ¤ ¥É

ω2

c2
A = k2A + Ek(kA). (6)

�μ¤¥²¨¢ μ¡¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ´  k2, ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥(
ω2

c2k2
− 1

)
A = Eκ(κA), (7)

±μÉμ·μ¥ ¶μÌμ¦¥ ´  (3) §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶· ¢μ° Î ¸É¨, £¤¥ ¢¢¥¤¥´ ¥¤¨´¨Î´Ò°
¢¥±Éμ· κ = k/k. ‘μ¡¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
¢μ²´ ¢ ¡¥§£· ´¨Î´μ° ¸·¥¤¥ ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¶·¨¢μ¤¨É Éμ²Ó±μ ± · §²¨Î´Ò³ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÖ³ ω(k).

‘ ³μ¥ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¢ ¢¨¤¥ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² . �Ê¸ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ · §-
¤¥²¥´μ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ z. ‚ ´¥°É·μ´-
´μ° Ë¨§¨±¥ · §²¨Î¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¸É· ´¸É¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
u(z) = Θ(z > 0)u0, £¤¥ u0 Å ±μ´¸É ´É ,   Θ(z) Å ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ËÊ´±Í¨Ö, · ¢-
´ Ö ¥¤¨´¨Í¥, ±μ£¤  Ê¸²μ¢¨¥ ¢ ¥¥  ·£Ê³¥´É¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ, ¨ ´Ê²Õ ¢ ¨´μ³ ¸²ÊÎ ¥.
‘ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  ¨³¥¥É ¢¨¤

i
∂

∂t
ψ(r, t) = [−Δ + Θ(z > 0)u0]ψ(r, t), (8)

¨ ¥£μ ·¥Ï¥´¨¥ ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ψ(r, t) = exp (ik‖r‖ − iωt)×

×
(
Θ(z < 0)

[
eik⊥z + Re−ik⊥z

]
+ Θ(z > 0)Teik′

⊥z
)

, (9)

£¤¥ R, T Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, k⊥ =
√

ω − k2
‖, k′

⊥ =√
ω − k2

‖ − u0,   k‖ Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· , ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ £· ´¨Í¥

· §¤¥² . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ± ¦¤ Ö ¨§ ¢μ²´ ¢ μ¡² ¸É¨ z < 0 ¨³¥¥É ¢¨¤ exp (iKz),
£¤¥ K (K = ±k⊥) Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö ω − k2

‖ − K2 = 0, ±μÉμ·μ¥
É ±¦¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ω2

k2
‖
− 1 − q2 = 0, (10)

£¤¥ q = K/k‖. ’ ± Ö ¶¥·¥§ ¶¨¸Ó É·¨¢¨ ²Ó´  ¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨
´¥ ¨³¥¥É μ¸μ¡μ£μ ¸³Ò¸² , ´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó
¶μ²¥§´μ°.
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�·¥²μ³²¥´´ Ö ¢μ²´  exp (ik′
⊥z) ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  k2

⊥ < u0 ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ³ u0, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ¥É ¢ μ¡² ¸É¨ z > 0, É. ¥. ¨³¥¥É ¢¨¤
exp (−k′′

⊥z), £¤¥ k′′
⊥ =

√
u0 − k2

⊥ Å Î¨¸Éμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ . ‡ ³¥-
É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ÕÐ Ö ¢μ²´  exp (−Kz) ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ-
É¥·Ó ´¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶μ± § É¥²Ö, É. ¥. μ´  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¨¤ 
ψ = exp (−Kz + iK ′z), ¶μ¸±μ²Ó±Ê É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò ´ -
·ÊÏ¥´¨Õ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ K ′ > 0
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ z > 0 ¢μ§´¨± ² ¡Ò ¶μÉμ± Î ¸É¨Í, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° j =
K ′|ψ|2 = K ′ exp (−2Kz), ±μÉμ·Ò° ¡Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸É¢μ·Ö²¸Ö ¢ ¸·¥¤¥
¡¥§ ¢¨¤¨³ÒÌ ´  Éμ μ¸´μ¢ ´¨°. �± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ê¶·Ê£¨¥ ¢μ²´Ò, ¨ ÔÉμ ´ ³
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ± § É¥²Ó § ÉÊÌ -
´¨Ö ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ´ ·ÊÏ ÉÓ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨.

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤¥É ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  μ¡Ð Ö É¥μ·¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´
± ± ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ°, É ± ¨ ¢  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤ Ì. ‚ · §¤¥²¥ 2 ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´Ò ¢μ²´Ò ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, ¨Ì μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ´  £· ´¨Í¥
· §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤, μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨ ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´. ‚ · §¤¥²¥ 3 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ²´Ò ¢  ´¨§μ-
É·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ¨Ì Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥
´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¨´ÉÊ¨Í¨¨ ¨ ±μÉμ·Ò¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ μ¡¸Ê¦¤ -
²¨¸Ó ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥.

1. ��™�Ÿ ”��Œ“‹ˆ��‚Š� ’…��ˆˆ “��“ƒˆ• ‚�‹�

ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ¶Ê´±Éμ³ É¥μ·¨¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´μ°
Ô´¥·£¨¨ Ê¶·Ê£μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ [1]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ μ´  · ¢´ 

F =
λ

2
u2

ll + μu2
lj , (11)

£¤¥ uij Å É¥´§μ· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨

ujk =
1
2

(
∂uj

∂xk
+

∂uk

∂xj

)
, (12)

xi,j (i, j = 1, 2, 3) Å ¤¥± ·Éμ¢Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ,   λ ¨ μ Å ¤¢  ¶ · ³¥É· ,
´ §Ò¢ ¥³Ò¥ Ê¶·Ê£¨³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ‹ ³Ô.

‚ ± Î¥¸É¢¥  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²Ò ¸μ
³´μ£¨³¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ [2, 3], μ¤´ ±μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¶μ´ÖÉÓ μÉ²¨Î¨¥  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ μÉ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¢¥¸É¨ μ¤´μ
¢Ò¤¥²¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¸± ¦¥³, ¢¤μ²Ó ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¢¥±Éμ·  a, ¨ ¢¢¥¸É¨ ¥Ð¥
μ¤´Ê Ê¶·Ê£ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ, ¸± ¦¥³ ζ, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É É ±ÊÕ ¦¥ · §³¥·´μ¸ÉÓ
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¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ± ± ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ‹ ³Ô. ’μ£¤  ¸¢μ¡μ¤´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ± ± [4]

F =
λ

2
u2

ll + μu2
lj − ζ(ajujl)2, (13)

£¤¥  ´¨§μÉ·μ¶´ Ö Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±¢ ¤· Éμ³ ¢¥±Éμ·  ¸ ±μ³¶μ´¥´É ³¨
ajuji,   §´ ± ¶¥·¥¤ ζ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´¨°

σij =
∂F

∂uij
, (14)

±μÉμ·Ò° ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ É¥´§μ· ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

σij = cijklukl, (15)

£¤¥ cijkl Å ´¥±¨° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨° É¥´§μ·, ¸¨³³¥É·¨Î´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶¥·¥¸É ´μ¢μ± ¨´¤¥±¸μ¢

cijkl = cjikl = cijlk = cklij . (16)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ É¥´§μ· cijkl, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (11) ¨ (14), · ¢¥´

cijkl = λδijδkl + μ(δilδkj + δikδlj), (17)

£¤¥ δij Å ¸¨³¢μ² Š·μ´¥±¥· , · ¢´Ò° ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ i = j ¨ ´Ê²Õ Å ¢ ¨´μ³
¸²ÊÎ ¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ ¨§ (13) ¨ (14) ¸²¥¤Ê¥É

σij = λδijull + 2μuij − 2ζ(aiujlal + aluliaj), (18)

É. ¥.

cijkl = λδijδkl+μ(δilδkj+δikδlj)−ζ(aiδjlak+δilajak+aiδjkal+δikajal). (19)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ É¥´§μ· (19) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¢¸¥³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¸¨³³¥É·¨¨ (16) ¨
¶·¨ ζ → 0 μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ (17).

„¥± ·Éμ¢Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ uj(r, t) ¢¥±Éμ·  ¸³¥Ð¥´¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥-
´¨Ö³ �ÓÕÉμ´ 

ρ
∂2

∂t2
uj(r, t) = Fj , (20)

£¤¥ ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ ,   ¤¥± ·Éμ¢Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Fj ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨²Ò F
¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´¨° σij :

Fj =
∂

∂xl
σjl(r, t). (21)
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‘ É¥´§μ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨° (18) Ê· ¢´¥´¨¥ �ÓÕÉμ´  (20) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

ρüi = ∇jσij = μ[Δui + ∇i(∇ · u)] + λ∇i(∇ · u)−
− ζ

(
ai[Δ(u · a) + (a · ∇)(∇ · u)] + (a · ∇)2ui + ∇i(a · ∇)(a · u)

)
. (22)

‚¥±Éμ· ¸³¥Ð¥´¨Ö u(r, t) μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¤¢ÊÌ ¸² £ -
¥³ÒÌ: u(r, t) = ∇ϕ+∇×ψ, ¶¥·¢μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £· ¤¨¥´É
¸± ²Ö·´μ£μ, ϕ,   ¢Éμ·μ¥ ·μÉμ· ¢¥±Éμ·´μ£μ, ψ, ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢. ŒÒ μÉμ°¤¥³ μÉ
¸É ´¤ ·É  ¨ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¢¥±Éμ· ¸³¥Ð¥´¨Ö ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ ¢¨¤¥
¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò (4). �·¨ ÔÉμ³ É¥μ·¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö.
Šμ´¥Î´μ, Ê¶·Ê£¨¥ ¢μ²´Ò ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò, ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥Ð¥-
¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉÓÕ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò (4). „ ²¥¥ ¡Ê¤¥É ¢ ¦´μ, £¤¥ ´Ê¦´μ ¡ÒÉÓ
μ¸μ¡¥´´μ ¢´¨³ É¥²Ó´Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ¸É¨, ´μ ¶μ±  ´¨± ±¨Ì
É·Ê¤´μ¸É¥° Ê ´ ¸ ´¥ ¡Ê¤¥É. �μ¤¸É ´μ¢±  (4) ¢ (22) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ
¤²Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A:

ρω2A = μk2A + (λ + μ)k(k ·A)−
− ζ

(
a[k2(a ·A) + (k · a)(k · A)] + (k · a)[(k · a)A + k(a ·A)]

)
. (23)

“¤μ¡´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¥£μ ± ¡¥§· §³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê (¸³. (3), (7)), ¶μ¤¥²¨¢ ´  μk2. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³

Ω2A = Eκ(κ ·A) − ξ (a[(a · A) + (κ · a)(κ · A)]+
+(κ · a)[(κ · a)A + κ(a ·A)]) , (24)

£¤¥ ¢¢¥¤¥´  ¸É ´¤ ·É´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ct =
√

μ/ρ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¢μ²´ ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò vp = ω/k, ¡¥§· §³¥·´μ¥
μÉ´μÏ¥´¨¥ v = vp/ct, ¡¥§· §³¥·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò E = (λ + μ)/μ, ξ = ζ/μ,
¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· κ = k/k ¨ ¶¥·¥³¥´´ Ö Ω2 = v2 − 1. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥
³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤, ±μ£¤  ξ = 0.

2. ‚�‹�› ‚ ˆ‡�’����›• ‘�…„�•

‚ ¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (24) ¨³¥¥É ¢¨¤

Ω2A = Eκ(κ ·A). (25)

�·¨ § ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò κ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¤¢  ¢§ -
¨³´μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¢¥±Éμ·  e1 ¨ e2, ±μÉμ·Ò¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ¨ κ.
‚¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´μ³
¡ §¨¸¥ e1, e2, κ ¢ ¢¨¤¥

A = α1e1 + α2e2 + βκ. (26)
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“³´μ¦¨¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (25) ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ´  e1,2 ¨ κ, ¶μ²ÊÎ¨³ É·¨ ²¨´¥°´ÒÌ
μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ±μμ·¤¨´ É α1,2 ¨ β:

Ω2α1,2 = 0, [Ω2 − E]β = 0. (27)

ˆ§ ¶¥·¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ Ω2 = 0, v2 = 1 ¨ A1,2 = e1,2. 	É¨ ¤¢ 
·¥Ï¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¤¢¨£μ¢Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ³μ¤ ³, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨³¸Ö
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ vp = ct. ˆ§ É·¥ÉÓ¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μÉ¢¥Î ¥É ¶·μ¤μ²Ó´μ°
³μ¤¥, A3 = κ, ¸²¥¤Ê¥É v2 = E + 1, ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ° ³μ¤Ò
· ¢´  v2

p = c2
l = (E + 1)c2

t = (λ + 2μ)/ρ.
„¢  ¥¤¨´¨Î´ÒÌ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·  e1,2 ²¥¦ É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨-

±Ê²Ö·´μ° ¥¤¨´¨Î´μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê κ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò, ´μ ¨Ì  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò°
Ê£μ² ¢ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ²¥´. 	É¨³ ¶·μ¨§¢μ²μ³ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö,
ÎÉμ¡Ò μ¡²¥£Î¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ § ¤ Î. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤ ²¥¥ ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤ Ê¤μ¡´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ: e1

¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö,   e2 Å ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥.
2.1. �É· ¦¥´¨¥ μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² . �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¡¥¸±μ´¥Î´ Ö

¸·¥¤  · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ ¸ · §´Ò³¨ Ê¶·Ê£¨³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¶²μ¸±μ-
¸ÉÓÕ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ z. �μ²Ê¶·μ¸É· ´¸É¢μ z < 0 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ λ, μ, ρ,   ¶μ²Ê¶·μ¸É· ´¸É¢μ z > 0 Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ λ′, μ′,
ρ′. �  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  z = 0 ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¥
¢μ²´. …¸²¨ ¶ ¤ ÕÐ Ö ¨§ μ¡² ¸É¨ z < 0 ´  £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¶²μ¸± Ö ¢μ²´ 
u(r, t) = A exp (ikr− iωt) ¨³¥¥É ³μ¤Ê (¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ) Aj , Éμ ¶μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¢μ²´, ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² , · ¢´ 

u(r, t) = exp (ik‖r‖ − iωt)×

×
[(

Aje
ik⊥z +

3∑
l=1

rljAlre
−ikl⊥z

)
Θ(z < 0)+

+
3∑

l=1

tljA′
le

ik′
l⊥zΘ(z > 0)

]
, (28)

£¤¥ rlj , tlj Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢μ²´ ³μ¤Ò l. �μ·³ ²Ó´Ò¥
± £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ kl⊥ ¨ k′

l⊥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´μ³¥·  ³μ¤Ò l. ˆ§ (27)
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

k1,2⊥ =

√
ω2

c2
t

− k2
‖, k′

1,2⊥ =

√
ω2

c′2t
− k2

‖,

k3⊥ =

√
ω2

c2
l

− k2
‖, k′

3⊥ =

√
ω2

c′2l
− k2

‖,

(29)

£¤¥ c2
t = μ/ρ, c2

l = [λ + 2μ]/ρ, ¨  ´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

6




³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £· ´¨Î-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. �¥·¢Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¢¥±Éμ· 
¸³¥Ð¥´¨Ö

u = u′|z=0 → Aj +
3∑

l=1

rljAlr =
3∑

l=1

tljA′
l. (30)

‚Éμ·Ò³ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¢¥±Éμ·  ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö Σ c ±μ³¶μ´¥´É ³¨ Σj = σjlnl, ¨²¨, ¸μ£² ¸´μ (18),

Σ = λn(∇ · u) + μ[∇(u · n) + (n · ∇)u], (31)

£¤¥ n Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ¢¤μ²Ó μ¸¨ z. �¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·  Σ Ô±¢¨¢ -
²¥´É´  Ê¸²μ¢¨Õ

Bj +
3∑

l=1

rljBlr =
3∑

l=1

tljB′
l, (32)

£¤¥
B = λn(k · A) + μ[k(A · n) + (n · k)A], (33)

  k · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö · §´ÒÌ ³μ¤. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö Ê¸²μ¢¨Õ (32) ¢μ²-
´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (22) ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¨§ μ¤´μ£μ ¶μ²Ê¶·μ¸É· ´¸É¢ 
¢ ¤·Ê£μ¥. …¸²¨ ¡Ò μ´μ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²μ¸Ó, ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥ σij ¶μ z ¶μ-
·μ¦¤ ²μ ¡Ò Î²¥´Ò, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ δ(z)-ËÊ´±Í¨¨, ¨ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥
¸É ²μ ¡Ò ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥² .

—Éμ¡Ò ´ °É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, ´Ê¦´μ Ê³´μ¦¨ÉÓ μ¡ 
Ê· ¢´¥´¨Ö (30) ¨ (32) ´  É·¨ ¢§ ¨³´μ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¢¥±Éμ· .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ É¸Ö Ï¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö Ï¥¸É¨
¶¥·¥³¥´´ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì É·¥Ì ¢¥±Éμ·μ¢ Ê¤μ¡´μ ¢§ÖÉÓ 1) ¢¥±Éμ· ´μ·-
³ ²¨ n; 2) ¢¥±Éμ·, ¶ · ²²¥²Ó´Ò° £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö τ ,
¶ · ²²¥²Ó´Ò° k‖, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1, a; 3) ¢¥±Éμ· e1, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö. �  ·¨¸. 1 μ´ ´ ¶· ¢²¥´ ± Î¨É É¥²Õ.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¸Î¨É ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, ²¥£±μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ Ê£²Ò, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³¨ ¨¤ÊÉ ¢¸¥ ¢μ²´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² . � ¶·¨³¥·, ¶Ê¸ÉÓ
¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  Å ¶·μ¤μ²Ó´ Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1, ¡. …¥ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±-
Éμ· · ¢¥´ k = (kx, 0.k⊥),   ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Å A3 = κ3 = (kx, 0, k⊥)/k,
£¤¥ k = ω/cl. �·μ¤μ²Ó´ Ö μÉ· ¦¥´´ Ö ¢μ²´  · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ §¥·± ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. …¥ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· · ¢¥´ ks = (kx, 0,−k⊥),   ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨Ö Å A3r = κ3r = (kx, 0. − k⊥)/k. „·Ê£μ° μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´μ° ¡Ê¤¥É ¶μ-
¶¥·¥Î´ Ö ¸ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ k2r = (kx, 0,−k2⊥), (29), ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Å
A2r = (−k2⊥,−kx)ct/kcl, £¤¥ k2⊥ =

√
ω2/c2

t − k2
x. “¶·Ê£¨¥ ¢μ²´Ò ¢ ¶·μÉ¨-

¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¢μ²´ ³ Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ É¥³ ¡μ²ÓÏ¨° ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±-
Éμ·, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ϕ2 μÉ· ¦¥´´μ° ¶μ-
¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ¡μ²ÓÏ¥ §¥·± ²Ó´μ£μ Ê£²  ϕ3 ¶·μ¤μ²Ó´μ°. “£²Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö

7



�¨¸. 1. �É· ¦¥´¨¥ ¢μ²´ μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¨§μÉ·μ¶´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨. a) � -
¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ¨³¥¥É ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ A1. �·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ´¥
¢μ§´¨± ÕÉ ¤·Ê£¨¥ ³μ¤Ò. ¡) � ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ¶·μ¤μ²Ó´  A3. �  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¢μ§´¨-
± ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ³μ¤Ò A2 ¨ A′

2; ¢) � ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ¨³¥¥É ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ
A2. ƒ· ´¨Í  · §¤¥²  ¶μ·μ¦¤ ¥É ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¢μ²´Ò A3 ¨ A′

3

¨¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  kx μ¤¨´ ±μ¢  ¤²Ö
¢¸¥Ì ¢μ²´. �μÔÉμ³Ê (ω/ct) cosϕ2 = kx = (ω/cl) cosϕ3, μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
ϕ2 > ϕ3. ’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ê£²Ò ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ
¢μ²´: cosϕ′

2 = cosϕ3(c′t/cl).
—Éμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ ¢μ²´, ´¥μ¡Ìμ-

¤¨³μ § ¤ ÉÓ ¡ §¨¸´ÊÕ ¶· ¢ÊÕ É·μ°±Ê ¥¤¨´¨Î´ÒÌ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ e1,
e2, κ. 	É¨ É·¨ ¢¥±Éμ·  ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¢¥±Éμ·´Ò³ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³:
e1×e2 = κ, ¨ É. ¤., ¶μÔÉμ³Ê ´  ·¨¸. 1 μÉ· ¦¥´´ Ö ¢μ²´  A2r ¨³¥¥É ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨Õ A2r = e2r = κ2r ×e1. �μ¸±μ²Ó±Ê κ2 = (nk2⊥ +τk‖)/k2, ¨ [n×e1] = τ ,
Éμ

A2 = [κ2 × e1] =
k2⊥τ − k‖n

k2
, A2r = [κ2r × e1] = −

k2⊥τ + k‖n
k2

,

A3r =
−k3⊥n + k‖τ

k3
.

(34)

2.1.1. �É· ¦¥´¨¥ ³μ¤Ò A1. �·μ¸É¥°Ï¨° ¸¶μ¸μ¡ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ±
³μ¤¥ A1. …¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó e1. �μ¸²¥ Ê³´μ¦¥´¨Ö Ê· ¢´¥-
´¨° (30) ¨ (32) ´  e1 ¶μ²ÊÎ ¥³

1 + r11 = t11, μ1(1 − r11)k⊥ = μ2t11k
′
⊥, (35)

μÉ±Ê¤  ÉμÉÎ ¸ ¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

r11 =
μ1k⊥ − μ2k

′
⊥

μ1k⊥ + μ2k′
⊥

, (36)
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£¤¥ k⊥ =
√

ω2/c2
t − k2

‖, ¨ k′
⊥ =

√
ω2/c′2t − k2

‖. �É· ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ³μ¤Ò §¥·-
± ²Ó´μ ¨ ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤.

2.1.2. �É· ¦¥´¨¥ ³μ¤Ò A2. �μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸¥´ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¶ ¤ ÕÐ Ö
¢μ²´  ¨³¥¥É ³μ¤Ê A2. …¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μ-
Ö¢²¥´¨¥³ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³μ¤Ò A3r,   ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ cl ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³μ¤Ò
A3r ¡μ²ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ct §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ° ³μ¤Ò A2r, Éμ Ê£μ² ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö ϕ3 ¶·μ¤μ²Ó´μ° ³μ¤Ò ³¥´ÓÏ¥ Ê£²  ϕ2 ³μ¤Ò A2r, ± ± ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 1, ¢. Œμ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸¥¡¥, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ Ê£²¥ ¶ -
¤¥´¨Ö ϕ2 = ϕc Ê£μ² ϕ3 ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´Ò³ ´Ê²Õ. ’μ£¤  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¢
μ¡² ¸É¨ z < 0 ¡Ê¤¥É · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥² . �μ¸±μ²Ó±Ê
cosϕ3 = (cl/ct) cosϕ2 ≤ 1, Éμ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² ϕc · ¢¥´ ϕc = arccos(ct/cl).

´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶·¨³¥´¨³Ò ¨ ± ¶·¥²μ³²¥´´μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´¥.
�μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ϕ2 < arccos(max(ct/cl, c

′
t/c′l)) ¶·μ¤μ²Ó´ Ö

¢μ²´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö Î¨¸Éμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°.
—Éμ¡Ò ´ °É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¸¥Ì ¢μ²´, ´Ê¦´μ Ê· ¢´¥´¨Ö (30) ¨ (32) Ê³´μ-

¦¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ´  n ¨ τ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ Ê· ¢´¥´¨Ö
¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ r22, r32, t22 ¨ t32, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ · §·¥Ï¨ÉÓ  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨. �¤´ ±μ ÔÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸±ÊÎ´ Ö · ¡μÉ , ±μÉμ·ÊÕ ²ÊÎÏ¥ ¶¥·¥¤μ¢¥·¨ÉÓ
±μ³¶ÓÕÉ¥·Ê.


´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢μ²´ μÉ ¸¢μ-
¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¨³¥¥³ μ¤´μ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥

B2 + r22B2r + r32B3r = 0, (37)

¨ ´ ³ ´Ê¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¢¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò r22 ¨ r32. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³
Ê³´μ¦¥´¨¥³ (37) ´  n ¨ τ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (33) ¨ (34) ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö

− 2
k2⊥k‖

k2
(1 − r22) + r32

(E − 1)k2
3 + 2k2

3⊥
k3

=

= −
2k2⊥k‖

k2
(1 − r22) + r32

k2
2 − k2

‖
k3

= 0, (38)

k2
2 − 2k2

‖
k2

(1 + r22) − 2r32

k3⊥k‖
k3

= 0, (39)

¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É

r32 =
k3

k2

4k2⊥k‖(k2
2 − 2k2

‖)

4k3⊥k2⊥k2
‖ + (k2

2 − 2k2
‖)

2
,

r22 =
4k3⊥k2⊥k2

‖ − (k2
2 − 2k2

‖)
2

4k3⊥k2⊥k2
‖ + (k2

2 − 2k2
‖)

2
.

(40)
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�·¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ cosϕ2 >
cosϕc = ct/cl, ±μ£¤  k2

3⊥ < 0 ¨ k3⊥ = iKl, ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
Î¨¸Éμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ¢ Ê§±μ³ ¸²μ¥ Éμ²Ð¨´Ò

l = 1/Kl, £¤¥ Kl =
√

k2
‖ − ω2/c2

l . „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨: Ê ´ ¸ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ

¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´  uls ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Als! �μ ÎÉμ §  ¸É· ´´ Ö
ÔÉ  ¢μ²´ ! �μ¸±μ²Ó±Ê Î ¸ÉμÉ  ω ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¶·μ¨§¢μ²Ó´ ,   k‖ < ω/ct,
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ É¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ω ¨ k‖, ¶μÔÉμ³Ê
¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ cp = ω/k‖ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ct < cp < cl, É. ¥. ÔÉμ ´¥ ·¥²¥¥¢¸± Ö ¢μ²´ , ¤²Ö ±μÉμ·μ° Ì · ±É¥·´ 
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ cR < ct!

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´ . …¥
¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ±μ³¶²¥±¸¥´: k = k‖τ + iKln, ¨ ¶μÉμ³Ê ¥¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö, ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ÔÉμ³Ê ¢¥±Éμ·Ê, ¨³¥¥É ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ¢¤μ²Ó ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
£· ´¨Í¥ · §¤¥² :

Als = (k‖τ − iKln)/
√

k2
‖ + K2

l , (41)

�¥É ´¨Î¥£μ ¸É· ´´μ£μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨³¥¥É ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê. 	Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ Ö Î ¸ÉÓ ¢μ²´Ò, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 

uls ∝ Re
[
(k‖τ − iKln)eik‖r‖+Klz−iωt

]
=

=
[
(k‖τ cos(k‖r‖ − ωt) + Kln sin(k‖r‖ − ωt)

]
eKlz, (42)

É. ¥. Ë §  ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢¤μ²Ó ´μ·³ ²¨ n ¸¤¢¨´ÊÉ  ´  π/2 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ë §¥
±μ²¥¡ ´¨° ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  τ ´  £· ´¨ÍÒ · §¤¥² .


´ ²μ£¨Î´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¶μ-
¶¥·¥Î´ÊÕ ¢μ²´Ê, ÌμÉÓ μ´  ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨ÖÌ μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ´¥
μ¡· §Ê¥É¸Ö. …¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö · ¢´ 

Ats = (k‖n + iKtτ )/
√

k2
‖ + K2

t , (43)

£¤¥ Kt =
√

k2
‖ − ω2/c2

t . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò° ¢¥±Éμ· ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´

uts ∝ Re
[
(k‖n + iKtτ )eik‖r‖+Ktz−iωt

]
=

=
[
(k‖n cos(k‖r‖ − ωt) − Ktτ sin(k‖r‖ − ωt)

]
eKtz, (44)

  ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ°, ´μ ³¥´ÓÏ¥ ct.
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‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ± § É¥²¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ¨ Éμ° ¨ ¤·Ê£μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¨¸Éμ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò³¨, ¨ ´¨± ±¨Ì ¸É· ´´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ±μ³-
¶²¥±¸´Ò³ ¶μ± § É¥²¥³ § ÉÊÌ ´¨Ö, μ ±μÉμ·ÒÌ Ï²  ·¥ÎÓ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨, ¶μ±  ´¥
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö.

Šμ£¤  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°,  ³¶²¨ÉÊ¤ , r22 μÉ· -
¦¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³μ¤Ò A2r μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ°

r22 = −
(k2

2 − 2k2
‖)

2 − 4iKlk2⊥k2
‖

(k2
2 − 2k2

‖)
2 + 4iKlk2⊥k2

‖
, (45)

É. ¥. μ´  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥¤¨´¨Î´Ò³ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ Î¨¸²μ³, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶μ²´μ³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò.

2.1.3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö μÉ· ¦¥´´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨. ‚ ¸¨²Ê
§ ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ
¢μ²´ ¢¤μ²Ó ´μ·³ ²¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´¥. �·μ¢¥·¨³, ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ²¨ ÔÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨ Ê¶·Ê£μ° ¢μ²´Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ “³μ¢ Ä
�μ°´É¨´£  j ¸ ±μ³¶μ´¥´É ³¨

ji = −σ∗
ildul/dt, (46)

£¤¥ ∗ μ§´ Î ¥É ±μ³¶²¥±¸´μ¥ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥. �μ¤¸É ´μ¢±  ¸Õ¤  (18) ¤ ¥É

j

ωμ
= i

{
λ

μ
u(∇ · u∗) + ∇∗(u · u∗) + (u · ∇)u∗

}
, (47)

£¤¥ ∇∗ μ§´ Î ¥É μ¶¥· Éμ· ∇, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° Éμ²Ó±μ ´  ¢¥±Éμ· u∗. �μ¤¸É ¢¨¢
¸Õ¤  ¶²μ¸±ÊÕ ¢μ²´Ê (4), ¶μ²ÊÎ¨³

j

ωμ
=

(
λ

μ
+ 1

)
A(k · A) + k = EA(k ·A) + k. (48)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μÉμ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢μ²-
´μ¢μ£μ k, ´μ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A.

�μ·³ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶μÉμ±  · ¢´ 

(j · n)
μω

= E(A · n)(k · A) + k⊥. (49)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶ ¤ ÕÐ¥° ³μ¤Ò A2 ¥¥ ¶μÉμ± ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± £· ´¨Í¥ · §¤¥²  · -
¢¥´ j0 = μωk⊥2 = ρωc2

t k⊥2. �É· ¦¥´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ¤¢ÊÌ ³μ¤ · ¢´Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ j2r = ρc2

t |r22|2k⊥2, j3r = ρc2
l |r32|2k⊥3. ‡ ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö

Ô´¥·£¨¨ É·¥¡Ê¥É

|r22|2 + |r32|2
c2
l k⊥3

c2
t k⊥2

= 1. (50)

�μ¤¸É ´μ¢±  (40) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É¸Ö.
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Šμ£¤  ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°, ¥¥ ¶μÉμ± Ô´¥·£¨¨ μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö. �μÔÉμ³Ê § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (50) ¶·¨¢μ-
¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê

|r22|2 = 1, (51)

¨, ¸μ£² ¸´μ (45), Ô´¥·£¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥.
2.2. �μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ·¥²¥¥¢¸± Ö ¢μ²´ . ‚ÒÏ¥ ´ ³ Ê¦¥ ¢¸É·¥Î ²¨¸Ó ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò. �´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¢μ²´μ¢μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ, ´μ ´¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¡¥§ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¡¥§
ÔÉ¨Ì ¢μ²´ μ´¨ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³. �¥²¥¥¢¸± Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´ Ö ¢μ²´  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ, ¡¥§ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò, ¨ ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ
cR = ω/k‖ < ct ¨³¥¥É Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. —Éμ¡Ò ´ °É¨ cR, ¶·¥¤¸É -
¢¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (37) ¢ ¢¨¤¥

1
r22

B2 + B2r +
r32

r22
B3r = 0, (52)

£¤¥ r22 ¨ r32 Ê± § ´Ò ¢ (40). ‘±μ·μ¸ÉÓ ·¥²¥¥¢¸±μ° ¢μ²´Ò ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ (52).
�´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ω/k‖, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ

1
r22

= 0. (53)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ¨¸Î¥§ ¥É, ¨ ¢¸¥ ¢μ²´μ¢μ¥ ¶μ²¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´. ˆ§ (45) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ (53) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨

4k3⊥k2⊥k2
‖ + (k2

2 − 2k2
‖)

2 = 0. (54)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ k2
2⊥ = ω2/c2

t − k2
‖ < 0, ¨ k2

3⊥ = ω2/c2
l −

k2
‖ < 0, Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ (54) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê

4
√

1 − x2
√

1 − ς2x2 = (2 − x2)2, (55)

£¤¥ x = cR/ct, cR = ω/k‖, ¨ ς = ct/cl.
�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ (55) ¶μ²´Ò° ¢¥±Éμ· ¸³¥Ð¥´¨Ö (¢¥±Éμ· ¸³¥Ð¥´¨Ö ·¥²¥-

¥¢¸±μ° ¢μ²´Ò) · ¢¥´

uR ∝ 1
r22

u2 + u2r +
r32

r22
u3r = uts +

r32

r22
uls, (56)

£¤¥ uts ¨ uls · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
ω/k‖ = cR. �μ¤¸É ´μ¢±  (40), (42) ¨ (44) ¢ (56) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢¥±Éμ·
¸³¥Ð¥´¨Ö uR(r, t) ¢ ·¥²¥¥¢¸±μ° ¢μ²´¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ [5]

n cos(k‖r‖ − ωt)[2qtqle
Klz − (1 + q2

t )eKtz ]−
− τ sin(k‖r‖ − ωt)qt[2eKlz − (1 + q2

t )eKtz]. (57)

£¤¥ Kt =
√

k2
‖ − ω2/c2

t , Kl =
√

k2
‖ − ω2/c2

l , ¨ qt,l = Kt,l/k‖.
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´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´Ò ‘Éμ-
Ê´²¨, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ´¥ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §-
¤¥²  ¤¢ÊÌ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° ¤²Ö ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
´¥É, ´μ ¨§-§  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ³Ò ¥¥ §¤¥¸Ó ´¥ ¶·¨¢μ¤¨³.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ (33) ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´Ò ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ²¥-
¦ Ð¥° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥²  ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö É ±μ° ¢μ²´Ò ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨ÉÓ £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³.

2.3. �´ ²μ£¨Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±μ°. �·¨¥³, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
§¤¥¸Ó ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ·¥²¥¥¢¸±μ° ¢μ²´Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
³¥Ì ´¨±¥ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Î ¸É¨ÍÒ. �·¥¤¸É ¢¨³ ¸¥¡¥
μ¤´μ³¥·´ÊÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê, ¶μ± § ´´ÊÕ ´  ·¨¸. 2, ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¥°
¶ ¤ ÕÐ¥° ¸²¥¢  Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö μÉ· ¦¥´´ Ö ¨
¶·μÏ¥¤Ï Ö ¢μ²´Ò ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨

R = r0
1 − exp (2ik′d)

1 − r2
0 exp (2ik′d)

,

T = exp (ik′d)
1 − r2

0

1 − r2
0 exp (2ik′d)

,

(58)

£¤¥ k′ =
√

k2 + u Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¢´ÊÉ·¨ Ö³Ò,   r0 = (k − k′)/(k + k′) Å
 ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ±· Ö Ö³Ò. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
´Ê¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¢ ¢¨¤¥

ψ(z) = Θ(z < 0)
[

1
R

exp (ikz) + exp (−ikz)
]

+

+ Θ(z > d)
T

R
exp (ik(z − d)). (59)

‘¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É ±¨³ k, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö 1/R =
0, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ê· ¢´¥´¨Õ r2

0 exp (2ik′d) = 1.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´  Å ÔÉμ Ô±¢¨¢ -

²¥´É Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸¢Ö§ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

�¨¸. 2. � ¸¸¥Ö´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥
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3. ‚�‹�› ‚ ��ˆ‡�’����›• ‘�…„�• (ξ �= 0)

‚  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì, É ± ¦¥ ± ± ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢¥±Éμ· 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´Ê¦¥´ ¡ §¨¸. ‚ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¡ §¨¸ e1, e2 ¨ κ = k/k
¸μ¤¥·¦ ² ´¥±μÉμ·Ò° ¶·μ¨§¢μ², ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥±Éμ·Ò e1 ¨ e2 ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶μ-
¢μ· Î¨¢ ÉÓ ´  ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° Ê£μ² ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¢¥±Éμ·Ê
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò κ. ’μ²Ó±μ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ £· ´¨ÍÒ
· §¤¥²  ÔÉμÉ ¶·μ¨§¢μ² Ê¸É· ´Ö²¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö.
‚  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¢¸¥£¤  ¨³¥¥É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¸μ¤¥·¦ Ð Ö
´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò κ ¨ ¢¥±Éμ·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ a. �μÔÉμ³Ê ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ e1, e2 Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ. “¤μ¡´μ ¢Ò¡· ÉÓ e1

¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³ ¶²μ¸±μ¸É¨ (κ, a), Éμ£¤  ¶·¨ ¶· ¢μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¡ §¨¸´μ°
É·μ°±¨ e2 = [κ × e1].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ²´ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸·¥¤¥ ´Ê¦´μ ¶μ¤¸É -
¢¨ÉÓ (26) ¢ (24) ¨ Ê³´μ¦¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ´  É·¨
¢¥±Éμ·  e1, e2 ¨ κ = k/k. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¨¸É¥³Ê É·¥Ì μ¤´μ·μ¤´ÒÌ
Ê· ¢´¥´¨°, Ê¸²μ¢¨¥ · §·¥Ï¨³μ¸É¨ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸±μ·μ¸É¨ É·¥Ì ³μ¤, ¶μ-
¸²¥ Î¥£μ ³μ¦´μ ´ °É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ α1,2, ¨ β, É. ¥. ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¤²Ö ± ¦¤μ°
³μ¤Ò.

‘ ³Ò³ ¶·μ¸ÉÒ³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥ ¶μ¸²¥ Ê³´μ¦¥´¨¨ (24) ´  e1:

Ω2α1 + ξ(κ · a)2α1 = 0. (60)

�É¸Õ¤  ´¥³¥¤²¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É

Ω2 + ξ(κ · a)2 = 0, (61)

¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ³μ¤Ò, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  e1, · ¢´ 

Vt ≡ ω/k = ct

√
1 − ξ(κ · a)2 = ct

√
1 − ξ cos2 θ, (62)

£¤¥ ¢¢¥¤¥´ Ê£μ² θ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ κ ¨ a. ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ct ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥, ¨ μ´ 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£²  ϑ.

“³´μ¦¥´¨¥ (24) ´  e2 ¨ κ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨¸É¥³¥ ¨§ ¤¢ÊÌ Ê· ¢´¥´¨°

(Ω2 + ξ)α2 + 2ξ(e2 · a)(a · κ)β = 0, (63)

[Ω2 − E + 4ξ(κ · a)2]β + 2ξ(κ · a)(a · e2)α2 = 0, (64)

£¤¥ ¢ ¶¥·¢μ³ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (a ·e2)2 +(κ ·a)2 = 1. �É¸Õ¤ 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³μ¤Ò A2 ¨ A3, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò,
É¥¶¥·Ó ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö. ˆ§ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤¢¥ ´μ¢Ò¥ £¨¡·¨¤¨§¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ³μ¤Ò, μ¤´Ê ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ±¢ §¨¶μ¶¥-
·¥Î´μ° ¨ ¥¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ μ¡μ§´ Î ÉÓ Aqt,   ¤·Ê£ÊÕ Å ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¥¥
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¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¡μ§´ Î ÉÓ Aql. �·¨ ξ → 0 ¶·¨¸É ¢±  ±¢ §¨ ¸´¨³ ¥É¸Ö
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³μ¤Ò ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ Î¨¸Éμ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ³μ¤Ò
¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤Ò.

‘¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (63), (64) ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥, ¥¸²¨

[Ω2 + ξ][Ω2 − E + 4ξ(κ · a)2] − 4ξ2(κ · a)2(a · e2)2 = 0. (65)

ˆ§ ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö

2(Ω2
2,3 + ξ) = E + ξ[1 − 4(κ · a)2]∓

∓
√
{E + ξ[1 − 4(κ · a)2]}2 + 16ξ2(κ · a)2(a · e2)2. (66)

�μ¸±μ²Ó±Ê (κ · a)2 = cos2 θ, ¨ (a · e2)2 = sin2 θ, Éμ (66) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê

V2,3 =

= ct

√√√√
1 − ξ +

E+ξ(1 − 4 cos2 θ)∓
√

[E + ξ(1 − 4 cos2 θ)]2+4ξ2 sin2(2θ)

2
,

(67)

£¤¥ V2,3 = ct

√
Ω2

2,3 + 1 Å ¸±μ·μ¸É¨ ´μ¢ÒÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³μ¤.

�·¨ ξ → 0 ¶μ²ÊÎ ¥³

Ω2
2 ≈ −ξ − O(ξ2), Ω2

3 ≈ E − 4ξ cos2 θ + O(ξ2), (68)

V2 ≈ ct

(
1 − ξ

2

)
− O(ξ2), V3 ≈ cl − 2

ξ

cl
cos2 θ + O(ξ2), (69)

£¤¥ O(ξ2) μ¡μ§´ Î ¥É ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ξ2. ‚ ¸¨²Ê ÔÉ¨Ì
¸μμÉ´μÏ¥´¨° V2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ §¢ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓÕ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±¢ §¨¶μ-
¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò Vqt,   V3 Å ¸±μ·μ¸ÉÓÕ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ°
³μ¤Ò Vql.

‚¸¥ ¸±μ·μ¸É¨ Vt, Vqt ¨ Vql § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²  θ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ κ ¨ a.
	É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3. ‚¨¤´μ, ÎÉμ, ¥¸²¨ ¶ · ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
ξ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±, ´¥±μÉμ·Ò¥ ³μ¤Ò ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ Ê£² Ì θ · ¸¶·μ-
¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ´¥ ³μ£ÊÉ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÓ, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, ¡ ¤²Ö
±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ³μ¤Ò, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ³´¨³μ°, ¨ ³´¨³Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· k = ω/V , ¶μÔÉμ³Ê
¢μ²´  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ´¥ ³μ¦¥É. Šμ´¥Î´μ, ¶ · ³¥É·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¢¥²¨±. …¸²¨ E = 1,5,   ξ = 0,7, Éμ Ô´¥·£¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ζ ¡μ²ÓÏ¥
¶ · ³¥É·  ‹ ³Ô λ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¢μ§-
· ¸É ¥É ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ë¨§¨Î´Ò³. „²Ö
³¥´ÓÏ¨Ì ξ ¸±μ·μ¸ÉÓ Vqt ´¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³´¨³μ° ´¨ ¶·¨ ± ±¨Ì Ê£² Ì.
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¥° ¶μ¶¥·¥Î´μ° Vt, ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° Vqt ¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó-
´μ° Vql ³μ¤ μÉ Ê£²  θ (x = cos θ) ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ k ¨ a ¶·¨ E = 1,5 ¨ ¤¢ÊÌ
· §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì  ´¨§μÉ·μ¶¨¨: a) ξ = 0,5; ¡) ξ = 0,7. …¤¨´¨Í  ´  μ¸¨ μ·¤¨´ É
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥ ct =

√
μ/ρ

ˆ§ (63) ¨ (64) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ°, Aqt, ¨ ±¢ §¨-
¶·μ¤μ²Ó´μ°, Aql, ³μ¤ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Aqt =
ξ sin(2θ)e2 − (Ω2

2 + ξ)κ√
(Ω2

2 + ξ)2 + ξ2 sin2(2θ)
,

Aql =
(Ω2

3 + ξ)κ − ξ sin(2θ)e2√
(Ω2

3 + ξ)2 + ξ2 sin2(2θ)
.

(70)

�·¨ ³ ²ÒÌ ξ ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

Aqt ≈ e2 +
ξ

E
sin(2θ)κ, Aql ≈ κ − ξ

E
sin(2θ)e2. (71)

3.1. �É· ¦¥´¨¥ μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² . …¸²¨ ¢ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì μÉ· -
¦¥´¨¥ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥
¤¢μ°´Ò³ ²ÊÎ¥· ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ ¢μ²´, Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥
 ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ É·μ°´μ¥ ²ÊÎ¥· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ [6].
�μ²¥¥ Éμ£μ, ¢  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É §¥·± ²Ó´μ¥
μÉ· ¦¥´¨¥.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ, ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¨ ¶·¥-
²μ³²¥´¨¨ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ³μ¤ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ
 ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤ ¸ ¤¢Ê³Ö · §´μ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ a
¨ a′. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥±Éμ·Ò  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ´¥ ²¥¦ É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥-
´¨Ö. �  ·¨¸. 4 μ´¨ ´ ±²μ´¥´Ò ¢´ÊÉ·Ó, É ± ÎÉμ Î¨É É¥²Ó ¢¨¤¨É Ì¢μ¸ÉÒ ÔÉ¨Ì
¢¥±Éμ·μ¢, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ±·¥¸É¨±μ³. ‚ ´¨¦´¥° ¶μ²Ê¶²μ¸±μ¸É¨ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±-
Éμ·μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ a ¨ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ k ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
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�¨¸. 4. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ ¢μ²´ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²   ´¨§μ-
É·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤. a) � ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  Å ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ Ö Aqt; ¡) ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  Å
±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö Aql

Ê£²Ò ³¥¦¤Ê a ¨ μÉ· ¦¥´´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨,   ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸É¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ
¢μ²´ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¶ ¤ ÕÐ¥°, Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö μÉ· ¦¥´-
´ÒÌ ¢μ²´ ³¥´ÓÏ¥ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥°. …¸²¨ ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  ±¢ §¨-
¶μ¶¥·¥Î´ Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4, a, Éμ μÉ· ¦¥´´ Ö ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¢μ²´ 
· ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ ³¥´ÓÏ¥ §¥·± ²Ó´μ£μ, μ¡μ§´ Î¥´´μ£μ ¶Ê´±É¨·´μ°
²¨´¨¥° S. “£²Ò ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ°
¢μ²´ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥.

…¸²¨ ¶ ¤ ÕÐ Ö ¢μ²´  Å ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1, ¡, Éμ
μÉ· ¦¥´´ Ö ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  Éμ¦¥ ¨¤¥É ´ ¤ §¥·± ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³,
μ¡μ§´ Î¥´´Ò³ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° S. “£²Ò ¦¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¢μ²´ μ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ°.

—¨É É¥²Ó ³μ¦¥É ²¥£±μ ¸ ³ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ
¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¸·¥¤ ¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤ Ì ¶ -
¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ³Ò μ¸É ´μ¢¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ³ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥-
¢¥·μÖÉ´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ± § ´´μ³ ´  ·¨¸. 5, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ
¢μ²´ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ³
Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¢¸¥ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò
±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¤´Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 5, ¡.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¶·¨¥³²¥³ , ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¶ ¤ ÕÐ Ö ¶²μ¸± Ö ¢μ²´ , ´¥¸ÊÐ Ö ¶μÉμ± Ô´¥·£¨¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
± £· ´¨Í¥ · §¤¥² , ³μ¦¥É ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´¥
Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ÔÉμ° ¢μ²´Ò · ¸É¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸μ ¢·¥-
³¥´¥³. �μ Ê ´ ¸ ¸É Í¨μ´ ·´ Ö § ¤ Î , ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶μ± § ´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 5, ¡, ¶μÉμ± Ô´¥·£¨¨ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¶·μ¸Éμ ¨¸Î¥§ ¥É.
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�¨¸. 5. �É· ¦¥´¨¥, ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¢μ²´ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö
· §²¨Î´Ò³¨  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸É¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê
¶ ¤ ÕÐ¥° ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò. a) “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±, ÎÉμ¡Ò ¢¸¥ ¢μ²´Ò, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ £· ´¨Í¥° · §¤¥² , ³μ£²¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ z. ¡) �¥¢¥·μÖÉ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ², ¨ ¶ ¤ ÕÐ Ö ¶²μ¸± Ö ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´ Ö ¢μ²´  Í¥²¨±μ³ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö
¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¢μ²´Ê, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¢¸¥ É·¨ ³μ¤Ò

‹Õ¡μ¶ÒÉ´μ, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ³Ò ³μ¦¥³ ´ °É¨ ÉμÎ´μ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
§ ¤ Î¨ ¨ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ, ± ± ¦¥ ¢¸¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥. Šμ´¥Î´μ, ·¥Ï ÉÓ
§ ¤ ÎÊ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ ¢¸¥³¨ É·¥³Ö ´¥¨§¢¥¸É´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ μÉ· ¦¥´¨Ö
¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μÎ¥´Ó Ì²μ¶μÉ´μ, ´μ ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ²¥£±ÊÕ § ¤ ÎÊ
μÉ· ¦¥´¨Ö ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 6), ±μ£¤ 
¢¥±Éμ·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö. ‡¤¥¸Ó Ê± § ´´Ò° ´¥¢¥·μÖÉ-
´Ò° ÔËË¥±É Éμ¦¥ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ, ¨ ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ Éμ²Ó±μ ¤¢¥
´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´Ò:  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´´ÒÌ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ±¢ §¨¶μ-
¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´.

3.1.1. �É· ¦¥´¨¥ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ±μ-
£¤  ¢¥±Éμ·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ
¢¥±Éμ·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö ¨ ¨³¥¥É É ±μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥,
ÎÉμ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ, Î¥³ ¶ ¤ ÕÐ Ö. � °¤¥³ ¸´ -
Î ²  Ê£²Ò, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò. �´¨ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö, ÎÉμ ¶ · ²²¥²Ó´ Ö £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ
¢¥±Éμ·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ê ¢¸¥Ì ¢μ²´ μ¤¨´ ±μ¢μ°:

ω

Vqt(θ)
cosϕ =

ω

Vqt(θ′)
cosϕ′ =

ω

Vql(θ′′)
cosϕ′′, (72)

£¤¥ θ μ¡μ§´ Î ¥É Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·μ³  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ a,   ϕ μ¡μ§´ Î ¥É Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¢μ²´ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¢μ¡μ¤-
´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚¥²¨Î¨´Ò θ′, ϕ′ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μÉ· ¦¥´´μ° ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ°
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�¨¸. 6. �É· ¦¥´¨¥ ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ±μ£¤  ¢¥±-
Éμ·  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ ¤¥´¨Ö,   ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´Ò ¡μ²ÓÏ¥
¸±μ·μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥°. �É· ¦¥´¨¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò.
a) “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±, ¨ μ¡¥ ¢μ²´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨, ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ −z. ¡) “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ², ¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°

¢μ²´¥,   θ′′, ϕ′′ Å ± μÉ· ¦¥´´μ° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´¥. �·¥¤¸É ¢¨³ ¢¥±Éμ·
 ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ ¢¨¤¥ a = τ cosϕa + n sinϕa, Éμ£¤  θ = ϕa − ϕ, θ′ = ϕa + ϕ′

¨ θ′′ = ϕa + ϕ′′. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (72) ³μ¦´μ ´ °É¨ Î¨¸²¥´´μ. ‡ ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¥° ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ μÉ cosϕ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ϕ
¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö cosϕa = 0,4, ξ = 0,4 ¨ E = 1,5 ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ cosϕ′ ¨ cosϕ′′ μÉ cosϕ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8. ŒÒ ¢¨¤¨³,
ÎÉμ ¶·¨ cosϕ > 0,92 ´¨ μ¤´  ¨§ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ´¥ ³μ¦¥É · ¸¶·μ¸É· -
´ÖÉÓ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ −z. —Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö
Å Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¢μ¶·μ¸!

�·¨ cosϕ < 0,5, ±μ£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¡¥ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò, ³μ¦´μ ÉμÎ´μ
´ °É¨ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. „²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³

Bqt,i + r22Bqt,r + r32Bql,r = 0, (73)

£¤¥ B · ¢´μ

B = (n · k)A + k(n ·A) + (E − 1)n(A · k)−
− ξ{a[(n · k)(a ·A) + (a · k)(n · A)] + (n · a)[(a · k)A + k(a · A)]}, (74)

¨ Ê³´μ¦¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ (73) ´  n ¨ τ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤¢ 
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö.

�¡μ§´ Î¨³

βi ≡ (n · Bi) = 2(ki · n)(Ai · n) + (E − 1)(ki ·Ai)−
− 2ξ(a · n)[(n · ki)(a · Ai) + (a · ki)(n · Ai)], (75)

19



�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¥° ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¶ ¤ ÕÐ¥° (V 0, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö),
±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° μÉ· ¦¥´´μ° (V t, ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° μÉ· ¦¥´´μ°
(V l, ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) μÉ γ = cos ϕ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò, ±μ£¤ 
(a ·τ ) = 0,4; ξ = 0,4 ¨ E = 1,5. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ γ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡¥¨Ì
μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¡μ²ÓÏ¥ ¶ ¤ ÕÐ¥°

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ c1 = cos ϕ′ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ c2 = cos ϕ′′ (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö)
μÉ γ = cos ϕ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¡¥ ¢¥²¨Î¨´Ò c1 ¨ c2 ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·¨ γ < 1. �·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡¥ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨, ±μ£¤  ¶ ¤ ÕÐ Ö
¢μ²´  ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö ¶²μ¸±μ°

δi ≡ (τ ·Bi) = (ki · n)(Ai · τ ) + (ki · τ )(Ai · n)−
− ξ{(a · τ )[(n · ki)(a · Ai) + (a · ki)(n · Ai)]+

+ (n · a)[(a · ki)(Ai · τ ) + (ki · τ )(a ·Ai)]}, (76)

£¤¥ i = 1, 2, 3. ˆ´¤¥±¸ i = 1 μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Bqt,i ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò, i = 2 Å ±
Bqt,r ¨ i = 3 Å ± Bql,r.
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“· ¢´¥´¨¥ (73) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨°(
β1

δ1

)
+

(
β2 β3

δ2 δ3

) (
r22

r32

)
= 0, (77)

¨ ¥£μ ·¥Ï¥´¨¥ · ¢´μ(
r22

r32

)
= −

(
β2 β3

δ2 δ3

)−1 (
β1

δ1

)
= − 1

β2δ3 − β3δ2

(
δ3 −β3

−δ2 β2

) (
β1

δ1

)
. (78)

ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ μ±μ´Î É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° ¶μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (75)
¨ (76) ¤²Ö β ¨ δ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¸²μ¦´Ò ¨ ´¥ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´-
Ëμ·³ É¨¢´μ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö
Rt = |r22|2 ¨ Rl = |r32|2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ z = cosϕ, £¤¥ ϕ Å Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9, a. �· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ -
¥É¸Ö § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¶μ± § ´´Ò³ ´  ·¨¸. 9, ¡. ‚¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  Ê¤ ¥É¸Ö ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤μ ÉμÎ±¨ z = 0,5, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ°
±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°. ‚ÒÏ¥ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö z
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨, ¨ μÉμ¡· §¨ÉÓ
¨Ì ´  μ¤´μ³ £· Ë¨±¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.

3.2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . —Éμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É, ±μ£¤  ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¢μ²´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°, § ¶¨Ï¥³ Ê· ¢-
´¥´¨¥ (23) ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ³ ¢¨¤¥ (¸³. Ê· ¢´¥´¨¥ (10) ¨ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ±·Ê£

�¨¸. 9. a) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö Rt = |r22|2 ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ°
(¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ Rl = |r32|2 ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¢μ²´ μÉ
z = cos ϕ. ¡) � §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ z = 0.5,
§ ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¥±· ¸´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
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´¥£μ). �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¢¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò: Î ¸ÉμÉÊ ω ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  k‖ ¢¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨, Ê¤μ¡´μ ¶μ¤¥²¨ÉÓ μ¡¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (23) ´¥ ´  μk2, ± ± ³Ò ¤¥² ²¨
· ´ÓÏ¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢μ²´ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ³ μ¤´μ·μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,  
´  μk2

‖. �·¨ ÔÉμ³ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  Υ = ω2/c2
t k

2
‖ ¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö ´μ·³¨·μ-

¢ ´´Ò° ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· k̃ = k/k‖ = τ + qn, ¢ ±μÉμ·μ³ q = k⊥/k‖ = tgϕ.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° Ê· ¢´¥´¨¥ (23) ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤[

Υ − 1 − q2 + ξ(k̃ · a)2
]
A = Ek̃(k̃ · A)−

− ξ
(
a[(1 + q2)(a · A) + (k̃ · a)(k̃ · A)] + k̃(k̃ · a)(a · A)]

)
. (79)

‚¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ A = αn + βτ . —Éμ¡Ò
´ °É¨ α ¨ β, ´Ê¦´μ Ê³´μ¦¨ÉÓ μ¡¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (79) ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ´ 
n ¨ τ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ²¨´¥°´ Ö μ¤´μ·μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ Ê· ¢-
´¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ±μ£¤  ¤¥É¥·³¨´ ´É ¥¥ · ¢¥´ ´Ê²Õ. 	Éμ
Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ 4-£μ ¶μ·Ö¤±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
q, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ±μ·´Ö. �·μ¸²¥¤¨³ §  ÔÉ¨³¨ ±μ·´Ö³¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ cosϕ = 0,3 < 0,5 ¢¸¥ ±μ·´¨ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´Ò. „¢  ¨§ ´¨Ì ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò: q1 = 3,18, q2 = 2,47; ¨ ¤¢  μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò: q3 = −1,4, q4 = −3,6.
Šμ·¥´Ó q1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¤ ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ cosϕ = 0,3 ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ±¢ -
§¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò. Šμ·¥´Ó q2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ ¤ ÕÐ¥° ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ°
¢μ²´¥. �μ¸±μ²Ó±Ê Ê ´ ¸ ¥¥ ´¥É, ÔÉμÉ ±μ·¥´Ó ¡Ê¤¥³ μÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ. �É·¨Í É¥²Ó-
´Ò¥ ±μ·´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μÉ· ¦¥´´Ò³ ¢μ²´ ³: q3 μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μÉ· ¦¥´´μ°
±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ°,   q4 Å ± ±¢ §¨¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´ ³.

�·¨ cosϕ = 0,6 > 0,5 ¤¢  ±μ·´Ö, q2 ¨ q3, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´Ò³
¢μ²´ ³, ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´Ò³¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê: q2,3 = 0,32±0,77i.
ŒÒ ³μ¦¥³ μÉμ¡· ÉÓ Éμ²Ó±μ q3, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê
§ ÉÊÌ ´¨Õ ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ −z. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡μ¨Ì ±μ·´¥° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ , ÎÉμ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶μÉμ±Ê Ô´¥·£¨¨ ´¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,   ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ± ´¥°. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ Î ¸É¨Í, ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ψ ∝ exp (iq′z + q′′z) ¸ É ±¨³
±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μ± § É¥²¥³ Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¡Ò ·μ¦¤¥´¨Õ Î ¸É¨Í
¨§ ¢ ±ÊÊ³ , É. ¥. ´ ·ÊÏ¥´¨Õ Ê´¨É ·´μ¸É¨ ¨²¨ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �¤-
´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨´ Ö, ¨ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³
¸¢μ°¸É¢  Ê¶·Ê£¨Ì ¢μ²´ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨³¨ ¨´ÉÊ¨Í¨¨.

—¨¸²¥´´Ò° · ¸Î¥É ¶μÉμ±μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ μÉ-
· ¦¥´´ÒÌ ¢μ²´ ¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° · ¢´  ³´¨³μ° ¢¥²¨Î¨´¥ (−0,0047i ¶·¨ cosϕ =
0,6, −0,3i ¶·¨ cosϕ = 0,7 ¨ É. ¤. ¢¶²μÉÓ ¤μ cosϕ = 0,92), ¶·¨Î¥³ ³´¨-
³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê´μ¸¨É¸Ö ±¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´μ°. �μ
ÎÉμ μ§´ Î ¥É ³´¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´ , ¥¸²¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨
ji = −σildul/dt ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢  ¢¥Ð¥¸É¢¥´´ÒÌ ³´μ¦¨É¥²Ö, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
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§ ¢¨¸¨É μÉ cos(kr − ωt) ¨ sin(kr − ωt)? ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢
³Ò ³μ£²¨ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·μ¢ ¸³¥Ð¥´¨Ö,
¶μ¤¸É ¢²ÖÖ É¥´§μ· ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ (46) ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ³ ¢¨¤¥. ŒÒ
³μ£²¨ ÔÉμ ¤¥² ÉÓ ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ
³¥¦¤Ê σil ¨ u̇l ´¥ ¢μ§´¨± ²μ · §´μ¸É¨ Ë §, ¨ ¶μÉμ± Ô´¥·£¨¨ ¡Ò² ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²¥´ ²¨¡μ cos2(kr − ωt), ²¨¡μ sin2(kr − ωt),   Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢
μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± ±μ´¸É ´É¥ 1/2, ± ± ¨ ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ Ô±¸¶μ´¥´É
exp (ikr − iωt). …¸²¨ ¦¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ³´¨³ÊÕ ¢¥²¨-
Î¨´Ê, ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ ³¥¦¤Ê σil ¨ u̇l ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ Ë § π/2, É. ¥. ¥¸²¨
σil ∝ cos(kr−ωt), Éμ ËÊ´±Í¨Ö u̇l ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ∝ sin(kr−ωt),   ¨Ì ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨¥ · ¢´μ ∝ cos(kr − ωt) sin(kr − ωt), ¨ ¶·¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨
É ±μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö
¢μ²´  ¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ± § É¥²Ó Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ, ¨ ¥£μ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ §´ ± , ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ´¨ ± ± ±μ³Ê ¶μÉμ±Ê
Ô´¥·£¨¨ ´¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´¨ μÉ ´¥¥.

‘ ³μ¥ ¨´É¥·¥¸´μ¥: ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  cosϕ = 0,92 (ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ´¥ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, μ´  § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨). �·¨ cosϕ =
0,922 ±μ·¥´Ó q4 ³¥´Ö¥É §´ ± ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³. ˆ´ÉÊ¨É¨¢´μ ³Ò
μ¦¨¤ ¥³, ÎÉμ É ±μ° ±μ·¥´Ó ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÉμ±Ê Ô´¥·£¨¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ±
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μ¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨
¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¨¤¥É μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉμ±  Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ · ¢´ 
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ± . �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´Ò ¨¤¥É μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¥¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±-
Éμ· , ´μ ¨ μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,   ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ· ¦¥´-
´μ° ¢μ²´Ò ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. Š¢ §¨¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¢μ²´  ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê
¤ ¥É ³´¨³Ò° ¶μÉμ±.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ± § É¥²Ó § ÉÊÌ ´¨Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´Ò ´¥ ³¥Ï ¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Õ ´¨ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨,
´¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. �¨± ±¨Ì Ö¢²¥´¨° É¨¶  ¶μ± § ´´μ£μ ´  ·¨¸. 5, ¡, ´¥ ¢μ§-
´¨± ¥É ´¨ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² , ´¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �  ¸¢μ¡μ¤´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ É¨¶  ·¥²¥¥¢¸±μ°,
´μ ¸±μ·μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¢μ²´ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨Ö ¨ ¢¥±Éμ·μ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨. ’μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¢μ²´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ÕÉ ¸ £²Ê¡¨´μ°, ´μ ¥Ð¥ ¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ, ´¥ ¤ ¥É μ¸´μ-
¢ ´¨Ö ´ §Ò¢ ÉÓ ¨Ì ¨¸É¥± ÕÐ¨³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨ (®leaky surface
waves¯), ± ± ÔÉμ ¨´μ£¤  ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨, Ô´¥·£¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨ ´¨±Ê¤  ´¥
ÊÉ¥± ¥É.

3.3. ’·Ê¤´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´Ò. ‘ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ´¥É ´¨± ±μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ ´¨ ¶·¨ ± ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �¤´ ±μ ¥¸ÉÓ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ± ¦¤ Ö ¢μ²´ , ¡Ê¤Ó Éμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¨²¨
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´¥É, ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê· ¢´¥´¨Õ (79) ¸ § ¤ ´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Υ, ±μÉμ-
·Ò° · ¢¥´ ±¢ ¤· ÉÊ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö c2 = ω2/k2

‖ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì c2
t .

�¥Ï¥´¨¥ (79) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥´¨Õ 4-° ¸É¥¶¥´¨ ¤²Ö ´¥¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
q. ‘·¥¤¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥Ï¥´¨° ´Ê¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¡² ¤ ÕÉ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ° ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ, ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¤¢  ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ A1,2, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¤²Ö ´¨Ì ¤¢  ¢¥±Éμ·  B1,2 ¨ ´ °É¨ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Υ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¡ 
¢¥±Éμ·  ¶ · ²²¥²Ó´Ò ¨ ¶μÉμ³Ê ³μ¦´μ ´ °É¨ ²¨´¥°´ÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ, ±μÉμ· Ö
μ¡· Ð ¥É ¨Ì ¢ ´μ²Ó. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¶μÉμ± Ô´¥·£¨¨ μÉ ÔÉμ°
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢¤μ²Ó ´μ·³ ²¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ° Î ¸É¨.
�μ¶ÒÉ±  ´ ¶·Ö³ÊÕ, Î¨¸²¥´´Ò³ μ¡· §μ³, ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥Ê¤ Î´μ°. �¥ Ê¤ ¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ¶μ-
¸²¥¤´¥³Ê Ê¸²μ¢¨Õ. �É¸Õ¤  ´ ¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´
¢  ´¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥ ´¥É. �¤´ ±μ ¤μ± § ÉÓ ÔÉμ ¨²¨ ´ °É¨ Ê¸²μ¢¨Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¢μ²´ ¨ ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨° ¤²Ö ±μ·´¥° Ê· ¢´¥´¨Ö 4-° ¸É¥¶¥´¨. � °É¨ ÔÉ¨ ±μ·´¨
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´μ, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ § ¤ Î  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤μ¥³-
±μ°.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. ŒÒ ¡² £μ¤ ·´Ò 
.�.�¨±¨É¨´Ê ¨ ’.ˆ.ˆ¢ ´±¨´μ° §  ¨´-
É¥·¥¸ ± · ¡μÉ¥ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö,   μ¤¨´ ¨§ ´ ¸ (‚.Š.ˆ.) É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·¥´
�. Šμ¶ ÎÊ, �. �¨±¨É¥´±μ, �. ‘¥¤ÒÏ¥¢Ê ¨ ‚.˜¢¥Íμ¢Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê.
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