úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 354, 2008 Ç.

ç. ì. úÁŒÏÒÏÈÉÎ

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï

òÁÂÏÔÁ ÐÏÓŒÑÝÅÎÁ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÓÒÅÄÅ âÉÏ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÕÐÒÕÇÕÀ ÆÁÚÕ(ÓËÅÌÅÔ) É ÖÉÄËÕÀ ÆÁÚÕ. óÒÅÄÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ, ÂÅÚÇÒÁÎÉÞÎÏÊ, ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÖÉÄËÁÑ ÆÁÚÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ. îÁ ÏÓÎÏ- ŒÁÎÉÉ ÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ ìÁÇÒÁÎÖÁ É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉÎÃÉÐ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ. œ ÒÅÚÕÌØ- ÔÁÔÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ, ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ËÉ- ÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ âÉÏ. œÅËÔÏÒÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ Œ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÁÈ ÐÒÅÄÓÔÁ- ŒÌÑÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ. äÌÑ ÎÁ- ÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÌÅÎÏŒ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÀÔÓÑ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ- ŒÒÅÍÅÎ- ÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ ÐÏÓÔÒÏ- ÅÎÎÏÅ ŒÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄŒÅ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÅ ŒÏÌÎÙ, ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÉÅ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÁÍ, É ÎÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÕÀ ŒÏÌÎÕ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇ ÚÁËÏÎÁ òÙÔÏŒÁ, ŒÙŒÅÄÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ÕÐÒÕ- ÇÏÊ ÓÒÅÄÙ. œ ÃÅÌÏÍ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÇÅÏÍÅÔÒÏ-ÏÐÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ âÉÏ ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÓÈÅÍÅ, ÉÚÌÏÖÅÎ- ÎÏÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ [2].

ïÓÎÏŒÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÏÑÔ Œ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅÎÎÏ- ŒÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÌÕÞÅŒÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÐÏÌÑ Œ ÓÒÅÄÅ âÉÏ É Œ ŒÙŒÏÄÅ ÁÎÁÌÏÇÁ ÚÁËÏÎÁ òÙÔÏŒÁ.

1. œÙŒÏÄ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ

ðÕÓÔØ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÚÁÄÁÎÁ ÓÒÅÄÁ âÉÏ. œÏÌÎÏŒÏÅ ÐÏÌÅ ÂÕÄÅÍ ÏÐÉÓÙŒÁÔØ ÄŒÕÍÑ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÊ

u(t; x^1; x^2; x^3); U(t; x^1; x^2; x^3); (1)

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ NATO’s public diplomatic division in the framework of \science for peace" under grant CBP.M.D.SFPP 982376 . 112 ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 113

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÁÍ. óÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑ u_k, U_k É ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ÍÁÌÙ, ÔÏ ÅÓÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÀÔÓÑ ÍÁÌÙÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÓÒÅÄÙ.

œÎÁÞÁÌÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ. áÎÉÚÏ- ÔÒÏÐÉÅÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓËÅÌÅÔ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÓÒÅÄÙ. öÉÄËÁÑ ÆÁÚÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÔÓÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ.

óÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÚÁÄÁÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ìÁ- ÇÒÁÎÖÁ L. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ, ËÁË É Œ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ, ËÁË É Œ (ÇÉÄÒÏ-)ÁËÕÓÔÉËÅ:

L = T − ˝; (2)

ÇÄÅ T { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÒÅÄÙ âÉÏ, ˝ { ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÒÅÄÙ âÉÏ.

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉÎÃÉÐ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ:

ffi t_2∫

t_1 ∫ ˙ L ( x^i;

@u_k @x^ff ; @U_k @x^ff ) drdt = 0; k = 1; 2; 3; ff = 0; 1; 2; 3 (3)

(ffi { ÓÉÍŒÏÌ ŒÁÒÉÁÃÉÉ, ˙ { ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ Ó ÄÅ- ËÁÒÔÏŒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (x^1; x^2; x^3), r { ÒÁÄÉÕÓ-ŒÅËÔÏÒ ÔÏÞËÉ ÓÒÅÄÙ, ÉÎÄÅËÓ i ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÞÉÓÌÁ 1,2,3; ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ŒÒÅÍÑ x^0=t ÎÅÐÏ- ÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ Œ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ ÎÅ ŒÈÏÄÉÔ).

õÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ ÄÌÑ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L = T − ˝ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ: @ @t @T @^{@uj}_{@t} − @ @x^i @˝ @”_{ij} = 0 @ @t @T @^{@Uj}_{@t} − @ @x^i @˝ @E_{ij} = 0 (4)

œÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ T É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ˝ ÜÎÅÒÇÉÊ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ É ÎÅÏ- ÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁÍÉ: T = æ^′_{11}(r) 2 ( @u_1 @t )_2 + æ^{′′}_{11}(r) 2 ( @u_2 @t )_2 + æ^{′′′}_{11}(r) 2 ( @u_3 @t )_2

+ æ^′_{22}(r) 2 ( @U_1 @t )_2 + æ^{′′}_{22}(r) 2 ( @U_2 @t )_2 + æ^{′′′}_{22}(r) 2 ( @U_3 @t )_2 + (5)

114 ç. ì. úáœïòïèéî

+æ^′_{12}(r) ( @u_1 @t ) ( @U_1 @t ) +æ^{′′}_{12}(r) ( @u_2 @t ) ( @U_2 @t ) +æ^{′′′}_{12}(r) ( @u_3 @t ) ( @U_3 @t )

ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒ- ÇÉÉ T ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ ÍÁÔÒÉÃÕ æ_{pq} (r) ÒÁÚÍÅÒÏÍ 6×6 (p = 1; 2; 3; 4; 5; 6; q = 1; 2; 3; 4; 5; 6) É ÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÓÒÅÄÙ, ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÖÉÄËÏÊ ÓÒÅÄ Œ ÎÅÊ(ÓÍ. [1]). ˝ = 1 2 c_{ijkl}(r)”_{ij} ”_{kl} + 1 2 C_{ijkl} (r)E_{ij} E_{kl} + D_{ijkl} (r)”_{ij} E_{kl}; (6)

ÇÄÅ ”_{ij} , E_{ij} - ÔÅÎÚÏÒÙ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÖÉÄ- ËÏÊ ÆÁÚÁÍ, c_{ijkl}(r); C_{ijkl} (r); D_{ijkl} (r); { ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÔÅÎÚÏÒÙ ËÏÜÆ- ÆÉÃÉÅÎÔÏŒ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÚÁ ÕÐÒÕÇÕÀ ÆÁÚÕ, ÖÉÄËÕÀ ÆÁÚÕ É ÚÁ ŒÚÁ- ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÂÅÉÈ ÆÁÚ ÓÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ c_{ijkl} = c_{klij} = c_{jikl} = c_{ijlk} , C_{ijkl} = C_{klij} = C_{jikl} = C_{ijlk} , D_{ijkl} = D_{jikl} = D_{ijlk} ; i; j; k; l = 1; 2; 3.

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØ- ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ T (5) É ˝ (6) Œ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ üÊÌÅÒÁ (4), ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ:

@c_{ijkl} @x^i

”_{kl} + c_{ijkl}

@”_{kl} @x^i + @D_{ijkl} @x^i

E_{kl} +D_{ijkl}

@E_{kl} @x^i

=æ^{(j)}_{11}

@^2u_j @t^2

+ æ^{(j)}_{12}

@^2U_j @t^2 @C_{ijkl} @x^i

E_{kl} + C_{ijkl}

@E_{kl} @x^i + @D_{klij} @x^i

”_{kl} +D_{klij}

@”_{kl} @x^i

=æ^{(j)}_{12}

@^2u_j @t^2

+ æ^{(j)}_{22}

@^2U_j @t^2 (7) (Œ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÒÁŒÅÎÓÔŒ ÐÏ j = 1; 2; 3 ÎÅÔ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ, a (j) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÛÔÒÉÈÏŒ ÒÁŒÎÏÅ ÎÏÍÅÒÕ j).

2. œÙŒÏÄ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (7) Œ ŒÉÄÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ (ðœì-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ):

u = e^{iP `(t;r)} ∞∑ n=0 u_n(t; r) (iP )^n

; U = e^{iP `(t;r)} ∞∑ n=0 U_n(t; r) (iP )^n

; (8)

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ `(t; r)(ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÜÊËÏÎÁÌ),u_n(t; r), U_n(t; r) (ÁÍÐÌÉÔÕÄÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÍÉ, P { ÂÏÌØÛÏÊ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ.

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 115

œŒÅÄÅÍ Œ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ 6-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ W. ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅ- ÎÉÀ ÐÏÌÏÖÉÍ:

W = (u_1; u_2; u_3; U_1; U_2; U_3)^t ≡ (W_1; W_2; W_3; W_4; W_5; W_6)^t ; (9)

((:::)^t- ÏÐÅÒÁÃÉÑ ÔÒÁÎÓÐÏÎÉÒÏŒÁÎÉÑ).

ðœì-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ:

W = e^{iP `(t;r)} ∞∑ n=0 W_n(t; r) (iP )^n

; W_n = (u_n; U_n)^t (10)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ðœì-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (8) Œ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (7) É ÐÒÉÒÁŒ- ÎÉŒÁÑ ÞÌÅÎÙ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÑÈ P ÎÕÌÀ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÅËÕÒÒÅÎÔ- ÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÚÁÐÉÛÅÍ Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ŒÉÄÅ (ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ŒŒÅÄÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ W):

(N − `^2_t æ)W_0 = 0; (N − `^2_t æ)W_1 = −MW_0;

(N − `^2_t æ)W_n = −MW_{n−1} − LW_{n−2}; n ≥ 2: (11)

úÄÅÓØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ (N − `^2_t æ); M; L ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ: ( (N − `^2_t æ)W ) p ≡ A_{ipkq} `_xi `_xk W_q − `^2_t æ_{pq} W_q (12)

(MW)_p ≡ A_{ipkq} ( `_xi

@W_q @x^k

`_xk

@W_q @x^i ) + @A_{ipkq} @x^i

`_xk W_q

+A_{ipkq}

@^2` @x^i@x^k

W_q − æ_{pq} ( `_{tt}W_q + 2`_t

@W_q @t ) (13)

(LW)_p ≡ A_{ipkq}

@^2W_q @x^i@x^k + @A_{ipkq} @x^i

@W_q @x^k

− æ_{pq}

@^2W_q @t^2

; (14)

ÇÄÅ ÔÅÎÚÏÒ A_{ipkq} (r) = A_{kqip} (r) (p; q = 1; 2; 3; 4; 5; 6; i; k = 1; 2; 3) { ÏÂÝÅÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÎÚÏÒÏŒ c_{ijkl}(r); C_{ijkl} (r); D_{ijkl} (r).

œ ÎÏŒÙÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ L ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ: L = 1 2 æ_{pq}

@W_p @t @W_q @t − 1 2 A_{ipkq}

@W_p @x^i

@W_q @x^k

: (15)

116 ç. ì. úáœïòïèéî

3. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ éÎÏÇÄÁ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ. ïÎÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ üÊÌÅÒÁ. åÓÌÉ ŒŒÅÓÔÉ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ

L^′ = 1 2 æ_{pq}

@W_p @t @W_q @t − 1 2 A_{ipkq}

@W_p @x^i

@W_q @x^k

; (16)

ÔÏ ÜÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ (W_q-ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅ Ë W_q ) ÏÂÒÁÝÁÀÔ Œ ÎÏÌØ ŒÁÒÉÁÃÉÀ

ffi t_2∫

t_1 ∫ ˙ L^′ drdt =

t_2∫

t_1 ∫ ˙

( @L^′ @^{@Wp}_{@xff} ffi @W_p @x^ff + @L^′ @^{@W p}_{@xff} ffi @W_p @x^ff ) drdt; (17)

ÇÄÅ ffi @W_p @x^ff = @ @x^ff ffiW_p; ffi

@W_p @x^ff = @ @x^ff ffiW_p; ff = 0; 1; 2; 3; p = 1; 2; 3; 4; 5; 6;

a ffiW_p, ffiW_p { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÚÎÁÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ É ÒÁŒÎÙÅ ÎÕÌÀ ËÁË ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ˙, ÔÁË É ÐÒÉ t = t_1 É t = t_2.

ðœì-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ŒÅËÔÏÒÁ W, ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÇÏ Ó W:

W_p = e^{−iP `(t;r)} ∞∑ n=0 W_{np}(t; r) (−iP )^n

; W_{np} = (u_{np}; U_{np})^t ; p = 1; 2; 3; 4; 5; 6;

(18) ÇÄÅ `(t; r); W_{np}(t; r) { ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÚÎÁÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ.

õÍÎÏÖÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ ÄÌÑ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L^′ ÎÁ^{@Wp}_{@t} É^{@W p}_{@t} É ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ÐÏ p, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÓÌÏÖÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ.

@W_p @t ( @ @t @L^′ @^{@Wp}_{@t} + @ @x^i

@L^′ @^{@Wp}_{@xi} ) = 0 (19)

@W_p @t ( @ @t @L^′ @^{@W p}_{@t} + @ @x^i

@L^′ @^{@W p}_{@xi} ) = 0 (20)

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 117

óÕÍÍÁ (19) É (20): @ @t @L^′ @^{@Wp}_{@t}

@W_p @t + @ @t @L^′ @^{@W p}_{@t}

@W_p @t + @ @x^i

@L^′ @^{@Wp}_{@xi}

@W_p @t + @ @x^i

@L^′ @^{@W p}_{@xi}

@W_p @t = 0 (21) ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ (21) ÄÁÅÔ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ: @ @t ( @L^′ @^{@Wp}_{@t}

@W_p @t + @L^′ @^{@W p}_{@t}

@W_p @t −L^′ ) + @ @x^i ( @L^′ @^{@Wp}_{@xi}

@W_p @t + @L^′ @^{@W p}_{@xi}

@W_p @t ) =0 (22) œÙÒÁÖÅÎÉÅ (22) ÚÁÐÉÛÅÍ Œ ŒÉÄÅ @ @t E + div S = 0; (23)

ÇÄÅ ŒÅËÔÏÒ S = (S_1; S_2; S_3), ËÏÔÏÒÙÊ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÀÔ ËÁË ŒÅËÔÏÒ ÐÏ- ÔÏËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÉÍÅÅÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

S_i =

@L^′ @^{@Wp}_{@xi}

@W_p @t + @L^′ @^{@W p}_{@xi}

@W_p @t ; (24)

Á ÞÅÒÅÚ E ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ E = @L^′ @^{@Wp}_{@t}

@W_p @t + @L^′ @^{@W p}_{@t}

@W_p @t − L^′ ; (25)

ËÏÔÏÒÕÀ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÉ. œÙÒÁÖÅÎÉÑ (24), (25) ÄÌÑ S_i, E, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙ, ÐÒÉÞÅÍ E { ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ.

ðÏÄÓÔÁÎÏŒËÁ Œ (22) ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (16) ÄÌÑ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L^′ ÄÁÅÔ: @ @t ( 1 2 æ_{pq}

@W_p @t @W_q @t + 1 2 A_{ipkq}

@W_p @x^i

@W_q @x^k )

+ @ @x^i ( − 1 2 A_{ipkq}

@W_q @x^k

@W_p @t − 1 2 A_{ipkq}

@W_q @x^k

@W_p @t ) =0 (26)

ôÅÐÅÒØ Œ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (26) ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÅÍ ÌÕÞÅŒÙÅ ÒÁÚ- ÌÏÖÅÎÉÑ (10), (18) É ÂÅÒÅÍ ÇÌÁŒÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ÐÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ P , ÉÍÅÅÍ @ @t ¡ E ¿ + div ¡ S ¿= 0 (27)

118 ç. ì. úáœïòïèéî

úÄÅÓØ ¡ E ¿ É ¡ S_i ¿ { ÇÌÁŒÎÙÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ P ÆÕÎËÃÉÊ E É S_i,

¡ E ¿= 1 2 P^2 ( æ_{pq} `^2_t W_{0p}W_{0q} + A_{ipkq} `_xi `_xk W_{0p}W_{0q} ) (28)

¡ S_i ¿= −P^2A_{ipkq} `_xk `_tW_{0p}W_{0q} : (29)

4. õÒÁŒÎÅÎÉÅ (N − `^2_t æ)W_0 = 0

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (N − `^2_t æ)W_0 = 0 ÉÌÉ

A_{ipkq} `_xi `_xk W_{0q} = `^2_t æ_{pq} W_{0q} ; p = 1; 2; 3; 4; 5; 6: (30)

œŒÅÄÅÍ ÍÁÔÒÉÃÕ N_{pq}(r; ∇`) = A_{ipkq} `_xi `_xk : (31)

ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (30) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÅÒÅÐÉÓÁÎÏ Œ ŒÉÄÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÎÁ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÉÓÌÁ `^2_t É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ W_0 ÍÁÔÒÉÃÙ N_{pq}(r; ∇`), ËÏÔÏÒÁÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÊ (ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁ- ÌÉÓØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ).

N_{pq}(r; ∇`)W_{0q} = `^2_t æ_{pq} W_{0q} ; p = 1; 2; 3; 4; 5; 6: (32)

îÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏ- ÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÃÁ N_{pq}(r; ∇`) ÐÏÌÏ- ÖÉÔÅÌØÎÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍ ÛÅÓÔØ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎ- ÎÙÈ ÞÉÓÅÌ (`^2_t )_m ≥ 0; m = 1; 2; 3; 4; 5; 6 ÍÁÔÒÉÃÙ N_{pq} (r; ∇`). íÙ ÒÁÓ- ÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ: ÆÉËÓÉÒÕÅÍ `^2_t ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÞÉÓÌÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÏÄÉÎ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ W_{00}(r; t) (6-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÊ):

W_0(r; t) = ’_0(r; t)W_{00}(r; t) (33)

íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ `^2_t ¿0, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ `^2_t = 0 ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ. éÚ ÄŒÕÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ `_t ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏ ŒÙÂÉÒÁÅÍ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ. œ ÐÏÓÌÅÄÕ- ÀÝÉÈ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑÈ ŒÅÚÄÅ `_t ¡ 0. äÁÌÅÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÁÔÒÉÃÙ N_{pq} (r; ∇`) ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙ ÐÏ ∇`, ÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ `^2_t ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏ- ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÐÏ ∇` ÐÏÒÑÄËÁ 2. é ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÚÁ- ÐÉÓÁÔØ −`_t = H(r; ∇`), ÔÏ ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ `_t ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ËÌÁÓÓÉÞÅ- ÓËÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ{ñËÏÂÉ:

`_t + H(r; ∇`) = 0 (34)

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 119

èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÄÌÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (34) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ(ÓÍ., ÎÁ- ÐÒÉÍÅÒ, [2]): dt ds = 1;

dx^i ds = @H @`_xi ; d` ds = 0;

d`_t ds = 0;

d`_xi ds = − @H @x^i

(35)

ðÕÓÔØ `|_{t=0} = #(x^1; x^2; x^3), ÔÏÇÄÁ `(x^1; x^2; x^3; t) ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ËÌÁÓÓÉ- ÞÅÓËÉÍ ÍÅÔÏÄÏÍ ëÏÛÉ. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ŒÚÑÔØ

x^j |_{s=0} = fl^j ; `|_{s=0} = #(x^1; x^2; x^3); `_xj |_{s=0} =

@#(fl^1fl^2fl^3) @fl^j

|_{s=0} (36)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÂÌÉÚÉ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ t = 0 ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ËÏÏÒ- ÄÉÎÁÔ (s; fl^1; fl^2; fl^3) É ÆÕÎËÃÉÑ ` = `(s; fl^1; fl^2; fl^3) = #(fl^1; fl^2; fl^3). ðÅ- ÒÅÈÏÄÑ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ (s; fl^1; fl^2; fl^3) Ë ÓÉÓÔÅÍÅ (t; x^1; x^2; x^3), ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÓËÏÍÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ{ñËÏÂÉ (34).

õÍÎÏÖÁÑ (34) ÎÁ P É ÐÏÍÎÑ ÏÂ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÅÒŒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ H ÐÏ ∇`, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ (34), ÎÏ ÎÁÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ \ŒÏÌÎÏ- ŒÙÈ" ÔÅÒÍÉÎÁÈ:

! = !(k; r) = H(k; r); (37) ÇÄÅ ! = −P `_t; k = P ∇`.

õÒÁŒÎÅÎÉÅ (37) ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁÚŒÁÔØ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ. ðÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÉÚ ÒÁŒÅÎÓÔŒ, ŒÈÏÄÑÝÉÈ Œ (35), ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

dx^i dt = @! @k_i

= v^Ç_i (38)

œÅËÔÏÒ v^Ç = (v^Ç_1 ; v^Ç_2 ; v^Ç_3 ) Ó ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ^{@!}_{@ki} { ÜÔÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ŒÅËÔÏÒ ÇÒÕÐÐÏŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ.

5. îÁÈÏÖÄÅÎÉÅ W_n(t; r); n ¿ 0:

ðÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ ðœì { ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ W_0(t; r) ÎÁÊÄÅÎ. ôÏÇÄÁ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ É ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÞÌÅÎÙ, Ô. Å. W_n(t; r); n ¿ 0.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

(N − `^2_t æ)W_1 =−MW_0 (39)

üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅ- ÓËÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ŒÅËÔÏÒÁ W_1. óÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ `^2_t ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ W_0, ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ.

120 ç. ì. úáœïòïèéî

äÏÍÎÏÖÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (39) ÎÁ W_0 É, ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÓÔØ ÍÁ- ÔÒÉÃÙ N_{pq} ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (30), ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÓÌÏŒÉÅ ÒÁÚ- ÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (39):

(MW_0)_p W_{0p} = (W_0; MW_0) = 0; (40)

ÚÄÅÓØ (. , .)- ÓÉÍŒÏÌ ÏÂÙÞÎÏÇÏ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÇÏ ÓËÁÌÑÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (39) ÒÁÚÒÅÛÉÍÏ É ÍÙ ÉÍÅÅÍ

W_1 = ’_1(t; r)W_0 + W^0_1; (41)

ÇÄÅ W^0_1 { ÉÚŒÅÓÔÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ { ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (39); ’_1(t; r)W_0- ÐÏËÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (N − `^2_t æ)W = 0. äÁÌÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

(N − `^2_t æ)W_2 =−MW_1 − LW_0; (42)

õÓÌÏŒÉÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (42) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ:

(M’_1W_0; W_0) + (MW^0_1 + LW_0; W_0) = 0 (43)

òÁŒÅÎÓÔŒÏ (43) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ’_1. õÞÉÔÙŒÁÑ ÆÏÒ- ÍÕÌÙ (13), (28), (29), ÍÙ ÓÍÏÖÅÍ ÐÏÌÕÞÉÔØ

2A_{ipkq} `_xk W_{0p}W_{0q}

@’_1 @x^i

− 2æ_{pq} `_tW_{0p}W_{0q}

@’_1 @t + (MW^0_1 + LW_0; W_0) = 0: (44) úÄÅÓØ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ÓŒÏÊÓÔŒÏ A_{ipkq} = A_{kqip} É ÚÁÍÅÎÕ ÉÎÄÅËÓÁ ÓÕÍ- ÍÉÒÏŒÁÎÉÑ.

äÏËÁÖÅÍ ÔÅÐÅÒØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ

¡ S ¿= v^Ç ¡ E ¿ : (45)

ïÂÒÁÔÉÍÓÑ Ë ÆÏÒÍÕÌÅ (16) ÄÌÑ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L^′ . ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (16) ÌÕÞÅŒÙÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (10), (18) É ŒÙÄÅÌÑÑ ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ ÐÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ P , ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

¡ L^′ ¿= 1 2 P^2 ( æ_{pq} `^2_t W_{0p}W_{0q} − A_{ipkq} `_{xi} `_{xk} W_{0p}W_{0q} ) ; (46)

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 121

ÇÄÅ ¡ L^′ ¿ { ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ P ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ L^′ . ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ¡ L^′ ¿= 0; (47) þÔÏÂÙ ÐÒÉÊÔÉ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (47), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (30) ÎÁ^1_2 P^2W_{0p} É ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ p.

åÓÌÉ ÏÔŒÌÅÞØÓÑ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ¡L^′ ¿ ŒÅËÔÏÒ W_0 = (W_{0p}) = (W_{0q} ) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (N − `^2_t æ)W_0 = 0, Á ÆÕÎËÃÉÑ ` { ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ (34), É ÓÞÉÔÁÔØ W_{0p}; W_{0q} ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ, Á `_t; `_x1 ; `_x2 ; `_x3 { ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÔÏ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ

`_t

@ ¡ L^′ ¿

@`_t

=¡ E ¿; `_t

@ ¡ L^′ ¿ @`_xi

=¡ S_i ¿ : (48)

åÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (46) `_t = −H(r; ∇`) É (N − `^2_t æ)W_0 = 0, ÔÏ ¡L^′ ¿ ÏÂÒÁÔÉÔÓÑ Œ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÎÕÌØ. ðÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (47) ÐÏ `_xj Ó ÕÞÅÔÏÍ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ `_t; W_{0q} ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ `_xj :

@ ¡ L^′ ¿ @`_xj + @ ¡ L^′ ¿ @`t @`_t @`_xj + @ ¡ L^′ ¿

@W_{0q}

@W_{0q} @`_xj

= 0: (49)

œ ÆÏÒÍÕÌÅ (49) ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ^{@W0q}_{@`xj} , ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ, ÔÁË ËÁË @ ¡ L^′ ¿ @W_{0q}

= P^2 ( æ_{pq} `^2_t W_{0p} − A_{ipkq} `_xi `_xk W_{0p} ) = 0; (50)

Œ ÓÉÌÕ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (N − `^2_t æ)W_0=0. õÍÎÏÖÁÑ (49) ÎÁ `_t, ÕÞÉ- ÔÙŒÁÑ ÆÏÒÍÕÌÙ (48) É ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

@`_t @`_xj = − @H @`_xj

= −v^Ç_j (51)

ÇÄÅ (v^Ç_j { j-Ñ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÇÒÕÐÐÏŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

¡ S_i ¿=¡ E ¿ v^Ç_i ; i = 1; 2; 3; (52)

ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (45).

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÆÏÒÍÕÌÅ (44). ðÅÒÅÐÉÛÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (44) ÔÁË:

−2P^{−2}`^{−1}_t ( −P^{−2}A_{ipkq} `_xk `_tW_{0p}W_{0q}

@’_1 @x^i

+ P^2æ_{pq} `^2_t W_{0p}W_{0q}

@’_1 @t )

+(MW^0_1 + LW_0; W_0) = 0: (53)

122 ç. ì. úáœïòïèéî

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÙ (45), (28), (29), ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ (53) ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÄÁÔØ ŒÉÄ:

−2P^{−2}`^{−1}_t ¡ E ¿ ( @’_1 @t + (v^Ç; ∇’_1) ) + (MW^0_1 + LW_0; W_0) = 0: (54)

úÄÅÓØ ¡ E ¿= P^2æ_{pq} `^2_t W_{0p}W_{0q} , ÔÁË ËÁË¡ L¿= 0. æÏÒÍÕÌÙ (35), (38) ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (54), ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍÕ ËÁË ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ’_1, Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ` d’_1 ds + (MW^0_1 + LW_0; W_0) = 0: (55)

úÄÅÓØ^d_{ds} { ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ŒÄÏÌØ ðœ-ÌÕÞÁ.

` ≡ −2P^{−2}`^{−1}_t ¡ E ¿ : (56)

æÕÎËÃÉÑ ` ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÉÚÉËÉ ÚÁÄÁÞ. üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÍÅÖÄÕ ` É ¡ E ¿ (ÓÍ. (56)) É ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÚÁÄÁÞ ¡ E ¿¿ 0. éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (55) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ’_1, Á ÓÌÅÄÏŒÁ- ÔÅÌØÎÏ, É W_1(ÓÍ. (41)). œÅËÔÏÒÙ W_2, W_3; : : : ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

6. çÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ W_0 ðœì-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ úÁÐÉÛÅÍ ÕÓÌÏŒÉÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ (40) ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (39) ÐÏ- ÄÒÏÂÎÏ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏÍ (13). ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÌÅÇËÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Ë ÄÉŒÅÒÇÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ: @ @x^i

(A_{ipkq} `_xk W_{0p}W_{0q} ) + @ @t (−æ_{pq}`_tW_{0p}W_{0q} ) = 0 (57)

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÙ (28), (29), ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (57) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ @ @t ( ¡ E ¿

`_t ) + div ( ¡ S ¿ `_t ) = 0 (58)

œ ÒÁŒÅÎÓÔŒÅ (58) `_t ÍÏÖÎÏ ÏÐÕÓÔÉÔØ. ôÏÇÄÁ (58) ÚÁÐÉÛÅÔÓÑ ÔÁË: @ @t ¡ E ¿ + div (¡ E ¿ v^Ç) = 0: (59)

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 123

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ (59), ÎÁÄÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ¡ S ¿ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (45) ÎÁ ¡ E ¿ v^Ç É ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (58) Œ ŒÉÄÅ 1 `_t

[¡ E ¿ + div (¡ E ¿ v^Ç)] + ¡ E ¿ [ @ @t ( 1 `_t ) + ( v^Ç; ∇ ( 1 `_t ))] = 0: (60) œÔÏÒÁÑ ÓËÏÂËÁ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ, ÔÁË ËÁË (ÓÍ. (35), (38)) ( @ @t + (v^Ç; ∇) ) ( 1 `_t ) = d ds 1 `_t

= 0; (61)

Œ ÓÉÌÕ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔŒÁ `_t ÎÁ ðœ-ÌÕÞÅ.

ðÏÌÕÞÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÏÄÎÕ ÉÚ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ ðœìí:

¡ E ¿ (t; r) =

¡ E ¿ |v^Ç|J|_{s=0} |v^Ç|(r)J(t; r)

; (62)

ÇÄÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ J =^1_{|vÇ|} | | |^{D(t;x1;x2;x3)}

D(s;fl^1;fl^2;fl^3) | | | ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÓ- ÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÐÏÌÑ ðœ-ÌÕÞÅÊ (ÍÏÄÕÌØ ÑËÏÂÉÁÎÁ, ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÍÏ- ÄÕÌØ ŒÅËÔÏÒÁ ÇÒÕÐÐÏŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ).

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÄŒÕÍÑ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍÉ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ ŒÅËÔÏÒÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ. ðÅÒŒÁÑ { ÜÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ

B^{i′} = B^i

@x^{i′} @x^i

; B^i = B^{i′}

@x^i @x^{i′}

; (63)

ŒÙÒÁÖÁÀÝÁÑ ÚÁËÏÎ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ËÏÎÔÒÁŒÁÒÉÁÎÔÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ B ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ ÎÅÛÔÒÉÈÏŒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Ë ÛÔÒÉÈÏŒÁÎÎÏÊ. œÔÏÒÁÑ { ÆÏÒÍÕÌÁ ÄÌÑ ÄÉŒÅÒÇÅÎÃÉÉ. ðÕÓÔØ x^ff; ff = 0; 1; 2; 3 { ÏÂÙÞÎÙÅ ÄÅËÁÒÔÏŒÙ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ R^4. ôÏÇÄÁ ÄÉŒÅÒÇÅÎÃÉÑ div B =^@_{@xff} B^ff Œ ÛÔÒÉÈÏŒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x^{ff′} ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ

div B = 1 D(x) D(x^′ ) @ @x^{ff′} ( B^{ff′}

D(x) D(x^′ ) ) ; D(x) D(x^′ ) = D(x^0; x^1; x^2; x^3) D(x^{0′} ; x^{1′} ; x^{2′} ; x^{3′} )

: (64)

œÙŒÏÄ ÆÏÒÍÕÌÙ (62) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌ (63), (64) ÐÒÏŒÏÄÉÔÓÑ ÎÅ- ÓÌÏÖÎÏ. ðÏÌÏÖÉÍ x^{0′} = s; x^{1′} = fl^1; x^{2′} = fl^2; x^{3′} = fl^3. ðÕÓÔØ ŒÅË- ÔÏÒ B ÉÍÅÅÔ Œ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (¡ E ¿; 0; 0; 0).

124 ç. ì. úáœïòïèéî

œ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ x^0 ≡ t; x^1; x^2; x^3 ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ B^0 =¡ E ¿, B^i =¡ E ¿^{@xi}_{@s} =¡ E ¿ v^Ç_i . óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (59) É ÆÏÒ- ÍÕÌÁ (64) ÔÅÐÅÒØ ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ 1 D(x) D(x^′ ) @ @s ( ¡ E ¿

D(x) D(x^′ ) ) = @ @t ¡ E ¿ + @ @x^i

(¡ E ¿ v^Ç_i ) = 0: (65)

ðÏÌÁÇÁÑ ¡ E ¿ |v^Ç|J|_{s=0} ÚÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÆÏÒÍÕÌÕ (62).

éÚ ÆÏÒÍÕÌ (62) É (28) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

’_0(t; r) =

(fl_1; fl_2; fl_3) √ |v^Ç|Jd

; d = æ_{pq} `^2_t W_{00p}W_{00q} ; (66)

ÇÄÅ (fl_1; fl_2; fl_3) ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ðœ-ÌÕÞÁ. æÏÒÍÕÌÁ (66) ÄÁÅÔ ŒÙÒÁ- ÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÌÕÞÅŒÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ.

7. éÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ œÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ- ÇÉÊ T É ˝ (5), (6) Œ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ:

T = æ_{11}(r) 2 [( @u_1 @t )_2 + ( @u_2 @t )_2 + ( @u_3 @t )_2]

+ æ_{22}(r) 2 [( @U_1 @t )_2 + ( @U_2 @t )_2 + ( @U_3 @t )_2] (67)

+æ_{12}(r) [( @u_1 @t ) ( @U_1 @t ) + ( @u_2 @t ) ( @U_2 @t ) + ( @u_3 @t ) ( @U_3 @t )]

úÄÅÓØ æ_{11} = æ^′_{11} = æ^{′′}_{11} = æ^{′′′}_{11}; æ_{12} = æ^′_{12} = æ^{′′}_{12} = æ^{′′′}_{12}; æ_{22} = æ^′_{22} = æ^{′′}_{22} = æ^{′′′}_{22}: ˝ = P(r) 2 [( @u_1 @x^1

)_2 + ( @u_2 @x^2

)_2 + ( @u_3 @x^3

)_2]

+F (r) [ @u_1 @x^1

@u_2 @x^2 + @u_1 @x^1

@u_3 @x^3 + @u_2 @x^2

@u_3 @x^3 ] +

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 125 + L^′ (r) 2 [(( @u_1 @x^3 ) + ( @u_3 @x^1

))_2 + (( @u_1 @x^2 ) + ( @u_2 @x^1

))_2 + (( @u_2 @x^3 ) + ( @u_3 @x^2

))_2]

+ R^′ (r) 2 [( @U_1 @x^1

)_2 + ( @U_2 @x^2

)_2 + ( @U_3 @x^3

)_2] (68)

+Q(r) [( @u_1 @x^1 ) + ( @u_2 @x^2 ) + ( @u_3 @x^3

)] [( @U_1 @x^1 ) + ( @U_2 @x^2 ) + ( @U_3 @x^3 )] ; ÇÄÅ P ¿ 0; R^′ ¿ 0; L^′ ¿ 0; P ¿ F; PR^′ ¿ Q^2; P(P + F ) ¿ 2Q^2; F = P − 2L^′ (ÓÍ.[1]).

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÐÏÔÅÎÃÉ- ÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ T É ˝ (67), (68) Œ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ üÊÌÅÒÁ (4), ÐÏ- ÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÙ âÉÏ:

L^′ ´u+(F+L^′)grad div u+Qgrad div U+gradF div u+gradQ div U

+^3 ∑ m=1 ( gradL^′ ;^{@u}_{@xm} +gradu_m ) j_m = æ_{11}^{@2 u}_{@t2} + æ_{12}^{@2 U}_{@t2} (69) Qgrad div u + R^′ grad div U + gradQ div u +gradR^′ div U = æ_{12}^{@2u}_{@t2} + æ_{22}^{@2 U}_{@t2}

(j_m { ÏÒÔ ÏÓÉ x^m; m = 1; 2; 3). ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ðœì-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (8) Œ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (69) É ÐÒÉÒÁŒÎÉŒÁÑ ÞÌÅÎÙ ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÔÅÐÅÎÑÈ P ÎÕÌÀ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÚÁÐÉÛÅÍ Œ ŒÅËÔÏÒÎÏÍ ŒÉÄÅ (ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ŒŒÅÄÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ W):

(N − `^2_t æ)W_0 = 0; (N − `^2_t æ)W_1 = −MW_0;

(N − `^2_t æ)W_n = −MW_{n−1} − LW_{n−2}; n ≥ 2: (70)

úÄÅÓØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ (N − `^2_t æ); M; L ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ:

(N−`^2_t æ)W≡

L^′(∇`)^2u+(F +L^′)∇`(∇`; u)+Q∇`(∇`; U) −æ_{11}`^2_t u−æ_{12}`^2_t U

Q∇`(∇`; u)+R^′ ∇`(∇`; U) −æ_{12}`^2_t u−æ_{22}`^2_t U

(71)

126 ç. ì. úáœïòïèéî

MW ≡

L^′ ´`u + 2L^{′ 3} ∑ m=1 (∇`; ∇u_m)j_m

+(F + L^′ ) (∇ (∇`; u) + ∇` div u) +Q (∇ (∇`; U) + ∇` div U) + ∇F (∇`; u)

+∇Q(∇`; U) + ( ∇L^′ ; u ) ∇` + ( ∇L^′ ; ∇` ) u −æ_{11} ( `_{tt}u + 2`_t^{@u}_{@t} ) − æ_{12} ( `_{tt}U + 2`_t^{@U}_{@t} ) (72) Q (∇ (∇`; u) + ∇` div u) + R^′ (∇ (∇`; U) + ∇` div U) +∇Q (∇`; u) + ∇R^′ (∇`; U)

−æ_{12} ( `_{tt}u + 2`_t^{@u}_{@t} ) − æ_{22} ( `_{tt}U + 2`_t^{@U}_{@t} )

LW ≡

L^′ ´u + (F + L^′ )grad div u + Qgrad div U +gradF div u + gradQ div U

+^3 ∑ m=1 ( gradL^′ ;^{@u}_{@xm} + gradu_m ) j_m

−æ_{11}^{@2u}_{@t2} − æ_{12}^{@2U}_{@t2}

Qgrad div u + R^′ grad div U + gradQ div u +gradR^′ div U − æ_{12}^{@2 u}_{@t2} − æ_{22}^{@2U}_{@t2}

(73)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (N − `^2_t æ)W_0 = 0 ÉÌÉ

L^′ (∇`)^2 u_0 + (F + L^′ )∇`(∇`; u_0) + Q∇`(∇`; U_0) −æ_{11}`^2_t u_0 − æ_{12}`^2_t U_0 = 0 Q∇`(∇`; u_0) + R^′ ∇`(∇`; U_0) − æ_{12}`^2_t u_0 − æ_{22}`^2_t U_0 = 0

(74)

úÁÐÉÛÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ (74) Œ ŒÉÄÅ:

N_{pq}(r; ∇`)W_{0q} = `^2_t æ_{pq} W_{0q} ; p = 1; 2; 3; 4; 5; 6: (75)

ïÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (75) ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ W_{0q} ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ det ( N_{pq}(r; ∇`) − `^2_t æ_{pq} ) = 0; (76)

ËÏÔÏÒÏÅ ÄÁÅÔ

æ^2_2(`^2_t )^2 (( L^′ (∇`)^2−æ_{11}`^2_t ) æ_{22} + æ^2_{12}`^2_t

)_2 ((

P (∇`)^2−æ_{11}`^2_t )

×(R^′ (∇`)^2− æ_{22}`^2_t ) − ( Q (∇`)^2 − æ_{12}`^2_t

)_2)

= 0: (77)

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 127

õÒÁŒÎÅÎÉÅ (77) ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓÌÕÞÁÉ: 1^• ( `^2_t

)_2

= 0. üÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ ÎÁÍ ÎÅ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ É ÍÙ ÅÇÏ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ.

2^• (( L^′ (∇`)^2−æ_{11}`^2_t ) æ_{22} + æ^2_{12}`^2_t

)_2 = 0 (78)

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ (78) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ

`^2_t (∇`)^2 = L^′ æ_{22} æ_{11}æ_{22} − æ^2_{12}

= v^2_3 (79)

úÄÅÓØ v^2_3 ¿0 { ËŒÁÄÒÁÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎÙ. œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ `^2_t Ó ËÒÁÔÎÏÓÔØÀ ÒÁŒÎÏÊ 2 (ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ). œÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ:

W_0(t; r) = ’^1_0(t; r)W^1_{00}(t; r) + ’^2_0(t; r)W^2_{00}(t; r); (80)

W^1_{00} = (0; 1; 0; 0; − æ_{12} æ_{22}

; 0)^t; W^2_{00} = (0; 0; 1; 0; 0; − æ_{12} æ_{22}

)^t; (81)

ÇÄÅ W^1_{00}, W^2_{00} { ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÍÁÔÒÉÃÙ N_{pq}. éÚ (81) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ: U_0 = − æ_{12}(r) æ_{22}(r) u_0; (82)

æ_{22} ¿ 0(Œ ÓÉÌÕ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ T (67)). éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ (82) ŒÅËÔÏÒÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÁÍ, ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÌÌÉÎÅÁÒÎÙÍÉ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎÙ.

3^• ( P (∇`)^2−æ_{11}`^2_t ) ( R^′ (∇`)^2−æ_{22}`^2_t ) − ( Q (∇`)^2−æ_{12}`^2_t

)_2

= 0 (83)

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ (83) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ

`^2_t (∇`)^2 = [ ± √ (Pæ_{22} + R^′ æ_{11} − 2Qæ_{12})^2−4(æ_{11}æ_{22} − æ^2_{12})(PR^′ − Q^2)

+Pæ_{22} + R^′ æ_{11} − 2Qæ_{12} ] = [ 2(æ_{11}æ_{22} − æ^2_{12}) ] = v^2_{1;2} (84)

128 ç. ì. úáœïòïèéî

úÄÅÓØ v^2_{1;2} ¿ 0 (ÓÍ. [1]) { ËŒÁÄÒÁÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÄŒÕÈ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÖÉÄËÏÊ ÆÁÚÁÍ.

œÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÕÐÒÕÇÏÊ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ŒÏÌÎÅ, ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v_1, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ:

W_0(t; r) = ’^3_0(t; r)W^3_{00}(t; r); (85)

W^3_{00} = (1; 0; 0;

(Q − æ_{12}v^2_1 ) (æ_{22}v^2_1 − R^′ )

; 0; 0)^t; (86)

ÇÄÅ W^3_{00} { ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÍÁÔÒÉÃÙ N_{pq}. œÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ, ÓÏ- ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÖÉÄËÏÊ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ ŒÏÌÎÅ, ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v_2, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ:

W_0(t; r) = ’^4_0(t; r)W^4_{00}(t; r); (87)

W^4_{00} = (1; 0; 0;

(Q − æ_{12}v^2 ) (æ_{22}v^2 − R^′ )

; 0; 0)^t; (88)

ÇÄÅ W^4_{00} { ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÍÁÔÒÉÃÙ N_{pq} . úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅ- ÎÉÑ (æ_{22}v^2_{1;2} − R^′ ) Œ ÎÏÌØ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ Ó ŒÙÒÁÖÅ- ÎÉÑÍÉ (Q−æ_{12}v^2_{1;2}), ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÞÁÓÔÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ Q=0; æ_{12} =0, ËÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ âÉÏ (69) ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÄŒÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÊ, ÏÄÎÁ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÕÐÒÕÇÉÈ ŒÏÌÎ, Á ÄÒÕÇÁÑ { ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ŒÏÌÎ Œ ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÓÍ. [1]).

äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ 3^• ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ ÎÁÈÏÄÉÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÒÁÚÒÅ- ÛÉÍÏÓÔÉ (40):

’^{3;4}_0 (t; r) =

^{3;4}_0 (fl_1; fl_2; fl_3) √ v_{1;2}J_{1;2}d^{3;4}

; d^{3;4} = æ_{pq} `^2_t W^{3;4}_{00p}W^{3;4}_{00q} ; (89)

ÇÄÅ ^{3;4}_0 (fl_1; fl_2; fl_3) ÚÁŒÉÓÑÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ðœ { ÌÕÞÁ. æÏÒÍÕÌÁ (89) ÄÁÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ŒÏÌÎ.

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÓÌÕÞÁÀ 2^• ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎÙ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎÙ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÅÎ ŒÏÌÎÏ- ŒÏÍÕ ŒÅËÔÏÒÕ k = P ∇`, ÐÏÌÏÖÉÍ { u_0 = u_{0N} N + u_{0b}b U_0 = U_{0N} N + U_{0b}b

(90)

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 129

ÇÄÅ N É b { ÇÌÁŒÎÁÑ ÎÏÒÍÁÌØ É ÂÉÎÏÒÍÁÌØ Ë ÐÒÏÅËÃÉÉ ðœ { ÌÕÞÁ ÎÁ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ (x^1; x^2; x^3).

úÁÐÉÛÅÍ ÕÓÌÏŒÉÅ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ (40), ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (82): ( MW_0; (N; − æ_{12} æ_{22}

N)^t ) = 0; ( MW_0; (b; − æ_{12} æ_{22} b)^t ) = 0 (91)

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÁÍÉ æÒÅÎÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÄÌÑ ÎÁÓ ÆÏÒ- ÍÕÌÕ (ÓÍ. [3]): 3∑ m=1 (∇u_m; ∇`) j_m = (∇u_{0N} ; ∇`)N + (∇u_{0b}; ∇`)b

−u_{0N} |∇`| (øb + ˇt) + u_{0b}|∇`|øN; (92)

ÇÄÅ ˇ { ËÒÉŒÉÚÎÁ, ø { ËÒÕÞÅÎÉÅ, t { ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ Ë ÐÒÏÅËÃÉÉ ðœ { ÌÕÞÁ ŒÅËÔÏÒ, u = u_{0N} N + u_{0b}b.

éÔÁË, ÚÁÐÉÛÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ (91) Ó ÕÞÅÔÏÍ (92) Œ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏÍ ŒÉÄÅ:

´`u_{0N} + 2 [(∇u_{0N} ; ∇`) + u_{0b}|∇`|ø] +^1_L′ ( ∇L^′ ; ∇` ) u_{0N}

−^1_{v23} ( `_{tt}u_{0N} +2`_t^{@u0N}_{@t} ) = 0 ´`u_{0b} + 2 [(∇u_{0b}; ∇`) − u_{0N} |∇`|ø] +^1_L′ ( ∇L^′ ; ∇` ) u_{0b}

−^1_{v23} ( `_{tt}u_{0b} +2`_t^{@u0b}_{@t} ) = 0:

(93)

éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÏÒÍÕÌÁ: 2 [ (∇u_{0l}; ∇`) − 1 v^2_3

`_t

@u_{0l} @t ] = 2 |∇`| v_3 du_{0l} ds ; l = {N; b}; (94) d ds { ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ŒÄÏÌØ ðœ- ÌÕÞÁ.

ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ (94), ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ (93):

□`u_{0N} + 2

[_{|∇`|}

v_3 du_{0N}

ds + u_{0b}|∇`|ø ] +^1_L′ ( ∇L^′ ; ∇` ) u_{0N} = 0

□`u_{0b} + 2

[_{|∇`|}

v_3 du_{0b}

ds − u_{0N} |∇`|ø ] +^1_L′ ( ∇L^′ ; ∇` ) u_{0b} = 0:

(95)

úÄÅÓØ □ ≡ (´ −^1_{v23}^{@2}_{@t2} ).

130 ç. ì. úáœïòïèéî

ðÏÌÏÖÉÍ Œ (95) { u_{0N} = |u_0| cos ’ u_{0b} = |u_0| sin ’;

’ { ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÑ u É ÂÉÎÏÒÍÁÌØÀ b.

õÍÎÏÖÉÍ ÐÅÒŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Œ (95) ÎÁ sin ’, ŒÔÏÒÏÅ { ÎÁ cos ’ É ŒÏÚØ- ÍÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÉÍ − 2|∇`| v_3

|u_0| d’ ds + 2|u_0||∇`|ø = 0: (96)

ðÏÓËÏÌØËÕ |∇`|; |u_0| ÓÞÉÔÁÅÍ ÏÔÌÉÞÎÙÍÉ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÔÏ ÉÍÅÅÍ d’ ds = v_3ø ÉÌÉ d’ dl = ø; (97)

ÇÄÅ^d_{ds} { ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ŒÄÏÌØ ðœ { ÌÕÞÁ, Á dl { ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌ ÄÌÉÎÙ ÄÕÇÉ ËÒÉŒÏÊ { ÐÒÏÅËÃÉÉ ðœ { ÌÕÞÁ ÎÁ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ (x^1; x^2; x^3).

æÏÒÍÕÌÁ (97) { ÚÁËÏÎ òÙÔÏŒÁ.

îÁÊÄÅÍ ÎÕÌÅŒÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎÙ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÕÍÎÏÖÉÍ ÐÅÒŒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Œ (93) ÎÁ u_{0N} , ŒÔÏÒÏÅ- ÎÁ u_{0b} É ÓÌÏÖÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ

´`L^′ |u_0|^2 + L^′ ( ∇|u_0|^2; ∇` ) + ( ∇L^′ ; ∇` ) |u_0|^2 − 1 v^2_3 @ @t ( `_t|u_0|^2 ) = 0:

(98) ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÆÏÒÍÕÌÕ (98) Ë ÄÉŒÅÒÇÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ: @ @t ( L^′ `^2_t |u_0|^2v^{−2}_3 `_t ) + @ @x^i ( −L^′ `_xi |u_0|^2`_t `_t ) = 0; (99)

`_t Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (99) ÍÏÖÎÏ ÏÐÕÓÔÉÔØ (ÓÍ. (61)). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅÅÍ @ @t ¡ E ¿ + div (¡ E ¿ v^Ç) = 0; (100) ÇÄÅ ¡ E ¿= L^′ `^2_t |u_0|^2v^{−2}_3 ; v^i_Ç = −

`_xi `_t v^2_3 (101)

é ÄÌÑ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ |u_0|, ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÆÏÒÍÕÌÕ (63), ÉÍÅÅÍ

|u_0| =

^_0(fl_1; fl_2; fl_3) √ v_3J_3

; (102)

ÇÄÅ ^_0(fl_1; fl_2; fl_3) ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ðœ-ÌÕÞÁ. æÏÒÍÕÌÁ (102) ÄÁÅÔ ŒÙ- ÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎÙ.

ï ìõþåœïí íåôïäå äìñ óòåä âéï 131

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. ì. á. íÏÌÏÔËÏŒ, éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÏÌÎ Œ ÐÏÒÉÓÔÙÈ É ÔÒÅÝÉÎÏ- ŒÁÔÙÈ ÓÒÅÄÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏŒÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ âÉÏ É ÓÌÏÉÓÔÙÈ ÓÒÅÄ. îÁÕËÁ, óðÂ (2001).

2. œ. í. âÁÂÉÞ, œ. ó. âÕÌÄÙÒÅŒ, é. á. íÏÌÏÔËÏŒ, ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÌÕÞÅŒÏÊ ÍÅÔÏÄ. ìÉÎÅÊÎÙÅ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ŒÏÌÎÙ. ìçõ (1985).

3. á. ó. áÌÅËÓÅÅŒ, œ. í. âÁÂÉÞ, â. ñ. çÅÌØÞÉÎÓËÉÊ, ìÕÞÅŒÏÊ ÍÅÔÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÒÏÎÔÏŒ. | œÏÐÒÏÓÙ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓÅÊÓÍÉÞÅÓËÉÈ ŒÏÌÎ 5, ÐÏÄ ÒÅÄ. ç.é. ðÅÔÒÁÛÅÎØ, ìçõ (1961), 3{24.

Zavorokhin G. L. On the ray method for the Biot medium. This work is devoted to investigation of wave propagation in the Biot porous medium, which consists of elastic and ‚uid phases. The space- time ray decay of the solutions of dynamical equations for the Biot medium is constructed (in anisotropic inhomogeneous case). In inhomogeneous isotropic case the Rytov law analogue is deduced like in elastic theory.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 21 ÁÐÒÅÌÑ 2008 Ç. ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÉÊ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔŒÎÎÙÊ ÕÎÉŒÅÒÓÉÔÅÔ E-mail: germanzavorokhin@rambler.ru