úÁÐÉÓËÉ ÎÁÕÞÎÙÈ ÓÅÍÉÎÁÒÏŒ ðïíé ôÏÍ 354, 2008 Ç.

î. ñ. ëÉÒÐÉÞÎÉËÏŒÁ

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá îá óœïâïäîïê ïô îáðòñöåîéê çòáîéãå

ðÒÉ ÐÏÄÚÅÍÎÙÈ É ÐÏÄŒÏÄÎÙÈ ŒÚÒÙŒÁÈ ÕÖÅ ÎÁ ÓÒÁŒÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØ- ÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ- ÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÙÅ ŒÏÌÎÙ. üÔÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Œ ÐÅÒŒÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ Ó ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÙÍ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ŒÏÌÎ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÏÂSS- ÅÍÎÙÍÉ. œÏÌÎÙ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁË ÐÒÏÄÏÌØÎÏÅ, ÔÁË É ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÅ ŒÏÚÍÕ- ÝÅÎÉÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ÐÌÏÓËÉÍÉ ŒÏÌÎÁÍÉ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ, ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÙÍÉ ŒÏÌÎÁÍÉ òÅÌÅÑ. ïÎÉ ÉÍÅÀÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Œ ÓÅÊÓÍÏÌÏÇÉÉ É ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÏ ÐÒÉ ËÁ- ÖÄÏÍ ÚÅÍÌÅÔÒÑÓÅÎÉÉ.

œ 1887 ÇÏÄÕ òÅÌÅÊ [1] ÕËÁÚÁÌ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÓÏ ÓŒÏ- ÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀ- ÝÅÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ É ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÅ Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ. üÔÁ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏ- ÓÌÕÖÉÌÁ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÃÅÌÏÊ ÓÅÒÉÉ ÒÁÂÏÔ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅ- ÛÅÎÉÑ ÄÁÀÔÓÑ ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ É ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÓÌÏ- ÉÓÔÙÈ ÕÐÒÕÇÉÈ ÓÒÅÄ. ïÄÎÁËÏ ŒÏ ŒÓÅÈ ÜÔÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑÈ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÏŒÁÌÏ ÌÉÛØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ.

óÁÍÙÍ ËÒÕÐÎÙÍ ÑŒÌÅÎÉÅÍ Œ ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÉ ÑŒÉÌÁÓØ ÒÁÂÏÔÁ ìÜÍÂÁ [2] (1904 Ç.), Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÏ ŒÓÅÊ ÐÏÌÎÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÁÓØ ÚÁ- ÄÁÞÁ Ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Œ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÓÏ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ. œ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ŒÐÅÒŒÙÅ ÂÙÌÁ ŒÙÑÓÎÅÎÁ ÒÏÌØ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÏÊ ŒÏÌÎÙ.

œ 1937 ÇÏÄÕ ŒÙÛÅÌ ÒÕÓÓËÉÊ ÐÅÒÅŒÏÄ Ó ÎÅÍÅÃËÏÇÏ ÑÚÙËÁ ËÎÉÇÉ [3], Œ ËÏÔÏÒÏÊ (ÇÌÁŒÁ XII) ó. ì. óÏÂÏÌÅŒ ÐÏÓÔÒÏÉÌ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ \ÐÌÏÓ- ËÉÅ" ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ. üÔÏ ŒÏÌÎÙ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁË ÐÒÏÄÏÌØÎÏÅ, ÔÁË É ÐÏ- ÐÅÒÅÞÎÏÅ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ÐÌÏÓËÉÍÉ ŒÏÌÎÁÍÉ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍÉ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍÉ.

äÁÌÅÅ ÂÙÌÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ \ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ" ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑ- ÀÝÉÅÓÑ ŒÄÏÌØ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ [4] É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ [5] ÕÐÒÕ- ÇÏÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ æÅÒÍÁ

òÁÂÏÔÁ ŒÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏŒÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ ÇÒÁÎÔÁ òææé 08-01-00511 . 132 œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 133

(Ô.Å. ŒÄÏÌØ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÌÕÞÅÊ). äÌÑ ÜÔÉÈ ŒÏÌÎ ÂÙÌ ÒÁÚŒÉÔ ÁÎÁ- ÌÏÇ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÌÕÞÅŒÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÒÏÎÔÏŒ (ÓÍ. [6, 7]).

äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÒÁÚŒÉÔÉÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏŒ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ŒÏÌÎ òÅÌÅÑ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÒÁÂÏÔÏÊ îÏÍÏÆÉÌÏŒÁ [9], ÇÄÅ Œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÁÎÉ- ÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ŒÏÌÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÁ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÐÅÒÐÏ- ÚÉÃÉÉ ÔÒÅÈ ŒÏÌÎ Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ÆÁÚÁÍÉ, É Ó ÒÁÂÏÔÏÊ [10]. íÅÔÏÄÏÍ ÐÏÇÒÁÎÉÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ Œ [10] ÉÚÕÞÅÎÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ.

œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÓÔÁÔØÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÒÁÚÒÙŒ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÇÒÁ- ÎÉÃÅ (ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ). îÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ŒÏÌÎ òÅÌÅÑ Œ ÄŒÕÈ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÓÒÅÄÁÈ. ðÅÒŒÁÑ ÕÐÒÕÇÁÑ ÓÒÅÄÁ ÚÁÐÏÌÎÑÅÔ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ìÁÍÅ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÇÌÕÂÉÎÙ. œÔÏÒÁÑ ÓÒÅÄÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ËÒÉŒÏÊ, ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÜÔÏÊ ÓÒÅÄÙ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÄÕÇÉ ŒÄÏÌØ ËÒÉŒÏÊ.

ôÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ Œ ÔÏÞËÅ (x_0 = 0; z_0 = 0) ÄÌÑ ÐÅÒŒÏÊ ÓÒÅÄÙ É Œ ÔÏÞËÅ (s_0 = 0; n = 0) ÄÌÑ ŒÔÏÒÏÊ ÓÒÅÄÙ, ÐÁÒÁÍÅÔÒ n ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ŒÄÏÌØ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ËÒÉŒÏÊ ÏÔ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ (s; n) ŒÎÕÔÒÉ ÓÒÅÄÙ ÄÏ ÔÏÞËÉ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌÉ s Ë ËÒÉŒÏÊ.

1. œÏÌÎÁ òÅÌÅÑ ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÐÏ ÇÌÕÂÉÎÅ ÕÐÒÕÇÏÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÐÒÕÇÕÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ (x; z) ÔÁËÕÀ, ÞÔÏ {−∞ ¡ x ¡ ∞; z ⩾ 0}, ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ìÁÍÅ ˘, ¯ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ æ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ z. çÒÁÎÉÃÁ z = 0 ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ. œÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÐÏÌÑ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ ÐÒÉ z ¿ 0

(˘ + 2¯)u_{xx} + ¯u_{zz} + (˘ + ¯)w_{xz} + æ!^2u + ¯_z(w_x + u_z) = 0; (1.1)

(˘+¯)u_{xz} +¯w_{xx} +(˘+2¯)w_{zz} +æ!^2w +˘_z(u_x +w_z)+2¯_zw_z = 0; (1.2)

Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ ÎÁ ÌÉÎÉÉ z = 0:

œ_{xz} ≡ ¯(u_z + w_x)|_{z=0} = −ffi(x); (∨ = 0); x ¿ 0; (1.3)

œ_{zz} ≡ (˘ + 2¯)w_z + ˘u_x|_{z=0} = 0; (∨ = −ffi(x)): (1.4)

úÄÅÓØ cÉÍŒÏÌ ∨ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÄŒÕÈ ŒÉÄÏŒ.

134 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá

œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÓÍÙÓÌÏÍ ÄÌÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÒÁÚÒÅÛÉ- ÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ (1.1){(1.2) ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÏÂÁ- ŒÉÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ u ÐÒÉ r = √ x^2 + z^2 → ∞

lim_{r→∞} √ r ( @u @r − iku ) = 0; k = ! c : (1.5)

úÄÅÓØ c ÅÓÔØ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ŒÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÉÚŒÅÓÔÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ òÅÌÅÑ.

òÅÛÅÎÉÅ u ÐÒÏÂÌÅÍÙ (1.1){(1.5) ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ- ÓËÏÇÏ ÌÕÞÅŒÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ (ÓÍ. [5]) ÓÕÍÍÙ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ŒÉÄÁ

u = e^{i!øa(x;z)} ( U_a W_a ) + e^{i!øb(x;z)} ( U_b W_b ) : (1.6)

úÄÅÓØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ U É W ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÊ ÐÏ ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ! U = ∑ k=0 U_k (i!)^k

; W = ∑ k=0 W_k (i!)^k

: (1.7)

ðÏÄÓÔÁŒÉŒ ŒÅËÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ŒÉÄÁ (1.6){(1.7) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ (1.1){(1.2) ÐÒÉ z ≥ 0, ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÒÅËÕÒÒÅÎÔ- ÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÙÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (ÓÍ. [7])

N(ø; U_{k+2}) + M(ø; U_{k+1}) + L(ø; U_k) = 0: (1.8)

ïÐÅÒÁÔÏÒÙ N, M É L ÉÍÅÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ:

N(ø; U) = (˘ + ¯)∇ø(∇ø · U) + [¯(∇ø)^2 − æ]U; (1.9)

M(ø; U) = (˘ + ¯)[∇(∇ø · U) + ∇ø(∇ · U)] + ¯[´ø · U

+2(∇ø · ∇U_i)e_i] + ∇˘(∇ø · U) + (∇¯ · U)∇ø + (∇¯ · ∇ø)U; (1.10)

L(ø; U) = (˘ + ¯)∇ · (∇ · U) + ¯´U + ∇˘(∇ · U) +∇¯ ( ∇U_i + @U @x_i ) e_i: (1.11)

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 135

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÐÒÉÅÍÙ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÕÞÅŒÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ, ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ŒÅËÔÏÒÁ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ É ÐÏ- ÐÅÒÅÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÎÁÈÏÄÉÍ ÓÅÒÉÀ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ.

éÔÁË, ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ (1.1){(1.2) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

u = u_a + u_b = e^{i!øa} ( U_{0a} +

U_{1a} i! + · · · ) + e^{i!øb} ( U_{0b} +

U_{1b} i! + · · · ) : äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÎÁÍ ÎÅ ÐÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ. äÌÑ ŒÅËÔÏÒÁ ÐÒÏÄÏÌØ- ÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ

U_{0a} = ’_0(x; z)∇ø_a;

U_{1a} = ’_1(x; z)∇ø_a + a^2 ˘ +¯

M(ø_a; ’_0∇ø_a); (1.12)

ëÏÍÐÏÎÅÎÔÁ U^0_{1a} ŒÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ U_{1a} ÒÁŒÎÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ M

U^0_{1a} = a^2 ˘ +¯

M(ø_a; ’_0∇ø_a);

ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉ ÇÌÁŒÎÏÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÊ U_{0a}, Ô.Å. ŒÅË- ÔÏÒÕ ∇ø_a. ïÎÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÊ ŒÏÌÎÙ u_a.

íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ a = a(z) É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ŒÏÌÎ b = b(z) ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ z, Á ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ- ÎÉÑ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ c = c(x) = const ÅÓÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ. ôÏÇÄÁ ÜÊËÏÎÁÌ ø_a(x; z) ÂÕÄÅÔ ÒÁŒÅÎ

i!ø_a = i! [ x c + i z∫ 0

√ 1 c^2 − 1 a^2(z) dz ]

≈ i! [ x c ] − ! z [√ 1 c^2 − 1 a^2(0)

+ O(z) ] : (1.13)

œÅËÔÏÒ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÐÏÌÕÞÅÎ Œ ŒÉÄÅ

U_{0b} = _0(x; z)¸; (∇ø_b · ¸) = 0;

U_{1b} = _1(x; z)¸ − b^2 ˘ +¯

M(ø_b; _0¸);

(1.14)

136 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá

ÇÄÅ ŒÅËÔÏÒ ¸ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌÅÎ ∇ø_b É ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ

¸ = ( @ø_b @z ; − @ø_b @x ) = ( @ø_b @z ; − 1 c ) ; @ø_b @z = i √ 1 c^2 − 1 b^2(z) :

ðÒÉÍÅÓÎÁÑ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ U^0_{1b} ŒÏÌÎÙ u_b ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅ- ÓËÉ ÇÌÁŒÎÏÊ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÊ U_{0b}, Ô.Å. ŒÅËÔÏÒÕ ¸, É ÒÁŒÎÁ

U^0_{1b} = − b^2 ˘ +¯

M(ø_b; _0¸):

éÔÁË, ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÐÒÏÄÏÌØÎÏÊ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ŒÄÏÌØ ÇÒÁÎÉÃÙ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÂÌÉÚ- ËÏÊ Ë ÓËÏÒÏÓÔÉ c ÒÅÌÅÅŒÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ. üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏ- ŒÉÀ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (1.5), ÞÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ŒÙÂÏÒÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀ- ÝÉÈ ÜÊËÏÎÁÌÁ Œ ŒÉÄÅ:

@ø_a @z = i √ 1 c^2 − 1 a^2(z) ; @ø_b @z = i √ 1 c^2 − 1 b^2(z) :

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÉÔØ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ (1.3){(1.4). ðÏÓÔÒÏÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ Ó ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉ- ÑÍÉ. îÁ ÇÒÁÎÉÃÅ z = 0 ÉÍÅÅÍ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.3)

@ø_a @x W_{1a} +

@ø_b @x W_{1b} +

@ø_a @z U_{1a} +

@ø_b @z U_{1b} +

@W_{0a} @x + @W_{0b} @x + @U_{0a} @z + @U_{0b} @z = 0:

œÔÏÒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (1.4) ÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÓŒÑÚØ:

(˘ + 2¯)

[ @ø_a @z W_{1a} +

@ø_b @z W_{1b} ] +˘ [ @ø_a @x U_{1a} +

@ø_b @x U_{1b} ]

+(˘ + 2¯)

[ @W_{0a} @z + @W_{0b} @z ] +˘ [ @U_{0a} @x + @U_{0b} @x ] = 0:

ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ U_{ia}, W ia ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ É ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ U_{ib}, W ib, i = 0; 1, ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÎÁÊÄÅÎÙ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (1.1){(1.2) Œ ŒÉÄÅ

U_{0a} =

’_0 c ; W_{0a} = ’_0

@ø_a @z ; U_{0b} = _0

@ø_b @z ; W_{0b} = −

_0 c ; (1.15)

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 137

U_{1a} =

’_1 c + a^2 ˘ +¯

M^x(ø_a; ’_0∇ø_a);

W_{1a} = ’_1

@ø_a @z − a^2 (˘ + ¯)c^{@øa}_{@z}

M^x(ø_a; ’_0∇ø_a);

U_{1b} = _1

@ø_b @z − b^2 (˘ + ¯)

M^x(ø_b; _0¸); W_{1b} = −

_1 c − b^2c^{@øb}_{@z} (˘ + ¯)

M^x(ø_b; _0¸):

äÁÌÅÅ, ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ Œ ÇÌÁŒÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÄÁÅÔ ÎÁÍ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ òÅÌÅÑ É ÓŒÑÚØ ÆÕÎËÃÉÊ ’_0, _0 Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØÀ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Ø_0(x). œŒÏÄÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

l_1 = 2 c^2 − 1 b^2

; l_2 = 2 c^2 − 1 a^2 ; @ø_a @z = i √ 1 c^2 − 1 a^2(z) ; @ø_b @z = i √ 1 c^2 − 1 b^2(z) ; ÚÁÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ òÅÌÅÑ ( 2 c^2 − 1 b^2

)_2 + 4 1 c^2

@ø_a @z @ø_b @z = 0; l^2_1 + 4 1 c^2

@ø_a @z @ø_b @z = 0: (1.16)

ëÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ Ø_0(x) ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØÀ ÐÒÏ- ÄÏÌØÎÏÊ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ

’_0 = l_1 Ø_0; _0 = 2 c @ø_a @z Ø_0: (1.17)

âÕÄÅÍ ÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÓÔÁÔØÉ (ÓÍ. [5]) É ÎÁÊÄÅÍ ÏÂÙËÎÏ- ŒÅÎÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÉÎ- ÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ Ø_0(x) ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ: A @Ø_0 @x − (E + F ) Ø_0 = 0: (1.18)

A = − 8 c l^2_1 + 4 c l_1l_2

@ø_b @z @ø_a @z + 4 c l^2_1

@ø_a @z @ø_b @z ; A ¿ 0:

E = E_æ @ @z ln æ + E_b @ @z ln 1 b^2

+ E_a @ @z ln 1 a^2 :

138 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá

F = F_æ @ @x ln æ + F_a @ @x ln 1 a^2

F_b @ @x ln 1 b^2

+ F_c @ @x ln 1 c^2 : ôÏÇÄÁ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.18) ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

Ø_0(x) = Ø_0(0) exp

{^x∫ 0 E A dx } exp {^x∫ 0 F A dx } : (1.19)

œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÕÐÒÕÇÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ z, ËÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÔÒÅÈ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓÏÂÏÊ ŒÌÉÑ- ÎÉÅ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÎÁ ŒÏÌÎÕ òÅÌÅÑ. ðÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ Ø_0(0) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ŒÉÄ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ, ŒÔÏÒÏÊ ÓÏÍÎÏÖÉ- ÔÅÌØ E ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÕÐÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ˘, ¯, æ Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ ŒÌÉÑÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÆÁÚÕ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ, ÎÏ ÎÅ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÅÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ. üÔÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÂÙÌ ÎÁÊÄÅÎ Œ ÓÔÁÔØÅ [5] Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÐÅÞÁÔËÏÊ Œ ÞÅÔŒÅÒÔÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ E_b: ŒÍÅÓÔÏ ÚÎÁËÁ − ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÚÎÁË + ÐÅÒÅÄ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ

4b^4 a^2 − b^2

@ø_b @z c^2 ( 1 b^2 − 2 c^2 ) : óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏÚÖÅ ÓÔÁÔØÉ [5], ÇÄÅ ÂÙÌ ÎÁÊÄÅÎ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ E, ÐÏÄÏÂÎÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ Œ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ŒÏÌÎÙ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÄÒÕÇÏÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ í. œ. âÅÒÒÉ (ÓÍ. [8]). œÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ ÔÁËÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉ- ÔÅÌØ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ E ÓÔÁÌ ÎÁÚÙŒÁÔØÓÑ ÆÁÚÏÊ âÅÒÒÉ. ðÏÌÎÏÓÔØÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ E ÂÕÄÅÔ ÐÒÉŒÅÄÅÎ Œ ËÏÎÃÅ ÓÅËÃÉÉ.

ôÒÅÔÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ É ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ s ÕÐÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ˘, ¯, æ É ÒÅÌÅÅŒÓËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ c ŒÄÏÌØ S ŒÌÉÑÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ, ÎÏ ÎÅ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÅÅ ÆÁÚÕ. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ŒÏÌÎ òÅÌÅÑ ÜÔÏÔ ÁÍÐÌÉ- ÔÕÄÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ŒÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÐÒÏÓÔÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ (ÓÍ. [11]) É ÒÁŒÅÎ: exp {^x∫ 0 F A dx } = √ c e_0 | | | | x 0 : üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÓÍ. [11, 10]), ÔÁË ËÁË ŒÄÏÌØ ÌÕÞÁ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ŒÙÒÁÖÅ- ÎÉÅ e_0 c |Ø_0(x)|^2 = const = |Ø_0(0)|^2:

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 139

œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÅ ŒÍÅÓÔÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÓÈÏÄÉ- ÍÏÓÔÉ ÓÔÏÉÔ ÅÄÉÎÉÃÁ, ÔÁË ËÁË ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÄŒÕÍÅÒÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, Á ÆÕÎËÃÉÑ e_0 ÒÁŒÎÁ:

e_0 = æ c^2

√_1

c^2 − 1 b^2 [ 6 c^2 ( 1 b^2 − 1 a^2 ) + 4 a^2b^2 − 6 b^4 + c^2 b^6 ] = cæl_1A 8 √_1

c^2 − 1 a^2 ;

ÇÄÅ l_1 =^2_{c2} −^1_{b2} .

ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÇÌÁŒÎÙÈ (ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉ) ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ŒÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Œ ŒÉÄÅ:

u = u_a + u_b = Ø_0(0) √ e_0(0)c(x) e_0(x)c_0(0) exp {^x∫ 0 E A dx } e^{i!x=c}

× [ l_1e^{−!z}

√_1 c2 −^1_{a2} ∇ø a + 2ø^′_{za} c ¸e^{−!z}

√_1 c2 −^1_{b2} ]: (1.20)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÙ, Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÇÌÕÂÉÎÙ z, ÍÎÏÖÉÔÅÌØ

√_{l0 (0)c(x)}

l_0(x)c_0(0) Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (1.20) ÒÁŒÅÎ ÅÄÉÎÉÃÅ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÀ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ Ø_0(0). ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ (1.1){(1.5) Ó ÔÏÞÅÞ- ÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ œ_{xz}|_{z=0} = −ffi(x). óÌÕÞÁÊ ÄÒÕÇÏÊ ÏÒÉÅÎ- ÔÁÃÉÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÚÖÅ. éÝÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ŒÉÄÅ

u = 1 2ß +∞∫ −∞ e^{i![ xc ı+ff(z;ı)]} ! c U dı: (1.21)

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ŒÉÄÁ (1,21) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (1.1){(1.2) É ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ É ÕÓÌÏŒÉÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÚÎÁ- ÞÅÎÉÅ ÉÓËÏÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

ff^′_{za} =

@ff_a @z = i √ ı^2 c^2 − 1 a^2

; ff^′_{zb} =

@ff_b @z = i √ ı^2 c^2 − 1 b^2

ff_a(z) = i z∫ 0 √ ı^2 c^2 − 1 a^2 dz; ff_b(z) = i z∫ 0 √ ı^2 c^2 − 1 b^2 dz;

140 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá

W_a =

@ff_a @z c ı U_a; U_b = −

@ff_b @z c ı W_b:

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (1.3){(1.4) É ÓŒÑÚØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, ÎÁÊÄÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ U_a, W_a É U_b, W_b: çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØ- ÎÁÑ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ u_a ŒÅËÔÏÒÁ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ

u_a = i 2cß¯ +∞∫ −∞ e^{ikxı} e^{−!z}

√_{ı2}

c2 −^1_{a2}

× 2ff^′_{zb} [ 4ff^′_{za}ff^′_{zb} +^{c2}_{ı2} ( 2^{ı2}_{c2} −^1_{b2}

)_2] dı: (1.22)

œÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ w_b ŒÅËÔÏÒÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÁÑÓÑ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÓËÏÒÏ- ÓÔÉ ÒÅÌÅÅŒÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ, ÒÁŒÎÁ

w_b = i 2ß¯ +∞∫ −∞ e^{ikxı} e^{−!z}

√_{ı2}

c2 −^1_{b2}

× ( 2^{ı2}_{c2} −^1_{b2} ) ı [ 4ff^′_{za}ff^′_{zb} +^{c2}_{ı2} ( 2^{ı2}_{c2} −^1_{b2}

)_2] dı: (1.23)

œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑÈ ÏÂÅÉÈ ÆÏÒÍÕÌ (1.22){(1.23) Œ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÓÔÏÉÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

´(ı) = [ 4ff^′_{za}ff^′_{zb} + c^2 ı^2 ( 2 ı^2 c^2 − 1 b^2

)_2]

; (1.24)

ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ ı = ±1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ òÅÌÅÑ É ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. îÁÊÄÅÍ ŒÙÞÅÔ Œ ÔÏÞËÅ ı = ±1 ÄÌÑ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.22){(1.23). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÊÔÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ ı ÏÔ (1.24), Á ÚÁÔÅÍ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÜÔÕ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÒÉ ı = ±1. éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ A:

´^′(ı)|_{ı=±1} = 8 l_1 − 4 l_2 ff^′_{zb} ff^′_{za}

− 4 l_1 ff^′_{za} ff^′_{zb} = − A c l_1 :

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 141

îÁËÏÎÅÃ, ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ (1.22){(1.23) ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ŒÙÞÅÔÁÈ. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÉÈ

u_a =

2 ø^′_{zb} l_1 c^2 ¯ A e^{ikx}e^{−!z}

√_1 c2 −^1_{a2} ;

ø^′_{zb} =

@ø_b @z | |_{z=0} = i √ 1 c^2 − 1 b^2

: (1.25)

w_b = l^2_1 c ¯ A e^{ikx}e^{−!z}

√_1 c2 −^1_{b2} : (1.26)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (1.25), (1.26) Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÓÏÓÔÁ- ŒÌÑÀÝÉÍÉ (1.15) É ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓŒÑÚÉ (1.17), ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ- ÞÁÌØÎÙÊ ŒÉÄ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Ø(0) ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞ- ÎÉËÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ œ_{xz}|_{z=0} = −ffi(x), ÒÁŒÅÎ

Ø(0) =

2ø^′_{zb} ¯ A c : äÒÕÇÏÅ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ œ_{zz}|_{z=0} = −ffi(x) ÄÁÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ Œ ŒÉÄÅ:

Ø(0) = − l_1 ¯ A : ðÒÉŒÅÄÅÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ E, ŒÌÉÑÀÝÉÊ ÎÁ ÆÁÚÕ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ É ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ìÁÍÅ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÐÏÌÕÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ

E = E_æ @ @z ln æ + E_b @ @z ln 1 b^2

+ E_a @ @z ln 1 a^2 ;

E_æ = [ − l^2_1 a^2 a^2 − b^2

@ø_a @z + 2 b^2 a^2 − b^2

@ø_b @z 1 c^2 l_1

+l_1 2 c^2

@ø_a @z − 2 a^2 − b^2 1 c^2

@ø_a @z + 2 c^2b^2

@ø_a @z ] ;

E_b =

[_{@øa} @z b^4c^2

(_{@øb} @z )_2 +

4^{@øa}_{@z} c^2(a^2 − b^2) − 4b^2l_1 c^2(a^2 − b^2)

@ø_b @z

142 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá − 2^{@øa}_{@z} c^2b^2 + 2b^2l^2_1 a^2 − b^2

@ø_a @z + 2 l^2_1

@ø_a @z − 4 c^2 l_1

@ø_a @z ] ;

E_a =l_1

@ø_b @z a^2c^2

(_{@øa} @z )_2 ; l1 = 2 c^2 − 1 b^2 ;

@ø_a @z = i √ 1 c^2 − 1 a^2 ; @ø_b @z = i √ 1 c^2 − 1 b^2 : 2. œÏÌÎÁ òÅÌÅÑ ÄÌÑ ÕÐÒÕÇÏÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Ó ÇÌÁÄËÏÊ ÉÓËÒÉŒÌÅÎÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÐÒÕÇÕÀ ÓÒÅÄÕ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÕÀ ËÒÉŒÏÊ S. ëÒÉŒÁÑ S ÚÁ- ÄÁÎÁ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ: R = R(s), ÇÄÅ R ÅÓÔØ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉ- ŒÉÚÎÙ ËÒÉŒÏÊ Œ ÔÏÞËÅ s. ëÏÏÒÄÉÎÁÔÁ s ÓÌÕÖÉÔ ÄÌÉÎÏÊ ÄÕÇÉ ËÒÉŒÏÊ É ÏÔÓÞÉÔÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ËÒÉŒÏÊ s_0. ðÁ- ÒÁÍÅÔÒÙ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÙ Ó ÉÓËÒÉŒÌÅÎÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔÙ s. çÒÁÎÉÃÁ ÓÒÅÄÙ ÓŒÏÂÏÄÎÁ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ. ôÏÞÅÞÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ Œ ÔÏÞËÅ (s_0 = 0; n = 0). ðÁÒÁÍÅÔÒ n ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ŒÄÏÌØ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ËÒÉŒÏÊ ÏÔ ÄÁÎÎÏÊ ÔÏÞËÉ (s; n) ŒÎÕÔÒÉ ÓÒÅÄÙ n ¿ 0 ÄÏ ÔÏÞËÉ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌÉ s Ë ËÒÉŒÏÊ.

œ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ q^1 = s, q^2 = n ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÚÁÐÉÛÅÍ Œ ŒÉÄÅ 1 2 œ_{ss} @ @s G^{ss} + 1 √ g @ @s [ œ_{ss}G^{ss} √ g ] + 1 √ g @ @n [ œ_{sn} √ g ] +æ!^2G_{ss}u = 0; (2.1)

1 2 œ_{ss} @ @n G^{ss} + 1 √ g @ @s [ œ_{sn}G^{ss} √ g ] + 1 √ g @ @n [ œ_{nn} √ g ] + æ!^2w = 0; (2.2)

Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ ÎÁ ÌÉÎÉÉ n = 0:

œ_{sn} ≡¯ ( G_{ss} @u @n + @w @s | | |_{n=0} ) = −ffi(s); (∨ = 0); s ¿ 0; (2.3)

œ_{nn} ≡ (˘ + 2¯) @w @n +˘ @u @s +˘ w R | | |_{s=0} = 0; (∨ = −ffi(s)): (2.4)

óÉÍŒÏÌ ∨ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓ- ÔÏÞÎÉËÉ ÄŒÕÈ ŒÉÄÏŒ.

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 143

œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÓÍÙÓÌÏÍ ÄÌÑ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÊ ÒÁÚÒÅÛÉ- ÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ (2.1){(2.4) ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÏ- ÂÁŒÉÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ŒÅËÔÏÒÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ŒÉÄÁ (1.5).

œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ (2.1){(2.4) c = c(s) ÅÓÔØ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ŒÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ òÅÌÅÑ, ÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÎÚÏÒ G_{ss} ÎÁÊÄÅÎ Œ ŒÉÄÅ G_{ss} = ( 1 +^n_R

)_2

= 1 + 2n=R(s) + n^2=R^2, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅÌØ

ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ g ÒÁŒÅÎ g = G_{ss} = ( 1 +^n_R

)_2

, ÄÒÕÇÉÅ ÓÏÓÔÁŒÌÑ- ÀÝÉÅ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ ÒÁŒÎÙ: G_{sn} = 0, G_{nn} = 1. ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÔÅÎÚÏÒÁ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ œ_{ij} , i; j = 1; 2, ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ŒÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ u = (u^1; u^2) = (u; w) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

œ_{ss} =˘

G_{ss} √ g @ @q^r ( √ gu^r) +¯ [ @G_{ss} @q^r u^r + 2G_{ss} @u @s ] ;

œ_{sn} =¯ [ G_{nn} @w @s + G_{ss} @u @n ] ; œ_{nn} =˘ 1 √ g [ @ @s ( √ gu) + @ @n ( √ gw) ] + 2¯ @w @n ; òÅÛÅÎÉÅ u = (u; w) ÐÒÏÂÌÅÍÙ (2.1){(2.4) ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÁÓÉÍ- ÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÌÕÞÅŒÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ŒÉÄÁ

u = u_a +u_b = e^{i!øa} ( U_{0a} +

U_{1a} i! +· · · ) +e^{i!øb} ( U_{0b} +

U_{1b} i! +· · · ) : (2.5)

ëÏÍÐÏÎÅÎÔÙ U_{ia}, W ia ÐÒÏÄÏÌØÎÏÇÏ É ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ U_{ib}, W ib, i = 0; 1, ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÎÁÊÄÅÎÙ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (2.1){(2.2) Œ ŒÉÄÅ

U_{0a} = ’_0

@ø_a @s ( 1 + n R ) ; W_{0a} = ’_0

@ø_a @n ; U_{0b} = _0

@ø_b @n ; W_{0b} = −_0

@ø_b @s ( 1 + n R ) ; (2.6)

U_{1a} =

’_1 c + a^2 ˘ +¯

M^s(ø_a; ’_0∇ø_a);

W_{1a} = ’_1

@ø_a @n − a^2 (˘ + ¯)c^{@øa}_{@z}

M^s(ø_a; ’_0∇ø_a);

144 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá

U_{1b} = _1

@ø_b @z − b^2 (˘ + ¯)

M^s(ø_b; _0¸); W_{1b} = −

_1 c − b^2c^{@øb}_{@z} (˘ + ¯)

M^s(ø_b; _0¸):

úÄÅÓØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ M ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (1.10), ÎÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÅ ÄÉÆ- ÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ∇ Œ ËÒÉŒÏÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÓÌÅÄÕÅÔ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ: ∇_k U^i =

@U^i @x^k

+ `^i_{kp}U^p;

`^k_{ij} = 1 2 G^{kl} ( @G_{li} @x^j + @G_{lj} @x^i − @G_{ij} @x^l ) : íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ a = a(s), ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ŒÏÌÎ b = b(s) É ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ŒÄÏÌØ ÇÒÁÎÉÃÙ S ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ c = c(s) ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ s. ôÏÇÄÁ ÜÊËÏÎÁÌ ø_a(s; n) ÂÕÄÅÔ ÒÁŒÅÎ

ø_a =

[_s∫ 0 ds c(s)

+ i n √ 1 c^2 − 1 a^2 ] : (2.7)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÎÁÊÄÅÎ É ÜÊËÏÎÁÌ ø_b

ø_b =

[^s∫ 0 ds c(s)

+ i n √ 1 c^2 − 1 b^2 ] ; (2.8)

ÐÒÉÞÅÍ ÏÂÁ ÜÊËÏÎÁÌÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ S ÒÁŒÎÙ

ø_a | |_S = ø_b | | |_S = s∫ 0 ds c = ø:

ðÕÓÔØ ÔÏÞËÁ s = 0 ÎÁ ËÒÉŒÏÊ S ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t = 0. éÚ ÔÅÏÒÅÍÙ é. ç. ðÅ- ÔÒÏŒÓËÏÇÏ [12] ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐ æÅÒÍÁ ÄÌÑ ÒÅÌÅÅŒÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ: ÜËÓÔÒÅ- ÍÁÌØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ∫ ds=c(s), ÇÄÅ c(s) | ÒÅÌÅÅŒÓËÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ Œ ÔÏÞËÅ s, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÍÅÓÔÏ ÔÏÞÅË s ÔÁËÉÈ, ÞÔÏ

t = s∫ 0 ds c

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 145

ÄÁÅÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Œ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t. ëÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ ÎÁ ÜËÓÔÒÅÍÁÌÉ ÂÕÄÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏŒÁÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ø, ÇÄÅ ø = s∫ 0 ds c ; (s ∈ S):

ëÁË ÐÏËÁÚÁÌ é. ç. ðÅÔÒÏŒÓËÉÊ [12], ÓËÏÒÏÓÔØ Œ ÔÏÞËÅ s ÎÁ ËÒÉŒÏÊ S ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÕÐÒÕÇÉÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÈ Œ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÅ É ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ òÅÌÅÑ (1.16).

îÁÊÄÅÍ ÓŒÑÚØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÎÚÏÒÁ G_{ss} É G_{ø ø} = g_{ø ø} − 2nb_{ø ø} + O(n^2), ÇÄÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ø ÅÓÔØ ŒÒÅÍÑ, ÚÁ ËÏÔÏÒÏÅ ŒÏÌÎÁ òÅÌÅÑ ÐÒÉÄÅÔ ÉÚ ÔÏÞËÉ s = 0 Œ ÔÏÞËÕ s, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÑÓØ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ c(s). óÒÁŒÎÉŒ ÜÔÉ ÔÅÎÚÏÒÙ, ÐÏÌÕÞÉÍ

b_{ø ø} c^2 = − 1 R : ëÏÍÐÌÅËÓÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ Ø_0(s) ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØÀ ÐÒÏ- ÄÏÌØÎÏÊ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÌÎ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ

’_0 = l_1 Ø_0; _0 = 2 c @ø_a @n Ø_0: (2.9)

âÕÄÅÍ ÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÓÔÁÔØÉ (ÓÍ. [5]) É ÎÁÊÄÅÍ ÏÂÙËÎÏŒÅÎ- ÎÏÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÉÎÔÅÎ- ÓÉŒÎÏÓÔØ Ø_0(x). ðÒÏŒÅÄÑ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÅ ŒÙËÌÁÄËÉ, ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÉÎ- ÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Ø_0(s) ÐÏÌÕÞÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ: A @Ø_0 @s + ( C R − F ) Ø_0 = 0: (2.10)

A = − 8 c l^2_1 + 4 c l_1l_2

@ø_b @n @ø_a @n + 4 c l^2_1

@ø_a @n @ø_b @n ; A ¿ 0:

F = F_æ @ @s ln æ + F_b @ @s ln 1 b^2

+ F_a @ @s ln 1 a^2

+ F_c @ @s ln 1 c^2 : éÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.10) ÐÏÌÕÞÉÍ (ÓÍ. ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÐÏÓÌÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (1.19))

Ø_0(s) = Ø_0(0) √ c(s) e_0(s) √ e_0(0) c(0) exp {^s∫ 0 C AR ds } : (2.11)

146 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá

œ ÓÌÕÞÁÅ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÙ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ s, ËÏÍÐÌÅËÓ- ÎÁÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÔÒÅÈ ÓÏÍÎÏ- ÖÉÔÅÌÅÊ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÓÏÂÏÊ ŒÌÉÑÎÉÅ ÔÏÇÏ ÉÌÉ ÉÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÎÁ ŒÏÌÎÕ òÅÌÅÑ. ðÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ Ø_0(0) ÈÁÒÁËÔÅÒÉ- ÚÕÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ŒÉÄ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ, ŒÔÏÒÏÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ F ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏ s ÕÐÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ˘, ¯, æ É ÒÅÌÅÅŒÓËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ c ŒÄÏÌØ ÇÒÁÎÉÃÙ S ŒÌÉÑÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÁÍÐÌÉ- ÔÕÄÕ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ, ÎÏ ÎÅ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÅÅ ÆÁÚÕ. éÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÓÍ. [10, 11]) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

exp s∫ 0 F A ds = √ c e_0 | |^s_0:

ôÒÅÔÉÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ C, ÓÔÏÑÝÉÊ ÐÒÉ ËÒÉŒÉÚÎÅ ŒÄÏÌØ ÌÕÞÁ^{bø ø}_{c2} = −^1_R , ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ É ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ËÒÉŒÉÚÎÁ ŒÄÏÌØ ÌÕÞÁ ŒÌÉÑÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÆÁÚÕ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ É ÎÅ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÅÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ C ÂÕÄÅÔ ÐÒÉŒÅÄÅÎ Œ ËÏÎÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÀ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ Ø_0(0), Ô.Å. Ë ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÀ ÐÅÒŒÏÇÏ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÑ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (2.10).

ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ (2.1){(2.4), (1.5) Ó ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ œ_{sn}|_{n=0} = −ffi(s); œ_{nn}|_{n=0} = 0. äÒÕ- ÇÏÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ œ_{sn}|_{n=0} = 0; œ_{nn}|_{n=0} = −ffi(s) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÉÖÅ. éÝÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ŒÉÄÅ

u = 1 2ß +∞∫ −∞ e^{i![ø ı+ff(n;ı)]} ! U dı: (2.12)

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ŒÉÄÁ (2.12) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (2.1){(2.2) É ÐÏÌÕÞÉÍ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÒÁÚÒÅÛÉÍÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ É ÕÓÌÏŒÉÊ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (1.5) ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÓËÏÍÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ

ff^′_{na} =

@ff_a @n = i √ ı^2 c^2 − 1 a^2

; ff^′_{nb} =

@ff_b @n = i √ ı^2 c^2 − 1 b^2 ;

ff_a(n; ı) = i n √ ı^2 c^2 − 1 a^2

; ff_b(n; ı) = i n √ ı^2 c^2 − 1 b^2 ; W_a =

@ff_a @n c ı U_a; U_b = −

@ff_b @n c ı W_b:

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 147

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ (2.3){(2.4) É ÓŒÑÚØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ, ÎÁÊÄÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÄÙÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ U_a, W_a É U_b, W_b. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÓÏÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ u^s_a ŒÅËÔÏÒÁ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ u_a ÂÕÄÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ

u_a = i 2cß¯ +∞∫ −∞ e^{i!ø ı} e^{−!n}

√_{ı2} c2 − 1 a2 2ff^′_{nb} [ 4ff^′_{na}ff^′_{nb} +^{c2}_{ı2} ( 2^{ı2}_{c2} −^1_{b2}

)_2] dı: (2.13)

œÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ w_b ŒÅËÔÏÒÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÆÕÎË- ÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÁÑÓÑ Ó ÆÁÚÏŒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÓËÏ- ÒÏÓÔÉ ÒÅÌÅÅŒÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ, ÒÁŒÎÁ

w_b = i 2ß¯ +∞∫ −∞ e^{i!ø ı} e^{−!n}

√_{ı2} c2 − 1 b2 ( 2^{ı2}_{c2} −^1_{b2} ) ı [ 4ff^′_{na}ff^′_{nb} +^{c2}_{ı2} ( 2^{ı2}_{c2} −^1_{b2}

)_2] dı: (2.14)

œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑÈ ÏÂÅÉÈ ÆÏÒÍÕÌ (2.13){(2.14) Œ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÓÔÏÉÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

´(ı) = [ 4ff^′_{na}ff^′_{nb} + c^2 ı^2 ( 2 ı^2 c^2 − 1 b^2

)_2] ; (2.15)

ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ ı = ±1 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ òÅÌÅÑ É ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ.

œÙÞÉÓÌÉŒ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ (2.13){(2.14) ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ Ï ŒÙÞÅÔÁÈ, ÐÏÌÕÞÉÍ

u_a =

2 ff^′_{nb} l_1 c^2 ¯ A e^{i!ø} e^{−!n}

√_1

c2 −^1_{a2} : (2.16)

w_b = l^2_1 c ¯ A e^{i!ø} e^{−!n}

√_1 c2 −^1_{b2} : (2.17)

óÒÁŒÎÉÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ (2.16), (2.17) Ó ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÓÏÓÔÁŒÌÑ- ÀÝÉÍÉ (2.6). éÚ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓŒÑÚÉ (2.9) ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ŒÉÄ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Ø(0) ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ œ_{sn} | |_{n=0} = −ffi(s); œ_{nn} | |_{n=0} = 0, ÒÁŒÅÎ

Ø(0) = 2 ¯ A c

@ø_b @n : äÒÕÇÏÅ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ œ_{sn} | |_{n=0} = 0; œ_{nn} | |_{n=0} = −ffi(s) ÄÁÅÔ ÎÁ- ÞÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ Œ ŒÉÄÅ:

Ø(0) = − l_1 ¯ A :

148 î. ñ. ëéòðéþîéëïœá

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ C:

C = ( 1 b^2 − 2 c^2

) C_1ø a_n + C_2ø b_n (_1

c^2 − 1 a^2

)(_1

c^2 − 1 b^2 );

ÇÄÅ C_1 = 2 ( 1 c^2 − 1 a^2

)( 1 c^2b^2 − 1 b^4 − 1 c^4 ) ;

C_2 = ( 1 b^2 − 2 c^2

)( 1

c^2 − 1 a^2

)( 1 c^2 − 3 2b^2 ) + 2 c^2 ( 1 c^2 − 1 b^2

)( 2

c^2 − 3 a^2 ) ; œ ÆÏÒÍÕÌÁÈ ÄÌÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ŒŒÅÄÅÎÙ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ

ø^a_n =

@ø_a @n | | |_{n=0}; ø^b_n =

@ø_b @n | | |_{n=0};

@ø_a @n | | |_{n=0} = i √ 1 c^2 − 1 a^2 ; @ø_b @n | | |_{n=0} = i √ 1 c^2 − 1 b^2 : ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÉÄ ŒÅËÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÉÓ- ËÒÉŒÌÅÎÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ S É ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏŒ ÓÒÅÄÙ É ÒÅÌÅÅŒÓËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÄÕÇÉ s ŒÄÏÌØ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÔÁËÏŒ:

u = u_a + u_b = Ø_0(0) √ l_0(0)c(s) b(s)c(0) exp {^s∫ 0 C RA ds } e^{i!ø}

× [ l_1 e^{−!n}

√_1

c2 −^1_{a2} ∇ø a + 2ø^a_n c ¸e^{−!n}

√_1 c2 −^1_{b2} ] : (2.18)

úÄÅÓØ

∇ø_a = ( 1 c ; @ø_a @n ) ; ¸ =

( @ø_b @n ; − 1 c ) : ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ C ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÆÁÚÕ ŒÏÌÎÙ òÅÌÅÑ, R ÅÓÔØ ÒÁÄÉÕÓ ËÒÉŒÉÚÎÙ ÇÒÁÎÉÃÙ S Œ ÔÏÞËÅ s.

œïìîù òåìåñ ïô ôïþåþîïçï éóôïþîéëá 149

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. Lord Rayleigh (Jonn William Strutt), On waves propagated along the plane surface of an elastic solid. | Proc. London Math. Soc. 17 (1887), 4{11.

2. H. Lamb, On the propagation of Tremors over the surface of an elastic solid. | Phil. Trans. A 203, (1904), 1{42.

3. æ. æÒÁÎË, ò. íÉÚÅÓ, äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ É ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÍÁÔÅ- ÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ. çÏÓÔÅÈÉÚÄÁÔ, í. (1937).

4. œ. í. âÁÂÉÞ, ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ŒÏÌÎ òÅÌÅÑ ÐÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. | äÏËÌ. áî óóóò 137, No. 6 (1961), 1263{1267.

5. œ. í. âÁÂÉÞ, î. ñ. òÕÓÁËÏŒÁ (ëÉÒÐÉÞÎÉËÏŒÁ), ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ŒÏÌÎ òÅ- ÌÅÑ ÐÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. | öœí É íæ, 2, No. 4 (1962), 652{665.

6. J. B. Keller, R. M. Lewis, B. D. Seckler, Asymptotic solution of some di¸raction problems. | Communs Pure and Appl. Math. 9, No. 2 (1956), 207{265.

7. á. ó. áÌÅËÓÅÅŒ, œ. í. âÁÂÉÞ, â. ñ. çÅÌØÞÉÎÓËÉÊ, ìÕÞÅŒÏÊ ÍÅÔÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÒÏÎÔÏŒ. | œ ÓÂ.: œÏÐÒÏÓÙ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÓÅÊÓÍÉÞÅÓËÉÈ ŒÏÌÎ. éÚÄ-ŒÏ ìçõ, ì. No. 5 (1961), 3{35.

8. M. V. Berry, Quantal phase factors accompanying adiabatic changes. | Proc.

Roy. Soc. London, A 392 (1984), 45{57.

9. œ. å. îÏÍÏÆÉÌÏŒ, ï ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ËŒÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ŒÏÌÎ òÅÌÅÑ Œ ÎÅ- ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÁÎÉÚÁÔÒÏÐÎÏÊ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÅ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 89, (1979), 234{245.

10. V. M. Babich, N. Ya. Kirpichnikova, A new approach to the problem of Rayleigh wave propagation along the surface of an inhomogeneous elastic body. | Wave Motion 2, No. 4 (1962), 652{665.

11. ð. œ. ëÒÁÕËÌÉÓ, ë ÏÃÅÎËÅ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ŒÏÌÎ òÅÌÅÑ É óÔÏ- ÕÎÌÉ ÎÁ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÔÒÁÓÓÅ. | úÁÐ. ÎÁÕÞÎ. ÓÅÍÉÎ. ìïíé 15 (1969), 115{ 121.

12. é. ç. ðÅÔÒÏŒÓËÉÊ, ï ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÒÁÚÒÙŒÏŒ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ ÓÍÅ- ÝÅÎÉÊ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÔÅÌÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. | äÏËÌ. áî óóóò 47, No. 4 (1945), 258{261.

Kirpichnikova N. Ya. Raleigh waves radiated from a point source at the boundary free from tensions.

We consider such solutions of the elastic theory equations that su¸er a discontinuity only at the boundary free from tensions (Raleigh waves). We ˛nd initial data for the complex intensity of the surface Raleigh waves in the two simple media. The ˛rst elastic medium ˛lls in the half-space with Lame parameters and density depending on the depth. The second medium is bounded by a curve determined by natural equation. The parameters of the second medium depend on the arc-length along the curve.

ðÏÓÔÕÐÉÌÏ 19 ÍÁÑ 2008 Ç.

ó.-ðÅÔÅÒÂÕÒÇÓËÏÅ ÏÔÄÅÌÅÎÉÅ íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÓÔÉÔÕÔÁ ÉÍ. œ. á. óÔÅËÌÏŒÁ òáî