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� ¡®à®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥¨© à¥è¥  § ¤ ç  à áá¥ï¨ï ¢®«ë �í«¥ï ¯®-
¢¥àå®áâ®© ¥®¤®à®¤®áâìî ¯«®â®áâ¨ ¬ ááë ¨§®âà®¯®£® â¢¥à¤®£® â¥« . �¥®¤®à®¤®áâì ï¢«ï-
¥âáï áâ â¨áâ¨ç¥áª®© á £ ãáá®¢®© ä®à¬®© ª®àà¥«ïæ¨®®© äãªæ¨¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì®©
¯®¢¥àå®áâ¨, ¨ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢ ®© á íªá¯®¥æ¨ «ì® ã¡ë¢ îé¥© § ¢¨á¨¬®áâìî ®â ª®®à¤¨ âë

¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ¯®¢¥àå®áâ¨.�®«ãç¥ë ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ¯®«¥© á¬¥é¥¨ï ¢ à áá¥ïëå ¯à®¤®«ìëå
(P), ¯®¯¥à¥çëå (SV, SH) ¨ àí«¥¥¢áª¨å (R) ¢®« å   ¡®«ìè¨å à ááâ®ï¨ïå ®â ¥®¤®à®¤®áâ¨.
�ëç¨á«¥ë ª®íää¨æ¨¥âë à áá¥ï¨ï ¢®«ë �í«¥ï ¯® í¥à£¨¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¤«¨ë ¢®«ë λ, à -
¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨ a, £«ã¡¨ë  àãè¥®£® á«®ï d ¨ ª®íää¨æ¨¥â  �ã áá®  áà¥¤ë

σ. �¯à¥¤¥«¥® ã£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ í¥à£¨¨ à áá¥ï®© ¢®«ë �í«¥ï. �®«ãç¥ë  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥

¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ à áá¥ï¨ï ¢ à §«¨çëå ¯à¥¤¥«ìëå á«ãç ïå ¯® ¯ à ¬¥âà ¬ a/λ

¨ λ/d. �áâ ®¢«¥® á®®â®è¥¨¥ í¥à£¨¨ ¢ à áá¥ïëå P-, SV-, SH-, R-¢®« å. �® ¯®«ãç¥ë¬
ä®¬ã« ¬ ¯à®¨§¢¥¤¥ ç¨á«¥ë© à áç¥â ª®íää¨æ¨¥â®¢ à áá¥ï¨ï ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¨§¬¥¥¨ï

¯ à ¬¥âà®¢ a/λ, λ/d, a/d, σ; à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ ¢¨¤¥ £à ä¨ª®¢ ¨ â ¡«¨æë. �®áâà®¥ 
ä¨§¨ç¥áª ï ª àâ¨  à áá¥ï¨ï, ¢ ¥¥ à ¬ª å ¤   ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ¯®«ãç¥ëå à¥§ã«ìâ â®¢.

1. � §«¨çë¥ § ¤ ç¨, à áá¬ âà¨¢ îé¨¥ à á¯à®-
áâà ¥¨¥ ã¯àã£¨å ¢®« ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ á ¯®¢¥àå®áâ-
ë¬¨, ¯®¤¯®¢¥àå®áâë¬¨ ¨ ®¡ê¥¬ë¬¨ ¥®¤®à®¤-
®áâï¬¨ [1–34], ¢ë§ë¢ îâ ¨â¥à¥á ¢ á¢ï§¨ á ¨áá«¥-
¤®¢ ¨ï¬¨ ãá«®¢¨© ¨ § ª®®¬¥à®áâ¥© áãé¥áâ¢®¢ -
¨ï, ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨ § âãå ¨ï ¢®« [1–24] ¨ ¢ á¢ï§¨ á

¨§ãç¥¨¥¬ áâàãªâãàë ¨ á¢®©áâ¢ â¢¥à¤ëå â¥« [25–34].
�à ªâ¨ç¥áª¨© ¨â¥à¥á ª ¨¬ ®¡ãá«®¢«¥ ¨á¯®«ì§®¢ -
¨¥¬ à¥§ã«ìâ â®¢ ¢ á¥©á¬®«®£¨¨ ¨ £¥®ä¨§¨ª¥ [31,32],
 ªãáâ®í«¥ªâà®¨ª¥ (¢ á¢ï§¨ á â¥å®«®£¨¥© ¨®®©

¨¬¯« â æ¨¨) [25–30], ¢ ¤¥ä¥ªâ®áª®¯¨¨ [12,13,33,34].
� á¯à®áâà ¥¨¥ ¢®«ë �í«¥ï ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ á®

áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¥®¤®à®¤®áâìî â¥®à¥â¨ç¥áª¨ à á-
á¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ [16–19].
� íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© à ¡®â¥ [34] ãáâ ®¢«¥®, çâ®

ª®íää¨æ¨¥â § âãå ¨ï àí«¥¥¢áª®© ¢®«ë ¨§-§  à á-
á¥ï¨ï   ¥®¤®à®¤®áâïå  àãè¥®£® á«®ï ¬®¦¥â

¨¬¥âì à §ë¥ ç áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¨ à §«¨ç-
ëå á¯®á®¡ å ®¡à ¡®âª¨ ®¡à §æ®¢. �®§¬®¦  à § ï
ä¨§¨ç¥áª ï ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ¤ ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©. �
á¢ï§¨ á íâ¨¬ ®â¬¥â¨¬, çâ® âà¥å¬¥à ï áâ â¨áâ¨ç¥áª ï
¨§®âà®¯ ï ¬®¤¥«ì ¥®¤®à®¤®áâ¥© ¤ ¥â à¥§ã«ìâ âë

¬¥¥¥ ¡®£ âë¥ à §«¨çë¬¨ ä®à¬ ¬¨ ç áâ®â®© § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ [14], ç¥¬ ¬®¤¥«ì, áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ¨§®âà®¯ ï
¯® ¤¢ã¬ ª®®à¤¨ â ¬ ¨ ¤¥â¥à¬¨¨à®¢  ï ¯® âà¥-
âì¥© ª®®à¤¨ â¥. �â® á¢ï§ ® á â¥¬, çâ® ªà®¬¥ à ¤¨-
ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¥áâì ¥é¥ ®¤¨ ¯ à ¬¥âà — £«ã¡¨ 

 àãè¥®£® á«®ï.
� à ¡®â å [20–23] ãáâ ®¢«¥®, çâ® ®á®¢ë¥ § ª®-

®¬¥à®áâ¨ à áá¥ï¨ï àí«¥¥¢áª¨å ¨ ®¡ê¥¬ëå ¢®«

  áâ â¨áâ¨ç¥áª®© è¥à®å®¢ â®áâ¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¯à¥-
¤¥«ïîâáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ âà¥å ä ªâ®à®¢: £¥®¬¥âà¨¨
à áá¥ï¨ï, £à ¨çëå ãá«®¢¨© ¨ áâàãªâãàë è¥à®-
å®¢ â®áâ¨. � ç áâ®áâ¨, áãé¥áâ¢¥®¥ § ç¥¨¥ ¤«ï

å à ªâ¥à  à áá¥ï¨ï ¨ ç áâ®â®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íä-
ä¨æ¨¥â®¢ à áá¥ï¨ï ¨¬¥«¨  «¨ç¨¥ é¥«¨ ¢ á¯¥ª-
âà¥ ¬¥¦¤ã ®¡ê¥¬ë¬¨ ¨ ¯®¢¥àå®áâë¬¨ ¢®« ¬¨ ¨

 ¯à ¢«¥¨¥ à áá¥ï¨ï. �à¨ íâ®¬ ®â¬¥ç¥ ï é¥«ì

¢ á¯¥ªâà¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨  

¥è¥à®å®¢ â®© ¯®¢¥àå®áâ¨,    ¯à ¢«¥¨¥ à áá¥ï-
¨ï — ¢á¥¬¨ âà¥¬ï ãª § ë¬¨ ¢ëè¥ ä ªâ®à ¬¨.
�â¥à¥á® ¯à®á«¥¤¨âì, ª ªãî à®«ì ¤ ë¥ ä ªâ®àë

¨£à îâ ¯à¨ à áá¥ï¨¨   ¥®¤®à®¤®áâïå  àãè¥-
®£® á«®ï.
� ¤ ®© à ¡®â¥ à¥è¥  § ¤ ç  à áá¥ï¨ï ¢®«-

ë �í«¥ï áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¥®¤®à®¤®áâìî ¯«®â®áâ¨

¬ ááë, ®¯¨áë¢ ¥¬®© £ ãáá®¢ë¬ ª®àà¥«ïâ®à®¬ ¢ ¯«®á-
ª®áâ¨, ¯ à ««¥«ì®© ¯®¢¥àå®áâ¨, ¨ ¤¥â¥à¬¨¨à®-
¢ ®© íªá¯®¥â®© (¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà® ¯®¢¥àå®áâ¨).
�  ï ¬®¤¥«ì ®â«¨ç ¥âáï ®â ¬®¤¥«¨ [19] § ¢¨á¨¬®-
áâìî ®â à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¨ £«ã¡¨ë  àãè¥®£®

á«®ï. � ª ç¥áâ¢¥ ”ª®¥çëå á®áâ®ï¨©” á¨áâ¥¬ë à á-
á¬ âà¨¢ îâáï á®¡áâ¢¥ë¥ ¢®«ë ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®

¯®«ã¡¥áª®¥ç®© ã¯àã£®© áà¥¤ë, á®¤¥à¦ é¥© ¥®¤®-
à®¤®áâì ¢ ®¡« áâ¨ ª®¥çëå à §¬¥à®¢.

2. �®«ã¡¥áª®¥ç ï ¨§®âà®¯ ï ã¯àã£ ï áà¥¤  á®

á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå®áâìî § ¨¬ ¥â ¯®«ã¯à®áâà áâ¢®

x3 > 0 (x = (x1, x2, x3) — à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à ¢ ¤¥ª àâ®-
¢®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨ â). �à¥¤  ¨¬¥¥â ¥®¤®à®¤ãî
¯® ¯«®â®áâ¨ ¬ ááë ®¡« áâì, «¥¦ éãî ¢ ¯à¥¤¥« å

|x1| 6 L1/2, |x2| 6 L2/2, 0 6 x3 6 ∞. �«®â®áâì

®¯¨áë¢ ¥âáï äãªæ¨¥© ª®®à¤¨ â

ρ(x) = ρ(0)(x) + ∆ρ(x), ρ(0)(x) = ϑ(x3)ρ,

∆ρ(x) = ϑ(x3)ρ(inh)(x), (1)

£¤¥ ρ — ¯®áâ®ï ï ¯«®â®áâì ®¤®à®¤®© ç áâ¨

áà¥¤ë, ρ(inh)(x) —äãªæ¨ï, ®¯¨áë¢ îé ï ¥®¤®à®¤-
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®áâì ¨ ®â«¨ç ï ®â ã«ï â®«ìª® ¢ ¯à¥¤¥« å ¥®¤®-
à®¤®© ®¡« áâ¨, ϑ(x3) — äãªæ¨ï �¥¢¨á ©¤ , à ¢ ï
¥¤¨¨æ¥ ¯à¨ x3 > 0 ¨ 0 ¯à¨ x3 < 0. �â â¨áâ¨ç¥áª ï

®¤®à®¤ ï ¨ ¨§®âà®¯ ï ¯® ª®®à¤¨ â ¬ x1, x2 ¨

¤¥â¥à¬¨¨à®¢  ï ¯® ª®®à¤¨ â¥ x3 ¥®¤®à®¤®áâì

¨¬¥¥â ¢¨¤

ρ(inh)(x) = ρ
(inh)
‖ (x‖)e

−gx3 , (2)

£¤¥ x‖ = (x1, x2, 0), d = 1/g — £«ã¡¨   -

àãè¥®£® á«®ï, ρ
(inh)
‖ (x‖) — á«ãç © ï äãªæ¨ï,

〈ρ(inh)
‖ 〉 = 0. �®àà¥«ïæ¨® ï äãªæ¨ï ¥®¤®à®¤®-

áâ¨ [20–23] ¨¬¥¥â £ ãáá®¢ã ä®à¬ã

W (|x‖ − x′‖|) = ρ2
inhe

−(x‖−x′‖)
2/a2

,

W (k‖) = πρ2
inha

2e−a
2k2
‖/4, (3)

£¤¥ W (k‖) — äãàì¥-®¡à § ª®àà¥«ïâ®à , ρinh — áà¥¤-
¥ª¢ ¤à â¨ç ï  ¬¯«¨âã¤  ¥®¤®à®¤®áâ¨, a — ¥¥

à ¤¨ãá ª®àà¥«ïæ¨¨. �®¤ã«¨ ã¯àã£®áâ¨ ¨¬¥¥îâ ¢¨¤

C
(0)
αβµν(x) = ϑ(x3)Cαβµν ,

Cαβµν = λ0δαβδµν + µ0(δαµδβν + δανδβµ),

λ0 = ρ(c2l − 2c2t ), µ0 = ρc2t , (4)

£¤¥ λ0, µ0 — ¯®áâ®ïë¥ ª®íää¨æ¨¥âë � ¬¥, cl,
ct — áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ìëå ¨ ¯®¯¥à¥çëå ¢®« á®®â-
¢¥âáâ¢¥®, δαβ — á¨¬¢®« �à®¥ª¥à .
�  ¥®¤®à®¤ãî ®¡« áâì ¯ ¤ ¥â ¯®¢¥àå®áâ ï

¢®«  �í«¥ï [22,35], à á¯à®áâà ïîé ïáï ¢ ¯®«®-
¦¨â¥«ì®¬  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ x1. �¥®¤®à®¤®áâì

¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¬ «®© |ρ(inh)| � ρ. �à¥¡ã¥âáï à¥è¨âì
§ ¤ çã à áá¥ï¨ï ¢ ¡®à®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ â¥®à¨¨

¢®§¬ãé¥¨©,  ©â¨ ¢¥ªâ®àë á¬¥é¥¨ï ¢ à áá¥ïëå

¢®« å   ¡®«ìè¨å à ááâ®ï¨ïå ®â ¥®¤®à®¤®áâ¨,
¯®â®ª¨ í¥à£¨¨ ¢ à áá¥ïëå ¢®« å ¨ ª®íää¨æ¨¥âë

à áá¥ï¨ï (¯® í¥à£¨¨).
�à ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï â¥®à¨¨ ã¯àã£®áâ¨ [35]

ρ(x)
∂2uα

∂t2
=

[
∂

∂xβ
C

(0)
αβµν(x)

]
∂uµ

∂xν
+ C

(0)
αβµν(x)

∂2uµ

∂xβ∂xν
,

(5)
£¤¥ u(x, t) — ¢¥ªâ®à á¬¥é¥¨ï, á ãç¥â®¬ (1) ¨ á

¯®¬®éìî äãªæ¨¨ �à¨  Dµβ ¤«ï ¯®«ã¡¥áª®¥ç®©

®¤®à®¤®© áà¥¤ë á® á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå®áâìî [20–24]
¬®¦® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ä®à¬¥

u(s)
µ (x, t) ≡ uµ(x, t)− u(0)

µ (x, t)

= −

∫
a3x′

∫
dt′Dµβ(x,x′; t− t′)∆Lβγ(x′, t′)uγ(x′, t′),

(6)
£¤¥ u(0) — ¢¥ªâ®à á¬¥é¥¨ï ¢®«ë �í«¥ï ¢ ®¤®-
à®¤®© áà¥¤¥, u(s) — ¢¥ªâ®à á¬¥é¥¨ï ¢ à áá¥ïëå

¢®« å (¯® ®¯à¥¤¥«¥¨î),

∆Lαµ(x, t) =
1

ρ

[
−∆ρ(x)δαµ

∂2

∂t2

]
(7)

— ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë© ®¯¥à â®à. � ¬¥â¨¬, çâ® £à -
¨çë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï á¢®¡®¤®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¢ª«îç¥-
ë ¢ ãà ¢¥¨ï ¤¢¨¦¥¨ï (5) á ¯®¬®éìî ä®à¬ «¨§¬ 

á¨£ã«ïàëå äãªæ¨© [23].
�®á«¥ ¯¥à¥å®¤  ª äãàì¥-¯à¥¤áâ ¢«¥¨î ¤«ï äãª-

æ¨© u(x, t), Dµβ(x‖ − x′‖; t − t′|x3, x
′
3), ρ(inh)(x) ¯®

ª®®à¤¨ â ¬ x1, x2 ¨ ¯® ¢à¥¬¥¨ t ãà ¢¥¨¥ (6) á

ãç¥â®¬ (1), (4) ¤ ¥â ¤«ï ¯®«ï á¬¥é¥¨ï ¢ à áá¥ïëå
¢®« å ¢ ¡®à®¢áª®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨

u(s)
µ (k‖, ω|x3) = −

1

ρ

+∞∫
0

dx′3

∫
d2g‖

(2π)2
Dµβ(k‖, ω|x3, x

′
3)

×ω2δβγρ
(inh)(k‖ − g‖|x

′
3)u(0)

γ (g‖, ω|x
′
3). (8)

�á¯®«ì§ãï  ©¤¥®¥ ï¢®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¤«ï äãàì¥-

®¡à §  u
(s)
µ (k‖, ω|x3) ¨ ¢ëç¨á«ïï ¨â¥£à « ¯® d2k‖

®¡à â®£® äãàì¥-¯à¥®¡à §®¢ ¨ï á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢

áâ æ¨® à®© ä §ë ¨ ª®âãàëå ¨â¥£à «®¢ [20–24],
¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ¢¥ªâ®à®¢ á¬¥é¥¨ï ¢ à á-
á¥ïëå ¢®« å   ¡®«ìè¨å à ááâ®ï¨ïå ®â ®¡« áâ¨

à áá¥ï¨ï.
1) � áá¥ï ï ¯à®¤®«ì ï ¢®«  (P-¢®« )

u(P)(x, t) = eA

ρ(inh)
‖ (k

(l)
‖ − k

(0)
‖ )

ρ

P (k(l); g;σ)x−1

× exp[(iωx/cl)− iωt], (9)

£¤¥ e = (sinϑs cosϕs; sinϑs sinϕs; cosϑs) — ®àâ ¢  -

¯à ¢«¥¨¨ à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à , k
(l)
‖ = (ω/cl)(sinϑs cosϑs;

sinϑs sinϕs; 0), k
(0)
‖ = ω/cR(1; 0; 0), A — ª®¬-

¯«¥ªá ï  ¬¯«¨âã¤  x1-ª®¬¯®¥âë ¯ ¤ îé¥© ¢®«-

ë �í«¥ï [20–24], ρ
(inh)
‖ (k‖) — äãàì¥-®¡à § äãªæ¨¨

ρ
(inh)
‖ (x‖) (2), σ — ª®íää¨æ¨¥â �ã áá® , cR —
áª®à®áâì àí«¥¥¢áª®© ¢®«ë, ω — ã£«®¢ ï ç áâ®â .

2) � áá¥ï ï ¯®¯¥à¥ç ï ¢®«  ¢¥àâ¨ª «ì®© ¯®-
«ïà¨§ æ¨¨ (SV-¢®« )

u(SV)(x, t) =
[
e[e3e‖]

]
A

[
ρ

(inh)
‖ (k

(t)
‖ − k

(0)
‖ )

ρ

]
× Sv(k

(t); g;σ)x−1 exp[(iωx/ct)− iωt], (10)

£¤¥ ¢ ¤¢®©®¥ ¢¥ªâ®à®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ ¢å®¤ïâ e3, e‖ —
®àâë ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ®á¨ x3 ¨ x‖ á®®â¢¥âáâ¢¥®,

k
(t)
‖ = (ω/ct)(sinϑs cosϕs; sinϑs sinϕs; 0).

3) � áá¥ï ï ¯®¯¥à¥ç ï ¢®«  £®à¨§®â «ì®©

¯®«ïà¨§ æ¨¨ (SH-¢®« )

u(SH)(x, t) = [e3e3]A

[
ρ

(inh)
‖ (k

(t)
‖ − k

(0)
‖ )

ρ

]
×Sh(k(t); g;σ)x−1 exp[(iωx/ct)− iωt]. (11)
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� ¢¨á¨¬®áâì äãªæ¨© f
(P;SV;SH;B;R)
1 ®â ª®íää¨æ¨¥â  �ã áá®  áà¥¤ë σ ¢ á«ãç ¥ a/λ� 1

¤«ï à §ëå § ç¥¨© ¯ à ¬¥âà  λ/d
(

R/B = f
(R)
1 /f

(B)
1

)
λ/d σ f

(P)
1 f

(SV)
1 f

(SH)
1 f

(B)
1 f

(R)
1 R/B

0.01 0.05 1.81 · 10−1 2.48 · 10−2 1.47 · 10−2 2.21 · 10−1 6.26 · 10−1 2.83
0.17 1.21 · 10−1 2.16 · 10−2 1.22 · 10−2 1.55 · 10−1 6.49 · 10−1 4.19
0.34 5.90 · 10−2 1.27 · 10−2 1.03 · 10−2 8.20 · 10−2 6.71 · 10−1 8.18
0.49 1.58 · 10−3 6.19 · 10−3 9.68 · 10−3 1.74 · 10−2 6.88 · 10−1 39.5

1.0 0.05 3.28 · 10−2 1.86 · 10−2 5.69 · 10−3 5.72 · 10−2 8.48 · 10−2 1.48
0.17 1.93 · 10−2 1.85 · 10−2 3.95 · 10−3 4.17 · 10−2 7.45 · 10−2 1.79
0.34 6.94 · 10−3 1.77 · 10−2 1.91 · 10−3 2.66 · 10−2 5.94 · 10−2 2.23
0.49 1.61 · 10−4 1.78 · 10−2 7.50 · 10−4 1.88 · 10−2 4.70 · 10−2 2.5

10.0 0.05 8.24 · 10−4 3.99 · 10−4 3.23 · 10−4 1.55 · 10−3 1.46 · 10−3 0.94
0.17 4.72 · 10−4 3.73 · 10−4 2.55 · 10−4 1.10 · 10−3 1.08 · 10−3 0.98
0.34 1.65 · 10−4 3.29 · 10−4 1.61 · 10−4 6.55 · 10−4 6.50 · 10−4 0.99
0.49 3.69 · 10−6 2.99 · 10−4 9.27 · 10−5 3.95 · 10−4 3.93 · 10−4 0.99

4) � áá¥ï ï ¯®¢¥àå®áâ ï ¢®«  �í«¥ï (R-¢®«-
 )

u(R)(x, t) = A

ρ(inh)
‖ (kR − k

(0)
‖ )

ρ

 eiπ/4

8
√

2πR2

(
ω

cR

)3/2

×R(gcR/ω;ϕs;σ)x−1/2 exp
[
(iωx‖/cR)− iωt

]
×

{
e‖

[
e
−α ω

cR
x3 − γe−β

ω
cR
x3

]
+ es

[
iαe
−α ω

cR
x3 − i

γ

β
e
−β ω

cR
x3

]}
. (12)

£¤¥ kR = (ω/cR)(cosϕs; sinϕs; 0), R2, α, β, γ —
ª®áâ âë, § ¢¨áïé¨¥ ®â σ.

3. � ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥¨© (9)–(12)  ©¤¥¬ ¯®â®ª¨

í¥à£¨¨ ¢ à áá¥ïëå ¢®« å, ãáà¥¤¥ë¥ ¯® ¯¥à¨-
®¤ã ª®«¥¡ ¨© ¯® ¢à¥¬¥¨ ¨ ¯® áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ã  -
á ¬¡«î ¥®¤®à®¤®áâ¥© á ª®àà¥«ïâ®à®¬ (3) [20–24].
�®á«¥ íâ®£® ¢ëç¨á«¨¬ ª®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ï ¯®

í¥à£¨¨

1

l
=

1

l(P)
+

1

l(SV)
+

1

l(SH)
+

1

l(R)
, (13)

¯® ä¨§¨ç¥áª®¬ã á¬ëá«ã ï¢«ïîé¨©áï ª®íää¨æ¨¥-
â®¬ § âãå ¨ï ¢®«ë �í«¥ï §  áç¥â à áá¥ï¨ï ¢

P-, SV-, SH-, R-¢®«ë (1/l(P,SV,SH,R) á®®â¢¥âáâ¢¥-
®) [20–24].

1

l(P;SV;SH;R)
=
ρ2

inh

ρ2

1

a
f (P;SV;SH;R),

f (B) = f (P) + f (SV) + f (SH) + f (R),

f (P;SV;SH;B;R) =
(a
λ

)3

f
(P;SV;SH;B;R)
1 ,

f (R) =

2π∫
0

F (R)(ϕs)dϕs. (14)

�¥§à §¬¥àë¥ äãªæ¨¨ f , f1 § ¢¨áïâ ®â a/λ, λ/d
¨ σ. �¨ ¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¥

äãªæ¨¨ �¥áá¥«ï ¨ ¨â¥£à «ë ®â ¨å. �å ¢ëà ¦¥¨ï
¥ ¯à¨¢®¤ïâáï §¤¥áì ¨§-§  £à®¬®§¤ª®áâ¨.
� ¯®¬®éìî ®¡é¨å ¢ëà ¦¥¨© (14) ¯®«ãç¨¬  á¨¬-

¯â®â¨ç¥áª¨¥ ä®à¬ã«ë ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â®¢ à áá¥ï¨ï

¯à¨ ¬ «ëå ¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ a/λ ¨

λ/d: 1) ¯à¨ a/λ� 1, λ/d� 1

1

l(P;SV;SH;R)
'
ρ2

inh

ρ2
Q1,2,3,4

a2d2ω5

c2Rc
3
l,t,t,R

; (15)

2) ¯à¨ a/λ� 1, λ/d� 1

1

l(P;SV;SH;R)
'
ρ2

inh

ρ2
Q5,6,7,8

a2ω3

c3l,t,t,R
; (16)

3) ¯à¨ a/λ� 1, λ/d� 1

1

l(P;SV;SH)
'
ρ2

inh

ρ2
Q9,10,11

d2ω

a2cR

× exp

{
−

1

4

(aω
cR

)2[
1−

cR

c l,t,t

]2}
,

1

l(R)
'
ρ2

inh

ρ2
Q12

ad2ω4

c4R
; (17)

4) ¯à¨ a/λ� 1, λ/d� 1

1

l(P;SV;SH)
'
ρ2

inh

ρ2
Q13,14,15

cR

a2ω

× exp

{
−

1

4

(aω
cR

)2[
1−

cR

cl,t,t

]2}
,

1

l(R)
'
ρ2

inh

ρ2
Q16

aω2

c2R
, (18)

£¤¥ Q1 −Q16 — ª®áâ âë, § ¢¨áïé¨¥ ®â σ.
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�¨á. 1. �¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à áç¥â  äãªæ¨© f (P,SV,SH,B,R) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â λ/d ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ a/λ = 0.1 (a) ¨
30.0 (b). σ: a) 0.25, b) 1 — 0.25, 2 — 0.05.

�á«®¢¨ï ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¤ ®© à ¡®âë

á«¥¤ãîé¨¥ [23]: 1) L1/l � 1; 2) |x‖| � L1, L2;
3) a� L1, L2; 4) (1− cR/ct)L1/λ� 1, L2/λ� 1.

4. �  à¨á. 1–3 ¨ ¢ â ¡«¨æ¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë à¥-
§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à áç¥â  ¡¥§à §¬¥àëå äãªæ¨©

f (P;SV;SH;B;R) ¨ F (R).

�¥§ã«ìâ âë à¥è¥®© § ¤ ç¨ à áá¥ï¨ï ãª« ¤ë¢ -
îâáï ¢ ¯à¨æ¨¯¨ «ìë¥ à ¬ª¨ ä¨§¨ç¥áª®© ª àâ¨ë,
à áá¬®âà¥®© ¢ [20–23] ¤«ï à áá¥ï¨ï   áâ â¨áâ¨ç¥-
áª®© è¥à®å®¢ â®áâ¨.�á®¢ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ à áá¥-
ï¨ï ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ âà¥å ä ªâ®à®¢:
¤¨ ¬¨ª¨ § ¤ ç¨ (â. ¥. ä®à¬ë ãà ¢¥¨© ¤¢¨¦¥¨ï ¨

£à ¨çëå ãá«®¢¨©; ¤¨ ¬¨ª  ¤ ®© § ¤ ç¨ â ª®¢ ,
çâ® ¢®§¬ãé¥¨¥ á¨áâ¥¬ë, ®¡ãá«®¢«¥®¥  «¨ç¨¥¬

¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯«®â®áâ¨ ¬ ááë, ¢å®¤¨â ¥ ¢ £à ¨ç-
ë¥ ãá«®¢¨ï,   ¢ âà ¤¨æ¨®®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï,
á¬.(5)–(8) ¨ [23]), áâàãªâãàë ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¨ £¥®¬¥-
âà¨¨ à áá¥ï¨ï.

� ¤«¨®¢®«®¢®¬ ¯à¥¤¥«¥, ª®£¤  ¤«¨  ¢®«ë

¬®£® ¡®«ìè¥ å à ªâ¥àëå à §¬¥à®¢ ¥®¤®à®¤®-
áâ¨ a � λ, d � λ, áâàãªâãà  ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¥

”çã¢áâ¢ã¥â” áâàãªâãàã ¢®«ë ¨ ¢ £®à¨§®â «ì®¬ (¢
¯à¥¤¥« å a), ¨ ¢ ¢¥àâ¨ª «ì®¬ (¢ ¯à¥¤¥« å d)  -
¯à ¢«¥¨ïå. �ää¥ªâ¨¢ ï £«ã¡¨  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï

∼ d. �â® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ áã¬¬¨à®¢ ¨¨ ¨áâ®ç-
¨ª®¢ ¯® £«ã¡¨¥ ¢ (8). �¥à£¨ï à áá¥ïëå ¢®«

à á¯à¥¤¥«¥  ¯®  ¯à ¢«¥¨ï¬ ¯à¨¬¥à® ¨§®âà®¯®

(ªà¨¢ ï 1   à¨á. 4). � íâ®¬ á«ãç ¥ ®á®¢ ï ¤®«ï

í¥à£¨¨ ¢ ¯ ¤ îé¥© ¢®«¥ �í«¥ï  å®¤¨âáï §  ¯à¥-
¤¥« ¬¨  àãè¥®£® á«®ï. �®íää¨æ¨¥âë à áá¥ï¨ï

(15) 1/l ∼ a2d2ω5, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ª®ã àí«¥¥¢-

áª®£® à áá¥ï¨ï (¯® ç áâ®â¥) ¤«ï âà¥å¬¥à®© ¥®¤-
®à®¤®áâ¨. �®«¨ í¥à£¨¨, ¯¥à¥è¥¤è¨¥ ¢ à áá¥ïë¥
àí«¥¥¢áª¨¥ ¨ ®¡ê¥¬ë¥ ¢®«ë, ®¤®£® ¯®àï¤ª  (á¬.
à¨á. 1,a, 3 ¨ â ¡«¨æã).
�à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ a/λ ¥®¤®à®¤®áâì  ç¨ ¥â

”çã¢áâ¢®¢ âì” áâàãªâãàã ¢®«ë ¢ ¯à¥¤¥« å à ¤¨ãá 

ª®àà¥«ïæ¨¨ a. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬ ¢ ®¡« áâ¨

¢ëá®ª¨å ç áâ®â a � λ ¢§ ¨¬® ¥ £ áïâáï â®«ìª® â¥
à áá¥ïë¥ ¢®«ë, ¤«ï ª®â®àëå ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥∣∣∣k‖ − k

(0)
‖

∣∣∣2 � 4

a2
, (19)

¢¨¤ ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ä®à¬®© ª®àà¥«ïâ®à  (3),
â. ¥. áâàãªâãà®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¢ £®à¨§®â «ì®©

¯«®áª®áâ¨. �«ï ¢ë¯®«¥¨ï ãá«®¢¨ï (19) áãé¥áâ¢¥-
ãî à®«ì ¨£à îâ  «¨ç¨¥ é¥«¨ ¢ á¯¥ªâà¥ ¬¥¦¤ã

àí«¥¥¢áª¨¬¨ ¨ ®¡ê¥¬ë¬¨ ¢®« ¬¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥

£à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ¤«ï ®¤®à®¤®© áà¥¤ë, ¨  -
¯à ¢«¥¨¥ à áá¥ï¨ï, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬
ãª § ëå ¢ëè¥ âà¥å ä ªâ®à®¢. � áâ®â ï § ¢¨á¨-
¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â®¢ à áá¥ï¨ï 1/l ¯à¨ a� λ (§ ¢¨-
á¨¬®áâì ®â a/λ) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨¬¥® íâ¨¬¨ ¢®« ¬¨
¨ ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ á« ¡®© (¢ ®â®è¥¨¨ ª áª®à®áâ¨

à®áâ ), ç¥¬ ¯à¨ a� λ.
� ª, ãá«®¢¨¥ (19) ¯à¨ a� λ ¢ë¯®«ï¥âáï ¤«ï ¢®«

�í«¥ï, ã£«ë à áá¥ï¨ï ª®â®àëå «¥¦ â ¢ ¯à¥¤¥« å

|ϕs| � 2λ/a, (20)

� ç¨â, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ áâàãªâãàë ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¬ ª-
á¨¬ «ì®¥ à áá¥ï¨¥ ¢ ¢®«ë �í«¥ï ¤®«¦® ¯à®¨áå®-
¤¨âì   ã«¥¢®© ã£®« ϕs = 0, â. ¥. ”¢¯¥à¥¤”. � ¤ ®¬
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á«ãç ¥ ¯à¥¤ª®àà¥«ïæ¨®ë© ¬®¦¨â¥«ì ¢ ¢ëà ¦¥-
¨¨ ¤«ï ¯®â®ª  í¥à£¨¨ ¢ à áá¥ï®© àí«¥¥¢áª®©

¢®«¥

dE(R)

dt
= |A|2L1L2ρ

[
ρinh

ρ

]2
a2ω4c2lR1

256R2
2c

3
R

×

2π∫
0

dϕse
−a2

∣∣∣k(R)

‖
−k

(0)

‖

∣∣∣2/4
[R3 cosϕs +R4]

2
(21)

(£¤¥ R3,4 = 8p1,2[1/(2α + gcR/ω) − 2p3,4/(α + β+
gcR/ω) + p5,6/(2β + gcR/ω)], p1 = γ2/α, p2 = αγ2,
p3 = γ, p4 = 1/γ, p5 = γ2, p6 = 1/γ2,
α, β = (1 − c2R/c

2
l,t)

1/2, γ = 1 − c2R/2c
2
t , R1 § ¢¨á¨â

®â σ) ¥ ®¡à é ¥âáï ¢ ã«ì ¨ ¯à¨ ª ª¨å § ç¥¨-
ïå ϕs, â. ¥. ¢á¥  ¯à ¢«¥¨ï ï¢«ïîâáï à §à¥è¥ë-
¬¨ ¤«ï à áá¥ï¨ï ¢ ¢®«ë �í«¥ï. � ª¨¬ ®¡à §®¬,
à §à¥è¥®¥ (£à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨)  ¯à ¢«¥¨¥

”¢¯¥à¥¤” ¨ ï¢«ï¥âáï  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¬ ªá¨¬ «ì®£®

à áá¥ï¨ï (à¨á. 4,b),   ª®íää¨æ¨¥â à áá¥ï¨ï ¢®

¢â®à¨çë¥ ¢®«ë �í«¥ï ¯à¨ a � λ, d � λ (á¬. (17))
1/l(R) ∼ ad2ω4/c4R.
�«ï à áá¥ïëå ®¡ê¥¬ëå ¢®« ¯à¨ a� λ ãá«®¢¨¥

(19) ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«¥® ¨ ¯à¨ ª ª¨å ã£« å

à áá¥ï¨ï ϑs, ϕs ¢á«¥¤áâ¢¨¥  «¨ç¨ï é¥«¨ ¢ á¯¥ªâà¥
¬¥¦¤ã àí«¥¥¢áª¨¬¨ ¨ ®¡ê¥¬ë¬¨ ¢®« ¬¨. �®íâ®¬ã
ª®íää¨æ¨¥âë à áá¥ï¨ï ¢® ¢á¥ ®¡ê¥¬ë¥ ¢®«ë

1/l(P;SV;SH) ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ç áâ®âë, ª®£¤  a � λ,
íªá¯®¥æ¨ «ì® áâà¥¬ïâáï ª ã«î (17), (18). �®

ä®à¬  ¯®ª § â¥«ï íªá¯®¥âë ¨ ç áâ®â ï § ¢¨á¨-
¬®áâì ¯à¥¤íªá¯®¥æ¨ «ì®£® ¬®¦¨â¥«ï ®¯à¥¤¥«ï-
îâáï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ®â¬¥ç¥ëå ¢ëè¥ âà¥å ä ª-
â®à®¢. �á«¥¤áâ¢¨¥ ¤ ®© áâàãªâãàë ¥®¤®à®¤®áâ¨

�¨á. 2. �¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à áç¥â  äãªæ¨©

f (P,SV;SH,B,R) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â a/λ ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬

λ/d = 0.01, σ = 0.25.

(£®à¨§®â «ì®)  ¯à ¢«¥¨¥ ”¢¯¥à¥¤” (ϑs = π/2,
ϕs = 0) ï¢«ï¥âáï £« ¢ë¬ ¨ ¤«ï à áá¥ï¨ï ¢ ®¡ê-
¥¬ë¥ ¢®«ë (¯®ª § â¥«ì íªá¯®¥âë ª®àà¥«ïâ®à 

¬ ªá¨¬ «¥). �® £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï § ¯à¥é îâ íâ®
 ¯à ¢«¥¨¥ à áá¥ï¨ï (â®ç® à ¢¥ ã«î ¯à¥¤ª®à-
à¥«ïæ¨®ë© ¬®¦¨â¥«ì ¤«ï ϑs = π/2, ϕs = 0). �

¢á«¥¤áâ¢¨¥ áä¥à¨ç®áâ¨ à áá¥ïëå ®¡ê¥¬ëå ¢®«

(â. ¥. £¥®¬¥âà¨¨ à áá¥ï¨ï) ¬ ªá¨¬ «ì®¥ à áá¥ï¨¥
¯à®¨áå®¤¨â   ã£«ë, ¡«¨§ª¨¥ ª  ¯à ¢«¥¨î ”¢¯¥-
à¥¤”. � áâ®â ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¨ a � λ, d � λ
¯à¥¤íªá¯®¥âë ∼ ω ¢ (17) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï íâ¨¬¨ ¢®«-
 ¬¨. � â¥¬ â¨ç¥áª¨ ®  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥¬

¯à¥¤ª®àà¥«ïæ¨®ëå ¬®¦¨â¥«¥© ¢¡«¨§¨  ¯à ¢«¥-
¨ï ”¢¯¥à¥¤” (®¨ ∼ (ϑs − π/2)2 ¤«ï P-, SV-¢®« ¨

∼ ϕ2
s ¤«ï SH-¢®«ë) ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ äãªæ¨© f (14)

¬¥â®¤®¬ � ¯« á  [36].
� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨ a � λ à áá¥ï¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢®

¢â®à¨çë¥ ¢®«ë �í«¥ï ¨ à áâ¥â á ç áâ®â®©,   à áá¥-
ï¨¥ ¢ ®¡ê¥¬ë¥ ¢®«ë íªá¯®¥æ¨ «ì® áâà¥¬¨âáï

ª ã«î. �à¨ç¥¬ ¤«ï ¯à®¤®«ìëå ¢®« íªá¯®¥â 

ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ à¥§ª®© (à¨á. 1,b, 2, 3).
�à¨ ã¬¥ìè¥¨¨ λ/d ¡®«ìè ï ¤®«ï í¥à£¨¨ ¯ ¤ -

îé¥© ¢®«ë �í«¥ï íää¥ªâ¨¢® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á

¥®¤®à®¤®áâìî, ¯®íâ®¬ã ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï (¯à¨ ¯®áâ®-
ïëå a, λ) à áá¥ï¨¥ ª ª ¢ àí«¥¥¢áª¨¥, â ª ¨ ¢ ®¡ê-
¥¬ë¥ ¢®«ë (á¬. à¨á. 1 ¨ â ¡«¨æã). �à¨ λ� d ¯ ¤ -
îé ï ¢®«  ¯¥à¥áâ ¥â ”çã¢áâ¢®¢ âì” áâàãªâãàã ¥®¤-
®à®¤®áâ¨ (¢¥àâ¨ª «ì®) ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ d; à®áâ à á-
á¥ï¨ï á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ d § ¬¥¤«ï¥âáï. �ää¥ªâ¨¢ ï
£«ã¡¨  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢ (8) ∼ λ. �â¥¯¥ì ç áâ®â®©
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â®¢ à áá¥ï¨ï ã¬¥ìè ¥âáï

  ¤¢ . 1/l ¥ § ¢¨áïâ ®â £«ã¡¨ë  àãè¥®£® á«®ï

d (16), (18). �®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã í¥à£¨¥©, à áá¥ï-
®© ¢ ®¡ê¥¬ë¥ ¨ ¢ àí«¥¥¢áª¨¥ ¢®«ë, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
§ ç¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà  a/λ ¨ ª®íää¨æ¨¥â  �ã áá® 
áà¥¤ë σ (á¬. à¨á. 1 ¨ â ¡«¨æã).
� ª, ¯à¨ a � λ, λ � d 1/l(P;SV;SH;R) ∼ a2ω3 (16),

  á®®â®è¥¨¥ í¥à£¨¨ ¢ à áá¥ïëå ¢®« å á¨«ì®

§ ¢¨á¨â ®â σ (á¬. â ¡«¨æã).
�à¨ a � λ, λ � d (18) 1/l(R) ∼ aω2,   1/l(P;SV;SH)

¯® ç áâ®â¥ ω íªá¯®¥æ¨ «ì® áâà¥¬ïâáï ª ã«î.
� áá¥ï¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢ ¢®«ë �í«¥ï.
�á«¨ a, d ¯®áâ®ïë,   ç áâ®â  ¯ ¤ îé¥© ¢®«ë

�í«¥ï ¨§¬¥ï¥âáï ¢ è¨à®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ (®â λ/d� 1,
a/λ � 1 ¤® λ/d � 1, a/λ � 1), â® ¤«ï å à ªâ¥à 

à áá¥ï¨ï ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ 1/l(P;SV;SH;R) ®â ç áâ®âë ω
¢ ¦ãî à®«ì ¨£à îâ ¨ £®à¨§®â «ì ï, ¨ ¢¥àâ¨ª «ì-
 ï áâàãªâãàë ¥®¤®à®¤®áâ¨, â ª ª ª ¨§¬¥ïîâáï
®¡  ¯ à ¬¥âà : a/λ ¨ λ/d. �â® ¯à®ï¢«ï¥âáï,  ¯à¨-
¬¥à, ¢ â®¬, çâ® ª®íää¨æ¨¥âë à áá¥ï¨ï ¯à¨ λ/d→ 0
¥ ¢ëå®¤ïâ   ª®áâ âã (ª ª ¯à¨ ¯®áâ®ïëå a,
λ). �à¨ λ/d → 0 1/l(P;SV;SH) áâà¥¬ïâáï ª ã«î

íªá¯®¥æ¨ «ì® ¯® ç áâ®â¥ (18), ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ λ/d
®¨ ¨¬¥îâ ¬ ªá¨¬ã¬ ¨ ¤ «¥¥ ã¡ë¢ îâ (15) ª ª λ−6

¯à¨ λ/d � 1 (â. ¥. ¡®«¥¥ à¥§ª®, ç¥¬ ¯à¨ a/λ = const
(∼ λ−3)). �à¨ λ/d→ 0 1/l(R) ¢®§à áâ ¥â (18) ª ª λ−2.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ λ/d� 1 à áá¥ï¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¢
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�¨á. 3. �¥§ã«ìâ âë ç¨á«¥®£® à áç¥â  äãªæ¨© f (P,SV,SH,B,R) ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â λ/d ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ a/d = 0.1 (a) ¨
5.0 (b). σ: a — 0.25, b — 0.49.

¢®«ë �í«¥ï. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ λ/d 1/l(R) ¬®®â®®

ã¡ë¢ ¥â (¯à¨ λ/d � 1 (15) ª ª λ−6,   ¥ ª ª λ−3

¯à¨ a/λ = const) ¨ áâ ®¢¨âáï â®£® ¦¥ ¯®àï¤ª ,
çâ® ¨ 1/l(B) = 1/l(P) + 1/l(SV) + 1/l(SH) (á¬. à¨á. 3
¨ â ¡«¨æã). �à®¬¥ â®£®, ¯à¨ a/d � 1 ¨«¨ a/d � 1
¨¬¥îâáï ®¡« áâ¨ ç áâ®â, ¢ ª®â®àëå ¯®¢¥¤¥¨¥ ª®íä-
ä¨æ¨¥â®¢ à áá¥ï¨ï ®¯¨áë¢ ¥âáï ä®à¬ã« ¬¨ (16) ¨
(17) á®®â¢¥âáâ¢¥®.� ¯à®¬¥¦ãâ®ç®© ¯® λ/d ®¡« áâ¨
á®®â®è¥¨¥ ¬¥¦¤ã ç áâï¬¨ í¥à£¨¨, à áá¥ïë¬¨ ¢
®¡ê¥¬ë¥ ¨ ¢ àí«¥¥¢áª¨¥ ¢®«ë, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ç¥-
¨¥¬ a/λ ¨ σ (à¨á. 3).

�â¬¥â¨¬, çâ®, å®âï ¢¥«¨ç¨  ®¥¤®à®¤®áâ¨ ¬®®-
â®® ã¡ë¢ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à ááâ®ï¨ï ®â ¯®¢¥àå-
®áâ¨ (2), äãªæ¨¨ 1/l(SV), 1/l(SH) ¨¬¥îâ ¬ ªá¨¬ã¬ë

¨ ¬¨¨¬ã¬ë ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â λ/d ¯à¨ ¯®áâ®ïëå a,
λ (à¨á. 1,b, 2). �ªáâà¥¬ã¬ë ¯à®ï¢«ïîâáï ¡®«¥¥ à¥§ª®

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  a/λ. � à ¬ª å à áá¬ -
âà¨¢ ¥¬®© ä¨§¨ç¥áª®© ª àâ¨ë  «¨ç¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬®¢

¨ ¬¨¨¬ã¬®¢ ¯«®â®áâ¨ ¯®â®ª  í¥à£¨¨ ¯® λ/d (¯à¨
a, λ = const) ¤«ï ¤ ®£®  ¯à ¢«¥¨ï à áá¥ï¨ï ®¡-
ãá«®¢«¥® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ á ¥®¤®à®¤®áâìî ¤¢ãå

ª®¬¯®¥â (áª «ïà®© ¨ ¢¥ªâ®à®©) ¢®«ë �í«¥ï,
¨¬¥îé¨å ¯®¢¥àå®áâë© å à ªâ¥à. � áá¥ïë¥ SH-
¢®«ë ¨¬¥îâ íªáâà¥¬ã¬ë ¤«ï  ¯à ¢«¥¨ï ”¢¯¥à¥¤”
¨ ¢¡«¨§¨ ¥£®, SV-¢®«ë — ¤«ï à §ëå  ¯à ¢«¥¨©

¯à¨ à §ëå § ç¥¨ïå λ/d, ®  ¨¡®«¥¥ à¥§ª¨¥ ¤«ï
 ¯à ¢«¥¨ï ”¢¯¥à¥¤”. �à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ áã¬¬ à®£®
¯® ã£« ¬ ¯®â®ª  í¥à£¨¨ ¢ á«ãç ¥ a/λ� 1 íªáâà¥¬ã-
¬ë á£« ¦¨¢ îâáï. �à¨ a/λ � 1 à áá¥ï¨¥ ¯à®¨áå®-
¤¨â ¢ ®á®¢®¬ ¢  ¯à ¢«¥¨¨ ”¢¯¥à¥¤”, íªáâà¥¬ã¬ë
¨¬¥îâ  ¨¡®«¥¥ ¢ëà ¦¥ë© å à ªâ¥à.

� à ¬ª å à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© ä¨§¨ç¥áª®© ª àâ¨ë

à áá¥ï®¥ ¯®«¥ ä®à¬¨àã¥âáï ¢ ®¡« áâ¨ á à §¬¥à ¬¨

¯®àï¤ª  à ¤¨ãá  ª®àà¥«ïæ¨¨ a (£®à¨§®â «ì®) ¨

£«ã¡¨ë  àãè¥®£® á«®ï d (¢¥àâ¨ª «ì®). � á¨«ã

¢ë¡à ®© ¬®¤¥«¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨ (2), (3) ρ
(inh)
‖ ¥

§ ¢¨á¨â ®â g = 1/d,   ρinh — ®â a. �®íâ®¬ã

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ a ¨ d ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨â¥£à «ì ï

”¤¥ä¥ªâ ï ¬ áá ” ¢ ¯à¥¤¥« å a ¨ d, ¨ à áá¥ï¨¥, â. ¥.
1/l (15)–(18), à áâ¥â. � á«ãç ïå ª®£¤  ¢¥àâ¨ª «ìë©

à §¬¥à íää¥ªâ¨¢®© ®¡« áâ¨ à áá¥ï¨ï ∼ λ� d, 1/l
¥ § ¢¨á¨â ®â d (16), (18).
�¨á«¥ë© à áç¥â ¯®ª § «, çâ® ¢ æ¥«®¬ ª®íää¨-

æ¨¥âë à áá¥ï¨ï á¨«ì® § ¢¨áïâ ®â ª®íää¨æ¨¥â 

�ã áá®  áà¥¤ë σ (á¬. à¨á. 1,b, 3 ¨ â ¡«¨æã). �à¨
a/λ � 1, λ/d � 1 à áá¥ï¨¥ ¢ ¢®«ë �í«¥ï à áâ¥â

¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ σ,   à áá¥ï¨¥ ¢ ®¡ê¥¬ë¥ ¢®«ë

ã¬¥ìè ¥âáï. �â®è¥¨¥ ¤®«¥© í¥à£¨¨, à áá¥ïëå
¢ àí«¥¥¢áª¨¥ ¨ ¢ ®¡ê¥¬ë¥ ¢®«ë, ¨§¬¥ï¥âáï ¡®«¥¥
ç¥¬   ¯®àï¤®ª: ¯à¨ 0 < σ 6 0.25 ®¨ ®¤®£® ¯®àï¤ª ,
¯à¨ 0.25 < σ < 0.5 à áá¥ï¨¥ ¢ ¢®«ë �í«¥ï  

¯®àï¤®ª ¡®«ìè¥. � ¤ ®¬ ¯à¥¤¥«¥ ¯à¨ § ç¥¨¨ σ,
¡«¨§ª®¬ ª ã«î, à áá¥ï¨¥ ¢ ¯à®¤®«ìë¥ ¢®«ë ¯à¨-
¬¥à®   ¯®àï¤®ª ¯à¥¢ëè ¥â à áá¥ï¨¥ ¢ SV- ¨ SH-
¢®«ë. �à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ σ 1/l(P) áâ ®¢¨âáï ¬¥ìè¥,
ç¥¬ 1/l(SV), 1/l(SH), ® ¯à¨¬¥à® ®¤®£® ¯®àï¤ª  á

¨¬¨. �à¨ a/λ � 1, λ � d á à®áâ®¬ σ ã¬¥ìè ¥âáï

à áá¥ï¨¥ ª ª ¢ ®¡ê¥¬ë¥, â ª ¨ ¢ àí«¥¥¢áª¨¥ ¢®«ë,
  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨¬ ¤®«¨ í¥à£¨¨ ¯®çâ¨ à ¢ë

¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ σ. �®íää¨æ¨¥âë à áá¥ï¨ï

1/l(P;SV;SH) ¯à¨ § ç¥¨¨ σ, ¡«¨§ª®¬ ª ã«î, ®¤®£®
¯®àï¤ª , á à®áâ®¬ σ ®¨ ¬®®â®® ã¬¥ìè îâáï ¨
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¯à¨ σ, ¡«¨§ª®¬ ª 0.5, 1/l(P) ¡®«¥¥ ç¥¬   ¯®àï¤®ª

¬¥ìè¥, ç¥¬ 1/l(SV;SH).
�  à¨á. 5 ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¯à¨¬¥à à áç¥â  ¯® ä®à¬ã« ¬

(14) ª®íää¨æ¨¥â  § âãå ¨ï ¢®«ë �í«¥ï ¢ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ®â ç áâ®âë ¤«ï áà¥¤ë á σ = 0.31 ¨ à §«¨çë¬¨
§ ç¥¨ï¬¨ a ¨ d. �à¨¢ë¥ ¨¬¥îâ à §ë©  ª«®,
çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à §ë¬ ç áâ®âë¬ § ¢¨á¨¬®áâï¬.
� íªá¯¥à¨¬¥â¥ [34] â ª¦¥  ¡«î¤ îâáï à §ë¥ ç -
áâ®âë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  § âãå ¨ï ¯à¨

à §«¨çëå á¯®á®¡ å ®¡à ¡®âª¨ ¯®¢¥àå®áâ¨ ®¡à §æ®¢.
� ¤ ®© à ¡®â¥ â ª¦¥ ¯à®¢¥¤¥ à áç¥â à áá¥ï¨ï

¯® ä®à¬ã« ¬ (14) ¤«ï ¯«®â®áâ¨ ¨ ª®àà¥«ïæ¨®®©

äãªæ¨¨ ¢¨¤ 

ρ(x) = ρ+ ∆ρ(x), ∆ρ(x) = ∆ρ(x‖)ge
−gx3 ,

〈∆ρ(x‖)∆ρ(x′‖)〉 = ∆ρ
2
W (1)(|x‖ − x′‖|/a),

W (1)(x‖ − x′‖|/a) =
const

πa2
e−|x‖−x′‖|

2/a2

, (22)

£¤¥ 〈. . . 〉 ¨ ç¥àâ   ¤ ¡ãª¢®© ®¡®§ ç îâ ãáà¥¤¥¨¥
¯®  á ¬¡«î ¥®¤®à®¤®áâ¥©. �®¤¥«ì ¥®¤®à®¤-
®áâ¨ (22) ¨á¯®«ì§®¢   ¢ [19]. �â®¡ë ¯®«ãç¨âì

1/l(P;SV;SH;R) ¤«ï ¥®¤®à®¤®áâ¨ (22), ã¦® ¡¥§à §-
¬¥àë¥ äãªæ¨¨ f (P;SV;SH;R) ¤ ®© à ¡®âë ã¬®-
¦¨âì   const/(d2a3). �â¬¥â¨¬, çâ® äãªæ¨¨ (22) ¯à¨
g → ∞ (â. ¥. d → 0) ¨ a → 0 ¯¥à¥å®¤¨â ¢ δ-äãªæ¨î
�¨à ª  ®â x3 ¨ (x‖ − x′‖) á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¨§¨ç¥áª¨
íâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â â®¬ã, çâ® ¨â¥£à «ì ï ”¤¥ä¥ªâ ï
¬ áá ” ¢ ®¡« áâ¨ á à §¬¥à ¬¨ ∼ a (£®à¨§®â «ì®)
¨ ∼ d (¢¥àâ¨ª «ì®) ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ a ¨ d ®áâ ¥âáï

�¨á. 4. �£«®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ à áá¥ï¨ï ¢ ¢®«ë �í«¥ï

F (R) (ϕs), σ = 0.25. a/λ: a — 0.1, b — 4.0. λ/d: 1 — 0.01,
2 — 1.0.

�¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  § âãå ¨ï α ®â

ç áâ®âë f = w/2π. σ = 0.31, CR = 3.485 · 105 cm/s,
ct = 3.751 · 105 cm/s, cl = 7.136 · 105 cm/s. a (µm) ¨ d (µm):
1 — 10−3 ¨ 10−3, 2 — 10−3 ¨ 50, 3 — 50 ¨ 10−3, 4 — 50 ¨
50, 5 — 1 ¨ 50, 6 — 1 ¨ 1, 7 — 50 ¨ 1, 8 — 10−3 ¨ 1.

¯®áâ®ï®©. �®íâ®¬ã § ¢¨á¨¬®áâì 1/l ®â a ¨ d ¤«ï

¥®¤®à®¤®áâ¨ (22) ®â«¨ç ¥âáï ®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ¬®¤¥«¨ ¥®¤®à®¤®áâ¨ (1)–(3).
�¥§ã«ìâ âë ¤«ï áã¬¬ à®£® ª®íää¨æ¨¥â  § âã-

å ¨ï 1/l   ¥®¤®à®¤®áâ¨ (22) áà ¢¨¢ «¨áì á

à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥®£® à áç¥â  à ¡®âë [19]. �¥-
§ã«ìâ âë å®à®è® á®£« áãîâáï ¤«ï ¤¢ãå ¢¥àå¨å ªà¨-
¢ëå à¨á. 3,a ¢ [19] ¨ ¤«ï  ç «ìëå ãç áâª®¢ ¢á¥å

®áâ «ìëå ªà¨¢ëå à¨á. 3,a,b ¢ [19]. �® ¢ ª®¥çëå

â®çª å à áç¥â  ¤«ï ¤¢ãå ¨¦¨å ªà¨¢ëå à¨á. 3,a
¨ ¢á¥å ªà¨¢ëå à¨á. 3,b ¢ [19] § ç¥¨ï ¢ 1.5–2 à § 

¬¥ìè¥ § ç¥¨©  áâ®ïé¥© à ¡®âë. �®®â¢¥âáâ¢¥®
¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ¤ ëå â®ç¥ª ®â«¨ç îâáï  ª«®ë

ªà¨¢ëå. �®à¬ã«ë (15)–(18) ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë
¤«ï íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ a ¨
d  àãè¥®£® á«®ï.

�¢â®à ¢ëà ¦ ¥â ¡« £®¤ à®áâì �.�.�¥¢¨ã ¨ ¢á¥¬
á®âàã¤¨ª ¬ �¥âà   ªãáâ¨ç¥áª®© ¬¨ªà®áª®¯¨¨ § 

¯®¤¤¥à¦ªã ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ ¤ ®© à ¡®âë.
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