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��� 539.3 
&.�. ���
��� 

���������� �������������� ��������� 
����
�������� ���� 

=����
�� ��	�� ��?���( ���� �������	��� �
�
	� ��� ������?�� �����$
 P-  � SV - ���$� � 
����������� � ��$���) ��
����), ���
���� ���*�(��� (� � �$������, �
� � � �
$���* ����, L�  
��
����9 ����$��� ���	
���� �
$������� �����$
. �
 ������ �����
���� ��?���( ��9� ����
-
����
���� �
�
	� ���$����9���( ��������
 ���$� '�$�(, ������
,  ����$(�
9���( ���
��( ��� 
#�����
��( ��9� ����������� ���$� � U�������
$���* ����. D
��������
�� ��	�� ���
����(, 
L� �
�
�������)�� �����L
��( ��������L
 ������?��� �����$��. 

INTERNAL SEISMIC TYPE NON-STATIONARY SOURCES 
The exact decision of axis symmetric task about internal sources of waves in half-space with 

free border equally accepted as in near and in a distant zone is received that takes into account any 
temporary source dependence. On the basis of the received decision of this non-stationary task the 
structure of Relay wave, in particular, is investigated the question on formation of this superficial 
wave in epicentral zone is considered. The exact expressions describing environment crack-off by 
internal source are offered 

 
C������ � �
�
	
� � ��*����� ����������� ����	���
 � ������� ��$����-

���
����� �B$ �B��
�, � ����* ������B, �������������) ����
���� ������� 
������$( �
� ����������� (����B� ���B�
��*, 
 � �����* – �����(��B� ��-
���?�������
���� ��*��������	����* 
��
�
���B, � ��(�� � 	�� ������$
 ��-
����������� ��$�� ��	��* ���������
��� �
��B� � �������
�, ��������(L�� � 
�����* ����. 8�����B� �
�
	�, � 	
�������, �$( ����������� ��$�������
���-
�
, �
���
����
$��� � �(�� �
���, ��� �� �����, 
�
$�� ��	���� ��?���( � ��-
������* 
����� $����
���� �� �������$�(. @
� ��
��$�, ��� ��?���� U��� �
-
�
	 ����$���)��( �����B, �
����B� � �
���� ���	�������B� �
���
� [3, 4], ��� 
�
 ������ �����
 �������B� ������
$�� ���$������( ����$�����( �$����* � 
�
$���* ���B, � �� ����( �
� �
 �
�
�� ?������ �
�������
����� ��$�	�$� 
��	�B� � ����$�����B� ��?���(, ��$�	���B� ����������� �����
 @
��(�
 
[%, 2]. �
������, � [6] ���������( 
�
$���	����� ��?���� �$����* �
�
	� � $�-
��*��� ����	���� ' - SV ��$�. 

8���� ���������� ���������� ������� ��$� �$������� ρ  �� �������(�� 
�����$��B� ��$� α  � ������	�B� β  �
���
�� ��$�������
����� 0>z . & ��	�� 

hz = , 0=r  ��$�����	����* ������B �������
� ),,( zr ϕ  �
���$���� ��	�	�B* 
����	��� ' - SV ��$�. & ��$� ���
��������� �������* ', SV � ����
� � ����-



 9% 

����
$���* ��
����* [%], ������� ���L���( ����� ������
���� � ����:  
 

),0,0( ψφ ×∇×∇+∇=u , 
 

� �������
$
�� ' - � SV - ��$� φ  � ψ  ��������������, ����$�����()L��� 
��$���B� ��
�����(�: 

 

ρ
φαφ PF

+∇= 22�� , 
ρ

ψβψ SVF
+∇= 22��     (%) 

 
��� ( )tzrFP ,, , ( )tzrFSV ,,  - �������
$B ��Y����* ��$B f , �����
( ����� ���: 

 

PF∇=×∇×∇+⋅∇∇+−= )()()2( uuuf μμλρ �� ),0,0( SVF×∇×∇+ . 

 
I�	�	�B* ����	��� P - SV ��$� �
 �$����� h  � ��$�����	����* ������� 

�������
� ����� ������
���� � ���� �������
$��: 
 

( ) ( ) ( ) ( )hz
r
rtNPtzrFP −⋅= δ
π

δ
2

,, , ( ) ( ) ( ) ( )hz
r
rtNStzrFSV −⋅= δ
π

δ
2

,, , (2) 

 
��� P , S  - �����
��B, �
�
�������)L�� ��L����� ����	���
 � ���)L�� ����-
���������� �
��������� ��$B �
 ������� �$��B � ��$B �
 ������� �$�L
��, 

( )tN  - �������
( �
��������� ����	���
. 
��$���( �
 ��������* ��
���� 0=z  �
���B�
)��( � ����: 
 

0),0,(),0,( == trtr zzrz σσ .     (3) 
 
8�����(( � (%) ������
$���� ������
���
��� >
�$
�
-

����
$��
 � ����: 
 

( ) ∫∫
∞

−
∞

00
0I dtedrrr stλ  (��(���) ( ) ∫∫

∞+

∞−

∞+

∞−

ic

ic

st
i

i

dse
i

dr
i π

λλλ
π 2

%
K

%
0  (���
����), 

 
����� ��$�	��� �����
����� ��?���( �$( �
�
)L�� ��$� (����� � �
$�� ���-
���
$B � ��
��#���
��B �����
	
)��( ����* � ��* �� �����*, 
 �
�$�	
)��( � 
�
��������� �� 
���������): 
 

( ) ( ) hzs��� e
s
sNPsz −−⋅= ξ

ξπρα
λφ

24
,, ,  ( ) ( ) hzs��� e

s
sNSsz −−⋅= ξ

ηπμ
λψ

4
,, ,  (4) 
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��� 
2

%

2

2

2

%
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−=

s
λ

α
ξ , 

2

%

2

2

2

%
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−=

s
λ

β
η , �
� 	�� �$( 0>s  ��$���(�� ��$�	���( �
 

�������	����� �����: 0Re >ξ , 0Re >η . 
& �
��� �$�	
�, �B�
����( �$( ����
��B� �������
$�� ����� ������
���� 

� ���� ������
$�� �� ����$������� $�	����� �
�
����� sp λ= , 0>s : 
 

( ) =++= SPPP���szr φφφφ ,,  

( ) ( )dpsprKSPePPeep
i
ssNP i

i

zhshzshzs∫
∞+

∞−

+−+−−−
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
++= 0

)(
2

)(
24

ξηξξ

ηγ
ξ

ξππρα
 

( ) ( )dpsprKPSeSSeep
i
ssNP i

i

zhshzshzs∫
∞+

∞−

+−+−−−
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
++= 0

)(
2

)(

4
ηξηη

ξ
ηγ

ηππμ
      (5), 

 
��� PP, PS, SS, SP – ��U##������B ���
����(, αβγ = . 

" �	���� �������
 ������������ �$( ����	����� P - � SV - ��$�, 
 �
��� �
 
�����
��� (3) ����� ��$�	��� �
����� ���
����( � ����: 

 

=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
SSSP
PSPP

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−−−

−−−

)2%(4)2%(4

)2%(4)2%(4

)(

%
222222

222222

pppsp

sppp
pR βξηβη

βξβξη
  (6) 

 

��� ( ) ( ) ξηβ 2222 42% pppR +−=  - ������?���� '�$�(, �
� 	�� �B�
����( ���-
��
����* >
�$
�
 ���L���* �� ����	����� P - � SV - ��$� �� ����$������ �
-
��?���( � ���� (��������� �B�
����* � �����
� ����� ������	���): 
 

=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

z

rP

u
u

u ( )
( )

dp
sprK
sprK

pR
e

pp

p
sNsP i hs

∫
∞+ −

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−

0 0

%

22

2
2

22 )()2%(

2
Im)(

ξ

β

η
μαπ

,   (7) 

=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
=

z

rSV

u
u

u ( )
( )

dp
sprK
sprK

pR
e

p
ppsNsP i hs

∫
∞+ −

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−

−

0 0

%
22

23
22 )(2

%2
Im)(

2 η

ξ
β

μβπ
.   (8) 

 
=��
���� ������
���
��� >
�$
�
 ���L����$(���( � ������������ � ������-

�B�� #����$
��: 
 

( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−

−−÷−

220

H
K

abt

batesa sb , ( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−

−−−÷−

22%

H
K

abt

bat
a

btesa sb , 

 

�
� 	��, �
������, Pu  �� ��������* ��$
��� ����� ������
���� � ���� �����-
��: 
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=pu pd
rptt

rptH
pR

p
p

rt
t

tND
i

P ∫
∞+

+−−
−−

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛

−

−−
∂
∂∗⋅

0
22

2

)2)((

)(

)(2%

)(2
Im)(

ττ
ξηξ

,   (9) 

 

��� 
22

2

h
PDP μπ
γ= , 

α
βγ = , pp β= , 

h
rr = , 

h
tt β= , 22 p−= γξ , 2% p−=η , 

( ) ( ) ηξ222 42% pppR +−=  (�
$�� 	����	�� �
� ����
�����B�� ��$�	��
�� 
�����
)��(). 

!�#������( ������ ����������
��( � (9) � ���� @
��(�
 ��� ����L� �
��� 

ξτ += pr  � ητ += pr  (� �$�	
� SVu ), ��� τ  - ��*������$��B* �
�
����, ���-
�� ��$�	��� �B�
����( ��$( ���L���* � ����: 

 

=+= SVp uuu P
P t

tND F
2

2

)(
∂
∂∗⋅ + SV

S t
tND F

3

3

)(
∂
∂∗⋅ ,  (%0) 

 

=),( trPF ( ) τ
τττ

ηξ ξ

ξξ

ξ

ξ
d

d
dp

rpttpR
p

p

rtt

tP

∫ +−−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−−

)2)((

%

2%

)(2
Im 2 , 

=)t,r(SVF ( ) τ
τττξ

η η

ηη

η

η

η d
d
dp

rpttpR
p

p

rptt

tH

∫ +−−⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−−

)2)((

%

2

)%2)((
Im

2

2

, 

 

��� ( )
%

%
2

222

+
+−+=

r
rirp γττ

ξ , ( )%222 +−
=

r
i

d
dp

γτ
ξ

τ
ξ , 

( )
%

%
2

22

+
+−+

=
r

rirp ττ
η , 

( )%22 +−
=

r
i

d
dp

τ
η

τ
η , %2 += rtP γ , 2% γγ −+= rt H  - ����
�����B� ������
 ���-

���
 �������������� P - ��$�B � ��$����* ��$�B, 
32

2

h
SDS μπ

= . 

��������������B* �
�	�� (%0) ��$����� �������������) �B	��$���( ���-
������B� �� �������. !
$��, �
 ������� pu  ������(��( �
��������(, �����-
$()L�� ��$�	��� ������
�$���� (%0) �� �����)L�� �B	��$���( ���������B�.  

=	������, 	�� ( )=tr,δG P

t
F

2

2

∂
∂

 �
�
��������� ���$�� �
 ����	��� � ���-

�����* �
���������) � ���� ��$��
 - #������ !��
�
 )(tδ . "$����� �������� 

�
$�	�� �$
���� �
��B�
 �����
��	��* #������ PF  ��� Ptt = , � ��$� 	��� �� 
(%0) ����� ��$�	��� ���$��� �
 ����$���B� �������B� �
��������� 

)()( ttN δ= , )()( tHtN = , )()( ttHtN =  �������������� � ����: 
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( )=tr,δu ( )trDP ,δG⋅ ( )trD P
P ,F��⋅= ,  

( )=trH ,u ( )trD H
P ,G⋅ ( )( ))0,(, +−⋅= P

PP
P trtrD FF �� ,  (%%) 

( )=trtH ,u ( )trD tH
P ,G⋅ ( )( ))0,())(0,(, +−−+−⋅= P

P
PP

PP
P trtttrtrD FFF � , 

 

�
� 	�� ( )trtH ,G� ( )trH ,G= , ( )trH ,G� ( )tr,δG= , ��� ��	�� ���
	
)� ��������-
�B� �� �������, 
 ( 0+ ) - ��
����������* �����$. 

C�����B� �B�
������ ��� ���������� ��?���( �$( ����	����� � �����-
��$���* ��������* �
���������) ( )tN  �����: 

 

=Pu ),()( trtNDP
δG∗⋅ ),()( trtND tH

P G��∗⋅= .  (%2) 

 
8�� �B��$����� ��
���	����� �
�	���� � �$�	
� ������B��� ��##������-

����B� ������ �� ������ ���������B�� �� ������� ���(��
 ( )tN  ����� ����-

�
�� ����$����
��( ����
��� ��##���������
��( ��� �B	��$���� ),( trδG , 

��$� ��
��B ��������� � (%2) ����������
��� �� 	
��(�. & �
��� �$�	
� ����-
	
��$��B* ����$��
� ����� ������
���� � ����: 

 

=Pu ⋅PD ( )),()0(),()0(),()( trNtrNtrtN tHHtH GGG ��� ++∗ .    (%3) 

 
I
��� ���
���, �$( ����, 	���B ��������� ��?���� �$( ����	���
 � �����-

��$���* ��������* �
���������) ( )tN , ����
��	�� �B	��$��� �����
��	�B� 

#������ (%2) ),( trtHG  (�
�	�� ),( trHG  ��������( � 	
����� �$�	
� �
��B����� 

����	���
: 0)0( ≠N ), 
 �
��� ������� ������� � )(tN�� . !$( �
�	��
 ),( trtHG  ���-

��)��( ��
	���( �����$�� ���
�
 )0,( +P
P trF  � )0,( +P

P trF�  (%%), �����B� 
$���� �
��	��
��, ��$���(�� ����$������� ������
$
 ���
:  

 

)
2

,(
),( attgd
ta

tgt

a

+≈
−−∫ πτ
ττ

τ
, ���  %<<− at ,  (%4) 

 
��� ),( τtg  - �������$��
( ����
��	�� �$
��
( #�����(. 

!$( 
�
$��
 ��������, ��(�
��B� � �
�������
������ ��$�B '�$�(, ����$
-
�
���( ����$����
�� ������
�$���� �$( ���L���*  � U��* ��$�� ( U ) � ���� �B-
	���� � ��$)�� '�$�( ���B�����
$��B� �B�
����*, 
�
$���	�B� (9). I
�, �
-
������, � �$�	
� �$�������� ����	���
 P - ��$� � ��������* �
���������) � 
���� #������ O����
*�
 )()( tHtN = , � �	���� (9) � (%%), ��?���� �$( ��$�B 
'�$�( ����� ����� �$���)L�* ���: 
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⎥
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⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡

−
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⎞
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⎛
⋅= ,              (%5) 

 

��� ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−

−
′

=⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
22%

)(2

)( R

R

R

R

z

r

p

rp
pR

p
K
K η

π , )( RptT ξ−= , Rp  - ��$)� '�$�(: 0)( =RpR , 

)(r	
�u  - ���
��	�B� ���L���( (��
����
��	����� �$
�
��B�) �
� 	�� �$( ��-
��	���
 P - ��$� � ��������* �
���������) )()( ttN δ=  ����� �
���
��: 
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rpTrpTK

TrpK
D

R
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��
#��� (%5), (%6), 
 �
��� ),( trPF �� (%0) ��������B � [6]. �
 '��. % ����-
��
�$��
 ����	�
( �������	���
( ��*�����
��
 �$( ����	���
 )()( tHtN = , 
�
��	��
��
( �$( ��������$����� U�������
$����� �
����(��( %0=r  ���$
��� 
(%0). �
 U��� �� ��
#��� (��������B� $����) ������(��( ���������B ���L�-
��* � ��$�� '�$�(, �
��	��
��B� � ������������ � (%5). D���� � �
$�� � �
�	��
� 

PD  ��$
�
���( �
��B� % �
�?�
�� �$��B, 
 3%=γ . !��
�$���� ��
����
��-

	����� �$
�
��B� )(r	
�u  (�
$�� ����� ��$�	��� ��	��� �B�
����� �$( 

)(r	
�u ) � (%5) �����$(�� �
�$(��� ������� ��$
� ��$�B '�$�( � ��L�� ��?�-
���. ��
$���	�B� 	��$���B� �
�	��B �$( �
�$�	�B� U�������
$��B� �
����(-
��* ���
�B�
)�, 	�� ����
����� �������� '��.% ����� ����� �������� ��� 

5>r , �.�. ����
 
���$)���� U�������
$���� �
����(��� ����B?
�� 5 �$���� 
����	���
.  

8����� ���
$������
����� ����	���
 )()( tHtN = , ����$
�
���( �
�����-
���� ����	��� O
���$$
, �����B* ����� ��
$��B* #���	����* ��B�$. @
� ��-
�
�
�� � [7], #���
 ��$�	
���* ������* ��$�B ��$
�
�� �����	
��$���* ���-
�����* � ����?� 
��������������( �B�
������: 

 

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−+++−= − 4

32

62
%%)( BttttetN t , 0)0()0()0( === NNN ������ ,        (%7) 

 
��� B  - �����(��
(, �
���(L
( �� ���
 ����B (��B	�� �	��
���( 5.0=B ).  
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'��. % – I���	�
( �������	���
( ��*�����
��
 �$( ����	���
 )()( tHtN = , �
��	��
��
( 

�$( ��������$����� U�������
$����� �
����(��( %0=r  
 
�
 '��. 2 �����
���
 �������	���
( ��*�����
��
 ��$( ���L���* �� ��-

��	���
 (%6) �$( ��������$����� U�������
$����� �
����(��( 60=r , �
��	�-
�
��
( ���$
��� (%3). & U��� �$�	
� ��$����* �
��� (��� �
���$�� �
 ��Y���B� 
� �����������B� ��$�B, ���	�� �����������B� ��$�B ��� �
	��
)� �����$
-
�
�� �
� ��Y���B��. 

& [%] ���������( ����$������� ���
������� �
�
��, ������� ����������-
�����( �
� �����
 U�������
$��B� �
����(��*, �
 �����B� ��$�
 '�$�( �� 
�#�������
$
��. I
��� ���������( �����
 
������ [%] �
����(��*, �
 �����B� 
��$�
 '�$�( �� �B�
���
 ��	��$���. " U���� ��
�����
�� ������ ���$
�����(.  

 

 
 

'��. 2 – I������	���
( ��*�����
��
 ��$( ���L���* �� ����	���
 (%6) �$( ��������$����� 
U�������
$����� �
����(��( 60=r  

 
8��������B� 	��$���B� �
�	��B  �$( ����	���
 )()( tHtN = , 
 �
��� �$( ��-

��	���
 O
���$$
 �
 �
$B� U�������
$��B� �
����(��(�, 
 �
��� 
�
$�� �B-
�
����* (%5), �����B* �
�� ����������� ������#������
�� ��Y���B� � ��-
���������B� ��$�B ��� %<<r ,  �����$()� ���$
�� �$���)L�� �B���B: 

- ��$�
 '�$�( �� ����������� ����	���
 ���(�$(���( � ���� ����� �����$�-
��� ����$����; 

ptt =  
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- �
��B* �� U��� ����$���� ����� ��������) ���������) ��������, ����-
�
( ������
	
$��� ����B?
�� �������� �
�������
����( ��$�B '�$�( � ����� 

R? , 
 � ���$������� ��������( � R? ; 
- �� ��
*��* ����, ���� �� ����$���� ��$�B '�$�( �B��$(���( �
 �������-

	����* ��*�����
��� �$( $)���� %<<r , ���$� 	���, � ������ U�������
$����� 
�
����(��( r  ���(�$()��( ������, �
� 	�� �� ��������
( �������� v  ���(���( � 
�����$
�: RC>> vα . 

I�	�B� �B�
����( ���
��	�B� ���L���* )(r	
�u , �
�
�������)L�� �B��-
	��
��� ����B ���B���, ����� ��$�	��� �� (7) �$���)L�� ���
���. 8�$
�
( 

)()( tHtN = , �
� 	�� ssN %)( =  � �������( � ����
�����B� ��������B�: pp β= , 

β
hss = , 

h
rr =  ����� ��$�	���: 
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1���
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( �
���
 isp=λ  �����$(�� ������
���� (%8) ��� �� ��������* 

��$
���: 
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∞→ pR
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, �������( � (%9) � 

�����$� ��� 0→s , � �B	��$(( �
�$�	�B� ������
$B ����� ��$�	���: 
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�
� 	�� ����	
��$���, �
 �����
��� (%%) � (20), ���
��	�B� ���L���( �
��?��-
�( � ����: 
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���	�� ���$
��� (%4): 
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��� 
2

ˆ Ptt
t

+
= . 

&�$���
( �
����
 ���
��	�B� ���L���*, �
��	��
��B� ���$
��� (2%) ����-
��
�$��
 �
 '��. 3. &�-����B�, (2%) (�$(���( ����?�� ������ �$( 	��$���B� 
�
�	���� ���L���* �$( ����	�����, ��$
�
)L�� ���*�����: consttN

t
=

∞→
)(lim  

(��
����� )%0(	
�u  '��. 2 � '��. 3). &�-����B�, (2%) ��	�� ����B�
�� �������B, 

��������(L�� � U�������� ���B�
, ���	�� 	
�
zu  �
�
��������� �B��	��
��� 

����B ���B���. I
��� ���
���, �
���$
�
( �������(�� ���	����� �����
 �
 
�
��(�����, ����� �B$� �B �
��	��B�
�� �
���� �������, ��
( �$����� �
$�-
����( � ��L����� ���B�
 �$� ��?
�� ���
���) �
�
	�.  

 

 
 

'��. 3 – &�$���
( �
����
 ���
��	�B� ���L���* 
 
"��$
��� '��. 3 �����, �
������, ���$
�� �����
����$��B* �B��� � ���, 

	�� �
���� ������� �� ��$��� ����B?
�� �������� 3.5h , ���
������ �� ��L-

����� ����	���
 (��� ≥r 3.5h  0≤	
�
zu ), 	�� ���$
�����( �� ������� U������-

����
$��B�� �
��B�� �� (����B� � ����	����� ���B�
�. 
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