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������ ������� ����� ������� �� ������� �� ������� ������ �������� ����� �������� ��� ����� ���� 
��������� � �� � ����� �! �"����� ������� #�$� ���� �%���� ��� �� ������ �� ��� ����&��� ���� �! ��� '��(
���������� ���������� ���&� #�$� )� ���� ���� ��� ��������� �! ������� �������� �� ������������ ��������
!� ��� ���� �! �������� ������� ������ ������� *��� �����+�����, !� ��� ���� �! � �����!�����������-.���
������ #�$/�

0�� �� ������� � ������ ������ ���� ������� �� �.� .����� )� ��� ������� �����, ��� ���������� ����
����� n *���� ������ ��� ������/ �� ������� ����& ��� .����� 1� ����� �! ��� ������� ����������, ��.���,
��� ���������� ���������� ��������� �� ��� �������& ���&� ������� .��� ��� ������ �� �����������
�� ��� ������� �! ��� ������� 2��� ��� ����� �! ����, ��� ����������� ������ �� ������� �� ��� ����3
+��, ���� ������ �� ������� �� ���� ��&����� �! ��� ���� ���, ����, �� ����&���� ����&� ��� �����
������ �� ��� !�� �! � .��� !���� 2��� ��� ����������� !��� �� ����������� �� ��� ������� ��������
�! ��� ������, ���� ������� �������� ����� ��� ��� !��� �� ��� ��������� 4���5 ��� .��� ����� �!
����� �������� �� ����������� �� ��� ���������� ������ '������, ��� ������� �������� �� ����&����
����&� ��� ����� ��������� 4��� #�$� )� �� !���� �"����������� ���� ��� ��������� ���� �! �������
����� ������� �� ���� ���� ���� ��� ����������� ���� ��� ��� ����� ���� ��� ���� ���� ����� �� ������
������&�� ����& ��� ������ �! ��� ����������� !���� 6 ������� ����� �! ���� �%��� �� ���� ���������
�� #�$�

)� ���� ���� .� ������� ��� ��������� �! ���� ����� .��� ������������ �! ��� ����&��� ���� �! ���
'��( ���������� ���&� .���� ��� �������� ����"������� �� �� !����.� #�, 7$3

2FV = K∇inj∇inj +K24

(
∇inj∇jni − (∇kn

k)2
)
. (1)

8�� K ��� K24 �� ��� �������� '��( ���9������� ��� ������ ��� �! *�/ �� �! ����&��� !��5 �����,
���� ��� ��� �� �%��� �� ��� ��������� ������ ��� ������ ��� �� ���� �� ��� ������� ����������� ���
:�����-;������ �������& ���&� �� &���� �� ��� !����� #�, 7$

2FS = 2γ +W
(
1− (sinΩ

√
1− n2

ν + cosΩ|nν |)2
)
,

.��� γ ��� W �� �������� ���9������ ��� Ω �� ��� ��&�� ���.��� ��� ���� ���������� �"�� ��� ���
���� ���� ����� ν �� ��� ��!���5 ��� Ω ∈ [0, π/2]� ���� �"�� �����+�� ��� ������<� ���������� �� ���
��������� ����� ��� ��� ����� ����� ��� ���� .���� &��������� ��(�� ��� ��&�� Ω .��� ��� ������
��� ������� �! ��� �������& ���&� �� �������� .��� ��� ����� �� ��� ��!���, ��� ���� ���������� �"��,

�=



7� +,-./%0

��� ��� ������ �����& �� ��� ���� ����� #
$� ����, ��� ���������� ��������� ��� ��� ������� ����������
��� �� .����� �� #
-�$

(
δjk − njnk

)(
∂FV

∂nj
−∇i

(
∂FV

∂∇inj

))
= 0 , (2)

(
δjk − njnk

)(
∂FV

∂∇inj
νi +

dFS

dnν
νj

)
= 0 . (3)

��� ������ ��� �� ��������� !�� ��� ���������� ���������� ∇i(p + FV ) = 0 .��� ��� ����������
����� +��� �� !����� ��� ��������� �"������ �� *�/ ��� *�/ �� ��>����� ���� ��� ����� ����������� �� n5
�� � �����, ��� 0�&��&� ����������� ���������� �� ���������� *����� ���������� ���� !�� ��� ���������
���� ��� ������ �� �! �������� ���&��/�

�

0�� �� �����4� ��� ���������� �! ��� ������� ��������& ��� ���� −h ≤ z ≤ h, .��� (x, y, z) �� ���
������ ?������� ��������� ������� )� ��� ��������� �����, ��� ������ �� ������� �� ��� .����3 n =
(cosψ0, sinψ0, 0)� )� *�/ .� ��� Ω = 05 ��� ��������� ����� ���������� �� ��� � ������� ����� �!
��� �������& ���&�� @�. .� ������� ��� ������� �������� �� ��� !�� �! ����� ���4����� ��� �������
���������� !�� ��� ������� �����5 ��� ����������& ��������� ��&��� �� ������� �� ψ ��� θ� ����, ���
������4�� ���������� ��������� *�/ !� ��� ����������� ��� �� .����� ��

Δθ = 0 , Δψ = 0 . (4)

'� z = ±h, ��� ������4�� ������� ���������� �� �����+�� �� ��� ��������� #A$

Kψz = K24(θy cosψ0 − θx sinψ0) , (5)

∓Kθz ±K24(ψx sinψ0 − ψy cosψ0) = −Wθ , (6)

.��� ��� ��������� x, y, ��� z �������� ��� ������ ���������� .��� ������ �� ��� ����������& ����������,
��� ��������� �"������ �� *
/ �� ����� �� ���� ��� ���������, ��� �� *	/ ��� ���� ��� ��.� ��&�� ��������
�� ��� ���� ��� ��.� ���������, ������������ ��� ��������� ����� ��������� �� ��� ��"���� �! ���
�������& ���&�5 �����, B�� *	/ ��%�� !�� ��� ������� ���������� ��������� �� #A$ �� ��� �������� ��&�
�� ��� �&�� ���� �����

��� ��������� �� B��� *7/ �� ���&�� �� ��� !��

ψ = (C1 exp(kz) + C2 exp(−kz)) coskx+ (C3 exp(kz) + C4 exp(−kz)) sinkx,

θ = (D1 exp(kz) +D2 exp(−kz)) coskx+ (D3 exp(kz) +D4 exp(−kz)) sinkx,

.��� k > 0 �� � ��� ����� ��� Ci ��� Di �� ������ ���������� ��� ������� ���������� *
/ ��� *	/
�� ���� �� �������� ��� ���������� �! ������������ 6� � �����, .� ������ � ������ �! ����&������
����� ��������� !� Ci ��� Di5 ���� ������ �������� �! �.� ���������� .��� ����� ������������ 6 ���������
�������� ��� �� !���� �� �������& ����� ����������� �� 4��, .���� ����� �� ��� ���������

k(K2 −K2
24 sin

2 ψ0) = WK th(kh) , k(K2 −K2
24 sin

2 ψ0) = WK cth(kh).

'�� ����� ��������� .� �������� ����, !� k > 0 ��� ψ0 = π/2, ���� � ��������� �������� �"���� �! |K24| < K�
���� ���������� �� �� ������������ .��� ��� �"��������� ��������� !� K24 &���� �� #=, ��$� '� � ��������
������� ������ ������ ���� �� ��� �"�������� �! #�$, ��.���, ��� '��( ���9������ ��%� !�� ��� ������
�� �� ��� �! ��&������ ������� �� ��� '��( ���9������ !� ������� ���������� ������ ������� #��, ��$5
�����, ��� ����� ���������� ��� �� ������

'�� ��� ����� ��������� �"�������� ��� ��(��& ���� ������� ���� ��� ������� ����� �! �����������
�� ������ ���������� .��� ��� ����(���� �! ��� ����, .� �������� ���� ��� !����.��& ���� �������� �� �����
!� ��� ���������� ��������� �! ��� �������& ���&�3 W/K < 106 ����

����, ��� ����&��� ���� �! ��� '��( ���������� ���������� ���&� �� ��� ����� �! ������� ��������
�� � �������� ������� ������ ������� C� ������� ����.� ��� �� �"����������� �������� � ����� �! ���
������ ����� ������� �������� K24 !� ���� � �������
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