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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÆÖÂÎßÐÞÏ". £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓâÆÞ Ë ÕÑÍË ì ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ×ËÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ, ØÑÕâ Ë ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÎËÛÈÐÐÑÌ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [1, 2], ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÒÑ ÑÕÄÇÓÔÕËá Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÓÂÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë 5]). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÍÓÂÐÂØ, Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ "ÆÖÂÎßÐÑÅÑ"
ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â ë³ÏÂÌÕÂ [4 ë 8].

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ, ª.®. ¶ÓÂÐÍ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÂÍ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÆËÒÑÎßìÒÂÓÖ

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË [9]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ
ÒÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [10]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ [11 ë 13].

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ l [14 ë 16]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ d ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÑÎÇÌE! H,H! ÿE, ÒÓË
àÕÑÏ d! l (Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17]). µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ Fmn Í ÆÖÂÎß-
ÐÑÏÖ ÇÏÖ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÖ ~F mn � 1=2E mnZrFZr. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]).

¥ÖÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÄÃÎËÊË ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
àÍÓÂÐÂ [18 ë 20]. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ [20].

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11,
12]), àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÃÇÊ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÂÏÇÚÇÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [14] "ÆÖÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá" ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ä
ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÆÂÈÕÔâ âÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË (ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÎËÛß
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [2]), ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ËÓØÅÑ×Â ë³ÏÂÌÕÂ
[5 ë 7]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÐËÅÇ [7] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßË [8]
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â ë³ÏÂÌÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
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×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÎÂÔß ÔÎÂÃÑ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ë (9) Ä [8]). ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

2. ¥ÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ H mn � �ÿD;H�, Õ.Ç. H 01;02;03 � D�r; t�
ì ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, H 23;31;12 � H�r; t�ì
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 1. µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
j me � fcre; jeg ËÏÇáÕ ÄËÆ

qn ~Fmn � 0 ; qnH mn � 4p
c

j me ; �1�

ÅÆÇ qn � q=qr n, Â ÒÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ~F mn �
� �ÿB;ÿE�. ©ÆÇÔß E�r; t�ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, B�r; t�ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÆ ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓÑÏ
~Fmn, ÆÖÂÎßÐÞÏ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ F mn � �ÿE;B�, ÏÞ
ÒÑÐËÏÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ~F mn � 1=2E mnZrFZr, E 0123 � 1. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
Fmn � ÿ1=2E mnZr ~FZr.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
qm j me � 0 ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1) ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ reff9l, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎËÛß ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ):

ER
e �r0;o� � ÿ

i�2p�3
o

1

e�o�
exp �ikr0�

r0
k� �k� je�k;o�

�
;

BR
e �r0;o� �

i�2p�3
c

m�o� exp �ikr0�
r0

k� je�k;o� ; �2�

ÅÆÇ Ee�r0;o� � De�r0;o�=e�o�, Be�r0;o� � m�o�He�r0;o�,
k � o=c

�������������������
e�o�m�o�p

ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ: k � kr0=r0 � ke. £ÇÍÕÑÓ je�k;o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ je�r; t�. ±ÑÎâ (2), ÍÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ:

ER
e � ÿ�em�ÿ1=2�e� BR

e � ;
�e;ER

e � � �e;BR
e � � 0 ; ER

e � �em�ÿ1=2BR
e : �3�

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]):

qn ~Fmn � 4p
c

~j mm ; qnH mn � 0 ; �4�

ÅÆÇ ~j mm � fc~rm;~jmg ì ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (4) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÄËÆÂ L � �1=c� ~jm ~A m ÿ �1=16p� ~Fab ~F ab, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÚÇÓÇÊ "ÏÂÅÐËÕÐÞÇ" ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ: ~F mn � q m ~A n ÿ qn ~A m (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÖÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ

ÑÃÞÚÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÇÐÞ:

j me ! j mm ; H mn ! ~Fmn ; �5�

ËÎË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ: Ee ! Hm, He ! ÿEm, e! m. °ÕÔáÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË qm~j mm � 0 (ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (4)), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ:

ER
m�r0;o� � ÿ

i�2p�3
c

exp �ikr0�
r0

k�~jm�k;o� ;

BR
m�r0;o� � ÿ

i�2p�3
o

exp �ikr0�
r0

k� �k�~jm�k;o�
�
: �6�

µÔÎÑÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏË ÒÑÎÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2) Ë (6). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ HR

e � HR
m. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (3). ´ÂÍ,
ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ

je�k;o� � ÿ
c

o
1

m�o� k�
~jm�k;o� ; �7�

ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

je�r;o� �
ic

o
1

m�o� rot
~jm�r;o� : �8�

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÆËÒÑÎË Ô
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M�r; t� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

~jm�r;o� � ÿioM�r;o� ; �9�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ je � ÿioP. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÕÂÍÑÏÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ

je�r;o� �
c

m�o� rotM�r;o� : �10�

¥Îâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ �m�o� � 1� ÆÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÑÍÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÕÑÍÑÏ (9) ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ
ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (10). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: E! H;H! ÿE,
ÒÓË àÕÑÏ P!M. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 16].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2 M�r; t��l�t� d�rÿ rm�t��
ÕÑÍË (9), (10) ÊÂÆÂÐÞ Ä ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÄØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ÔÏ. ÐËÉÇ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÒÎÑÕ-

1 ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÓËÍÖ gmn�diag�ÿ1; 1; 1; 1�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ r m�fct; rg,
rm � fÿct; rg.

2 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ l�t� � mf�t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ f�t�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]).
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ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ P, M
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ
M mn � �P;M�, ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ M 0mn � �0;M 0� ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: P � gb�M 0 (ÊÆÇÔß
g � 1=�1ÿ b2�1=2 ìÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ).

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ, ÏÞ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÑÄ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (3). ªÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2) Ë (6) ËÏÇÇÏ

~jm�k;o� �
c

o
1

e�o� k� je�k;o� ; �11�

ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

~jm�r;o� � ÿ
ic

o
1

e�o� rot je�r;o� : �12�

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ, Õ.Ç. ÔÑÊ-
ÆÂáÜËÌ ÕÇ ÉÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎâÏË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá P:

je�r;o� � ÿioP�r;o� : �13�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (12), ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ

~jm�r;o� � ÿ
c

e�o� rotP�r;o� : �14�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË e�o� � 1
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÉÆÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÔÕË) ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ "ÆÖÂÎßÐÖá" ÇÌ
ÊÂÆÂÚÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÂÉÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¥ÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË

±ÖÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÄÂÍÖÖÏ) ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ àÍÓÂÐÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ËÏÇáÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÇ. ±ÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâØ Ä àÍÓÂÐÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÆÄÖØ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ (Õ.Ç.
ÑÕÄÇÓÔÕËá (ÓËÔ. 1)). ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÞ ÒÑÔÕÖÒËÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ F mn ! ~Fmn, ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÇÔÕË Ä ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÂÖÔÔÂ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ:�
qmTabmdU �

�
Tabmn

mds : �15�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (15) ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ 4-ÏÇÓÐÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ (dU � dr 0 dr 1 dr 2 dr 3 � c dt d3r), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá s Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÑÓÏÂÎßá n m (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ). £ÞÃÇ-
ÓÇÏ ÕÇÐÊÑÓ Tabm Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Tabm � Sab qmGÿ G qmSab : �16�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÇ ÕÑÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÆ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Sab ÃÖÆÇÏ ÒÑÐË-
ÏÂÕß ÕÇÐÊÑÓ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÒÑÎâ Fab � �E;H�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÌ ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË s ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

qrFnm � qnFmr � qmFrn � 0; q mFnm � 0 ; �17�
Â ÐÂ ÔÂÏoÂ Ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ×ÑÓÏÖÎÖ (16)
ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ [21]:

G � y�ctÿ c�t �
2p

d
��r m ÿ �r m�2 � : �18�

©ÆÇÔß y�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·àÄËÔÂÌÆÂ, Â ÒÑÆ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË,
ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÏË ÛÕÓËØÑÏ, ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (15). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÐÊÑÓ Tabm � Tabm��r; �t � Ä
ÄËÆÇ (16) Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ (15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

q mTabmdU �
� �

Fab &Gÿ G&Fab

�
dU ; �19�

ÅÆÇ & � q mqm. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17)
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [21]

&G � ÿd �4��r m ÿ �r m� ; �20�
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ r m � fct; rg:�

q mTabm dU � ÿFab�r; t� : �21�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (15) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ àÍÓÂÐÂ n mqm � �n;H�, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ:

Fmn�r; t� �
� ÿ

Fmn�n;H�Gÿ G�n;H�Fmn
�
ds ; �22�

~jm

je

¥ÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ)

¥ÄÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
(ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ)

²ËÔ. 1. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ àÍÓÂÐÇ Ô
ÍÓÖÅÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÓÂÐ).
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ÅÆÇ ÐÑÓÏÂÎß n ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÖÉÇ ÄÐÖÕÓß ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá s, àÎÇÏÇÐÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ds � c dt 0 dS, ÅÆÇ dS ì àÎÇÏÇÐÕ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÐÊÑÓ Fmn ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ t! o ×ÑÓÏÖÎÂ (22) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]):

Fmn�r;o��
� ÿ

Fmn�r 0;o��n;H�GoÿGo�n;H�Fmn�r 0;o�
�
dS;

�23�

ÅÆÇ Go � 1=�4p� exp fioj r 0 ÿ r j=cg=j r 0 ÿ r j ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÚÂÔÕÑ ÄÞÃËÓÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Ô ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÔÑÒÓâÉÈÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÍÓÂÐÂ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ (23) ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÄÆÑÎß ÍÓÑÏÍË ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 6]). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ [22]. ¯Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ S Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ "ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ" Ë Ô×ÇÓÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ F mn (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[7, 19]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÂ (23) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ (ÔÓ. Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ [6, 7, 19])

Fmn�r;o� � qm

�
2FnZ n

ZGo dSÿ qn

�
2FmZ n

ZGo dS ; �24�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÍÓÂÐÂ Ë ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ qmGo � qGo=q�r m �
� ÿqGo=qr m, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÄÞÐÇÔÕË 4-ÅÓÂÆËÇÐÕ ÊÂ ÊÐÂÍ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ³ÕÑâÜËÇ ÊÆÇÔß 4-ÄÇÍÕÑÓÞ FnZ n

Z ËÏÇáÕ ÒÓÑÔ-
ÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá: ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
àÍÓÂÐÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ (1), ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÒÑ 4-ÏÇÓÐÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅËÒÇÓÙËÎËÐÆÓÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÙËÎËÐÆÓÂ d Í ÐÖÎá, ÒÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÂÖÔÔÂ, ËÏÇÇÏ�

U!0

qnH mn dU �
�
d!0

ÿ
Hmn

2 ÿH mn
1

�
dsn ; �25�

ÅÆÇ dsn � nn ds ì àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ; ÊÐÂÍ
ÏËÐÖÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËâ ÐÑÓÏÂÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ
ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÕÑÍË Ë ÊÂÓâÆÞ, ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÅËÒÇÓÙËÎËÐÆÓÂ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jme � j ms d�r i ÿ r is �, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

�H mn
2 ÿH mn

1 � nn �
4p
c

j ms : �26�

¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÄËÆ:

�n;D2 ÿD1� � 4prs; �n�H2 ÿH1� � 4p
c

js : �27�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ:

� ~F mn
2 ÿ ~Fmn

1 � nn � 0 ; �28�

ËÎË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

�n;B2 ÿ B1� � 0 ; �E2 ÿ E1 � n� � 0 : �29�
¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÄÄÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÑ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (26) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ âÄÎâÕßÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, Â ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

� ~F mn
2 ÿ ~Fmn

1 � nn �
4p
c

~j ms ; �30�

ÅÆÇ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

~j ms �
c

4p

��n;B2 ÿ B1�; �E2 ÿ E1 � n�	 : �31�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ àÍÓÂÐÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

F mnnn � 4p
c

j ms ;
~F mnnn � 4p

c
~j ms ; �32�

ÅÆÇ F mn ì ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,

ÔÕÑâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (24) ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ì àÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ:

A m
rad�r;o� �

4p
c

�
2j ms Go dS ; �33�

ËÎË Ä âÄÐÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

A m
rad�r; t� �

4p
c

�
j mG dU ; �34�

ÅÆÇ j m � 2j ms d�r i ÿ r is�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÐÊÑÓ "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ" ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ [2]. £ àÕËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

Fmn � q mA n
rad ÿ q nA m

rad : �35�
®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÎËÛÐÇÅÑ" ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (24), (33) ÑÃÝâÔÐÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [2, 8, 23].
£ÞÃÑÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâÄ ÄËÆÇÆÄÑÌÐÑÅÑ (Â ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ) ÔÎÑâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÍÖÜËÌ ÒÑ
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àÍÓÂÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÆËÒÑÎâÏË, Â ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ [13]. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [2, 6].

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÃÑÓ
ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16) ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ, ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÖÂÎßÐÞÌ ÇÏÖ
ÒÔÇÄÆÑÕÇÐÊÑÓ ~Fmn (ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)
ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßáÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÔáÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

~Fmn�r;o� �
� ÿ

~Fmn�r 0;o��n;H�Goÿ

ÿ Go�n;H� ~Fmn�r 0;o�
�
dS �36�

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (23). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (36) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ (24) (ÔÓ. Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ [6, 7, 19]):

~Fmn�r;o� � qm

�
2 ~FnZ n

ZGo dSÿ qn

�
2 ~FmZ n

ZGo dS : �37�

°ÕÎËÚËÇ (37) ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
(37) ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (32), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
"ÏÂÅÐËÕÐÞÇ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ~Am:

~F mn � q m ~A n
rad ÿ q n ~A m

rad : �38�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (37) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÎËÛß ÒÑ ÑÕÄÇÓÔÕËá, Õ.Ç. ÒÑ àÍÓÂÐÖ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÏÇÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÖÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá: F mn ! ~F mn. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ô ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑ ÐÇÌ ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÎÑá [13]
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÆËÒÑÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎâÏ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÇÕÎÇ Ô ÕÑÍÑÏ [2]).
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä
ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3 ë 8, 18]).

4. ¥ÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¤ÇÓÙÂ

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÆÖÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ, ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¬ËÓØ-
ÅÑ×Â (23), (36) ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]): Z mn � �Ze;Zm�. ©ÆÇÔß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ¤ÇÓÙÂ Ze ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ P �
� dd�rÿ rd� (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ), Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Zm ÔÄâÊÂÐ
Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
M � ld�rÿ rm� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

&Z mn � ÿ4pM mn : �39�

³ÕÑâÜËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (39) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ
M mn � �P;M� ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÂ L �M mnZmn ÿ �1=8p� q ZZ mnqZZmn [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÅÓÂÇÕ ÕÇÐÊÑÓ ¤ÇÓÙÂ Z mn, Â
ÓÑÎß ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÅÓÂáÕ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
q ZZ mn. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
(ÛÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÈØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Am, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËá ­ÑÓÇÐÙÂ q mAm � 0), ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

±ÖÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÍÓÂÐÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÔÕÑÓÑÐÐËØ"
ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÐÊÑÓ Z mn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (39). ´ÑÅÆÂ, ÄÞÃËÓÂâ ÕÇÐÊÑÓ Sab Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (16) Ä
ÄËÆÇ Zab, ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ ¬ËÓØÅÑ×Â, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÕÇÏËÐÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ:

Zmn�r;o� �
� ÿ

Zmn�r 0;o��n;H�Goÿ

ÿ Go�n;H�Zmn�r 0;o�
�
dS : �40�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë
ÚÇÓÇÊ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ~Z mn. ªÐÕÇÅÓÂÎ (40), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ze, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË [24, 25]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ àÍÓÂÐÂ Ë ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÕ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÆÂÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Zmn � �Ze;Zm� ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÆËÒÑÎË,
ÄÞÃÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÇ ÐÖÉÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40), ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÍÓÂÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (39)
Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá M mn �M mn

s d�r i ÿ r is�, ÅÆÇ M mn
s � �Ps;Ms�

ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Am:

Z mn�r 0;o� � 4p
�
Mmn

s Go dS : �41�

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕßMs � 0, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ì
Ps � 0. ´ÑÅÆÂ àÍÓÂÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í ÐÇÏÖ àÍÓÂÐ
(ÑÕÄÇÓÔÕËÇ)ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (40) ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ¬ËÓØÅÑ×Â (23) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ
Ze Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (40) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Zm ì
ÎËÛß ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ âÔÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39) ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô
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ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ÒÑÎáÔÂÏË [26]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (39), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1),
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÖÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÄËÆ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÒÑÍÂÊÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ
Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ A m ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. µÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (39) ÐÂ qn.
°ÃÑÊÐÂÚÂâ A m � qnZ mn, ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 4-ÕÑÍÂ
j me � c qnM mn ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

j me �
�
ÿ c divP;

qP
qt
� c rotM

�
�42�

ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10]). ´ÑÅÆÂ
ËÊ (39) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÞÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

&A m � ÿ 4p
c

j me : �43�

µÏÐÑÉËÄ ÕÇÒÇÓß ÑÃÇ ÚÂÔÕË (39) ÐÂ 1=2ErZmn, ÒÑÎÖÚËÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÖÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ q Z, ÐÂØÑÆËÏ

&q Z ~ZrZ � ÿ4pq Z ~MrZ : �44�

±ÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ ÿq Z ~ZrZ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ ~Ar Ë
ÐÂÊÄÂÕß "ÏÂÅÐËÕÐÞÏ" 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â ÄÇÎËÚËÐÖ
~jr � ÿc q Z ~MrZ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ. ¦ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

~j mm �
�
ÿ c divM;

qM
qt
ÿ c rotP

�
: �45�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
~jm � qM=qtÿ c rotP Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ je �
� qP=qt� c rotM, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ì ×ÑÓÏÖÎÂÏ (10) Ë (14), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß e�o� � 1, m�o� � 1. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ËÏË ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÚÇÓÇÊ 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A m � qnZ mn ×ÑÓÏÖÎÑÌ
F mn � q mA n ÿ q nA m ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá qn ~Fmn � 0, Õ.Ç. Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

Ee�r; t� � rot

�
rotZe ÿ 1

c

qZm

qt

�
ÿ 4pP ;

He�r; t� � rot

�
rotZm � 1

c

qZe

qt

�
: �46�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ~Fmn ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~A m � ÿqn ~Z mn ×ÑÓÏÖÎÑÌ ~Fmn � q m ~A n ÿ q n ~A m

ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá qnF mn � 0, Õ.Ç. Í
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
³ÄâÊß ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Em�r; t� � rot

�
rotZe ÿ 1

c

qZm

qt

�
;

Hm�r; t� � rot

�
rotZm � 1

c

qZe

qt

�
ÿ 4pM ; �47�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ divHm � ÿ4p divM ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (45).
ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (46) Ë (47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÒÑÎË: P �M � 0. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÑÎâ.
¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÞ Ë ËÔØÑÆËÎË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

5. ±ÓËÏÇÓ: ÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÊÂÆÂÚÇ
Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÊÂÓâÆÑÏ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÃÎËÊË àÍÓÂÐÂ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [27 ë 29])). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [18]. ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÓÖÅËÏË (ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË) ÏÇÕÑÆÂÏË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá "ÑÃÞÚÐÑÅÑ"
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
[19, 20].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá b � v=c ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÓËÔ. 2). ±ÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
àÍÓÂÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÂ [1, 29]

je�r 0;o� �
c

2p
n�HR ÿ 1

2p
n�

�
S

je�r 00;o��

� grad
exp

ÿ
ioj r 0 ÿ r 00j=c�
jr 0 ÿ r 00j dS 00 ; �48�

ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (27), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ HR ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÎËÛÐÇÅÑ" ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2 ÊÆÇÔß ÕÑÕ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3). ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÇÈ ÒÑÎÇ E0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ HR ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ H0.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
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Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÎËÛß ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ,
HR � HÿH0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß [20]:

je�r 0;o� �
c

2p
n�H0 ÿ 1

2p
n�

�
je�r 00;o��

� grad
exp �ioj r 0 ÿ r 00j=c�

jr 0 ÿ r 00j dS 00 � c

�2p�2 n�

�
�
�n�H0��grad exp �ioj r 0 ÿ r 00j=c�

j r 0 ÿ r 00j dS 00: �49�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (31), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ [20]:

~jm�r 0;o� � ÿ
c

2p
n� E0 ÿ 1

2p
n�

�
~jm�r 00;o��

� grad
exp �ioj r 0 ÿ r 00j=c�

j r 0 ÿ r 00j dS 00 ÿ c

�2p�2 n�

�
�
�n� E0� � grad

exp �ioj r 0 ÿ r 00j=c�
j r 0 ÿ r 00j dS 00: �50�

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ [1]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(49), (50) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÕÑÚÐÑ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

je�r;o� �
c

2p
n�H0; ~jm�r;o� � ÿ

c

2p
n� E0 : �51�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÆÖÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô
ÕÑÍÂÏË (51) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

±ÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÆÂáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2), (6):

ER
e �r0;o��ÿ
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o
exp �ikr0�

r0
k�k�
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je�r;o� exp �ÿikr� dS;

ER
m�r0;o� � ÿ

i

c

exp �ikr0�
r0

k�
�

~jm�r;o� exp�ÿikr� dS;
�52�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ¥Îâ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]):
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, q � �x; y�, g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ,
K0;1 ì ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (52)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:�2p

0

cosf exp �ÿia1r cosf� df � ÿ2ipJ1�a1r�;�2p
0

exp �ÿia1r cosf� df � 2pJ0�a1r�;�1
0

rJ1�a1r�K1�a2r� dr � a1
a2

1

a 2
1 � a 2

2

; �54�

ÅÆÇ J0; J1 ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, a1; a2 ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ªÊÎÖÚÈÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ àÐÇÓÅËâ ÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎâ:

d2W

do dO

����
e

� cr 20 jER
e j2 �

e 2

p2c
b4 sin2 y cos2 y

�1ÿ b2 cos2 y�2 ;

d2W

do dO

����
m

� cr 20 jER
mj2 �

e 2

p2c
b2 sin2 y

�1ÿ b2 cos2 y�2 ; �55�

ÅÆÇ y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ (ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ "ÐÂÊÂÆ" (ÔÏ. ÓËÔ. 2)). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ [11] ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÎËÛß ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÖÂÎßÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ,
ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß b2 cos2 y, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÎËÛß Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÖÅÎÑÄ y � gÿ1 5 1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÍÓÂÐÂ
ÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
¬ÑÓØÏÂÊâÐÂ Ë ±Â×ÑÏÑÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÆÂÈÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ) [19, 20].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (Â ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ËÏÇÐÐÑ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ±ÓËÚËÐÂ ÍÂÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË. £ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÏ àÍÓÂÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ je / n�H. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ
àÍÓÂÐ ËÏÇÇÕ ÄÔÈ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá
ÍÂÍ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË-
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ÔÕË, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

ªÏÇâ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (51), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ, ÐÂØÑÆËÏ

je�r;o� �
c

2p
e� �n� E0� ; �56�

ÅÆÇ e � k=k. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (56) Ä (52), ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [20]).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓËÚÈÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ jz / sin y, ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ y Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [27 ë 29]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ (ËÎË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓâÆÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÒÑÎÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÂ E / rot~A, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ¤ÇÓÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÖÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.±.±ÑÕÞÎËÙÞÐÖ ÊÂ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË ÔÕÂÕßË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-

ÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ 1.81.2006, ± 1143,
02.740.11.0238.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¶ÑÍ £ ¡ ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ 2-Ç ËÊÆ. (®.: ­¬ª, 2007) Ô. 20
2. £ÂÌÐÛÕÇÌÐ ­ ¡¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ 2-Ç ËÊÆ. (®.: ²ÂÆËÑ Ë

ÔÄâÊß, 1988) Ô. 16, 295 ë 297, 386
3. Schelkunoff S A Phys. Rev. 56 308 (1939)
4. Smythe W R Phys. Rev. 72 1066 (1947)
5. Smythe W R Static and Dynamic Electricity (New York: McGraw-

Hill, 1939) [³ÏÂÌÕ £ ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.:
ª­, 1954) Ô. 486 ë 488]

6. Stratton J A Electromagnetic Theory (New York: McGraw-Hill,
1941) [³ÕÓàÕÕÑÐ ¥É ¡ ´ÇÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ (®. ë­.:
¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1948) Ô. 409 ë 414]

7. Jackson J D Classical Electrodynamics (New York: Wiley, 1962)
[¥ÉÇÍÔÑÐ ¥É ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ®ËÓ, 1965)
Ô. 313 ë 322]

8. Drezet A, Woehl J C, Huant S J. Math. Phys. 47 072901 (2006)
9. ¶ÓÂÐÍ ª®, Ä ÔÃ. ±ÂÏâÕË ³ÇÓÅÇâ ªÄÂÐÑÄËÚÂ £ÂÄËÎÑÄÂ (®. ë­.:

ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1952) Ô. 173
10. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ® µ¶¯ 62 201 (1957)
11. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ­ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ. ¥ÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÞÇ ÅÎÂÄÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1981) Ô. 160 [GinzburgVLApplications
of Electrodynamics in Theoretical Physics and Astrophysics (New
York: Gordon and Breach, 1989)]

12. ¶ÓÂÐÍ ª®µ¶¯ 144 251 (1984) [Frank IM Sov. Phys. Usp. 27 772
(1984)]

13. ´ÂÏÏ ª ¦ °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ 10-Ç ËÊÆ. (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1989) Ô. 57, 201, 487 [Tamm I E Fundamentals of the Theory of
Electricity (Moscow: Mir Publ., 1979)]

14. ¢ÑÓÆÑÄËÙÞÐ £ ¡, ²ÂÊËÐÂ ¤ ¬ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ 24 120 (1981)
15. ¢ÑÓÆÑÄËÙÞÐ £ ¡, ¤ÖÜËÐÂ £ ³, ¨ÖÍÑÄÂ ª ¯ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ¶ËÊËÍÂ

36 60 (1993) [Bordovitsyn V A, Gushchina V S, Zhukova I N Russ.
Phys. J. 36 148 (1993)]

16. ¢ÂÅÓÑÄ £ ¤ Ë ÆÓ. ´ÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (±ÑÆ
ÓÇÆ. £ ¡ ¢ÑÓÆÑÄËÙÞÐÂ) (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2002) Ô. 96, 215, 222

17. ¢ÂÕÞÅËÐ££, ´ÑÒÕÞÅËÐª¯³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ´. 1
(®. ëªÉÇÄÔÍ: ²·¥, 2005) Ô. 509

18. Shkvarunets A G, Fiorito R B Phys. Rev. ST Accel. Beams 11
012801 (2008)

19. ¬ÂÓÎÑÄÇÙ ¥ £, ±ÑÕÞÎËÙÞÐ ¡ ± ¨¿´¶ 134 887 (2008) [Karlo-
vets D V, Potylitsyn A P JETP 107 755 (2008)]

20. Karlovets D V, Potylitsyn A P Phys. Lett. A 373 1988 (2009)
21. de Groot S R, Suttorp L G Foundations of Electrodynamics

(Amsterdam: Norh-Holland, 1972) [ÆÇ ¤ÓÑÑÕ ³ ², ³ÂÕÕÑÓÒ ­ ¤
¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982) Ô. 132, 136]

22. ·ÂÚÂÕÓâÐ ¢ £ªÊÄ. ¡¯ ¡ÓÏ. ³³² 18 133 (1965)
23. Cullen J A Phys. Rev. 109 1863 (1958)
24. ¯ËÊßÇÄ £ ¤ µ¶¯ 172 601 (2002) [Niz'ev V G Phys. Usp. 45 553

(2002)]
25. Nesterov A V, Niziev V G Phys. Rev. E 71 046608 (2005)
26. Mignani R Phys. Rev. D 13 2437 (1976)
27. ¬ÂÊÂÐÙÇÄ ¡ ±, ³ÖÓÆÖÕÑÄËÚ ¤ ª ¥¡¯ ³³³² 147 74 (1962)

[Kazantsev A P, Surdutovich G I Sov. Phys. Dokl. 7 990 (1962)]
28. ³ÇÆÓÂÍâÐ ¥® ªÊÄ. ¡¯ ¡ÓÏ. ³³² 17 113 (1964)
29. ²âÊÂÐÑÄ®ª,´ËÎËÐËÐª³¨¿´¶ 71 2078 (1976) [RyazanovM I,

Tilinin I S Sov. Phys. JETP 44 1092 (1976)]

On dual representation in classical electrodynamics
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A discussion is given of the use of the dual representation in solving multipole radiation and electromagnetic wave diffraction problems
in classical electrodynamics. In the method discussed, actual electric éeld sources are replaced by "magnetic" ones. It is shown that
despite the absence of Dirac magnetic monopoles, such formalism allows for a physical interpretation of some often-used methods.
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