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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÖá
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (¡ª¸¯), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ (ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÖÔÕß ËÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M, ÊÂÓâÆÑÏ q � Ze Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ni, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ B0

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÆÂÎÇÇ àÕÑ ÑÔß z) Ë ÑÆËÐÂÍÑ-

ÄÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

u5 c : �1�

©ÆÇÔß e Ë c ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË [1 ë 3] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [4 ë 8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [9, 10]) ¡ª¸¯
ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
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ªÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(kkB0) ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ (¡ª¸) ÄÑÎ-
ÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜË-
ÏËÔâ ËÑÐÂÏË ¡ª¸-ÄÑÎÐ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ [11]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ¡ª¸¯ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÚÕÑ Ë
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË
[4 ë 8]. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ¡ª¸¯ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕËâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [12 ë 14].

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ¡ª¸-ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
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Ë ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ne � Zni,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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©ÆÇÔß ne ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, oBi �
� qB0=Mc, oi �

���������������������
4pniq 2=M

p
ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-

ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, oBe � eB0=mc, oe �
� ��������������������

4pnee 2=m
p

ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
mìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÓË b! 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¡ª¸-ÄÑÎÐÇ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË o5oBi ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ¡ª¸-ÄÑÎÐ ÐËÊÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ: o � uAk, ÅÆÇ uA � B=

��������
4pr
p

, r �Mni ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓËÆÂÈÕ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

b5 1 �4�

àÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË o � oBi, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

O � 1 : �5�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¡ª¸¯ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË (5), ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ O � 1� D, ÅÆÇ
jDj5 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (6) ÄÇÓÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË t4 1. ªÊ ÐÇÈ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ¡ª¸¯
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË t4 1=
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂÇÄ ¡ª¸¯ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß £ÂÌÃÇÎâ (¯£) Ë ¡ª¸¯
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 16]). £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏ ÍÐËÅÂØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ àÕË
ÆÄÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
¯£ Ë ¡ª¸¯ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ.

2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß £ÂÌÃÇÎâ

ªÊÄÇÔÕÐÑ [17], ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË
B0 � 0, Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¯£. ±ÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÑ Ä [18, 19]. ¬ÓÂÕÍÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ØÑÕâ ¯£ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ.

±ÖÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÆÄËÉÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏË (ÓËÔ. 1),
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂÍÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ¶ÂÓÂÆÇâ:

E � E�t� �cos Z; 0; 0� ;
B � kc

o
E�t� �0; cos Z; 0� :

8<: �8�

©ÆÇÔß Z � kzÿ ot, E�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂ-
ÔÑÄÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ f �r;Vp; t�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÆÂÈÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ dN, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ
ÑÃÝÈÏÂ d3r Ë ËÏÇáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË Vp Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ d3Vp,
dN � f �r;Vp; t� d3r d3Vp. ¦ÔÎË ÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ n�r; t� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ j�r; t� Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

n�r; t� �
�
f �r;Vp; t� d3Vp ;

j�r; t� � q

�
Vp f �r;Vp; t� d3Vp :

�9�

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ

f �r;Vp; t� � n�r; t� d �Vp ÿ V�r; t�� :
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20, 21])

_V � q

M
E� q

Mc
�V� B�

(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÑÐÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË).
³ÎÇÆÖâ [18, 19], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÑ ÒÑâÄÎÇ-

ÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÍÑÓÑÔÕß u. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ: V � u� dV, ÅÆÇ dV ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

d _V � q

M
E� q

Mc
�u� B� : �10�

£ ÒÓÑÇÍÙËâØ ÐÂ ÑÔË (10) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d _Vx � q

M
E cos Z ;

d _Vy � 0 ;

d _Vz � qku

Mo
E cos Z :

8>>><>>>: �11�

©ÂÒËÛÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÔÓÂÊÖ
Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÄËÆÇ:

qdni
qt
� ni

qdVz

qz
� 0 :

B

E

x

y

z

²ËÔ. 1.¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß £ÂÌÃÇÎâ.

7*
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q2dni
qt 2

ÿ qnik
2u

Mo
E �t� sin Z � 0 :

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ E�t� / exp �ÿiOt�, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ¡ª¸, ÆÂÈÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ

dni � ÿ qnik
2u

MoO2
E �t� sin Z : �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓËÔ. 1, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑË Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ¯£ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

£ÆÑÎß ÑÔË x ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá d j � �d jx; 0; 0�,

d jx � qu dni � ÿ q 2nik
2u 2

MoO2
E �t� sin Z : �13�

£ ÔÎÖÚÂÇ (1) ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ

H� B � 4p
c

d j : �14�

°ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (8) Ë (13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

k 2c

o
E �t� sin Z

�
1� g 2

O2

�
� 0 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÏ (7).

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ¯£ ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, Â ÐÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯£ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ¯£ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ ÄËÆÂ E � 0,
B 6� 0, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂáo � 0. ´ÂÍ, Ä [17 ë 19] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô B � B �t��0; cos �kz�; 0�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (11) ÒÑÎÖÚËÏ

d _Vz � qu

Mc
B �t� cos �kz� ; �15�

Â ÄÏÇÔÕÑ (12) ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dni � ÿ qniku

McO2
B �t� sin �kz� : �16�

°ÕÔáÆÂ ÔÐÑÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ¯£ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÑÏ (7).

3. ¡ÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

3.1. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ K
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ (4). ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5), ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ

o � oBi : �17�

´ÇÒÇÓß

B � B0 � B1 ; �18�

ÅÆÇ E Ë B1 ì ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô B0 � �0; 0; B0�
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ¡ª¸-ÄÑÎÐÞ Ô ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏË ÐÂ ÑÔË X, Y Ë Z ÔËÔÕÇÏÞK, ÓÂÄÐÞÏË

EX � E �t� cos Z ; EY � E �t� sin Z ; EZ � 0 ; �19�

B1 � kc

o
E �t��ÿ sin Z ; cos Z ; 0� : �20�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Z � kzÿ ot, E �t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
¡ª¸-ÄÑÎÐÞ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

oE
_E
� o

g
4 1 :

£ ÔÎÖÚÂÇ (4) ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.
±ÓË ÖÔÎÑÄËË (17) ÒÑÎâ (19), (20) ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô

ËÑÐÂÏË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
¡ª¸-ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÑÔË
X, Y Ë Z ÓÂÄÐÞ

u�t; y� � u�sin w ; ÿ cos w ; 0� ; �21�

ÅÆÇ w � ÿot� y, yìÖÅÑÎÏÇÉÆÖ ÑÔßá x Ë ÔÍÑÓÑÔÕßáËÑÐÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0, u � or0, r0 ìÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕ ËÑÐÑÄ. ¢ÖÆÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÑÎ y ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f �r;Vp; t� � nid �Vpx ÿ u sin w� d �Vpy � u cos w� d �Vpz� :

©ÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ-
Ôâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,

rtot � 0 : �22�

²ÂÊÏÇÓÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô r0, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XY. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá B0, ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÔËÔ-
ÕÇÏÇK, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ j � qni u �t; y�.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 4-ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇK ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j i � �rtotc; j� � qniu �0; sin w; ÿ cos w; 0� : �23�

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¡ª¸-ÄÑÎÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ: V � u� dV, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ
dV âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
¡ª¸-ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ uZ � 0, àÕÑ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÔÂÏoÂ Ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË VZ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ni�r; t� � ni � dni�r; t�. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ te � 1=oe ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,� 1=oBi, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ te, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË (22) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¡ª¸-ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÒÓË ÇÈ ÐÂÎËÚËË.
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3.2. £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ K 0
ªÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂK ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÈÕÂK 0, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Z ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÑÐÂÏË
(ÓËÔ. 2), Õ.Ç. Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
o � ÿoẐ, ÅÆÇ Ẑ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË Z. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ� 1=c Ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=c. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä K 0 ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË ì ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá Ë ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

M
dv

dt
� q

�
E 0 � 1

c
v� B 0

�
� 2M �v� x� �Mo 2q : �24�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÇÍÙËâØ ÐÂ ÑÔË x, y
Ë z ÔËÔÕÇÏÞ K 0, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÔÕÓÑÚÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, r � �x; y; z�ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ËÑÐÂ, v � �vx; vy; vz�ì
ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß, q � �x; y; 0�, Â ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏ ÒÓÑÒËÔÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË:

E 0 � E� 1

c
V0 � B ; B 0 � Bÿ 1

c
V0 � E ; �25�

ÅÆÇ V0 � x� r � ÿoẐ� q ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K Ä ÕÑÚÍÇ r, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ËÑÐ.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÂÎÇÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ¡ª¸-ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(24) Ë (25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dvx
dt
� q

M
Ex ÿ ovy ;

dvy
dt
� q

M
Ey � ovx ;

dvz
dt
� q

Mc

�
B1y�vx � oy� ÿ B1x�vy ÿ ox�� :

8>>>>>>><>>>>>>>:
�26�

£ØÑÆâÜËÇ ÔáÆÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÇÌ E Ë B1 ÐÂ ÑÔË x, y Ë z
ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Ex � EX cosj� EY sinj � E �t� cos �kz� ;
Ey � ÿEX sinj� EY cosj � E �t� sin �kz� ;
Ez � EZ � 0 ;

8<: �27�

B1 � kcE

o

ÿÿ sin �kz�; cos �kz�; 0� ; �28�

ÅÆÇ j � ÿotì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ K 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ K.
¬ ¡ª¸¯ ÒÓËÄÑÆâÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ

dv � �dxx=dt; dxy=dt; dz=dt�, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÂÏÑÌ ¡ª¸-ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓËÔ. 2 ÊÂ-
ÒËÛÇÏ:

x � R0 cos �ot� � r0 cos y� xx ;

y � R0 sin �ot� � r0 sin y� xy :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

vx � dx

dt
� ÿoR0 sin �ot� � dvx ;

vy � dy

dt
� oR0 cos �ot� � dvy ;

ÅÆÇ dvx � dxx=dt, dvy � dxy=dt. ´ÑÅÆÂ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ¡ª¸-
ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) Í ÄËÆÖ

ddvx
dt
� q

M
E cos �kz� ÿ odvy ;

ddvy
dt
� q

M
E sin �kz� � odvx ;

dvz
dt
� ÿ qku

Mo
E sin �kzÿ y� :

8>>>>>>><>>>>>>>:
�29�

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ô ÖÚÈÕÑÏ (29) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dni � ÿ qnik
2u

MoO2
E cos �kzÿ y� : �30�

£ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ z � const ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¡ª¸-ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ dvx Ë dvy ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
àÕËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ K 0 Ä K ÕÑÎÜËÐÞ Dz ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
×ÑÓÏÖÎÂ (30) ÄÇÓÐÂ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ K. £
ÔËÔÕÇÏÇ K Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá (21). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (23),
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ K ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d j i � qdniu �0; sin w; ÿ cos w; 0� :
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0 (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ):

�d j 0�i �
X3
k�0

qx i

qX k
d j k � qdniu �0; sin y; ÿ cos y; 0� :

x

y

ot

R0

B0

y

y
r0

²ËÔ. 2. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ K 0. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. µÅÑÎ y ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÑÓÃËÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇK.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÓÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ K 0 ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

dj � qdniu �sin y; ÿ cos y; 0� : �31�

¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÔÇÅÆÂ Ez � EZ � 0.

CÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ¡ª¸¯ Ë ¯£. ªØ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÄËÆÐÂ ÖÉÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (15), (16) Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (29) Ë (30). °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
¡ª¸¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÅÖ-
ÔÕÍÑÄ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ë ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

±ÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÅÎÖ y. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
B0 ! 0 ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÏÇÓÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Â ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ r0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ,
Õ.Ç. ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞÒÓâÏÎâáÕÔâ. µÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ (31) ÒÑ ÖÅÎÖ y, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d jx � ÿ o 2
i k

2u

8poO 2
E sin �kz� ; d jy � o 2

i k
2u

8poO 2
E cos �kz� : �32�

µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32), ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0

ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ K Ä àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÑÍÑÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ. ´ÑÚÐÇÇ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË [17]

kc4oi : �33�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, âÄÎâÇÕÔâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ rBi, ÒÑàÕÑÏÖ

k9kmax � 1

rBi
:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (33) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

coBi

uoi
4 1 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÒÂ-
ÆÂÇÕ. ¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÔËÔÕÇÏÇ K 0 ÏÇÕÓËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(27), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
K 0. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [23, æ 90], ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (14).
ªÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ

HH� B1 � ck 2

o
E
ÿ
sin �kz� ; ÿ cos �kz� ; 0� :

£ÞÒËÔÞÄÂâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ�

1� g2

O

�
E sin �kz� � 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, o � ig, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7). ´ÂÍÑÌ
ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (14).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ¡ª¸¯
Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £ÂÌÃÇÎâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÔÐÞÏË ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ¡ª¸¯ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ªÊ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ¡ª¸¯ ì àÕÑ ÄÂÌÃÇÎÇÄ-
ÔÍÂâ, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÑÃÞÕËÌ ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÅËÃÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (29) Ë (30)).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÑÍÑÄ, ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá
ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¯£ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ¡ª¸¯Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Xi � �X 0; X 1; X 2; X 3� ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÃÞÕËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÔÄÇÕÂ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ K.
©ÆÇÔß i � 0; 1; 2; 3, X 0 � ct, t ì ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä K
ÄÓÇÏâ, X a � �X; Y; Z� ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÑÃÞ-
ÕËâ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Z.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K0, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÑÔË Z ÔËÔÕÇÏÞ K Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÿo. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Z ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

r � ������������������
X 2 � Y 2
p � const ;

Z � const ;
j � cÿ ot :

8<:
©ÆÇÔß j � arctan �Y=X �, X � r cosj, Y � r sinj, Â c ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ j ÒÓË t � 0. ¯ÑÏÇÓÑÏ, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÚÂÔÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÓÈØ ÚËÔÇÎ: r; Z; c.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ K
Ë K0 ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ. ªÊ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÔÕË K Ë K0 ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÕÓËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇK0 [22, 23]:

ds 2K0 � ds 2K � �dX 0�2 ÿ dX 2 ÿ dY 2 ÿ dZ 2 �
� f �dx 0�2ÿ dx 2 ÿ dy 2 ÿ dz 2 � 2o

c
�x dyÿ y dx� dx 0 ;

�34�
ÅÆÇ x 0 � ct � X 0, f � 1ÿ �or=c�2,

x � r cosc � X cos �ot� ÿ Y sin �ot� ;
y � r sinc � X sin �ot� � Y cos �ot� ;
z � Z :

(
¹ÂÔÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÍÑâÕÔâ ÍÂÍ Ä

K, ÕÂÍ Ë ÄK0, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÞ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊËÓÖáÕÔâ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÙË×ÓÞ ÐÂ ËØ ÙË×ÇÓÃÎÂÕÞ ÐÂÐÑ-
ÔâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ, ÐÂ-
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ÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÂÏË Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÑÏÇÓÑÄ c Ë Z [22, 23].

£ ÔËÔÕÇÏÇ K ÚÂÔÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË f > 0.

£ ÔËÔÕÇÏÇ K0 ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ [23]

Dui

ds
� q

Mc 2
Fikuk : �35�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÒÂÓÂÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ ËÆÈÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, u i � dx i=ds, ui ì ÍÑÐÕÓÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ Ë
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ.
¥ÂÎÇÇ, F ik Ë F ik�K� ì ÕÇÐÊÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ K0 Ë K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÊâÕÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Fik � qx i

qXl

qxk

qXm
Flm�K� : �36�

¯ÂÍÑÐÇÙ, Du i=ds ì ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ 4-ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,

Du i

ds
� du i

ds
� G i

klu
ku l :

°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÔËÏÄÑÎÞ ¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ ÆÎâ ÏÇÕ-
ÓËÍË (34) ËÏÇáÕ ÄËÆ

G 1
00 � ÿ

o 2

c 2
x ; G 1

02 �
o
c
;

G 2
00 � ÿ

o 2

c 2
y ; G 2

02 � ÿ
o
c
:

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (35), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË vx � dx=dt, vy � dy=dt, vz � dz=dt, ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

d

dt
�gvx� ÿ o 2x� 2ogvy � 1

M
Fx ;

d

dt
�gvy� ÿ o 2yÿ 2ogvy � 1

M
Fy ;

d

dt
�gvz� � q

M
Fz ;

8>>>>><>>>>>:
�37�

Fx � q

�
ExQ� Bz

c
�vy ÿ ox� ÿ By

c
vz

�
;

Fy � q

�
EyQÿ Bz

c
�vx � oy� � Bx

c
vz

�
;

Fz � q

�
EzQ� By

c
�vx � oy� ÿ Bx

c
�vy ÿ ox�

�
;

g �
�
1ÿ

�
or
c

� 2

� 2o
c 2
�xvy ÿ yvx� ÿ v 2

c 2

�ÿ1=2
;

Q � 1ÿ
�
or
c

�2

� o
c 2
�xvy ÿ yvx� :

©ÆÇÔßEa ËBa ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÄK0, a�1, 2, 3 � x; y; z.
¹ÇÓÇÊ ÐËØ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ Fik ËÊ
(36): F 0a � ÿEa, F ab � ÿeabgBg [23].

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ez � 0, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÇÌ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (18), (27), (28) Ô B0 � �0; 0; B0�.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË� V 2=c 2 Ë� o 2r 2=c 2, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26).
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Identity of the mechanisms of Weibel and Alfv�en-cyclotron plasma instabilities
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Aplasma with an anisotropic velocity distribution of particles in amagnetic éeld is considered. It is shown that theWeibel instability arises in the
reference frame rotating together with the particles, for example, ions.When considered in the immobile reference frame, this instability is known
as the Alfv�en cyclotron instability.

Keywords:Weibel instability, Alfv�en cyclotron instability, filamentation
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