
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 5 3������������� � �������������� ��������� 550.383 ��������� ������������� ������������� ��������� ��������������� ������� ������. �. �®ª®«®¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)�à¥¤« £ ¥âáï ®¡®¡é¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ áà¥¤­¨å ¯®«¥©, ¢ à ¬ª å ª®â®à®£® ¬®¦­®®¯¨áë¢ âì à §àë¢­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á¯¨à «ì­®áâ¨. � áá¬ âà¨¢ ¥âáï á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ï¢«¥­¨ï¬¨,¯à®¨áå®¤ïé¨¬¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ áª çª  ª®íää¨æ¨¥­â  ¬ £­¨â­®© ¤¨ääã§¨¨, ¨ ¢à¥¬¥­­®© í¢®«îæ¨¥©¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â .1. �¢¥¤¥­¨¥�á­®¢­ ï ¨¤¥ï í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ áà¥¤­¨å ¯®«¥© á®-áâ®¨â ¢ § ¬¥­¥ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®£® ãà ¢­¥­¨ï ¨­¤ãª-æ¨¨, @H@t = rot [v �H]� �mrot rotH; (1)®¯¨áë¢ îé¥£® í¢®«îæ¨î ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®£® ¬ £­¨â-­®£® ¯®«ï H ¢ ¯®â®ª¥ v ¯à®¢®¤ïé¥© ­¥á¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤-ª®áâ¨, ¯à®¢®¤¨¬®áâì ª®â®à®© ®¯à¥¤¥«ï¥â ª®íää¨æ¨¥­â¬ £­¨â­®© ¤¨ääã§¨¨ �m, ­  ãà ¢­¥­¨¥, ®¯¨áë¢ îé¥¥í¢®«îæ¨î áà¥¤­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï B = < H >, £¤¥< ::: > ®§­ ç ¥â áà¥¤­¥¥ ¯®  ­á ¬¡«î à¥ «¨§ æ¨© ¯®«ïáª®à®áâ¨ ¨«¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®¥ áà¥¤­¥¥. � ¯à®áâ¥©è¥¬á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï áà¥¤­¥£® ¯®«ï ¨¬¥¥â ¢¨¤ [1]@B@t = rot [V �B] + rot (�B)� � rot rotB; (2)£¤¥ V = < v > | áà¥¤­ïï áª®à®áâì,   � | â ª ­ §ë-¢ ¥¬ë© ª®íää¨æ¨¥­â âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨. �à ¢­¥-­¨¥ (2) á¯à ¢¥¤«¨¢® «¨èì ¢ ¯à®áâ¥©è¨å ¯à¨¡«¨¦¥­¨ïå,¢ ç áâ­®áâ¨ ¤«ï ¯®áâ®ï­­®£® �. � ¡®«¥¥ á«®¦­ëå á¨-âã æ¨ïå � ¨ � ¬®£ãâ ¡ëâì â¥­§®à ¬¨ ¨ ¢ ãà ¢­¥­¨¨¢®§­¨ª îâ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ç«¥­ë, á®¤¥à¦ é¨¥ ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­ë¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ �.�ç¥¢¨¤­®, ª®íää¨æ¨¥­âë ¯¥à¥­®á  � ¨ � ¬®£ãâ § ¢¨-á¥âì ®â ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå ª®®à¤¨­ â. �¤­ ª® ¯®áª®«ì-ªã ãà ¢­¥­¨¥ (2) ®¯¨áë¢ ¥â áà¥¤­¥¥ ¯®«¥, ¥áâ¥áâ¢¥­­®¯®« £ âì, çâ® � ¨ � ï¢«ïîâáï £« ¤ª¨¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ª®®à¤¨­ â, å à ªâ¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ¨§¬¥­¥­¨ï ª®â®àëå¯à¥¢®áå®¤¨â, áª ¦¥¬, í­¥à£®­¥áãé¨© ¬ áèâ ¡ âãà¡ã-«¥­â­®áâ¨. �¤­ ª® ­  ¯à ªâ¨ª¥ à §àë¢­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯¥à¥­®á  ¢á¥ ¦¥ ¨á¯®«ì§ãîâ, ¯®-áª®«ìªã ®­¨ ¨­®£¤  á¨«ì­® ®¡«¥£ç îâ ç¨á«¥­­®¥ ¨ ­ «¨â¨ç¥áª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥. �®¤®¡­ë© è £ ¬®¦¥â à á-á¬ âà¨¢ âìáï ª ª à §ã¬­®¥ ã¯à®é¥­¨¥ § ¤ ç¨ á £« ¤ª¨-¬¨ � ¨ �, ¥á«¨ ¥¥ á¢®©áâ¢  ¬ «® ¬¥­ïîâáï ¯à¨ § ¬¥­¥£« ¤ª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï, ­ ¯à¨¬¥à �, à §àë¢­ë¬. �¤-­ ª® �. �. �¥«ì¤®¢¨ç ¢¯¥à¢ë¥ ®â¬¥â¨«, çâ® íâ® ­¥ ¢á¥£¤ â ª, ¨ ¯à¨¢¥« ¯à¨¬¥à â®£®, ª ª à §àë¢­®¥ ¨ á£« ¦¥­­®¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï � á®®â¢¥âáâ¢ãîâ áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç-­ë¬ à¥è¥­¨ï¬ § ¤ ç¨ ¤¨­ ¬® [2, 3]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï ç áâ®¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ à §àë¢­ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯¥à¥­®á  ­¥

¯à¨¢®¤¨â ª à ¤¨ª «ì­®¬ã ¨§¬¥­¥­¨î á¢®©áâ¢ à¥è¥­¨©.�¥«ì íâ®© à ¡®âë | áã¬¬¨à®¢ âì ­®¢ë¥ á¢¥¤¥­¨ï® ¯®¤®¡­ëå ï¢«¥­¨ïå, ­ ª®¯¨¢è¨¥áï ¢ å®¤¥ ª®­ªà¥â-­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¯à®æ¥áá  ¤¨­ ¬®, ¨ áä®à¬ã«¨à®¢ âìà¥ª®¬¥­¤ æ¨¨, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ª®àà¥ªâ­® ¨á¯®«ì§®¢ âìà §àë¢­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¯¥à¥­®á  ¢§ ¤ ç¥ ¤¨­ ¬®.2. �­â¥£à «ì­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï �¥«ì¤®¢¨ç �¯¨è¥¬ á­ ç «  ªà âª® ¯à¨¬¥à �¥«ì¤®¢¨ç , ª®â®-àë© ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ®á­®¢ ­ ­  ¨§ãç¥­¨¨ ç áâ­®£®à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (2), ¯à¥¤«®¦¥­­®£® � àª¥à®¬ [4].� àª¥à à áá¬ âà¨¢ « �!-¤¨­ ¬® ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ â®­-ª®£® ¤¨áª , ¢ ª®â®à®¬ ãà ¢­¥­¨¥ (2) á¢®¤¨âáï ª á«¥¤ã-îé¥¬ã ¢¨¤ã (á¬., ­ ¯à., [3]):@Br@t = �(�B)0 + �B00r ; @B@t = GBr + �B00; (3)£¤¥ Br ¨ B | à ¤¨ «ì­ ï ¨  §¨¬ãâ «ì­ ï ª®¬¯®­¥­âëáà¥¤­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, G | á¤¢¨£ ¯®«ï áª®à®áâ¨,  èâà¨å ®§­ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® ­ ¯à ¢«¥­¨î z, ¯¥à-¯¥­¤¨ªã«ïà­®¬ã ª ¯«®áª®áâ¨ ¤¨áª . �à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¨¬¥îâ ¢¨¤ Br(�h) = 0, B(�h) = 0,£¤¥ h | ¯®«ãâ®«é¨­  ¤¨áª . �«ï â®£® çâ®¡ë ¯®-«ãç¨âì â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥ íâ®© § ¤ ç¨, � àª¥à ¢ë¡à «ªãá®ç­®-¯®áâ®ï­­ãî äã­ªæ¨î �(z) = �0 ¯à¨ z > 0,�(z) = ��0 ¯à¨ z < 0. �®§¦¥ ¢ëïá­¨«®áì, çâ® á¢®©áâ¢ à¥è¥­¨ï � àª¥à  ®ç¥­ì ­¥¯®å®¦¨ ­  á¢®©áâ¢  ç¨á«¥­-­ëå à¥è¥­¨© § ¤ ç¨ ¤¨áª®¢®£® ¤¨­ ¬®, ¯®«ãç¥­­ëå¤ ¦¥ ¤«ï â®£® ¦¥ á ¬®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á¯¨à «ì­®áâ¨.�«ï â®£® çâ®¡ë ®¡êïá­¨âì íâ®, �¥«ì¤®¢¨ç ¯à¥¤«®¦¨«¯à®¨­â¥£à¨à®¢ âì ¯¥à¢®¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨© (3) ¯® ­®p¬ «¨ª ¤¨áªã. �«ï £« ¤ª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á¯¨à «ì­®áâ¨ ¢à¥§ã«ìâ â¥ íâ®£® ¯®«ãç ¥âáïddt hZ�h Brdz = �B0r jz=�h : (4)�¤­ ª® ¤«ï ªãá®ç­®-£« ¤ª®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á¯¨à «ì-­®áâ¨, ¨á¯®«ì§ãï áâ ­¤ àâ­ë¥ ¯à¨¥¬ë ¢ëç¨á«¥­¨ï ¨­-â¥£à «®¢ ®â ®¡®¡é¥­­ëå äã­ªæ¨©, ¯®«ãç ¥¬



4 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 5ddt hZ�h Brdz = �[�]B(0) + �B0r jz=�h ; (5)£¤¥ [:::] ®§­ ç ¥â áª ç®ª á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© äã­ªæ¨¨. �®,çâ® ¨­â¥£à «ì­ë¥ â®¦¤¥áâ¢  (4) ¨ (5) à §«¨ç­ë, ¨ ®§­ -ç ¥â, çâ® à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© á à §àë¢­ë¬ ¨ çãâì-çãâìá£« ¦¥­­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ á¯¨à «ì­®áâ¨ áãé¥áâ¢¥­­®à §«¨ç­ë. �®áª®«ìªã ¯à®£à ¬¬ë ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ïãà ¢­¥­¨© áà¥¤­¥£® ¯®«ï ®¡ëç­® á®¤¥à¦ â ­¥ª®â®à®¥íää¥ªâ¨¢­®¥ á£« ¦¨¢ ­¨¥, ®­¨ ¤ îâ à¥è¥­¨ï, ã¤®¢-«¥â¢®àïîé¨¥ â®¦¤¥áâ¢ã (4),   ­¥ â®¦¤¥áâ¢ã (5). �á«¨§ ¬¥­¨âì ¯¥à¢®¥ ¨§ ãà ¢­¥­¨© (3) ­  ãà ¢­¥­¨¥@Br@t = �(�B)0 � [�]�(z)B + �B00r ; (6)£¤¥ �(z)| �-äã­ªæ¨ï, â® ¯à¨¡«¨¦¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï â ª®£®ãà ¢­¥­¨ï ã¦¥ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¨­â¥£à «ì­®¬ã á®®â­®-è¥­¨î (5) [2]. � p ¡®â¥ [2] ®¯¨á ­ë ç¨á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë,ª®â®àë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì à¥è¥­¨¥ � àª¥à  ¨§ ãà ¢-­¥­¨ï (6). �®¤®¡­ë¥ ¬¥â®¤ë ®á­®¢ ­ë ­  ¢ª«îç¥­¨¨â®ç¥ª à §àë¢  ¢ ç¨á«® á¥â®ç­ëå â®ç¥ª ¨ ï¢­®¬ ¢¢¥¤¥-­¨¨ á« £ ¥¬ëå, ®¯¨áë¢ îé¨å ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ ç«¥­ë ¢ãà ¢­¥­¨¨ (6). �¡®¡é¥­¨¥ íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¤«ï á«ãç ï¯à®¨§¢®«ì­®© £¥®¬¥âà¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §-¤¥«¥.3. �¡®¡é¥­­ë¥ à¥è¥­¨ï ¤«ï à §àë¢­®£®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï á¯¨à «ì­®áâ¨�­â¥£à¨àã¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ (2) ¯® â®© ç áâ¨ ¯à®áâà ­-áâ¢ , ¢ ª®â®à®© � ï¢«ï¥âáï £« ¤ª®© äã­ªæ¨¥©, ¯®«ãç¨¬Z Bd3r = Z �B� ndS + :::, £¤¥ ¨­â¥£à « ¢ ¯à ¢®© ç á-â¨ ¡¥à¥âáï ¯® £à ­¨æ¥ "-®ªà¥áâ­®áâ¨ ¬­®¦¥áâ¢  â®ç¥ªà §àë¢  �, n| ­®à¬ «ì ª £à ­¨æ¥ íâ®© ®ªà¥áâ­®áâ¨,  â®çª¨ ®¡®§­ ç îâ ç«¥­ë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢­¥è­¥© £à ­¨-æ¥© ®¡« áâ¨, § ­ïâ®© ¯®â®ª®¬. �­â¥£à «ì­ë¥ ç«¥­ë ¢¯à ¢®© ç áâ¨ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ­¥ áâà¥¬ïâáï ª ­ã«î ¯à¨"! 0 ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¬­®¦¥áâ¢® à §àë¢®¢ äã­ªæ¨¨� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­¥ª®â®àãî ¯®¢¥àå­®áâì S. � íâ®¬á«ãç ¥ ãà ¢­¥­¨¥ (2) ­ã¦­® § ¬¥­¨âì ­  á«¥¤ãîé¥¥ãà ¢­¥­¨¥:@B@t = rot [V�B] + rot (�B)++n�B[�](r0)�(r� r0) � � rot rotB; (7)£¤¥ �(r� r0) | ¤¢ã¬¥à­ ï �-äã­ªæ¨ï, á®áà¥¤®â®ç¥­­ ï­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ áª çª  á¯¨à «ì­®áâ¨. �á«¨ ¦¥ � à §-àë¢­  ­  «¨­¨¨ ¨«¨ ¢ â®çª¥, ¢ ãà ¢­¥­¨ïå áà¥¤­¥-£® ¯®«ï ­¥ ¢®§­¨ª ¥â íªáâà -ç«¥­®¢ ¨ à®«ì à §àë¢ ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥ áâ®«ì ¢ ¦­®©, ª ª ¤«ï á«ãç ï à¥è¥­¨ï� àª¥à .�®«¥¥ á«®¦­® ®¡áâ®¨â ¤¥«® á à §àë¢­ë¬¨ à á¯à¥¤¥-«¥­¨ï¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â  âãà¡ã«¥­â­®© ¤¨ääã§¨¨. � ®¤-­®© áâ®à®­ë, á®¢¥àè¥­­® â¥¬ ¦¥ á¯®á®¡®¬, ª®â®àë¬¢ë¢¥¤¥­® ãà ¢­¥­¨¥ (7), ¤«ï á«ãç ï ªãá®ç­®-¯®áâ®ï­-­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï � ¯®«ãç ¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ ãà ¢­¥­¨¥:

@B@t = rot [V�B] + rot (�B)��n� rotB[�](r0)�(r� r0) � � rot rotB: (8)�¤­ ª® á ¬® ãà ¢­¥­¨¥ (2) ¤«ï ­¥¯®áâ®ï­­®£® (¤ ¦¥£« ¤ª®£®) � ¤®«¦­® ¡ëâì ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­®. �®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ ®¡®¡é¥­¨ï ¯à¥¤« £ «¨áì, ®¤­ ª® á¥©ç á ­¥-ïá­®, ­ áª®«ìª® ®­¨ ¯à¨¬¥­¨¬ë ¤«ï à §àë¢­ëå à á¯à¥-¤¥«¥­¨© �.�ç¥¢¨¤­®, íªáâà -ç«¥­ë ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (7) ­¥ ®ª §ë-¢ îâ áãé¥áâ¢¥­­®£® ¢«¨ï­¨ï ­  à¥è¥­¨¥, ¥á«¨ à §àë¢à á¯®«®¦¥­ ¢¤ «¥ª¥ ®â £« ¢­®© ®¡« áâ¨  ªâ¨¢­®áâ¨¤¨­ ¬®, â ª çâ® jB(r0)j � maxjBj. �â® ãá«®¢¨¥ ­¥¢ë¯®«­¥­® ¤«ï à¥è¥­¨ï � àª¥à , ¯®áª®«ìªã ¯«®áª®áâìz = 0 ª ª à § ¨ ï¢«ï¥âáï ¬¥áâ®¬, £¤¥ ¤¨­ ¬® ¢ ­ ¨¡®«ì-è¥© áâ¥¯¥­¨ ä®à¬¨àã¥â à áâãé¥¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ [5].� áá¬®âà¨¬ ¤àã£®© ¯à¨¬¥à à §àë¢­®£® à á¯à¥¤¥-«¥­¨ï á¯¨à «ì­®áâ¨, è¨à®ª® ¨§¢¥áâ­ë© ¢ «¨â¥à âãà¥:�(r) = px2 + y2 + z2. �â® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ç áâ® ¨á-¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï â¥áâ¨à®¢ ­¨ï ç¨á«¥­­ëå ¬¥â®¤®¢ ¯p¨¯®áâà®¥­¨¨ áä¥à¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥© �!-¤¨­ ¬® (á¬., ­ ¯à.,[6]). �ã­ªæ¨ï � ­¥ ï¢«ï¥âáï £« ¤ª®©, å®âï ¢ ®á®¡®©â®çª¥ r = 0 ­ ¡«î¤ ¥âáï ­¥ áª ç®ª äã­ªæ¨¨,   ­¥á®¢-¯ ¤¥­¨¥ ¯à¥¤¥«®¢ ç áâ­ëå ¯à®¨§¢®¤­ëå, ¢ëç¨á«¥­­ëå¯à¨ à §«¨ç­®¬ áâà¥¬«¥­¨¨ â®çª¨ ª ­ ç «ã ª®®à¤¨­ â.�®£« á­® ãà ¢­¥­¨î (7) ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥ âà¥¡ã¥âáï¢¢¥¤¥­¨ï ¢ ãà ¢­¥­¨ï ¤¨­ ¬® áà¥¤­¨å ¯®«¥© ¤®¯®«­¨-â¥«ì­ëå ç«¥­®¢. �®­¥ç­®, íâ® ­¥ §­ ç¨â, çâ® ¯à¨ ç¨á-«¥­­®¬ à¥è¥­¨¨ ãà ¢­¥­¨© áà¥¤­¥£® ¯®«ï ­¥ ¢®§­¨ª ¥â­¨ª ª¨å ¯à®¡«¥¬, á¢ï§ ­­ëå á íâ¨¬ à §àë¢­ë¬ à á-¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ á¯¨à «ì­®áâ¨. �á«¨ à §­®áâ­ ï áå¥¬  ¤«ïà¥è¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© § ¤ ç¨ ­ ¯¨á ­  ¢ áä¥à¨-ç¥áª¨å ª®®à¤¨­ â å, â®, ¯®áª®«ìªã � ï¢«ï¥âáï £« ¤ª®©äã­ªæ¨¥© áä¥à¨ç¥áª®£® à ¤¨ãá  r, ¢ áå¥¬¥ ¯à¨áãâáâ¢ã¥ââ®«ìª® ¤¨áªà¥â¨§ æ¨ï £« ¤ª¨å ª®íää¨æ¨¥­â®¢. �á«¨ ¦¥à §­®áâ­ ï áå¥¬  ­ ¯¨á ­  ¢ ¤¥ª àâ®¢ëå ª®®à¤¨­ â å,®­  á®¤¥à¦¨â ¤¨áªà¥â¨§ æ¨î à §àë¢­ëå äã­ªæ¨© â¨¯ @�=@x = x=r. �¥£« ¤ª®áâì íâ¨å äã­ªæ¨© ¯à¨¢®¤¨âª ­¥ª®â®àë¬ ®á®¡¥­­®áâï¬ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¯à®¨§¢®¤­ëåç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¢¡«¨§¨ â®çª¨ r = 0.4. �à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ­  £à ­¨æ¥ ¬¥¦¤ã ¯®â®ª®¬ ¨¢ ªãã¬®¬� §ã¬¥¥âáï, íªáâà -ç«¥­ë ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (2) ­ã¦­®¯à¨­¨¬ âì ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ¨ ¢ á«ãç ¥ à §àë¢­ëå à á-¯à¥¤¥«¥­¨© �. � ¦­ë¬ ¯à¨¬¥à®¬ â ª®£® à®¤  ï¢«ï¥â-áï á«ãç © £¥­¥à æ¨¨ ªàã¯­®¬ áèâ ¡­®£® ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ¢ ¯®â®ª¥, ®ªàã¦¥­­®¬ ¢ ªãã¬®¬. �¡ëç­® íâ § ¤ ç  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �¥è¥­¨¥ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢¢ ªãã¬¥ �B = 0 áè¨¢ ¥âáï á à¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï (2)¤«ï ®¡« áâ¨, § ­ïâ®© ¯®â®ª®¬. �á«¨ íâ® ã¤ ¥âáï á¤¥« âì,à¥§ã«ìâ â áè¨¢ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ª ª ­¥ª®â®à®¥ £à ­¨ç-­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  à §¤¥«¥ áà¥¤ë ¨ ¢ ªãã¬  ¤«ï à¥è¥­¨ïãà ¢­¥­¨ï (2). �à¨ íâ®¬ ¢ ªãã¬­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¬®¦­®ä®à¬ «ì­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª à¥§ã«ìâ â ¯à¥¤¥«ì­®£®¯¥à¥å®¤  ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (2) ¯à¨ � ! 1. �®¤ç¥àª­¥¬,çâ® íâ® | ¢ â®ç­®áâ¨ â  ¦¥ ¯à®æ¥¤ãà , ª®â®à ï ¡ë« 



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü 5 5¨á¯®«ì§®¢ ­  � àª¥à®¬ ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï à¥è¥­¨ï á à §-àë¢­ë¬ �.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ®¡ëç­ ï ¯®áâ ­®¢ª  £à ­¨ç­®£®ãá«®¢¨ï ­  £à ­¨æ¥ á ¢ ªãã¬®¬ ¤«ï ¤¨­ ¬® áà¥¤­¨å¯®«¥© á¢ï§ ­  á ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬ ¯à¥¤¯®-«®¦¥­¨¥¬, ª®â®à®¥ ­¥ á«¥¤ã¥â ¯àï¬® ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (2)¨«¨ ¤àã£¨å ãà ¢­¥­¨© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ áà¥¤­¨å ¯®«¥©.�ëè¥ ¬ë ®â¬¥ç «¨, çâ® â®ç­®áâì, á ª®â®à®© ¢ë¢¥¤¥­ëãà ¢­¥­¨ï áà¥¤­¥£® ¯®«ï, ­¥ ¯®§¢®«ï¥â ¢ë¯¨á âì ¢¨¤íªáâà -ç«¥­®¢, ¢®§­¨ª îé¨å ­  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© £à -­¨æ¥.� §ã¬­¥¥ ­¥ ¯®«ì§®¢ âìáï ¡¥§ ®á®¡®© ­¥®¡å®¤¨¬®áâ¨à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¤«ï à §àë¢­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨© á¯¨à «ì-­®áâ¨. �¤­ ª® ¯®¤®¡­ ï ®áâ®à®¦­ ï â®çª  §à¥­¨ï ­¥-¯à¨¬¥­¨¬  ¤«ï á«ãç ï à §àë¢  ª®íää¨æ¨¥­â  ¤¨ääã-§¨¨ ­  £à ­¨æ¥ á ¢ ªãã¬®¬. � á ¬®¬ ¤¥«¥, á£« ¦¨¢ ­¨¥íâ®£® áª çª  ®§­ ç «® ¡ë ¤¥â «ì­ë© ãç¥â ¯à®æ¥áá®¢,¯à®¨áå®¤ïé¨å ­  £à ­¨æ¥ ­¥¡¥á­®£® â¥«  ¨ ®ªàã¦ î-é¥© áà¥¤ë. �®¤®¡­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ï¢­® ¢ëå®¤¨â §  à ¬ª¨¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¢®§¬®¦­®áâ¥©,   ãà®¢¥­ì à §¢¨â¨ï í«¥ª-âà®¤¨­ ¬¨ª¨ áà¥¤­¨å ¯®«¥© ¢àï¤ «¨ ¤®áâ â®ç¥­ ¤«ïâ ª®£® ®¯¨á ­¨ï. �®íâ®¬ã ¬ë ¢ë­ã¦¤¥­ë ®¡áã¤¨âì ä¨-§¨ç¥áª¨© á¬ëá« íâ®£® ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨ï¨, ¯® ¢®§¬®¦­®áâ¨, ®ç¥àâ¨âì ®¡« áâì, ¢ ª®â®à®© ¥£®¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ®¯à ¢¤ ­­ë¬.�â¬¥â¨¬ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®, çâ® á ¬® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥, ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï¨áå®¤­ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¬ í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª¨ áà¥¤­¨å¯®«¥© ¨ â¥®à¨¨ ¤¨­ ¬® ¢®®¡é¥, ­¥ ¢¯®«­¥ á®¢¬¥áâ¨¬®á à áá¬®âà¥­¨¥¬ ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¢ ¢ ªãã¬¥. � á ¬®¬¤¥«¥, ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¬®¦­® áç¨â âì ª¢ §¨áâ æ¨®­ à-­ë¬, ¥á«¨ ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬  à®«ì â®ª®¢ á¬¥é¥­¨ï, â.¥.å à ªâ¥à­®¥ ¢à¥¬ï tc = L=c, £¤¥ L | ¯à®áâà ­áâ¢¥­-­ë© ¬ áèâ ¡ ¯®â®ª ,   c | áª®à®áâì á¢¥â , ¬­®£®¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¢á¥ ¤àã£¨¥ å à ªâ¥à­ë¥ ¢à¥¬¥­  § ¤ ç¨.�ç¥¢¨¤­®, £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ ¢à¥¬ï th = L=v, £¤¥v | å à ªâ¥à­®¥ §­ ç¥­¨¥ £¨¤à®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© áª®à®á-â¨, ®ª §ë¢ ¥âáï ¬­®£® ¬¥­ìè¥ tc ¤«ï ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâ-áª¨å ¯®â®ª®¢. �¤­ ª® èª «  ¤¨ääã§¨®­­®£® ¢à¥¬¥­¨td = L2=� ! 0, ª®£¤  � áâp¥¬¨âáï ª ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨,â ª çâ® íâ® ¢à¥¬ï ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¥­ìè¥ tc. �®íâ®¬ã,áâà®£® £®¢®àï, ¢ ¢ ªãã¬­®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ­ã¦­® ¡ë«®¡ë à áá¬ âà¨¢ âì ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥¨ á« ¡ãî ¨ ®ç¥­ì ­¨§ª®ç áâ®â­ãî í«¥ªâà®¬ £­¨â­ãî¢®«­ã, ¢®§­¨ª îéãî ¨§-§  â®ª®¢ á¬¥é¥­¨ï. �â  ¢®«­ ,ª®â®àãî § ¢¥¤®¬® ­¥«ì§ï ®¯¨á âì ¢ à ¬ª å ®¡ëç­ëåãà ¢­¥­¨© ¤¨­ ¬®, ¨ á¢ï§ ­  á â¥¬¨ íªáâà -ç«¥­ ¬¨,ª®â®àë¥ ¯à¨è«®áì ¡ë ¢¢¥áâ¨ ¢ ãà ¢­¥­¨ï í«¥ªâà®-¤¨­ ¬¨ª¨ áà¥¤­¨å ¯®«¥© ¤«ï â®£®, çâ®¡ë á¤¥« âì ¨å¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¬¨. �®­¥ç­®, ¯¥à¨®¤ íâ®© ¢®«­ë á¢ï-§ ­ á ®ç¥­ì ¤«¨­­ë¬ å à ªâ¥à­ë¬ ¢à¥¬¥­¥¬ ¯à®æ¥áá ¤¨­ ¬®, ¥¥ ¯®â®ª í­¥à£¨¨ ­¨çâ®¦¥­, â ª çâ® ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì­ë© ãç¥â â ª®© ¢®«­ë ¡ë« ¡ë ®ç¥­ì âàã¤­®©§ ¤ ç¥©. �®«¥¥ â®£®, à¥ «ì­ë¥ ­¥¡¥á­ë¥ â¥«  ®ªàã¦¥­ë­¥ ¨¤¥ «ì­ë¬ ¢ ªãã¬®¬,   á« ¡®¯à®¢®¤ïé¥© áà¥¤®© áª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¬ £­¨â­®© ¤¨ääã§¨¨ �1 � �, â ª çâ®®¡ëç­® L2=�1 � L=c. �¤­ ª®, ­ áâ ¨¢ ï ­  ­¥®¡å®-¤¨¬®áâ¨ ãç¥â  ª®­¥ç­®© ¢¥«¨ç¨­ë �1, ¬ë ä ªâ¨ç¥áª¨­ áâ ¨¢ ¥¬ ­  â®¬, çâ®, áª ¦¥¬, ¯®«®¦¥­¨¥ ¬ £­¨â­ëå¯®«îá®¢ �¥¬«¨ áãé¥áâ¢¥­­® á¢ï§ ­® á ¯à®æ¥áá ¬¨ ¢

¨®­®áä¥à¥. � ª ï â®çª  §à¥­¨ï ­¥ ª ¦¥âáï ¯«®¤®â¢®à-­®©. � ¦¥âáï à §ã¬­ë¬ áç¨â âì, çâ® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥,®ªàã¦ îé¥¬ ®¡« áâì £¥­¥à æ¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, â ª¨«¨ ¨­ ç¥ ¢®§­¨ª ¥â ¢®«­  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ¤¥â «ì­ë¥á¢®©áâ¢  ª®â®à®© á« ¡® ¢«¨ïîâ ­  ¯à®æ¥áá £¥­¥à æ¨¨.�¤­ ª®, ª ª ¬ë ã¢¨¤¨¬ ­¨¦¥, á ¬® ¯à¨áãâáâ¢¨¥ íâ®©¢®«­ë ¢ ¦­® ¤«ï ®¯¨á ­¨ï £¥­¥à æ¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.�â® ¢«¨ï­¨¥ á¢ï§ ­® á® á«¥¤ãîé¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ-¢®¬. �à ¢­¥­¨¥ ¨­¤ãªæ¨¨ (1) â ª ¦¥, ª ª ¨ ¥£® á«¥¤áâ-¢¨¥ (2), ¨¬¥îâ ¢ á«ãç ¥ ­¥®£à ­¨ç¥­­®£® ¯à®áâà ­áâ¢ á«¥¤ãîé¨© ¨­â¥£à « ¤¢¨¦¥­¨ï [7]:I = v:p:Z Hd3r = v:p:Z Bd3r; (9)£¤¥ v:p: ®¡®§­ ç ¥â £« ¢­®¥ §­ ç¥­¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¥£® ¨­â¥£à « . �â®â § ª®­ á®åà ­¥­¨ï ¬®¦­® ¯®«ã-ç¨âì ¯ãâ¥¬ ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®£® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ãà ¢-­¥­¨ï (1) (¨«¨ ãà ¢­¥­¨ï (2)), ¯®áª®«ìªã ¥£® ¯à ¢ ïç áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© à®â®à ­¥ª®â®à®£® ¢¥ªâ®à­®£®¯®«ï. �¤¨­áâ¢¥­­®© ¯à®¡«¥¬®© ¯à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨ íâ®©¢ëª« ¤ª¨ ï¢«ï¥âáï çà¥§¢ëç ©­® ¬¥¤«¥­­ ï áå®¤¨¬®áâìá®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ®¡ê¥¬­®£® ¨­â¥£à « . �®­¥ç­®áâì¢¥«¨ç¨­ë I ¢ ­ ç «¥ í¢®«îæ¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¬®¦­®à áá¬ âà¨¢ âì ª ª £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ­  ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­®© ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®âáãâáâ¢¨î¢«¨ï­¨ï ã¤ «¥­­ëå â®ª®¢.�«ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­® ®£à ­¨ç¥­-­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï â®ª®¢ ¨­â¥£à « I ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­¬ £­¨â­®¬ã ¤¨¯®«ì­®¬ã ¬®¬¥­âã íâ®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï(á¬., ­ ¯à., [6]). �â® ¦¥ ª á ¥âáï ãà ¢­¥­¨© â¥®à¨¨¤¨­ ¬® á ¯®áâ®ï­­ë¬ �m ¨«¨ � ¢ ¡¥áª®­¥ç­®¬ ¯à®-áâà ­áâ¢¥, â® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¡¥áª®­¥ç­ë©¢ ªãã¬, ®ªàã¦ îé¨© á¨áâ¥¬ã, ¢ ª®â®à®¬ ¬®¦­® ¡ë«®¡ë à áá¬®âà¥âì ¬ã«ìâ¨¯®«ì­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥. �®íâ®-¬ã á ¬® ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  ­¥ ï¢«ï¥âáï¢¯®«­¥ ª®àà¥ªâ­ë¬. �¤­ ª® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢¥«¨ç¨­ãI ¥áâ¥áâ¢¥­­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ®¡®¡é¥­¨¥ ¯®­ïâ¨ï¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â .� £­¨â­ë© ¬®¬¥­â à¥ «ì­ëå ­¥¡¥á­ëå â¥« á ®ç¥¢¨¤-­®áâìî ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­ë¬. � ¯à¨¬¥à, ¬ £­¨â­ë©¬®¬¥­â �¥¬«¨ ¬¥­ï¥âáï ­  ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë© ¢® ¢à¥¬ï¨­¢¥àá¨© £¥®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ª®â®àë¥ ¬­®£®ªà â­®¯à®¨áå®¤¨«¨ ¢® ¢à¥¬ï £¥®«®£¨ç¥áª®© ¨áâ®à¨¨ �¥¬«¨.�¡êïá­¥­¨¥ íâ®£® ¢¨¤¨¬®£® ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¬¥¦¤ã â¥®-à¨¥© ¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï¬¨ § ¢¨á¨â ®â â®£®, à áá¬ âà¨¢ ¥¬«¨ ¬ë § ¤ çã ¤¨­ ¬® ¤«ï ¡¥áª®­¥ç­®© ¯à®¢®¤ïé¥© áà¥-¤ë, ¢ ª®â®à®© ¨áâ®ç­¨ª¨ £¥­¥à æ¨¨ ã¡ë¢ îâ ­  ¡¥áª®-­¥ç­®áâ¨, ¨«¨ ¤«ï ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-®£à ­¨ç¥­­®£® ¯®-â®ª , ®ªàã¦¥­­®£® ¢ ªãã¬®¬. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ¨­â¥£à «I ­ã¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ I = Iint+Iext, £¤¥ Iint ¢ëç¨á-«ï¥âáï ¯® ®¡« áâ¨, ¢ ª®â®à®© á®áà¥¤®â®ç¥­ë ¨áâ®ç­¨ª¨£¥­¥à æ¨¨,   Iext | ¯® ¢­¥è­¥© ®¡« áâ¨. �§¬¥àïï ¬ £-­¨â­ë© ¬®¬¥­â �¥¬«¨, ¬ë, ®ç¥¢¨¤­®, ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á Iint.�â  ¢¥«¨ç¨­  ¬®¦¥â ¡ëâì § ¢¨áïé¥© ®â ¢à¥¬¥­¨, ¯®-áª®«ìªã ¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ª®¬¯¥­á¨àã¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨§¬¥­¥­¨¥¬ Iext. �§¬¥­¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¬®¬¥­â  ¢ ®¡-« áâ¨ £¥­¥à æ¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ª®¬¯¥­á¨àã¥âáï ¢á¯®-¬®£ â¥«ì­®© ¤¨­ ¬®-¢®«­®©, à á¯à®áâà ­ïîé¥©áï ¨§íâ®© ®¡« áâ¨. � ª®© ¯p®æ¥áá ¤¥â «ì­® ¨áá«¥¤®¢ ­ ¤«ïá«ãç ï ¡¥£ãé¥© á®«­¥ç­®© ¤¨­ ¬®-¢®«­ë ¢ p ¡®â¥ [8].



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª , �áâà®­®¬¨ï. 1997. ü5 6�ª §ë¢ ¥âáï, çâ® ªà®¬¥ ¤¨­ ¬®-¢®«­ë, à á¯à®áâà ­ïî-é¥©áï ª á®«­¥ç­®¬ã íª¢ â®àã ¯® ®¡« áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®©£¥­¥à æ¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ¢ ®¡« áâ¨ á« ¡®© £¥­¥-à æ¨¨ ¢®§­¨ª ¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ ï ¤¨­ ¬®-¢®«­ , à á-¯à®áâà ­ïîé ïáï ª á®«­¥ç­®¬ã ¯®«îáã. � ¯®¬­¨¬,çâ® ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ à áâãé¥¥ á ®áæ¨««ïæ¨ï¬¨ (¨«¨áâ æ¨®­ à­®¥) à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.�® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ ¢¬¥áâ® ¤¨­ ¬®-¢®«­ë ¢® ¢­¥è­¥©®¡« áâ¨ ¢®§­¨ª ¥â í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­ , ­¥ ãç¨âë-¢ ¥¬ ï ï¢­® ¢ ãà ¢­¥­¨ïå ¤¨­ ¬®. �®íâ®¬ã ¢ ®¡« áâ¨£¥­¥à æ¨¨ ¢®§¬®¦­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ «®ª «¨§®¢ ­­®£®¬®­®â®­­® à áâãé¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. � ¬¥â¨¬, çâ®¯®¤®¡­ë¥ à¥è¥­¨ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¢áâà¥ç îâáï ¢ § ¤ ç¥£ « ªâ¨ç¥áª®£® ¤¨­ ¬®. �®«ì âãà¡ã«¥­â­®£® ¤¨ääã§¨-®­­®£® ¯®â®ª  ­  à §¤¥«¥ ¬¥¦¤ã áà¥¤®© ¨ ¢ ªãã¬®¬ ¢¯®ï¢«¥­¨¨ ¬®­®â®­­® à áâãé¨å à¥è¥­¨© ®â¬¥ç « áì ¢p ¡®â å [2, 3].� p áá¬ âp¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¬ £­¨â­ë© ¬®¬¥­â ­¥á®åp ­ï¥âáï. � á ¬®¬ ¤¥«¥, í¢®«îæ¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢áà¥¤¥ ¨ ¢ ¢ ªãã¬¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨ à §«¨ç­®©áâàãªâãàë, â ª çâ® ¯®á«¥¤­¥¥ ¢®¢á¥ ­¥ á®¤¥à¦¨â ç«¥­ @H=@t. � ¬  ¢¥«¨ç¨­  I ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­  «¨èì¤«ï ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­®© ª®¬¯®­¥­âë ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,¯®áª®«ìªã á« ¡ ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  § âãå ¥â ­ ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ «¨èì ª ª � r�1,   â ª®¥ § âãå ­¨¥­¥¤®áâ â®ç­® ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¨­â¥£à « I ¡ë« ®¯à¥¤¥«¥­¤ ¦¥ ¢ á¬ëá«¥ £« ¢­®£® §­ ç¥­¨ï.�â ª, ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¢ ªãã¬­®£® £à ­¨ç­®£®
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