
42 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4��� 533.9 ����������� ������������ �������������{����������. �. �®à®¤ ç¥¢, �. �. �¨­£ «¥¢, �. �. �¨­£ «¥¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)E-mail: boroda2000@math.phys.msu.su� áá¬ âà¨¢ ¥âáï íää¥ªâ¨¢­ ï ¯à®æ¥¤ãà  ­®à¬ «¨§ æ¨¨ á ¬®á®£« á®¢ ­­®© ¯« §¬¥­­®©¬®¤¥«¨ �« á®¢ {� ªá¢¥«« . �à¥¤« £ ¥âáï á®¢®ªã¯­®áâì ­®à¬¨àãîé¨å ¬­®¦¨â¥«¥©, ­¥ § -¢¨áïé ï ®â ¬¥â®¤¨ª¨ ç¨á«¥­­®£® à¥è¥­¨ï ¨áå®¤­®© ¨­â¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ëãà ¢­¥­¨©. � ¯®§¨æ¨© ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ëå § âà â ¯®ª §ë¢ ¥âáï ¥¥ ®¯â¨¬ «ì­®áâì.�¡áã¦¤ îâáï ¢®¯à®áë áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¨ ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨ ¯®«ãç¥­­®£® ­ ¡®à  ­®à¬¨àãîé¨å¬­®¦¨â¥«¥©.�¢¥¤¥­¨¥� ª ¨§¢¥áâ­®, «î¡®©  ­ «¨§ ¨­â¥£à®-¤¨ääà¥­-æ¨ «ì­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© �« á®¢ {� ªá¢¥«« ,¢ë¯®«­ï¥¬ë© ¬¥â®¤®¬ ª®¬¯ìîâ¥à­®£® íªá¯¥à¨¬¥­-â  [1], ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¡®«ìèãî á¥à¨î ®¤­®-â¨¯­ëå à áç¥â®¢, ª ª ¯à ¢¨«®, âà¥¡ãîé¨å §­ ç¨-â¥«ì­ëå ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ëå § âà â. �®à®è® ¨§¢¥áâ­ë¨ á¯®á®¡ë ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ¯®¤®¡­ëå § âà â. � ç áâ­®-áâ¨, ­  íâ ¯¥ ¯®áâà®¥­¨ï ç¨á«¥­­®£®  «£®à¨â¬  íâ®¯¥à¥å®¤ ®â ¨áå®¤­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ª â ª¨¬­®¢ë¬ ¯¥à¥¬¥­­ë¬, ¢ â¥à¬¨­ å ª®â®àëå ç¨á«¥­-­ ï ¬®¤¥«ì ¨¬¥«  ¡ë ¯à®áâ¥©è¨© ¢¨¤: ¢®§¬®¦­®¡®«ìè¥¥ ç¨á«® ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¨áå®¤­ëå ãà ¢­¥­¨©à ¢­ï«®áì ¡ë ¥¤¨­¨æ¥,   á ¬¨ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ¡ë«¨¡¥§à §¬¥à­ë. �¥à¢®¥ âà¥¡®¢ ­¨¥ ®ç¥¢¨¤­® ®¡ãá«®¢-«¨¢ ¥â íª®­®¬¨î ¬ è¨­­ëå à¥áãàá®¢ ¢ ª ¦¤®¬ ª®­-ªà¥â­®¬ à áç¥â¥, ¢â®à®¥ ¯®§¢®«ï¥â á­¨§¨âì (§ ç á-âãî §­ ç¨â¥«ì­®) ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® íªá¯¥à¨¬¥­â®¢,¯®áª®«ìªã ¡¥§à §¬¥à­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯à¨ ¢ë¡®à¥á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¥¤¨­¨æ ¬®¦¥â ®â¢¥ç âì à¥è¥­¨îæ¥«®£® ª« áá  áå®¤­ëå ä¨§¨ç¥áª¨å § ¤ ç. �à®¬¥â®£®, ¯®¤®¡­ ï ­®à¬ «¨§ æ¨ï ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì, á®¤­®© áâ®à®­ë,  ¤¥ª¢ â­® á®¯®áâ ¢«ïâì à¥§ã«ìâ âëà áç¥â®¢ ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¨áå®¤­ëå §­ ç¥­¨© ¯ à ¬¥â-à®¢,   á ¤àã£®© | à áá¬ âà¨¢ âì à §«¨ç­ë¥ ç«¥­ë¬®¤¥«ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ ®¤­®¬ ¬ áèâ ¡¥, çâ® á®ç¥¢¨¤­®áâìî ®¡«¥£ç ¥â ®æ¥­ªã ¨å ¢ª« ¤®¢ ¢ ®¡éãîª àâ¨­ã à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ï¢«¥­¨ï.�®¦­® ¢ë¤¥«¨âì ¤¢  ®á­®¢­ëå ¯®¤å®¤  ª ­®à-¬ «¨§ æ¨¨. � ¯¥à¢®¬ (á¬., ¢ ç áâ­®áâ¨, [2])�) ­®à-¬¨à®¢ª  ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ­  ®á­®¢¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­-­®-¢à¥¬¥­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¨áªà¥â¨§ æ¨¨ ¨áå®¤­®©¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨. �® ¢â®à®¬ á¨áâ¥¬  ­®à¬¨-àãîé¨å ¬­®¦¨â¥«¥© áâà®¨âáï ­  ¡ §¥ ®á­®¢­ëåä¨§¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ (á¬., ­ ¯à., [3]).�®á«¥¤­¨© á¯®á®¡ ­ ¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ¯à¨-¢«¥ª â¥«ì­ë¬, ¯®áª®«ìªã «¨è¥­ ¯à¨¢ï§ª¨ ª ª®­-ªà¥â­®¬ã ª®¬¯ìîâ¥à­®¬ã íªá¯¥à¨¬¥­âã. �¤­ ª® ¨¢ ¯¥à¢®¬, ¨ ¢® ¢â®à®¬ á«ãç ïå ­®à¬¨à®¢ª , ª ª�) �¢â®àë ááë« îâáï «¨èì ­  äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ à ¡®âë ¯®ç¨á«¥­­®¬ã ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î ¯« §¬ë.

¯à ¢¨«®, ¯à®¢®¤¨âáï ­  áâ ¤¨¨ à §à ¡®âª¨ ª®­-ªà¥â­®£® ¢ëç¨á«¨â¥«ì­®£®  «£®à¨â¬ , â. ¥. á ãç¥â®¬¨á¯®«ì§ã¥¬®£® à §­®áâ­®£® ¬¥â®¤  à¥è¥­¨ï ¬®¤¥«¨.�à¨ íâ®¬ ¢®¯à®áë ® â®¬, ®¯â¨¬ «ì­  «¨ ¯®«ãç¥­­ ï­®à¬¨à®¢ª  ¨ ¬®¦¥â «¨ ¥¥ ¨§¬¥­¨âì ¢ë¡®à ¤àã£®£®¬¥â®¤  à¥è¥­¨ï, ¢®®¡é¥ ­¥ ®¡áã¦¤ îâáï (¢® ¢áïª®¬á«ãç ¥  ¢â®à ¬ ¯®¤®¡­ë¥ à ¡®âë ­¥¨§¢¥áâ­ë).�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¢á¥ ®á­®¢­ë¥ ¬¥â®¤ë ç¨á«¥­­®£® ­ «¨§  ä®à¬ «¨§¬  �« á®¢ {� ªá¢¥««  ¯® áãâ¨á¢®¤ïâáï ª ¥£® ª®­¥ç­®-à §­®áâ­®©  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨­  á¥âª å: í©«¥à®¢®© ¢ à¥ «ì­®¬ ¨«¨ äãàì¥-¯à®-áâà ­áâ¢¥ ¤«ï ¯®«¥¢ëå ãà ¢­¥­¨© [2{4], í©«¥à®¢®©¢ ä §®¢®¬ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¤«ï ãà ¢­¥­¨ï �« á®¢ ¢ ¬¥â®¤ å ª®­¥ç­ëå à §­®áâ¥© ¨ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨©[4{6] ¨ « £à ­¦¥¢®© ¢ ¬¥â®¤ å ¢®¤ï­®£® ¬¥èª  ¨¬ ªà®ç áâ¨æ [2, 3, 5]. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª®­ªà¥â­ë¥áå¥¬ë ­¥ ¤®«¦­ë á®¤¥à¦ âì ­®¢ëå à §¬¥à­ëå ¢¥«¨-ç¨­ ¯® áà ¢­¥­¨î á  ­ «¨â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«ìî. � ª¨¬®¡à §®¬, ¥¥ ®¯â¨¬ «ì­ ï ­®à¬ «¨§ æ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì¯®«ãç¥­  ­  ¡ §¥ ¨áå®¤­®© ¨­â¥£à®-¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì-­®© á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¨á¯®«ì§ã¥¬®©ç¨á«¥­­®© ¬¥â®¤¨ª¨ à¥è¥­¨ï ¨ ¢ íâ®¬ á¬ëá«¥ ¤®«¦-­  ¡ëâì ¥¤¨­áâ¢¥­­®©. �®áâà®¥­¨¥ â ª®© ®¯â¨¬ «ì-­® ­®à¬ «¨§®¢ ­­®© ¬®¤¥«¨ �« á®¢ {� ªá¢¥««  ¨á®áâ ¢«ï¥â ¯à¥¤¬¥â ¤ ­­®© à ¡®âë.1. �¥®¡å®¤¨¬ë¥ ãá«®¢¨ï ­®à¬ «¨§ æ¨¨�¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© �« á®¢ {� ªá¢¥««  ¤«ï á -¬®á®£« á®¢ ­­®© ¯« §¬ë, á®áâ®ïé¥© ¨§ K á®àâ®¢§ àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ, ¢¬¥áâ¥ á ãà ¢­¥­¨ï¬¨, ®¯à¥¤¥-«ïîé¨¬¨ í«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¨ ¬ £­¨â­ë© ¯®â¥­æ¨ «ë,¢ £ ãáá®¢®© á¨áâ¥¬¥ ¥¤¨­¨æ ¨¬¥¥â ¢¨¤@fa@t +�v; @fa@x �+ qama �E+ 1c [v�B]; @fa@v �= 0;na(x; t) = ZR3 fa(t;x;v)dv; �(x; t) = KXa=1 qana;ja(x; t) = qa ZR3 vfa(t;x;v) dv; j(x; t) = KXa=1 ja;



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4 43divE = 4��; rotE =�1c @B@t ;divB= 0; 1c @E@t = rotB� 4�c j;B= rotA; E= �r'� 1c @A@t :�¤¥áì c | áª®à®áâì á¢¥â , �(x; t) ¨ j(x; t) | ¯«®â­®-áâ¨ § àï¤  ¨ â®ª ,   ç¥à¥§ fa = fa(t;x;v) , ma ¨ qa®¡®§­ ç¥­ë á®®â¢¥âáâ¢¥­­® äã­ªæ¨ï à á¯à¥¤¥«¥­¨ï,¬ áá  ¨ § àï¤ ç áâ¨æ á®àâ  a= 1; : : : ; K .�«ï ¢á¥å ¢å®¤ïé¨å ¢ ¨áå®¤­ãî á¨áâ¥¬ã ä¨§¨ç¥-áª¨å ¢¥«¨ç¨­ft;x;v;E;B; �; j; ja; qa; ma; na; fa; ';Ag (1)¢¢¥¤¥¬ ¡¥§à §¬¥à­ë¥  ­ «®£¨ ¯® ä®à¬ã«¥F = bFF 0; (2)£¤¥ bF | à §¬¥à­ë© ¬ áèâ ¡ (­®à¬¨àãîé¨© ¬­®-¦¨â¥«ì) ¤«ï F;   F 0 | ¥¥ ¡¥§à §¬¥à­ ï ¢¥«¨ç¨­ .�à¨ íâ®¬ ¬ áèâ ¡ë ¢¥«¨ç¨­ qa , ma , na , fa ¨ ja¡ã¤¥¬ áç¨â âì ­¥ § ¢¨áïé¨¬¨ ®â á®àâ  ç áâ¨æ.� à¥§ã«ìâ â¥ ãª § ­­®© § ¬¥­ë ¯¥à¥¬¥­­ëå ¡ã-¤¥¬ ¨¬¥âì:@f 0a@t0 +(bv btbx )�v0; @f 0a@x0�+(bq bt bEbv bm ) q0am0a �E0; @f 0a@v0�++(bq bt bBcbm ) q0am0a �[v0�B0]; @f 0a@v0�= 0;n0a(x0; t0) =( bf bv3bn )ZR3 f 0a(t0;x0;v0) dv0;�0(x0; t0) =�bq bnb� � KXa=1 q0an0a;j0a(x0; t0) =(bq bf bv4bj ) q0a ZR3 v0f 0a(t0;x0;v0) dv0;j0(x0; t0) = KXa=1 j0a;div0E0 =�4�b� bxbE ��0; rot0E0 =�( bx bBcbt bE) @B0@t0 ;div0B0 = 0; @E0@t0 =(cbt bBbx bE ) rot0B0 �(4�bt bjbE ) j0;B0 =( bAbx bB) rot0A0;E0 =�� b'bx bE�r0'0 �( bAcbt bE) @A0@t0 ;

£¤¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å ï¢«ïîâáï, ª ª­¥âàã¤­® ¯à®¢¥à¨âì, ¡¥§à §¬¥à­ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­-â ¬¨.�®âà¥¡ã¥¬, çâ®¡ë ¢á¥ íâ¨ ª®íää¨æ¨¥­âë ¡ë«¨à ¢­ë ¥¤¨­¨æ¥, â. ¥. çâ®¡ë ¨áå®¤­ ï  ­ «¨â¨ç¥áª ï¬®¤¥«ì ¯à¨­ï«  ­®à¬ «¨§®¢ ­­ë© ¢¨¤:@f 0a@t0 + �v0; @f 0a@x0�+ q0am0a �E0 + [v0�B0]; @f 0a@v0� = 0;n0a(x0; t0) = ZR3 f 0a(t0;x0;v0) dv0; �0(x0; t0) = KXa=1 q0an0a;j0a(x0; t0) = q0aZR3 v0f 0a(t0;x0;v0) dv0; j0(x0; t0) = KXa=1 j0a;div0E0 = �0; rot0E0 = �@B0@t0 ;div0B0 = 0; @E0@t0 = rot0B0 � j0;B0 = rot0A0; E0 =�r0'0� @A0@t0 :�®á«¥¤­¥¥ âà¥¡®¢ ­¨¥ ®§­ ç ¥â, çâ® ¬ áèâ ¡ë ä¨-§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¢ (1) ¤®«¦­ë ã¤®¢«¥â¢®àïâì á«¥-¤ãîé¨¬ á®®â­®è¥­¨ï¬:bv btbx = 1; bq bt bEbv bm = 1; bq bt bBcbm = 1; (3)4�b� bxbE = 1; bx bBcbt bE = 1; cbt bBbx bE = 1; 4�bt bjbE = 1; (4)bAbx bB = 1; b'bx bE = 1; bAcbt bE = 1; (5)bf bv3bn = 1; bq bnb� = 1; bq bf bv4bj = 1: (6)�®«ãç¥­­ ï á¨áâ¥¬  à ¢¥­áâ¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©­¥®¡å®¤¨¬ë¥ ãá«®¢¨ï áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ®¯â¨¬ «ì­®©á ¯®§¨æ¨© ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ëå § âà â á®-¢®ªã¯­®áâ¨ ­®à¬¨àãîé¨å ¬­®¦¨â¥«¥© ¤«ï ¬®¤¥«¨�« á®¢ {� ªá¢¥«« .2. �¯â¨¬ «ì­ë© ­ ¡®à ­®à¬¨àãîé¨å¬­®¦¨â¥«¥©�à¥¦¤¥ ¢á¥£® ®â¬¥â¨¬, çâ® á¨áâ¥¬  (3){(6), à¥-è¥­¨¥¬ ª®â®à®© ¤®«¦¥­ ï¢¨âìáï ­ ¡®à ­®à¬¨àãî-é¨å ¬­®¦¨â¥«¥©, ä®à¬ «ì­® ­¥ § ¬ª­ãâ  (ç¨á«®¢ë¯¨á ­­ëå á®®â­®è¥­¨© ­  ¥¤¨­¨æã ¬¥­ìè¥ ç¨á« ¨áª®¬ëå ¢¥«¨ç¨­). �â® §­ ç¨â, çâ® à¥è¥­¨¥, ¥á«¨®­® áãé¥áâ¢ã¥â, ¡ã¤¥â ­¥ ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬. �ç¥¢¨¤-­®, çâ® âà¥¡®¢ ­¨¥ ¥¤¨­áâ¢¥­­®áâ¨ ®¡ãá«®¢«¨¢ ¥â¯®ï¢«¥­¨¥ ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå, ¯®ª  ­¥¨§¢¥áâ­ëå ¨,¢®§¬®¦­®, ­¥ ä®à¬ «¨§ã¥¬ëå ãá«®¢¨©.



44 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4�ëà §¨¬ ®â­®è¥­¨ï bB= bE ¨§ ¢â®p®£® ¨ âp¥âì¥£®à ¢¥­áâ¢ ¢ (4) ¨ ¯à¨à ¢­ï¥¬ ¨å. �®£¤  ¯®«ãç¨¬æ¥¯®çªã ®â­®è¥­¨©: bB= bE = cbt=bx= bx=cbt , ¨§ ª®â®àëå¢ëâ¥ª îâ ä¨§¨ç¥áª¨ ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¥ à ¢¥­áâ¢ :bE = bB; bx= cbt: (7)�à ¢­¨¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¨§ ­¨å á ¯¥à¢ë¬ à ¢¥­áâ¢®¬¢ (3), ¯®«ãç¨¬ bv = c: (8)� «¥¥, ¨§ à ¢¥­áâ¢ (6) á ãç¥â®¬ (8) ­ ©¤¥¬ á«¥¤ãî-é¨¥ á®®â­®è¥­¨ï:bf = bnc3 ; b�= bq bn; bj = cbq bn: (9)�à¨à ¢­¨¢ ï ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï bE ¨§ ¢â®p®£® à ¢¥­-áâ¢  ¢ (3) ¨ ¯¥p¢®£® à ¢¥­áâ¢  ¢ (4) á ãç¥â®¬ (8)¨ (9), ¯®«ãç¨¬ cbmbt bq = 4�bt bq bn;®âªã¤  ®¯à¥¤¥«¨¬ ¬ áèâ ¡ ¢à¥¬¥­¨:bt =s bm4�bn bq2 = 1b! ; (10)£¤¥ b! =p4�bn bq2=bm | à §¬¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ç áâ®âë.�®¤áâ ­®¢ª  (10) ¢® ¢â®p®¥ ¨§ à ¢¥­áâ¢ (7) ¤ ¥âbx= cb! : (11)�¥¯¥àì ¨§ ¯®á«¥¤­¥£® à ¢¥­áâ¢  ¢ (3) (á ãç¥â®¬ (7),(8), (10)) ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì:bE = bB = cbmb!bq =p4� bmbnc2: (12)� ª®­¥æ, ¢ëà ¦ ï bA ¨ b' á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¨§ ¯¥p¢®£®¨ ¢â®p®£® à ¢¥­áâ¢ ¢ (5) ¨ ãç¨âë¢ ï (11) ¨ (12),¯®«ãç¨¬ á®®â­®è¥­¨ïb'= bA = bmc2bq ; (13)ª®â®àë¥ § ¢¥àè îâ ¯®áâà®¥­¨¥ âà¥¡ã¥¬®© á®¢®ªã¯-­®áâ¨ ­®à¬¨àãîé¨å ¬­®¦¨â¥«¥©.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¨§ ãá«®¢¨© (3){(6) á ­¥®¡å®¤¨-¬®áâìî ¢ëâ¥ª îâ á®®â­®è¥­¨ï (8){(13). �àï¬ ï ¦¥¯®¤áâ ­®¢ª  ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® á®®â­®è¥­¨© (8){(13)¤®áâ â®ç­® ¤«ï ã¤®¢«¥â¢®à¥­¨ï ¢á¥å à ¢¥­áâ¢ ¢(3){(6). �à¨ íâ®¬ ¬ áèâ ¡ë bn , bq ¨ bm ®áâ îâáïá¢®¡®¤­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨, §­ ç¥­¨ï ª®â®àëå ¬®£ãâ¡ëâì ¢ë¡à ­ë ¯à®¨§¢®«ì­®.� ¬¥â¨¬, çâ® ¯®«ãç¥­­ë© à¥§ã«ìâ â ¢¯®«­¥ ª®à-à¥ªâ¥­ ª ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨, â ª ¨ ä¨§¨ç¥áª¨. �¥©-áâ¢¨â¥«ì­®, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ç¨á«® á¢®¡®¤­ëå ¯¥-

à¥¬¥­­ëå â®ç­® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®àï¤ªã ­¥®¯à¥¤¥-«¥­­®áâ¨ ¨áå®¤­®© á¨áâ¥¬ë à ¢¥­áâ¢, ¥á«¨ ãç¥áâì,çâ® ¯®á«¥¤­¨¥ á®®â­®è¥­¨ï ¢ (4) ¨ (5) ®ª § «¨áì­¥¢®áâà¥¡®¢ ­­ë¬¨. � ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¢ ä¨§¨ª¥,ª ª ¨§¢¥áâ­®, ¨¬¥­­® ¢à¥¬ï, ¤«¨­  (¨«¨ áª®à®áâì),¬ áá  ¨ § àï¤ ï¢«ïîâáï ¢¥«¨ç¨­ ¬¨, ¤«ï ª®â®-àëå ¥¤¨­¨æë ¢¢®¤ïâáï ¯à®¨§¢®«ì­ë¬ ®¡à §®¬ (á¬.,­ ¯à., [7]). �áâ¥áâ¢¥­­®,  ¤¥ª¢ â­ë© ¯®¤å®¤ ¤®«¦¥­¡ëâì ¢ë¤¥à¦ ­ ¨ ¯à¨ ¯®áâà®¥­¨¨ á¨áâ¥¬ë à §¬¥à-­ëå ¬ áèâ ¡®¢, çâ® ¨ ¯®«ãç¥­® ¢ëè¥ (à §¬¥à­ë©¬ áèâ ¡ ¢à¥¬¥­¨, á®£« á­® (10), ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï à §¬¥à­ë¬ ¬ áèâ ¡®¬ ¯«®â­®áâ¨), ¯à¨ç¥¬¯®«ãç¥­®  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨. �®á«¥¤­¥¥, ª ª ¬ë ¯®« -£ ¥¬, ¤®ª §ë¢ ¥â ª®àà¥ªâ­®áâì ¯à¥¤«®¦¥­­®© ¯à®-æ¥¤ãàë ­®à¬ «¨§ æ¨¨ ¬®¤¥«¨ �« á®¢ {� ªá¢¥«« .�¥¯¥àì ®ç¥¢¨¤­® ¨ ãá«®¢¨¥, ¤®áâ ¢«ïîé¥¥ ¥¤¨­-áâ¢¥­­®áâì à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (3){(6). � ª ç¥áâ¢¥á¢®¡®¤­ëå ¬ áèâ ¡®¢ bn , bq , bm ­ã¦­® ¢ë¡à âì á®-®â¢¥âáâ¢¥­­® à ¢­®¢¥á­ãî ¯«®â­®áâì, § àï¤ ¨ ¬ ááãç áâ¨æ «î¡®© ¨§ ª®¬¯®­¥­â ¬®¤¥«ì­®© ¯« §¬ë. �®£-¤  à §¬¥à­ë© ¬ áèâ ¡ ç áâ®âë ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®-¢ âì ¯« §¬¥­­®© ç áâ®â¥ íâ®© ¡ §®¢®© ª®¬¯®­¥­âë,¨ ¢áï á¨áâ¥¬  ­®à¬¨àãîé¨å ¬­®¦¨â¥«¥© ¯à¨¬¥â§ ª®­ç¥­­ë© ¢¨¤. � ª ¯à ¢¨«®, ã¤®¡­¥¥ ¢á¥£® ¢ ¢¨¤¥¡ §®¢®© ¢ë¡à âì ¨¬¥­­® í«¥ªâà®­­ãî ª®¬¯®­¥­âã,çâ® ®¡ëç­® ¨ ¤¥« ¥âáï ¢ à¥ «ì­ëå ç¨á«¥­­ëå íªá-¯¥à¨¬¥­â å.�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ á¨áâ¥¬¥ ¥¤¨­¨æ �� ¨§«®¦¥­­ë©¯®¤å®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª  ­ «®£¨ç­®¬ã à¥§ã«ìâ âã. �à¨íâ®¬ á®®â­®è¥­¨ï (8) ¨ (9) á®åà ­ïîâ á¢®© ¢¨¤,  ¢¬¥áâ® (10){(13) ¯®«ãç îâáï á®®â­®è¥­¨ïbt= 1b! =s"0 bmbn bq2 ; bx= cbt;bB = bmb!bq ; bE = c bB; bA= bmcbq ; b'= c bA:� ª«îç¥­¨¥�â ª, ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® «î¡ ï ¯« §¬¥­­ ï ¬®¤¥«ì­  ®á­®¢¥ ãà ¢­¥­¨© �« á®¢ {� ªá¢¥««  ¨¬¥¥â ®¯-â¨¬ «ì­® ­®à¬ «¨§®¢ ­­ë© ¢¨¤ ¢ â®¬ ¨ â®«ìª® ¢â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  bv = c; £¤¥ c | áª®à®áâì á¢¥â ,¨ ç¥à¥§ á¢®¡®¤­ë¥ ¬ áèâ ¡ë bn , bq , bm ¢ëà ¦¥­ë¢á¥ ®áâ «ì­ë¥ à §¬¥à­ë¥ ¬ áèâ ¡ë ¨áå®¤­ëå ä¨-§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨­ ¬®¤¥«¨. �á«¨ ¯à¨ íâ®¬ ¢ë¡à âì ¢ª ç¥áâ¢¥ bq ¢¥«¨ç¨­ã § àï¤  í«¥ªâà®­  e , ¢ ª ç¥áâ¢¥bm | ¬ ááã í«¥ªâà®­  me ,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ bn ¢§ïâìà ¢­®¢¥á­ãî ¯«®â­®áâì í«¥ªâà®­®¢ n0e , â® ¬ áèâ ¡ç áâ®âë b! ¡ã¤¥â á®¢¯ ¤ âì á å à ªâ¥à­®© ¤«ï ¯« §-¬ë «¥­£¬îà®¢áª®© ç áâ®â®© b!pe = p4�n0ee2=me .�à¨ íâ®¬ á®¢®ªã¯­®áâì ­®à¬¨àãîé¨å ¬­®¦¨â¥«¥©®ª ¦¥âáï ®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¨ § ¬ª­ãâ®© ¢â®¬ á¬ëá«¥, çâ® à §¬¥à­ë© ¬ áèâ ¡ «î¡®© ¯à®¨§-¢®¤­®© ä¨§¨ç¥áª®© ¢¥«¨ç¨­ë, ª ª-â®: â¥¬¯¥à âãàë,¯«®â­®áâ¨ ¨¬¯ã«ìá  ¨ â. ¤., ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥­



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò4 45­  ®á­®¢¥ ¯®«ãç¥­­®£® ¢ëè¥ ­ ¡®à  ­®à¬¨àãîé¨å¬­®¦¨â¥«¥©.�¨â¥à âãà 1. � ¬ àáª¨© �.�. // �¥áâ­. �� ����. 1979. ò 5. �. 38.2. �®ª­¨ �., �áâ¢ã¤ �¦. �¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¬¥â®¤®¬ç áâ¨æ. �.: �¨à, 1987.3. �í¤á¥« �., �¥­£¤®­ �. �¨§¨ª  ¯« §¬ë ¨ ç¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥-«¨à®¢ ­¨¥. �.: �­¥à£® â®¬¨§¤ â, 1989.4. �ëç¨á«¨â¥«ì­ë¥ ¬¥â®¤ë ¢ ä¨§¨ª¥ ¯« §¬ë / �®¤. à¥¤.�. �«¤¥à , C. �¥à­¡ å , �. �®â¥­¡¥à£ . �.: �¨à, 1974. 5. �®ââ¥à �. �ëç¨á«¨â¥«ì­ë¥ ¬¥â®¤ë ¢ ä¨§¨ª¥. �.: �¨à,1975.6. �­¥áâà®¢áª¨© �.�., �®áâ®¬ à®¢ �.�. � â¥¬ â¨ç¥áª®¥¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ¯« §¬ë. �.: � ãª , 1993.7. � ­¤ ã �.�., �å¨¥§¥à �.�., �¨äè¨æ �.�. �ãàá ®¡é¥© ä¨-§¨ª¨. �.: � ãª , 1965. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î30.11.00��� 530.145:517.98����������������� ������������� �������������� � ������� ������������. �ä ­â¨â¨á, �. �. � «ïè¨­(ª ä¥¤à  ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ ¨ ä¨§¨ª¨ ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©)�®ª § ­®, çâ® ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á ¬¥âà¨ª®© �¢ àæè¨«ì¤  áãé¥áâ¢ã¥â á ¬®á®¯àï¦¥­­®¥¯à®¤®«¦¥­¨¥ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ¡¥§¬ áá®¢®£® áª «ïà­®£® ¯®«ï.�¢¥¤¥­¨¥� ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ ç¥à­ ï ¤ëà  (��) ®¯à¥-¤¥«¥­  ª ª ®¡ê¥ªâ, ¯®£«®é îé¨© ¢á¥ ¬ â¥à¨ «ì­ë¥â¥« . �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯® â¥®à¥¬¥ �¥­à®ã§  [1], £®-à¨§®­â á®¡ëâ¨© ®¡à §®¢ ­ á¢¥â®¢ë¬¨ £¥®¤¥§¨ç¥áª¨-¬¨, ã ª®â®àëå ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ­¥â £à ­¨ç­ëå â®ç¥ª, ¨ª ¦¤ ï ¨§ â ª¨å ®¡à §ãîé¨å ­¨ª®£¤  ¢ ¡ã¤ãé¥¬­¥ ¯®ª¨­¥â £®à¨§®­â .� ª¢ ­â®¢®¬ á«ãç ¥ ¯®­ïâ¨¥ âà ¥ªâ®à¨¨ (£¥®¤¥-§¨ç¥áª®©) ®âáãâáâ¢ã¥â, ¯®íâ®¬ã ªà¨â¥à¨© �¥­à®ã§ ­¥¯à¨¬¥­¨¬. �à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ª¢ ­â®¢®© § ¤ ç¨¢ë¢®¤ ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ �� ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥« ­­  ®á­®¢¥ ¨§ãç¥­¨ï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥­¨ïà¥è¥­¨©.� ª, ¢ à ¡®â å [2{7], ¯®á¢ïé¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ -­¨î ª¢ ­â®¢®£® áª «ïà­®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥á ¬¥âà¨ª®© �¢ àæè¨«ì¤ , ¢¨¤ ¢®«­®¢ëå äã­ªæ¨©ãª §ë¢ ¥â ­  â®, çâ® ã¯®¬ï­ãâ ï § ¤ ç  ®¯¨áë¢ -¥â ��. �¤­ ª®, ­¥á¬®âàï ­  ¢áî ã¡¥¤¨â¥«ì­®áâì¬­®£®ç¨á«¥­­ëå ¤®¢®¤®¢, ®¡®á­®¢ë¢ îé¨å íâã â®ç-ªã §à¥­¨ï, ®áâ ¥âáï ¢®¯à®á: ¯®ç¥¬ã ¢ áâ â¨ç¥áª®©á¨áâ¥¬¥ á ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¬ « £à ­¦¨ ­®¬ ¢®§­¨ª ¥âíää¥ªâ ��?�® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, ®á­®¢­®© ¯à¨ç¨­®© ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨ï íâ®£® íää¥ªâ  áâ «® ¢ª«îç¥­¨¥ ¢ § ¤ çã­ £«ï¤­®£® á ª« áá¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï £à ­¨ç­®£®ãá«®¢¨ï ¤«ï à ¤¨ «ì­®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ R(r�) :R(r�)��A e�i!r� ; r�!�1;e�i!r� +B ei!r� ; r�!1; (1)£¤¥ A |  ¬¯«¨âã¤  ¢®«­ë, ª®â®p ï ¯p®è«  ç¥à¥§áâ â¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ «, à á¯®«®¦¥­­ë© ¢­¥ à ¤¨ãá 

�¢ àæè¨«ì¤ , B |  ¬¯«¨âã¤  ®âà ¦¥­­®© ®â ­¥£®¢®«­ë, r� = r+ 2m ln ���1� r2m ��� (2)| <ç¥à¥¯ èìï> ¯¥à¥¬¥­­ ï �¥¤¦¥{�¨«¥à . �á«®-¢¨¥ (1) ï¢­® § ¯à¥é ¥â ¤¢¨¦¥­¨¥ ç áâ¨æ ¨§ ¢­ãâ-à¥­­¥© ®¡« áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢  �¢ àæè¨«ì¤  ¢®¢­¥è­îî.�¥®¡å®¤¨¬® ®¡à â¨âì ¢­¨¬ ­¨¥ ­  â®, çâ® à -¤¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ¯®«ï ¢­¥ à ¤¨ãá  �¢ àæ-è¨«ì¤  â®¯®«®£¨ç¥áª¨ íª¢¨¢ «¥­â­® ®¤­®¬¥à­®¬ããà ¢­¥­¨î ­  ®á¨ (�1;1) . �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¤¢ã-ªà â­®¬ã ¢ëà®¦¤¥­¨î ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨. �® ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¥ £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï (1) ä ªâ¨ç¥áª¨ ã¡¨à ¥â¯®«®¢¨­ã ¡ §¨á  ¨ â¥¬ á ¬ë¬ á®§¤ ¥â ¨««î§¨î­¥á ¬®á®¯àï¦¥­­®áâ¨ £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ¨ áãé¥áâ¢®-¢ ­¨ï ��. �áá«¥¤®¢ ­¨î ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®áâà®¥­¨ïá ¬®á®¯àï¦¥­­®£® £ ¬¨«ìâ®­¨ ­  ¨ ¯®á¢ïé¥­  ¤ ­-­ ï áâ âìï.1. �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨� áä¥à¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â xi = ft; r; �; �g¬¥âà¨ª  à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¯à®áâà ­áâ¢  § ¤ ¥âáïá«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥¬:ds2 =��1� 2mr � dt2 + 11�2m=rdr2++r2d�2 + r2 sin2 �d'2;£¤¥ r = 2m | à ¤¨ãá �¢ àæè¨«ì¤ , c = G � 1 ,p�g = r2 sin �:


