
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5 3������������� � �������������� ��������� 538.4 ��������� ���� �� ����������� ����������������������.�. �¬¨à­®¢ , �.�. �®ª®«®¢(ª ä¥¤à  ¬ â¥¬ â¨ª¨)E-mail: oksyus@mail.ru� áá¬ âà¨¢ ¥âáï £¥­¥à æ¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢® ¢à é îé¥©áï ¯®«ã®£à ­¨ç¥­­®© áâàã¥, â ª­ §ë¢ ¥¬®¥ ¢¨­â®¢®¥ ¤¨­ ¬®. �®«ãç¥­ë ãá«®¢¨ï íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® à®áâ  ¯®«ï ¯® ª®®à¤¨­ â¥¨ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® à®áâ  ¯®«ï ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¢ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®çª¥.1. �¯¥ªâà § ¤ ç¨ ¢¨­â®¢®£® ¤¨­ ¬®�®â®ª¨ ¯à®¢®¤ïé¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¬®£ãâ íªá¯®­¥­æ¨- «ì­® ãá¨«¨¢ âì ¯¥à¢®­ ç «ì­® á« ¡®¥ ¬ £­¨â­®¥¯®«¥ ¤® ¢¥«¨ç¨­ë, ¯à¨ ª®â®à®© ®­® ã¦¥ áãé¥áâ-¢¥­­® ¢«¨ï¥â ­  å à ªâ¥à â¥ç¥­¨ï. �ç¨â ¥âáï, çâ®íâ®â ¯à®æ¥áá, ­ §ë¢ ¥¬ë© £¨¤à®¬ £­¨â­ë¬ ¤¨­ ¬®,¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¢ ¡®«ì-è¨­áâ¢¥ ­¥¡¥á­ëå â¥«, ­ ¯à¨¬¥à ­  �®«­æ¥ [1].�à®áâ¥©è¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ ¤¨­ ¬® ï¢«ï¥âáï ãá¨«¥­¨¥¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢® ¢à é îé¥©áï áâàã¥, â ª ­ -§ë¢ ¥¬®¥ ¢¨­â®¢®¥ ¤¨­ ¬®, ¢¯¥à¢ë¥ à áá¬®âà¥­­®¥�.�. �®­®¬ à¥­ª® (á¬. à ¡®âã [2] ¨ ¯à¨¢¥¤¥­­ë¥â ¬ ááë«ª¨). �¨­â®¢®¥ ¤¨­ ¬® ï¢«ï¥âáï ®á­®¢®© ¤«ïà ¡®â ¯® à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à®æ¥áá  £¥­¥à æ¨¨ ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ãá«®¢¨ïå (á¬., ­ ¯à., [3])¨, ¢®§¬®¦­®, ¤¥©áâ¢ã¥â ¢ ¤¦¥â å §¢¥§¤­ëå ¨ £ -« ªâ¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬ [4, 5]. �«ï ¡¥áª®­¥ç­®© áâàã¨å®à®è® ¨§ãç¥­® áâà®¥­¨¥ ­ ¨¡®«¥¥ ­¥ãáâ®©ç¨¢®©á®¡áâ¢¥­­®© ¬®¤ë § ¤ ç¨ ¤¨­ ¬® ¨ ¥¥ á¯¥ªâà  [6],  â ª¦¥ à¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ á ­ ç «ì­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ [7].�ëïá­¨«®áì [7], çâ® ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯à®ä¨«ï ã£«®-¢®© ¨ ¯à®¤®«ì­ëå áª®à®áâ¥© ¢ áâàã¥ ¢¨­â®¢®¥ ¤¨­ ¬®¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª  ¡á®«îâ­®© ¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ­¥-ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ à áâãé¥¥ ¬ £­¨â­®¥¯®«¥ ®áâ ¥âáï ¢ â¥«¥ áâàã¨,   ¢® ¢â®à®¬ ¢ë­®á¨âáï¨§ áâàã¨ ¢¬¥áâ¥ á ¦¨¤ª®áâìî. �®­ïâ¨ï  ¡á®«îâ­®©¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢¢®¤ïâáï ¤«ï «î¡®©®¤­®à®¤­®© ¡¥áª®­¥ç­®© (å®âï ¡ë ¢ ®¤­®¬ ­ ¯à ¢-«¥­¨¨) á¨áâ¥¬ë (á¬. [8]), ¯à¨ íâ®¬ ­¥áãé¥áâ¢¥­­ ª®­ªà¥â­ ï ¯à¨à®¤  áà¥¤ë ¨ ¢¨¤ ¯¥à¢®­ ç «ì­®£®¢®§¬ãé¥­¨ï.�® á¨å ¯®à, ®¤­ ª®, ®áâ ¥âáï ­¥¨§ãç¥­­ë¬ ¯®-¢¥¤¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®© áâàã¥,¢ ­ ç «¥ ª®â®à®© ¢ ¦¨¤ª®áâì ¢­®á¨âáï § ¤ ­­®¥¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥. �®âï íâ  ¯®áâ ­®¢ª  ¢®¯à®á  ¨ ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¨­â¥à¥á ¤«ï « ¡®à â®à­®£®íªá¯¥à¨¬¥­â  (­ ¯à¨¬¥à, ¢ à¨¦áª®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥[9]), ­® ®­  ­ ¨¡®«¥¥  ªâã «ì­  ¤«ï  áâà®ä¨§¨ç¥á-ª¨å ¤¦¥â®¢, ¢ ª®â®àëå ¬ £­¨â­ë¥ ¯®«ï ¯à®­¨ª -îâ ¢ áà¥¤ã, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢ ®¡« áâ¨ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï¤¦¥â . �á®¡ë© ¨­â¥à¥á ¢ § ¤ ç¥ ® ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®©áâàã¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã ª®­¢¥ªâ¨¢­®©

¨  ¡á®«îâ­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ª®­â¥ªáâ¥. � á ¬®¬ ¤¥«¥, à ááâ®ï­¨¥ ®â ­ ç «  áâàã¨¤® â®çª¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯àï¬® á¢ï§ ­® á® ¢à¥¬¥­¥¬,ª®â®à®¥ ¦¨¤ª®áâì ¯à®¢®¤¨â ¢ áâàã¥. �®íâ®¬ã ¬®¦­®®¦¨¤ âì, çâ® ¢ á«ãç ¥ ª®­¢¥ªâ¨¢­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¢ â®çª¥, à á¯®«®¦¥­­®© ­  à ááâ®ï-­¨¨ z ®â ­ ç «  áâàã¨, ¤®áâ¨£ ¥â ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯à¥-¤¥«ì­®£® §­ ç¥­¨ï, íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® à áâãé¥£® ¯®¬¥à¥ à®áâ  z ,   ¢ á«ãç ¥  ¡á®«îâ­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® à áâ¥â á® ¢à¥¬¥­¥¬. � ­ áâ®ïé¥©à ¡®â¥ ¬ë ¯®¤â¢¥à¤¨¬ íâã £¨¯®â¥§ã, à¥è¨¢ § ¤ çã¢¨­â®¢®£® ¤¨­ ¬® ¢ ¯®«ã¡¥áª®­¥ç­®© áâàã¥.�ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ª¨­¥¬ â¨ç¥áªãî § ¤ çã (¢§ ¤ ­­®¬ ¯®â®ª¥ ¦¨¤ª®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥âáï ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,   ¢«¨ï­¨¥ ¯®«ï ­  ¯®â®ª ®âáãâ-áâ¢ã¥â), â ª çâ® ®£à ­¨ç¥­¨¥¬ ¤«ï à®áâ  ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ ¬ «®áâ¨ áà¥¤­¥© ¬ £­¨â­®©í­¥à£¨¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á ª¨­¥â¨ç¥áª®© ( H28� � �2v2 ),â. ¥. ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ à áâ¥â ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ­¥¤®áâ¨£­¥â à ¢­®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï.�¥à¥­®á ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢¨­â®¢ë¬ ¯®â®ª®¬ ®¯¨-áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ ¨­¤ãªæ¨¨ (ª®â®à®¥ ¯®«ãç -¥âáï ¨§ ãà ¢­¥­¨© � ªá¢¥«« ) ¢ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®©á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â r; '; z . � ¯à ¢¨¬ ®áì z ¢¤®«ì®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® ¢¨­â®¢®£® ¯®â®-ª  v = (0; r!(r); vz(r)) . �®£¤  ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¨­¤ãª-æ¨¨, § ¯¨á ­­®¬ ¤«ï ª®¬¯®­¥­â ¬ £­¨â­®£® ¯®«ïHr;H';Hz , ®â¤¥«ïîâáï ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï à ¤¨ «ì­®©Hr ¨  §¨¬ãâ «ì­®© H' ª®¬¯®­¥­â (á¬. à ¡®âã [6])@Hr@t +!@Hr@' + vz @Hr@z ��R�1m ���� 1r2�Hr � 2r2 @H'@' �= 0; (1)@H'@t +!@H'@' + vz @H'@z � r!0Hr ��R�1m ���� 1r2�H'+ 2r2 @Hr@' �= 0; (2)£¤¥ èâà¨å ®§­ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® r , t | ¢à¥¬ï,  Rm = v�r�=�m | ¬ £­¨â­®¥ ç¨á«® �¥©­®«ì¤á (�m | ¬ £­¨â­ ï ¤¨ääã§¨ï, v� | å à ªâ¥à¨áâ¨-2 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò5



4 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨, r� | å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª¨©¬ áèâ ¡ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï). �à ¢­¥­¨¥ ¨­¤ãªæ¨¨ § -¯¨á ­® ¢ ¡¥§à §¬¥à­ëå ¢¥«¨ç¨­ å á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï áª®à®áâ¨ v� ¨ ¥¤¨-­¨æë ¢à¥¬¥­¨ r�=v� . �®¬¯®­¥­âã Hz ¬®¦­® ­ ©â¨¨§ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© (1), (2) á ¯®¬®éìî ãá«®¢¨ïá®«¥­®¨¤ «ì­®áâ¨. � áá¬®âà¨¬ ¡¥áª®­¥ç­ãî áâàãî,¢ ª®â®àãî ¢­®á¨âáï ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨z = 0: Hk(r; '; z=0; t) = hk(r; '; t);  ­ ç «ì­ë¥ ãá«®¢¨ï ¡ã¤¥¬ áç¨â âì ­ã«¥¢ë¬¨. �®-«¥ ¯à¨ z ! +1 ¯®«®¦¨¬ à ¢­ë¬ ­ã«î. �¥è¥­¨¥ªà ¥¢®© § ¤ ç¨, ãç¨âë¢ ï £à ­¨ç­ë¥ ¨ ­ ç «ì­ë¥ãá«®¢¨ï, ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ (á¬. [10])Hi(r; '; z; t) = 2�R0 RR0 tR0 gij(r; '; z; t; er; e'; ez = 0; �)��Hj(er; e'; ez=0; �)de'derd�; (3)£¤¥ gij(r; '; z; t; er; e'; ez; �) | ¬ âà¨æ  �à¨­  ãà ¢­¥-­¨ï ¨­¤ãªæ¨¨. �¥è¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®«ï¢ áâàã¥ ¤«ï z > 0 ,   ¯à¨ z < 0 ¯®«¥ à ¢­® ­ã«î(¬ë ¯à¥­¥¡à¥£ ¥¬ ­¥§­ ç¨â¥«ì­®© ¤¨ääã§¨¥© ¯®«ï¯à®â¨¢ ¯®â®ª ).�«ï ¬ âà¨æë �à¨­  ¢ë¯®«­ï¥âáï ãà ¢­¥­¨¥L̂pigij(x; ~x; t; �) = �pj�(x; ~x)�(t� �); (4)gij(x; ~x; t= �; �) = 0;£¤¥ L̂pi | ®¯¥à â®à á¨áâ¥¬ë (1), (2), ¤¥©áâ¢ãîé¨©¯® ¯¥à¥¬¥­­ë¬ x ¨ t , x ®¡®§­ ç ¥â âà¨ ¯à®áâà ­-áâ¢¥­­ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ (r; '; z) ,   ~x= (er; e'; ez) . �®á«¥¯®¤áâ ­®¢ª¨ ¯®«ï Hi ¢ ¢¨¤¥ (3) ¢ á¨áâ¥¬ã (1), (2),¨á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ¬ âà¨æë �à¨­  (4), ¬®¦­®ã¡¥¤¨âìáï ¢ â®¬, çâ® ®­® ï¢«ï¥âáï à¥è¥­¨¥¬ ­ è¥©ªà ¥¢®© § ¤ ç¨.� âà¨æã �à¨­  ¯®«ãç ¥¬ à §«®¦¥­¨¥¬ � -äã­ª-æ¨¨, áâ®ïé¥© ¢ ¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (4), ¢ àï¤ ¯®á®¡áâ¢¥­­ë¬ äã­ªæ¨ï¬ ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥-­¨. �«ï ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¯®«ï áª®à®áâ¨, ª®â®à®¥­¥ § ¢¨á¨â ®â t ¨ z , ­®à¬ «ì­ë¥ ¬®¤ë ãà ¢­¥­¨ï¨­¤ãªæ¨¨ ¨¬¥îâ ¢¨¤(Hr;H')T=(hnmr (r; k); hnm' (r; k))T exp[
t+im'+ikz];£¤¥ 
 (Re 
 | áâ¥¯¥­ì à®áâ , Im 
 | ç áâ®â  ®á-æ¨««ïæ¨¨) | äã­ªæ¨ï k . � ª ª ª ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬¯®«ã¡¥áª®­¥ç­ãî áâàãî, â® á¯¥ªâà à¥è¥­¨ï ­¥¯à¥-àë¢¥­, ¯®íâ®¬ã ¯®ï¢«ï¥âáï ¨­â¥£à « ¯® ¢®«­®¢®¬ãç¨á«ã k :0BB@� (x; ~x)0 1CCA=Xn;m 1Z0 Cnm(k; er; e'; ez; �)��0BB@hnmr (r; k)hnm' (r; k)1CCA eim'+ikz dk; (5)

� (x; ~x) = �(r; ~r)�('� ~')�(z � ~z);Cnm = 1kHk2 1Z�1 (hnmr (r0; k))��(r0; er)dr0 ��ZZ e�im'0�ikz0 �('0 � e')�(z0 � ez) d'0dz0;£¤¥ kHk2 | ­®à¬  á®¡áâ¢¥­­®£® ¢¥ªâ®à . � ¯¨á ­ª®íää¨æ¨¥­â ¤«ï ®¤­®£® áâ®«¡æ  ¬ âà¨æë, ¤«ï ¤àã-£®£®  ­ «®£¨ç­® à áª« ¤ë¢ ¥¬ ¢ àï¤ �0 � (x; ~x)�T .� ¦¤ë© áâ®«¡¥æ ¬ âà¨æë �à¨­  § ¯¨áë¢ ¥¬ ¢ ¢¨¤¥à §«®¦¥­¨ï ¯® ­®à¬ «ì­ë¬ ¬®¤ ¬ á ª®íää¨æ¨¥­â®¬,¯®«ãç¥­­ë¬ ¨§ à §«®¦¥­¨ï (5), â®£¤  ¬ âà¨æ  �à¨­ ¨¬¥¥â ¢¨¤gij(r; '; z; t; er; e'; ez; �) =Xnm 1Z0 �g(1) g(2)��� exp[
(r0)(t� �) + im('� ~') + ik(r0)(z � ~z)] dk;(6)£¤¥ áâ®«¡æë g(1) ¨ g(2) ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨ï¬¨ r , r0¨ k , ¨å ª®­ªà¥â­ë© ¢¨¤ ¤«ï ­ á ­¥¢ ¦¥­, â ª ª ª ¤«ï¤ «ì­¥©è¥£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à¥è¥­¨ï ¨¬¥¥â §­ ç¥­¨¥â®«ìª® íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ ï ç áâì ¬ âà¨æë �à¨­ .�«ï ¯®áâà®¥­¨ï à¥è¥­¨ï ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ®á­®¢-­ë¥ á¢®©áâ¢   á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å á®¡áâ¢¥­­ëå äã­ª-æ¨© ¢¨­â®¢®£® ¤¨­ ¬® (á¬. [6]). �â¨ äã­ªæ¨¨ á®-áà¥¤®â®ç¥­ë ¢­ãâà¨ æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥©®¯à¥¤¥«¥­­®£® à ¤¨ãá  r0 . � ¤¨ãá r0 ¤«ï ¬®¤ á¤ ­­ë¬ ç¨á«®¬ k ­ å®¤¨âáï ¨§ ãà ¢­¥­¨ïk =�m!0(r0)v0z(r0) ; (7)£¤¥ ¯à®¨§¢®¤­ ï ¡¥à¥âáï ¯® r . � ¤àã£®© áâ®à®­ë, r0¬®¦­® áç¨â âì ­¥§ ¢¨á¨¬®© ¯¥à¥¬¥­­®© ¨ ¨§ íâ®£®ãà ¢­¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ïâì k ¤«ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¬®¤,â. ¥. ­¥¯à¥àë¢­ë© á¯¥ªâà á®¡áâ¢¥­­ëå à¥è¥­¨© ¯ à -¬¥âà¨§®¢ ­ à ¤¨ãá®¬ r0 . � áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢®«­®¢®©¯ ª¥â, à á¯à®áâà ­ïîé¨©áï ¢¤®«ì ®á¨ z , ª®â®àë©á®áâ®¨â ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¬®¤ á à §«¨ç­ë¬¨ §­ ç¥-­¨ï¬¨ k , á®áà¥¤®â®ç¥­­ëå ­  à §­ëå à ¤¨ãá å r0 ,¯®íâ®¬ã ¢¬¥áâ® ¨­â¥£à «  ¯® k ¢ (6) ¯®ï¢«ï¥âáï¨­â¥£à « ¯® r0 . �«ï ¤ ­­®£® ¢®«­®¢®£® ç¨á«  m¢¥«¨ç¨­  Im 
 ­ å®¤¨âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ïIm 
 =�m!(r0)� kvz(r0): (8)� à ¡®â¥ [6] ¯®«ãç¥­ë ®æ¥­ª¨ ¤«ï áâ¥¯¥­¨ à®áâ Re 
 � R�1=2m ¨ ç áâ®âë ®áæ¨««ïæ¨¨ Im 
 � R0m ,¯®íâ®¬ã Im
(r0)�Re 
(r0): (9)2. �á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ à¥è¥­¨ï�®¤áâ ¢¨¬ ¬ âà¨æã �à¨­  ¢ (3) ¨ ¯®¬¥­ï¥¬ ¯®àï-¤®ª ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï. �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® £à ­¨ç­®¥



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò5 5ãá«®¢¨¥ ­¥ ¨§¬¥­ï¥âáï á® ¢à¥¬¥­¥¬ (íâ® áãé¥áâ-¢¥­­® ¤«ï ®æ¥­ª¨ ¨­â¥£à «  ¬¥â®¤®¬ áâ æ¨®­ à­®©ä §ë [11]), ¨­â¥£à « ¯® k § ¬¥­¨¬ ¨­â¥£à «®¬ ¯® r0 .�®£¤  ¯®«ãç ¥âáï à¥è¥­¨¥ á«¥¤ãîé¥£® ¢¨¤ :Hi(r; '; z; t) = 1Z0 tZ0 Fi(r; '; r0)� (10)� exp[ik(r0)z] exp[(Re 
(r0)+ i Im 
(r0))(t� �)]dr0d�:�®á«¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¨­â¥£à «  ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¢ à¥-è¥­¨¨ (10) ¨­â¥£à « ¯® r0 ¬®¦­® ®æ¥­¨âì á ¯®-¬®éìî ¬¥â®¤  áâ æ¨®­ à­®© ä §ë ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨á ®æ¥­ª®© (9). �«ï t� 1 ¨­â¥£à « ¢¨¤  (á¬. [10])I = 1R0 F (x) exp(i (x)t)dx ®æ¥­¨¢ ¥âáï ª ªI ' (2� �� 00(x0)��)�1=2F (x0) exp(i (x0)t);£¤¥ â®çª  x0 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ ãà ¢­¥­¨ï  0(x0) = 0 .�  £à ­¨æ¥ z = 0 ¢­®á¨âáï ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ (¬ £-­¨â­ë© ¯ ª¥â), ª®â®à®¥ ¯¥à¥­®á¨âáï ¯®â®ª®¬ ¦¨¤-ª®áâ¨ ¨ ãá¨«¨¢ ¥âáï, ¯®íâ®¬ã ¬ ªá¨¬ «ì­ ï áâ¥¯¥­ìà®áâ  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬ £­¨â­®¬ã¯ ª¥âã. � ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­® ¨§ãç¨âì ¤¢  á«ãç ï:¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®«ï ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯ ª¥â¥ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥¯®«ï ¢ áà¥¤¥ ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¯ ª¥â . � ¯¥à¢®¬á«ãç ¥ à¥è¥­¨¥ (10) à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ¢ ¯®¤¢¨¦­®©á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â z = z0+V t , â. ¥. ¨­â¥£à¨àã¥¬ (10)¯® ¢à¥¬¥­¨, ¯®«®¦¨¢ t = z=V ,   ¯®â®¬ ®æ¥­¨¢ ¥¬®áâ ¢è¨©áï ¨­â¥£à « ¯® r0 ¤«ï z � 1 ¨ ¯®«ã-ç ¥¬ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© à®áâ ¯®«ï ¯® ª®®à¤¨­ â¥(ª®­¢¥ªâ¨¢­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì). �® ¢â®à®¬ á«ãç ¥,¨­â¥£à¨àãï (10) ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¢ ­¥¯®¤¢¨¦­®© á¨áâ¥¬¥ª®®à¤¨­ â ¨ ®æ¥­¨¢ ï ¨­â¥£à « ¯® r0 ¤«ï ¢à¥¬¥­¨t � 1 , ¯®«ãç¨¬ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© à®áâ ¯®«ï ¯®¢à¥¬¥­¨ ¢ ª ¦¤®© ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®çª¥ ( ¡á®«îâ­ ï­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì). � «ìè¥ ¬ë ¢ë¯¨è¥¬ ãá«®¢¨ï, ¯à¨ª®â®àëå ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ®  ¡á®«îâ­ ï ¨ ª®­¢¥ªâ¨¢-­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì.�¡á®«îâ­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì. � íâ®¬ á«ãç ¥ãá«®¢¨¥ áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ä §ë ¨¬¥¥â ¢¨¤ddr0 [Im 
(r0)]����r0=rj = 0: (11)�«ï ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®çª¨ z áâ¥¯¥­ì à®áâ  Re 
(rj)­¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ¬ ªá¨¬ «ì­® ¢®§¬®¦­®©, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥© ¬ £­¨â­®¬ã ¯ ª¥âã. �á«¨ Re 
(rj)> 0 , â®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® à áâ¥â ¯® ¢à¥¬¥­¨(â. ¥. ¯à®å®¤ïé¥¥ ¬ £­¨â­®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ®áâ ¢«ï¥â§  á®¡®© ­ ¬ £­¨ç¥­­ãî áà¥¤ã). �®«¥ ¡ã¤¥â à áâ¨¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ­¥ ¤®áâ¨£­¥â à ¢­®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï.�®­¢¥ªâ¨¢­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì. � íâ®¬ á«ãç ¥ãá«®¢¨¥ áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ä §ë ¨¬¥¥â ¢¨¤ddr0 hIm 
(r0) zV + k(r0)zi= 0: (12)

�á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨ï (7) ¨ (8), ¯®«ãç¨¬ á®®â­®è¥-­¨¥ ddr0 [Im 
(r0)] = �k0v , â®£¤  ãá«®¢¨¥ (12) ¯à¨¢®-¤¨âáï ª ¢¨¤ã (v(rb)� V ) dkdr0 ����r0=rb = 0: (13)�á«®¢¨¥ (13) ¢ë¯®«­ï¥âáï ¤«ï ¤¢ãå à §«¨ç­ëå ¬®¤.�«ï ¬®¤ á íªáâà¥¬ «ì­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ k0(r0) = 0¢ë¯®«­ï¥âáï ãá«®¢¨¥ áâ æ¨®­ à­®áâ¨ ä §ë ¢ ­¥¯®-¤¢¨¦­®© â®çª¥; ¨§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®«¥ à áâ¥ââ ª¦¥ ¢ ¯®¤¢¨¦­®© â®çª¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ãá«®¢¨¥(11) ï¢«ï¥âáï ç áâ­ë¬ á«ãç ¥¬ ãá«®¢¨ï (13). �«ï¬®¤ á ãá«®¢¨¥¬ v(rb) = V á«¥¤ã¥â, çâ® ¬ £­¨â­®¥¯®«¥ ¢¬®à®¦¥­® ¢ ¯®â®ª (à á¯à®áâà ­ï¥âáï á â ª®©¦¥ áª®à®áâìî). �§ à¥è¥­¨ï (10) ¨ ãà ¢­¥­¨ï (12)á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®«¥ à áâ¥â ¯® ª®®à¤¨­ â¥, ¯®ª  ­¥ ¤®-áâ¨£­¥â ¯à¥¤¥«ì­®£® §­ ç¥­¨ï, ª®â®à®¥ ®¡ãá«®¢«¥­®â¥¬, çâ® ¤¦¥â ¨¬¥¥â ª®­¥ç­ãî ¤«¨­ã (ª®â®àãî ¬®¦-­® ®æ¥­¨âì ª ª L'R1=2m r� , £¤¥ §­ ç¥­¨¥ ç¨á«  �¥©-­®«ì¤á  ¤«ï  áâà®ä¨§¨ç¥áª¨å ¤¦¥â®¢ Rm � 106�108(á¬. [7]), ¯®íâ®¬ã  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥­ª¨ ¯®«ãç¥­ë¤«ï à ááâ®ï­¨ï z � L), «¨¡® â¥¬, çâ® ¬ £­¨â­®¥¯®«¥ ¤®áâ¨£«® à ¢­®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï (¯®â¥àï«  á¬ëá«§ ¤ ç  ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®£® ¤¨­ ¬®).3. �¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢� à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­  £à ­¨ç­ ï § ¤ ç  ¤«ï ¢¨­-â®¢®£® ¤¨­ ¬® ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­®  á¨¬¯â®â¨ç¥áª®¥ ¯®-¢¥¤¥­¨¥ à¥è¥­¨ï ¤«ï ¢à¥¬¥­¨ t� r�=v� ¨ à ááâ®-ï­¨ï z � r� . �á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ à¥è¥­¨ï á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ ¤¢ã¬ à §«¨ç­ë¬ à¥ «¨§ æ¨ï¬ ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ¢ ¤¦¥â¥ | á«ãç î  ¡á®«îâ­®© ¨ ª®­¢¥ª-â¨¢­®© ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨. �¡á®«îâ­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâìá®®â¢¥âáâ¢ã¥â à®áâã ¯®«ï ¢ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®çª¥¤¦¥â . � £­¨â­ë© ¯ ª¥â, ¯à®å®¤ï ¯® ¤¦¥âã, ®áâ ¢-«ï¥â ­ ¬ £­¨ç¥­­ãî áà¥¤ã. �â® ¯à®¨áå®¤¨â ¢ â®¬á«ãç ¥, ¥á«¨ áâ¥¯¥­ì à®áâ  á®¡áâ¢¥­­®© äã­ªæ¨¨¯®«®¦¨â¥«ì­ , ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â â®çª ,£¤¥ ddr0 [Im 
(r0)] = 0 . �®«¥ à áâ¥â ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¢ª ¦¤®© ä¨ªá¨à®¢ ­­®© â®çª¥,   ¯®áª®«ìªã § ¤ ç ª¨­¥¬ â¨ç¥áª ï, â® à®áâ ¯®«ï ¡ã¤¥â ®£à ­¨ç¥­ ­¥«¨-­¥©­®áâìî. �®­¢¥ªâ¨¢­ ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ®¯¨áë¢ ¥âà á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯® ¤¦¥âã ¬ £­¨â­®£® ¯ ª¥â , ª®â®-àë© ¤¢¨¦¥âáï á® áª®à®áâìî, à ¢­®© áª®à®áâ¨ ¯®â®ª ­  à ¤¨ãá¥, £¤¥ «®ª «¨§®¢ ­  á®¡áâ¢¥­­ ï äã­ªæ¨ïá ¬ ªá¨¬ «ì­®© áâ¥¯¥­ìî à®áâ . � £­¨â­®¥ ¯®«¥¯ ª¥â  íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® à áâ¥â ¯® ª®®à¤¨­ â¥, ®£à -­¨ç¥­¨¥¬ ­  à®áâ ï¢«ï¥âáï ¤«¨­  ¤¦¥â  ¨«¨ ¤®áâ¨-¦¥­¨¥ à ¢­®à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. �®¦­® ­ ¤¥ïâìáï, çâ®íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© à®áâ ¢¥«¨ç¨­ë ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï¢¤®«ì ¤¦¥â  ã¤ áâáï § à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¢ ­ ¡«î¤¥­¨-ïå ¯®¤å®¤ïé¨å ¢­¥£ « ªâ¨ç¥áª¨å ¨ £ « ªâ¨ç¥áª¨å¤¦¥â®¢ ¢ §¢¥§¤­ëå á¨áâ¥¬ å.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­âë01-02-16158, 00-02-17854) ¨ �®«®¤¥¦­®£® £à ­â ���.3 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ò5
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7. Reshetnyak M.Yu., Sokoloff D.D., Shukurov A.M. // Astron.Nachr. 1991. 312. P. 33.8. �¨äè¨æ �.�., �¨â ¥¢áª¨© �.�. �¨§¨ç¥áª ï ª¨­¥â¨ª .�.: � ãª , 1979. C. 324.9. Gailitis A., Lielausis O., Dement'ev S. et al. // Phis. Rev.Lett. 2000. 84. P. 4365.10. �¨å®­®¢ �.�., � ¬ àáª¨© �.�. �à ¢­¥­¨ï ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®©ä¨§¨ª¨. �.: �§¤-¢® �®áª. ã­-â , 1999.11. �¥¤®àîª �.�. �¥â®¤ ¯¥à¥¢ « . �.: � ãª , 1977.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î01.02.02��� 539.12.01 ��������� ������� �������� ������������� ����� �������� ����������� ���������� �����.�. �®¤¨®­®¢�), �.�. �à ¢æ®¢ , �.�. � ­¤¥«ì�)(ª ä¥¤à  â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨)E-mail: th180@phys.msu.su�  ®á­®¢¥ â®ç­® à¥è ¥¬®© 3D ¬®¤¥«¨ ª®à®âª®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¯®â¥­æ¨ «  ¨ ¢à¥¬¥­­®©äã­ªæ¨¨ �à¨­  ¢ ¨­â¥­á¨¢­®¬ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¥¬ á®¡®© ª®¬¡¨­ æ¨î¯®áâ®ï­­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ ¯®«ï æ¨àªã«ïà­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¢®«­ë, ¯®«ãç¥­® âà ­á-æ¥­¤¥­â­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ª®¬¯«¥ªá­®© í­¥à£¨¨. � ááç¨â ­ë ¯ à ¬¥âàë ª¢ §¨áâ æ¨®­ à­ëåá®áâ®ï­¨© í«¥ªâà®­ , ­ å®¤ïé¥£®áï ¢ � -¯®â¥­æ¨ «¥, á ãç¥â®¬ ¤¥©áâ¢¨ï ¢­¥è­¥£® ¨­â¥­á¨¢­®£®¯®«ï á«®¦­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨. �ëïá­¥­ ¢®¯à®á ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ à á¯ ¤  á¢ï§ ­-­ëå á®áâ®ï­¨© á¯¨­®à­®© ¨ áª «ïà­®© ç áâ¨æ ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¨­â¥­á¨¢­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.�â¬¥ç¥­®, çâ® ¯®«ãç¥­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë âà¥¡ãîâ ¯¥à¥á¬®âà  ãâ¢¥à¤¨¢è¥£®áï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ®áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥© à®«¨ á¨«ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¯à¨ ¨®­¨§ æ¨¨  â®¬®¢.�§ãç¥­¨¥ ¨®­¨§ æ¨¨  â®¬®¢ ¨ ¨®­®¢,   â ª¦¥ ¯à®-æ¥áá®¢ ä®â®¯®£«®é¥­¨ï ªà¨áâ ««®¢ ¢ ¨­â¥­á¨¢­ëåí«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå ¡ë«® ­ ç â® ¡®«¥¥ 35 «¥â­ § ¤ [1{6]. �¤­ ª® ¤® á¨å ¯®à ¥é¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¯®«-­ ï ïá­®áâì ¢ àï¤¥ ¢®¯à®á®¢, ¨¬¥îé¨å áãé¥áâ¢¥­­®¥§­ ç¥­¨¥ ª ª ¤«ï  â®¬­®© ä¨§¨ª¨, â ª ¨ ¤«ï ä¨§¨ª¨â¢¥à¤®£® â¥« . � ç áâ­®áâ¨, íâ® ®â­®á¨âáï ª ¨áá«¥-¤®¢ ­¨î ­¥«¨­¥©­ëå ï¢«¥­¨© ¢ ®¡« áâ¨ ¤¥©áâ¢¨ïá¨«ì­ëå ¯®«¥© á«®¦­ëå ª®­ä¨£ãà æ¨© [7{12]. �â-«¨ç¨â¥«ì­®© ç¥àâ®© à §¢¨¢ ¥¬ëå ¯®¤å®¤®¢ ï¢«ï¥âáïà áá¬®âà¥­¨¥ â®ç­® à¥è ¥¬ëå ¬®¤¥«¥© ¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¥ ­ «¨§  ¯®«ãç ¥¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ¢  ­ «¨â¨ç¥áª®¬¢¨¤¥ ¤«ï á«ãç ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¯à®¨§¢®«ì-­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨.�à¥¤¨ ãª § ­­ëå à ¡®â ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì ¯ã¡«¨-ª æ¨¨, ¢ ª®â®àëå ¨§ãç « áì ¢®§¬®¦­®áâì ã¡ë¢ ­¨ïáª®à®áâ¨ à á¯ ¤   â®¬®¢ á à®áâ®¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨« §¥à­®£® ¯®«ï [9, 10] (â ª ­ §ë¢ ¥¬ë© à¥¦¨¬ áâ -¡¨«¨§ æ¨¨). �­ «®£¨ç­ë© ¢®¯à®á ®¡ ã¬¥­ìè¥­¨¨è¨à¨­ë ª¢ §¨í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ãà®¢­ï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-¥¬ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï à¥è «áï ¢ à ¡®â¥ [7]. �¤­ ª®­¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¨¯  ¨§ãç ¥¬ëå ª®­ä¨£ãà æ¨© í«¥ª-

âà®¬ £­¨â­ëå ¯®«¥© ¢ à ¡®â å [7, 9, 10] à áá¬®âà¥­«¨èì á«ãç © áª «ïà­ëå § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ. � ª®¥®£à ­¨ç¥­¨¥ ­¥ ¯®§¢®«¨«® ¨áá«¥¤®¢ âì ¨­â¥à¥á­ë¥¯®«ïà¨§ æ¨®­­ë¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨, ¢®§­¨ª îé¨¥ ¢á¨«ì­ëå í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¯®«ïå. �§ãç¥­¨î íâ®£®¢®¯à®á  ¨ ¯®á¢ïé¥­  ­ áâ®ïé ï áâ âìï.�¥«ì à ¡®âë | ­  ¯à¨¬¥à¥ â®ç­® à¥è ¥¬®© 3D¬®¤¥«¨ ª®à®âª®¤¥©áâ¢ãîé¥£® ¯®â¥­æ¨ «  ¯®«ãç¨âì ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¢®§¤¥©áâ-¢¨¥ ­  á®áâ®ï­¨ï á« ¡®á¢ï§ ­­®£® í«¥ªâà®­  ¨­-â¥­á¨¢­®£® í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ª®â®à®¥ ¯à¥¤-áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª®¬¡¨­ æ¨î ¯®áâ®ï­­®£® ¬ £­¨â­®£®¯®«ï ¨ ¯®«ï æ¨àªã«ïà­® ¯®«ïà¨§®¢ ­­®© ¢®«­ë.� ç áâ­®áâ¨, ¢ëïá­ï¥âáï ¢®¯à®á ® áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ à á-¯ ¤  á¢ï§ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï í«¥ªâà®­  ¯®áà¥¤áâ¢®¬¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨­â¥­á¨¢­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï.�á­®¢®© à §¢¨¢ ¥¬®£® ¯®¤å®¤  á«ã¦ â ¨§¢¥áâ­ë¥â®ç­ë¥ à¥è¥­¨ï ª¢ ­â®¢ëå ãà ¢­¥­¨© ¤«ï § àï¦¥­-­ëå ç áâ¨æ, ¤¢¨¦ãé¨åáï ¢ í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥®¯¨á ­­®© ¢ëè¥ ª®­ä¨£ãà æ¨¨, ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥-­¨¨ ¢®«­ë ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï [13].�) � ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ �®áª®¢áª®£® £®áã¤ àáâ¢¥­­®£® £¥®«®£®à §¢¥¤®ç­®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â .


