
58 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò2��� 537 � ������� ������������������ ������ ������������������{�������.�. �¬¨âà¨¥¢, �. �®«ìâ¨£(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà)� áâ âì¥ ¤    «¨§ ¯à®æ¥¤ãàë â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  ãà ¢¥¨© �¨§¡ãà£ {� ¤ ã.� ®à¨£¨ «ì®© à ¡®â¥ íâ  ¯à®æ¥¤ãà  ¡ë«  ¨§«®¦¥  ¤®¢®«ì® ªà âª®. �¥ ¢á¥ áãé¥áâ¢¥ë¥¬®¬¥âë ¢ë¢®¤  ®ª § «¨áì ®á¢¥é¥ë ¨ ¢ ¨¬¥îé¨åáï ãç¥¡¨ª å ¨ ¬®®£à ä¨ïå ¯® á¢¥àå¯à®¢®-¤¨¬®áâ¨, ª â®¬ã ¦¥ ¢ à §«¨çëå ª¨£ å ¤ ¥âáï à § ï ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ä¨§¨ç¥áª®£® á®¤¥à¦ ¨ï®â¤¥«ìëå è £®¢. �  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯®¤à®¡® à áá¬®âà¥ë ¢á¥ íâ ¯ë ¯®«ãç¥¨ï ãà ¢¥¨©�¨§¡ãà£ {� ¤ ã. � à¥§ã«ìâ â¥ ®¡ àã¦¥® ®£à ¨ç¥¨¥   ®¡« áâì ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ â¥à¬®¤¨- ¬¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ �¨§¡ãà£ {� ¤ ã, ª®â®à®¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, à ìè¥ ¥ ¡ë«® ®â¬¥ç¥®. � ª®ª §ë¢ ¥âáï, ®  ¯à¨¬¥¨¬  â®«ìª® ª ¨§®«¨à®¢ ®¬ã á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ã ®¡à §æã, â® ¥áâìâ ª®¬ã, ª®â®àë© ¥ ï¢«ï¥âáï ç áâìî ¢¥è¥© â®ª®¥áãé¥© æ¥¯¨.�¢¥¤¥¨¥�¥®à¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ �¨§¡ãà£ {� ¤ ã,¯®áâà®¥ ï ¯®«¢¥ª   § ¤, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©¬®éë© ¬¥â®¤ â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ®¯¨á ¨ï ¨ ¨áá«¥¤®-¢ ¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á ¯®¬®éìî ª®â®à®£® ¡ë«®¯®«ãç¥® ¬®¦¥áâ¢® ¢ ¦ëå à¥§ã«ìâ â®¢ (á¬.,  ¯à.,®¡§®à ¢ [1, 2]). �¤ ª® ¢ë¢®¤ ®á®¢ëå ãà ¢¥¨©íâ®© â¥®à¨¨ ¨§ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨�¨§¡ãà£ {� ¤ ã ¢ ®à¨£¨ «ì®© à ¡®â¥ [3] ¡ë«®¯¨á  ¤®¢®«ì® ªà âª®, ¨ ¥ª®â®àë¥ ¢ ¦ë¥ ¬®¬¥-âë íâ®£® ¢ë¢®¤  ®áâ îâáï, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥ ¢¯®«¥ïáë¬¨ ¤® á¨å ¯®à. � à á¯à®áâà ¥ëå ª¨£ å¯® á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ [4{8] ¥«ì§ï  ©â¨ ®â¢¥â®¢  æ¥«ë© àï¤ ¢®§¨ª îé¨å ¢ íâ®© á¢ï§¨ ¢®¯à®á®¢¨«¨ ¦¥ ®â¢¥âë, ¤ ¢ ¥¬ë¥   ¨å ¢ à §ëå ª¨£ å,à §«¨ç îâáï ¬¥¦¤ã á®¡®©.� ¯®¤®¡ë¬ ¢®¯à®á ¬ ®â®áïâáï,  ¯à¨¬¥à, á«¥-¤ãîé¨¥. � ª®¢ ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¢ à¨ æ¨¨ á¢®-¡®¤®© í¥à£¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª  ¯® ¢¥ªâ®à®¬ã ¯®-â¥æ¨ «ã ¬ £¨â®£® ¯®«ï? �®ç¥¬ã à¥§ã«ìâ â íâ®©¢ à¨ æ¨¨ ¤®«¦¥ ¡ëâì à ¢¥ ã«î ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤-¨ª¥? �®ç¥¬ã  ¤® ®áãé¥áâ¢«ïâì â ªãî ¢ à¨ æ¨î¨¬¥® ¯® ¢¥ªâ®à®¬ã ¯®â¥æ¨ «ã,   ¥ ¯® á ¬®©¬ £¨â®© ¨¤ãªæ¨¨, çâ® ¤ «® ¡ë ¤àã£®© à¥§ã«ìâ â?�ã¤ ,  ª®¥æ, ¨áç¥§ ¥â ¯®¢¥àå®áâë© ¨â¥£à «,¢®§¨ª îé¨© ¯à¨ ¤ ®© ¯à®æ¥¤ãà¥ ¢ à¨ æ¨¨?�  áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¡ã¤ãâ ¤ ë ®â¢¥âë   íâ¨¢®¯à®áë, çâ®, ª ª ¬ë  ¤¥¥¬áï, ¯®§¢®«¨â «ãçè¥¯à®ïá¨âì â¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï, ª®â®àë¥¤¥« îâáï ¯à¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®¬ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢¥¨©�¨§¡ãà£ {� ¤ ã. � ª®©   «¨§ ¯à¨¢®¤¨â â ª¦¥ª ãá«®¢¨î, ®£à ¨ç¨¢ îé¥¬ã ®¡« áâì ¯à¨¬¥¨¬®á-â¨ ¤ ®© â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®© â¥®à¨¨, ª®â®à®¥,  -áª®«ìª®  ¬ ¨§¢¥áâ®, à ¥¥ ¨£¤¥ ï¢® ¥ ä®à¬ã«¨-à®¢ «®áì.�® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ãà ¢¥¨ï �¨§¡ãà-£ {� ¤ ã ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë ¨ ¨§ ¬¨ªà®áª®-¯¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ [10] (á¬. â ª-¦¥ [4]), ¥ ã¬¥ìè ¥â § ç¥¨ï â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®©â¥®à¨¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ ª®ªà¥âëå à áç¥â å ¥-

à¥¤ª® ®ª §ë¢ ¥âáï ã¤®¡¥¥ ¢ àì¨à®¢ âì á¢®¡®¤ãîí¥à£¨î �¨§¡ãà£ {� ¤ ã, ç¥¬ à¥è âì ãà ¢¥¨ï.� áâ® â ª¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª®¬¡¨ æ¨ï â®£® ¨ ¤àã-£®£®. �«ï ¯à¨¬¥¥¨ï ¯®¤®¡ëå ¯®¤å®¤®¢ âà¥¡ã¥âáï,®ç¥¢¨¤®, ¤¥â «ì®¥ ¯®¨¬ ¨¥ á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã ãà ¢-¥¨ï¬¨ ¨ á¢®¡®¤®© í¥à£¨¥©, çâ® ¢®¢ì ¯à¨¢®¤¨â á ª áä®à¬ã«¨à®¢ ë¬ ¢ëè¥ ¢®¯à®á ¬.�¢®¡®¤ ï í¥à£¨ï �¨§¡ãà£ {� ¤ ã¨ ¢ë¢®¤ ãà ¢¥¨©�¢®¡®¤ ï í¥à£¨ï �¨§¡ãà£ {� ¤ ã ¯® á¬ëá«ã¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¢®¡®¤ãî í¥à£¨î ç áâ¨ç®¥à ¢®¢¥á®£® á®áâ®ï¨ï ¬¥â ««¨ç¥áª®£® ®¡à §æ ¢® ¢¥è¥¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥. � ª®¥ á®áâ®ï¨¥ § ¤ -¥âáï ¯à®áâà áâ¢¥ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¯ à ¬¥âà ¯®àï¤ª , ¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®â®à®£® ¤«ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®¯¥à¥å®¤  ¢ëáâã¯ ¥â â ª  §ë¢ ¥¬ ï ¢®«®¢ ï äãª-æ¨ï ª®¤¥á â ,  [3].� ª ¨ ¢ ¯®áâà®¥®© � ¤ ã ä¥®¬¥®«®£¨ç¥áª®©â¥®à¨¨ ä §®¢ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢â®à®£® à®¤ , á¢®¡®¤ ïí¥à£¨ï ¯à¨ â¥¬¯¥à âãà¥ ¢¡«¨§¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®¯¥à¥å®¤  § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ ¢¨¤¥ à §«®¦¥¨ï ¯® áâ¥-¯¥ï¬ ¯ à ¬¥âà  ¯®àï¤ª  ¨ ¥£® ¯à®áâà áâ¢¥ëå¯à®¨§¢®¤ëå:F = Fn + Z d3r� ~24m �����r� 2ie~c A� ����2 ++ a j j2 + b2 j j4 + B28� �:�¤¥áì Fn | á¢®¡®¤ ï í¥à£¨ï ®¡à §æ  ¢ ®à¬ «ì-®¬ á®áâ®ï¨¨ ¡¥§ ¬ £¨â®£® ¯®«ï, A | ¢¥ªâ®àë©¯®â¥æ¨ « ¬ £¨â®£® ¯®«ï B(r) , a ¨ b | ª®-íää¨æ¨¥âë. �¨¤ £à ¤¨¥â®£® ç«¥  ®¯à¥¤¥«ï¥âáïâà¥¡®¢ ¨ï¬¨ ª «¨¡à®¢®ç®© ¨¢ à¨ â®áâ¨. �®-á«¥¤¥¥ á« £ ¥¬®¥ ¯®¤ ¨â¥£à «®¬ | í¥à£¨ï á ¬®£®¬ £¨â®£® ¯®«ï.�®ç® â ª ¦¥, ª ª ¢ â¥à¬®¤¨ ¬¨ª¥ ®¡ëçëå ¬ £-¥â¨ª®¢ [9], á¢®¡®¤ ï í¥à£¨ï �¨§¡ãà£ {� ¤ ã¥áâì á®¢®ªã¯ ï í¥à£¨ï ®¡à §æ  ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò2 59�å í¥à£¨¨ ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì à §¤¥«¥ë, ¯®áª®«ìªãá¢¥àå¯à®¢®¤¨ª ¨ ¯®«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ¤àã£ á ¤àã-£®¬. �ãé¥áâ¢¥®, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® ¨â¥£à¨à®-¢ ¨¥ ¢ ¤ ®© ä®à¬ã«¥ ¨¤¥â ¥ â®«ìª® ¯® ®¡ê¥¬ã®¡à §æ ,   ¯® ¢á¥¬ã ¡¥áª®¥ç®¬ã ¯à®áâà áâ¢ã. � -§ã¬¥¥âáï, ¢®«®¢ ï äãªæ¨ï ª®¤¥á â  à ¢  ã«î¢¥ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª , ® ¬ £¨â®¥ ¯®«¥ ¨¬¥¥âáï ¨¢¥ ¥£®.�¥à¢®¥ ãà ¢¥¨¥ �¨§¡ãà£ {� ¤ ã ¥áâì ¯à®á-â® á«¥¤áâ¢¨¥ â®£® ä ªâ , çâ® ¢ á®áâ®ï¨¨ ¯®«®£®à ¢®¢¥á¨ï á¢®¡®¤ ï í¥à£¨ï ç áâ¨ç® ¥à ¢®-¢¥á®£® á®áâ®ï¨ï ¨¬¥¥â ¬¨¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ¯®áà ¢¥¨î á ¥ñ ¢¥«¨ç¨®© ¢® ¢á¥å ¥à ¢®¢¥áëåá®áâ®ï¨ïå. �à¨ íâ®¬ ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï, çâ® â¥¬¯¥-à âãà  á¨áâ¥¬ë ¯®áâ®ï  ¨ çâ®  ¤ á¨áâ¥¬®© ¥á®¢¥àè ¥âáï à ¡®â .� á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ á®áâ®ï¨¨ ¯ à ¬¥âà®¬, ®¯¨-áë¢ îé¨¬ ¥à ¢®¢¥á®¥ á®áâ®ï¨¥ á¨áâ¥¬ë, ï¢«ï-¥âáï ¢®«®¢ ï äãªæ¨ï ª®¤¥á â   . � á¢¥àå¯à®-¢®¤¨ª¥ ®  ¬®¦¥â ¯à¨¨¬ âì ¯à®¨§¢®«ìë¥ § ç¥-¨ï, â ª çâ® ãá«®¢¨¥ à ¢®¢¥á¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì  ©-¤¥® ¯à®áâ® ¢ à¨ æ¨¥© á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ �¨§¡ãà-£ {� ¤ ã ¯®  ¨«¨ ¯® ª®¬¯«¥ªá®-á®¯àï¦¥®© á¥© ¢¥«¨ç¨¥  � ¯à¨ ¥¨§¬¥®¬ ¯à®áâà áâ¢¥®¬à á¯à¥¤¥«¥¨¨ B ¨ A ,   ¯®«ãç¨¢è¨©áï à¥§ã«ìâ â¤®«¦¥ ¡ëâì ¯à¨à ¢¥ ã«î. � àì¨àãï,  ¯à¨¬¥à,¯®  � , ¨¬¥¥¬:�F = ZVs d3r ha � � + b j j2  � � ++ ~24m �r � 2ie~c A ��r� � + 2ie~c A� ��� : (1)� ª ª ª ¢á¥ ç«¥ë ¯®¤ ¨â¥£à «®¬ á®¤¥à¦ â  , ¨-â¥£à¨à®¢ ¨¥ §¤¥áì ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï ®¡êñ¬®¬ á¢¥àå-¯à®¢®¤¨ª  Vs . �®áâ®ïáâ¢® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯à¨¢ àì¨à®¢ ¨¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®âáãâáâ¢¨¥ à ¡®âë  ¤á¨áâ¥¬®©, ¯®áª®«ìªã, ª ª ¨§¢¥áâ® [9], à ¡®â  ¨á-â®ç¨ª®¢ â®ª   ¤ ®¡à §æ®¬ ¨ ¯®«¥¬ ¢ëà ¦ ¥âáïä®à¬ã«®© �R = Z d3r H�B4� ; (2)ª®â®à ï ®¡à é ¥âáï ¢ ®«ì ¯à¨ �B = 0 .�à®¨â¥£à¨àã¥¬ ¯® ç áâï¬ ç«¥ (1), á®¤¥à¦ -é¨© r� � :ZVs d3r�r � 2ie~c A �r� � ++ZVs d3r�r � 2ie~c A � 2ie~c A� � == I�s d� � � �r � 2ie~c A ���ZVs d3r � �r�r � 2ie~c A �+

+ZVs d3r 2ie~c A� � �r � 2ie~c A �== I�s d� � � �r � 2ie~c A ���ZVs d3r � ��r2 � 2ie~c r(A )�� 2ie~c Ar +�2ie~c A�2  �== I�s d� � � �r � 2ie~c A ���ZVs d3r � � �r� 2ie~c A�2  :�¥à¥§ �s ®¡®§ ç¥  §¤¥áì ¯®¢¥àå®áâì á¢¥àå¯à®¢®¤-¨ª .�®¤áâ ¢¨¢ à¥§ã«ìâ â ®¡à â® ¢ (1), ¯®«ãç ¥¬ ¢ -à¨ æ¨î á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ ¢ ¢¨¤¥�F = ZVc d3r �a � � + b j j2  � � �� ~24m� � �r� 2ie~c A�2  �++ ~24m I�s d� � � �r � 2ie~c A � :�¤¥áì áâ®ïâ ¨â¥£à «ë ¯® ®¡ê¥¬ã ¨ ¯® ¯®¢¥àå-®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª . � áá¬®âà¨¬ á ç «  ¯¥à¢ë©¨§ ¨å. �®¦® ®¦¨¤ âì, çâ® ¨¬¥® ® ¡ã¤¥â  ¨-¡®«¥¥ ¢ ¦¥ ¤«ï ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å â¥«, ¯®â®¬ã çâ®¯®¢¥àå®áâë¥ íää¥ªâë ¤«ï ¨å, ª ª ¯à ¢¨«®, ¬ «ë.�®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¥¬ã ®¡ê¥¬ ï ç áâì ¢ à¨ æ¨¨ á¢®-¡®¤®© í¥à£¨¨ ¤®«¦  ®¡à é âìáï ¢ ®«ì, ¨ â ª ª ª¢ ®¡ê¥¬¥ � � | ¯à®¨§¢®«ì ï äãªæ¨ï, â® ¯à¨å®¤¨¬ª á«¥¤ãîé¥¬ã ãá«®¢¨î:� ~24m �r� 2ie~c A�2  + a + b j j2  = 0;ª®â®à®¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ®¡à é¥¨¥ ¢ ®«ì ®¡êñ¬®£®¢ª« ¤  ¢ ¢ à¨ æ¨î á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨. �â® | ¯¥à¢®¥ãà ¢¥¨¥ �¨§¡ãà£ {� ¤ ã.� ª â®«ìª® çâ® ¡ë«® áª § ®, ¯®¢¥àå®áâë¥íää¥ªâë ¢ ¬ ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å â¥« å ®¡ëç® ¬ «ë,¯®íâ®¬ã ¯®¢¥àå®áâë© ¢ª« ¤ ¢ �F ¥ â ª ¢ ¦¥,ª ª ®¡ê¥¬ë©. �® ¥á«¨ áà¥¤ , ®ªàã¦ îé ï á¢¥àå-¯à®¢®¤¨ª, ¥ ¢«¨ï¥â   í«¥ªâà®ë ¢ ¯®á«¥¤¥¬, â®¥âàã¤®  ©â¨ ãá«®¢¨¥ ®¡à é¥¨ï ¢ ®«ì ¨ ¯®¢¥àå-®áâ®£® ¨â¥£à « . �à¨¬¥à ¬¨ â ª®£® ®ªàã¦¥¨ïï¢«ïîâáï ¢ ªãã¬ ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª. � â ª®¬ á«ãç ¥ � �¬®¦¥â ¯à¨¨¬ âì ¯à®¨§¢®«ìë¥ § ç¥¨ï ¥ â®«ìª®¢ ®¡êñ¬¥, ® ¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª . �§íâ®£® ¢ëâ¥ª ¥â á«¥¤ãîé¥¥ £à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï¢®«®¢®© äãªæ¨¨   ¯®¢¥àå®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª ,



60 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò2®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥¥ ®¡à é¥¨¥ ¢ ®«ì ¯®¢¥àå®áâ®£®¨â¥£à « : ��r� 2ie~c A� �? = 0;£¤¥ ¨¤¥ªá ? ®¡®§ ç ¥â ª®¬¯®¥âã ¢¥ªâ®à , ¯¥à-¯¥¤¨ªã«ïàãî ¯®¢¥àå®áâ¨.�â¬¥â¨¬ ¢ íâ®© á¢ï§¨, çâ® ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª £à ¨ç¨â á ®à¬ «ìë¬ ¬¥â ««®¬,£à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ ¢¨¤®¨§¬¥ï¥âáï [4] (á¬. â ª¦¥®¡§®à [12]). �®«ãç¥¨¥ íâ®£® ãá«®¢¨ï, ®¤ ª®, ¥®â®á¨âáï ª â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®© â¥®à¨¨, ª®â®àãî ¬ëá¥©ç á à áá¬ âà¨¢ ¥¬.�¡à â¨¬áï â¥¯¥àì ª ¢ë¢®¤ã ¢â®à®£® ãà ¢¥¨ï.�«ï íâ®£® �¨§¡ãà£ ¨ � ¤ ã ¯à®¢ àì¨à®¢ «¨ á¢®-¡®¤ãî í¥à£¨î ¯® ¢¥ªâ®à®¬ã ¯®â¥æ¨ «ã ¨ ¯à¨-à ¢ï«¨ à¥§ã«ìâ â ã«î. �â® ¯à®æ¥¤ãà , ®áâ ¢«¥- ï ¢ ®à¨£¨ «ì®© à ¡®â¥ ¡¥§ ª®¬¬¥â à¨ï, ¬®¦¥âª § âìáï ¥ áâ®«ì ïá®©, ª ª ¯à¥¤ë¤ãé¨¥ ¢ëª« ¤ª¨.�¥«® ¢ â®¬, çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â  A ¥ ¥áâì ¢ãâà¥ïïå à ªâ¥à¨áâ¨ª  á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª , ª®â®à ï ¬®¦¥â ¢ñ¬ ¯à¨¨¬ âì ¯à®¨§¢®«ìë¥ § ç¥¨ï, ¯®â®¬ã çâ®¢¥ªâ®àë© ¯®â¥æ¨ « ¤®«¦¥ ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãà ¢¥-¨ï¬ � ªá¢¥«« . � ¥ª®â®àëå ª¨£ å ¯® á¢¥àå¯à®-¢®¤¨¬®áâ¨ íâ®â è £ ¨ª ª ¥ ®¡áã¦¤ ¥âáï, â®£¤  ª ª¢ ¤àã£¨å ¢ à¨ æ¨® ï ¯à®æ¥¤ãà  âà ªâã¥âáï ¯à®áâ®ª ª ¬¨¨¬¨§ æ¨ï á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ ¯® ®â®è¥¨îª ¢¥ªâ®à®¬ã ¯®â¥æ¨ «ã.�®á«¥¤ïï ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ¥ ª ¦¥âáï ã¡¥¤¨â¥«ì-®©, å®âï ®  ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥¤¨áâ¢¥ãî¨¬¥îéãîáï ¢ «¨â¥à âãà¥ ¯®¯ëâªã ®¡êïá¥¨ï íâ®£®è £ . � á ¬®¬ ¤¥«¥, ¥¬¥¤«¥® ¢®§¨ª ¥â ¢®¯à®á,¯®ç¥¬ã á¢®¡®¤ ï í¥à£¨ï ¤®«¦  ¡ëâì ¬¨¨¬¨-§¨à®¢   ¨¬¥® ¯® ®â®è¥¨î ª ¢¥ªâ®à®¬ã ¯®-â¥æ¨ «ã,   ¥ ¯® ®â®è¥¨î ª á ¬®© ¬ £¨â®©¨¤ãªæ¨¨? �¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥ë¥ ¤¢ã¬ï íâ¨¬¨¯ãâï¬¨, ¥ á®¢¯ ¤ îâ, ¢¥¤ì,  ¯à¨¬¥à, ¢ à ¢®¢¥á¨¨(á¬. [9]): �F�B = H4� ; �F�A = jc : (3)�à®¬¥ â®£®, á¢®¡®¤ ï í¥à£¨ï ¢ à ¢®¢¥á¨¨ ¯à¨-¨¬ ¥â ¬¨¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ¯® áà ¢¥¨î á® ¢á¥-¢®§¬®¦ë¬¨ ¥à ¢®¢¥áë¬¨ á®áâ®ï¨ï¬¨, â®«ìª®¥á«¨  ¤ á¨áâ¥¬®© ¥ á®¢¥àè ¥âáï à ¡®â , ¤«ï ç¥£®,ª ª ã¦¥ £®¢®à¨«®áì ¢ëè¥, ¥®¡å®¤¨¬  ¥¨§¬¥®áâì¯à®áâà áâ¢¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï(á¬. (2)). � â® ¦¥ ¢à¥¬ï �¨§¡ãà£ ¨ � ¤ ã ®âî¤ì¥ ¯à¥¤¯®« £ «¨ ¥¨§¬¥®áâ¨ B(r) ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ ¢â®-à®£® ãà ¢¥¨ï. �ç¥â â ª®£® ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ãá«®-¢¨ï áãé¥áâ¢¥® ¨§¬¥¨« ¡ë ¢áî ¨å ¢ à¨ æ¨®ãî¯à®æ¥¤ãàã.�  è¥© â®çª¨ §à¥¨ï, á¬ëá« ¢ à¨ æ¨¨ á¢®¡®¤®©í¥à£¨¨ ¯® ¢¥ªâ®à®¬ã ¯®â¥æ¨ «ã ¨®©. �â®¡ë ®¡ê-ïá¨âì ¥£®, ¥®¡å®¤¨¬® ¢¥àãâìáï ª ä®à¬ã« ¬ (3).� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® ¢â®à®© ¨§ ¨å ¤  ï ¢ à¨ æ¨ï¢ à ¢®¢¥á¨¨ ¯à®¯®àæ¨® «ì  ¯«®â®áâ¨ j ¬ ª-à®áª®¯¨ç¥áª®£® â®ª  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, â® ¥áâì â®£®

â®ª , ª®â®àë© ¢å®¤¨â ¢ ãà ¢¥¨¥ � ªá¢¥««  ¤«ï ¯àï¦¥®áâ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï :rotH= 4�c j: (4)�á«¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨© ®¡à §¥æ ¯®¬¥é¥ ¢® ¢¥è¥¥¬ £¨â®¥ ¯®«¥, â® íâ®â â®ª â¥ç¥â ¢® ¢¥è¨åí«¥ªâà®¬ £¨â å, á®§¤ îé¨å ¤ ®¥ ¯®«¥,   ¢ á ¬®¬á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª¥ ¯«®â®áâì â ª®£® â®ª  à ¢  ã«î.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢â®à®¥ ãà ¢¥¨¥ (3) ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤-¨ª¥ ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤ �F�A = 0; (5)¨ íâ® ª ª à § ¨ ¥áâì â® ãá«®¢¨¥, ª®â®à®¥ ¨á¯®«ì§®¢ ®¢ à ¡®â¥ �¨§¡ãà£  ¨ � ¤ ã ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¢â®à®£®ãà ¢¥¨ï. �® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¤® ¨§ ®¡é¨åà ¢¥áâ¢, ¢ë¯®«ïîé¨åáï ¢ á®áâ®ï¨¨ à ¢®¢¥á¨ï ¢®¡à §æ¥, ª®â®àë©  å®¤¨âáï ¢® ¢¥è¥¬ ¬ £¨â®¬¯®«¥, ¨ ¥ á¢ï§ ® á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨ á ¥£® á¢¥àå¯à®¢®-¤ïé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨.�®¤ç¥àª¥¬ ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, çâ® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨¤ ®£® ãá«®¢¨ï ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï, çâ® ®¡à §¥æ ¥ï¢«ï¥âáï ç áâìî ¢¥è¥© â®ª®¥áãé¥© æ¥¯¨ ¨ çâ®¯® ¥¬ã ¥ â¥ç¥â ¢¥è¨© â®ª. �à¨¬¥¨â¥«ì® ªá¢¥àå¯à®¢®¤¨ªã íâ® ®§ ç ¥â, çâ® ¢¥áì á¢¥àå¯à®¢®-¤ïé¨© â®ª âà ªâã¥âáï â ª ¦¥, ª ª ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥¬®«¥ªã«ïàë¥ â®ª¨ ¢ ®¡ëç®¬ ¬ £¥â¨ª¥ [9], â® ¥áâì® ãç¨âë¢ ¥âáï ç¥à¥§  ¬ £¨ç¥®áâì, ® ¥ ¤ ¥â¢ª« ¤  ¢ ¯à ¢ãî ç áâì ãà ¢¥¨ï (4) ¤«ï H . �á«¨¦¥ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª ï¢«ï«áï ¡ë,  ¯à®â¨¢, ç áâìî¢¥è¥© â®ª®¥áãé¥© æ¥¯¨, â® ¯«®â®áâì â®ª  j ¢¥¬ ¡ë«  ¡ë ®â«¨ç  ®â ã«ï ¨ à ¢¥áâ¢® (5) ¥ ¡ë«®¡ë ã¦¥ á¯à ¢¥¤«¨¢®.�®«¥¥ â®£®, â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¢àï¤ «¨¢®®¡é¥ ¬®£«  ¡ë ¡ëâì ¯à¨¬¥¥  ª â ª®¬ã á«ãç î.�¥«® ¢ â®¬, çâ® ¢ª«îç¥ë© ¢® ¢¥èîî æ¥¯ì á¢¥àå-¯à®¢®¤ïé¨© ®¡à §¥æ, ª ª ¯à ¢¨«®, ¨¬¥¥â ª®â ªâë áç áâï¬¨ æ¥¯¨,  å®¤ïé¨¬¨áï ¢ ®à¬ «ì®¬ á®áâ®-ï¨¨, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥£® ã¦® à áá¬ âà¨¢ âìá®¢¬¥áâ® á ®à¬ «ìë¬¨ ¯à®¢®¤¨ª ¬¨. �¤ ª®â®ª®¥áãé¨© ¯à®¢®¤¨ª ¢ ®à¬ «ì®¬ á®áâ®ï¨¨ ¥ å®¤¨âáï ¢ à ¢®¢¥á¨¨, ¨ à ¢®¢¥á ï â¥à¬®¤¨ -¬¨ª  ª ¥¬ã ¥¯à¨¬¥¨¬ .�® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª ï â¥®-à¨ï �¨§¡ãà£ {� ¤ ã ®â®á¨âáï â®«ìª® ª á¢¥àå-¯à®¢®¤¨ª ¬, ¥ ¢å®¤ïé¨¬ ¢ á®áâ ¢ ¢¥è¥© â®-ª®¥áãé¥© æ¥¯¨, ¥ ¡ë«® ï¢® ®â¬¥ç¥® ¨ ¢ ¨å®à¨£¨ «ì®© à ¡®â¥, ¨ ¢ ¯®á«¥¤ãîé¨å ª¨£ å ¯®á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.� ¬¥â¨¬, çâ® ¨ ¢ ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª®¬ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢-¥¨© �¨§¡ãà£ {� ¤ ã [4, 10] â ª¦¥ ¥ï¢® ¯®¤-à §ã¬¥¢ ¥âáï ¢ë¯®«¥¨¥ ¤ ®£® ãá«®¢¨ï. � [10]¢ë¡à   <§ âà ¢®ç ï> äãªæ¨ï �à¨  í«¥ªâà®®¢¢ ®à¬ «ì®¬ ¬¥â ««¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ã«¥¢®¬ãâ®ªã. � [4] ®á®¢ë¬ ¡ §¨á®¬ ¯à¨ ¢ë¢®¤¥ á«ã¦ â¤¥©áâ¢¨â¥«ìë¥ ¢®«®¢ë¥ äãªæ¨¨ í«¥ªâà®®¢,   ¨¬â ª¦¥ ®â¢¥ç ¥â â®ª, à ¢ë© ã«î.�ëç¨á«¨¬ â¥¯¥àì ¢å®¤ïéãî ¢ (5) ¢ à¨ æ¨î á¢®-¡®¤®© í¥à£¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª  ¯® ¢¥ªâ®à®¬ã ¯®-



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò2 61â¥æ¨ «ã. � ª ª ª íâ® ¤¥« ¥âáï ¢ à ¢®¢¥á¨¨, ª®£¤ �F=� = 0 , â®�F [ ;A]�A =� �F�A�QWNO + �F� � �A =� �F�A�QWNO :� ª¨¬ ®¡à §®¬,  ¬®¦® áç¨â âì ¯®áâ®ï®© ¯à¨¢ à¨ æ¨¨ ¯® A . �®£¤ �F = Z d3r �� 18� (rotA)2 ++ ~24m �r � 2ie~c A ��r � + 2ie~c A ���== Z d3r�rotA rot �A4� ++ ~24m�A��2ie~c  �r � + 2ie~c A ��++ 2ie~c  ��r � 2ie~c A ���== Z d3r ��A4� rotB� 14� div[B�A] ++ �A � i~e2mc ( �r �  r �) + 2e2mc2 j jA�� :
(6)

�¤¥áì ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ ® à ¢¥áâ¢® div[ab]b rot a�� a rotb ¯à¨ a= rotA ¨ b= �A .�â¥£à « ®â ¢â®à®£®, ¤¨¢¥à£¥â®£®, á« £ ¥¬®£®¢ (6) ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ ¯®¢¥àå®áâë© ¨â¥£à « ¯®¡¥áª®¥ç® ã¤ «ñ®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¨ ¨áç¥§ ¥â ¢á«¥¤-áâ¢¨¥ ¡ëáâà®£® ã¡ë¢ ¨ï ¯®«ï   ¡®«ìè¨å à ááâ®-ï¨ïå ®â á¨áâ¥¬ë ( ¯®¬¨¬, çâ® ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥¢ á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ ¨¤¥â ¯® ¢á¥¬ã ¡¥áª®¥ç®¬ã¯à®áâà áâ¢ã).�à¨à ¢¨¢ ï ¯®«ãç¥ë© à¥§ã«ìâ â ã«î ¢ãâà¨á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª , ¯à¨å®¤¨¬ ª® ¢â®à®¬ã ãà ¢¥¨î�¨§¡ãà£ {� ¤ ã:rotB= 4�c j; j=� i~e2mc ( �r �  r �)� 2e2mc2 j jA:�â¬¥â¨¬ ¤«ï ¯®«®âë à áá¬®âà¥¨ï, çâ® ¢¥á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ®¡à §æ  ¢ à¨ æ¨ï á¢®¡®¤®©í¥à£¨¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ãà ¢¥¨¥¬ (3) à ¢  j=c .�®áª®«ìªã ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¢¥ ®¡à §æ B=H;¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¯®«ãç ¥âáï ãà ¢¥¨¥rotH= 4�c j;£¤¥ j | ¯«®â®áâì â®ª  ¢® ¢¥è¥© æ¥¯¨, â® ¥áâì¢ á®§¤ îé¨å ¯®«¥ í«¥ªâà®¬ £¨â å. �â® ¯à®áâ®ãà ¢¥¨¥ � ªá¢¥«« , ª ª ¨ ¤®«¦® ¡ëâì.

� ª«îç¥¨¥� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¬®¦¥¬ § ª«îç¨âì, çâ® ãà ¢-¥¨¥ �¨§¡ãà£ {� ¤ ã ¤«ï â®ª  ¯®«ãç ¥âáï ¨§®¡é¥£® à ¢¥áâ¢ , á¯à ¢¥¤«¨¢®£® ¢ à ¢®¢¥á¨¨:�F�A = jc ;£¤¥ j | ¯«®â®áâì â®ª  ¢ í«¥ªâà®¬ £¨â å, á®§¤ î-é¨å ¬ £¨â®¥ ¯®«¥. �â® ãá«®¢¨¥ ¥ á¯¥æ¨ä¨ç® ¤«ïá¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢.�«ï ¢ë¢®¤  ãà ¢¥¨ï �¨§¡ãà£ {� ¤ ã ¤«ïâ®ª  ¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë ¢¥è¨© â®ª j ¥ ¯à®â¥ª «ç¥à¥§ á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª, â® ¥áâì çâ®¡ë á¢¥àå¯à®¢®¤ï-é¨© ®¡à §¥æ ¥ ¡ë« ¢ª«îç¥ ¢® ¢¥èîî â®ª®-¥áãéãî æ¥¯ì. � áª®«ìª®  ¬ ¨§¢¥áâ®, íâ® ®£à -¨ç¥¨¥ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ â¥à¬®¤¨ ¬¨ç¥áª®©â¥®à¨¨ �¨§¡ãà£ {� ¤ ã à ¥¥ ¨£¤¥ ¥ ¡ë«® ï¢®áä®à¬ã«¨à®¢ ®.� ¦® â ª¦¥, çâ® ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¢ ¢ëà ¦¥¨¨¤«ï á¢®¡®¤®© í¥à£¨¨ �¨§¡ãà£ {� ¤ ã ¨¤¥â ¯®¢á¥¬ã ¡¥áª®¥ç®¬ã ¯à®áâà áâ¢ã, â ª çâ® í¥à£¨ï¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ¯à®áâà áâ¢¥, ®ªàã¦ îé¥¬ ®¡à -§¥æ, ¯à¨¨¬ ¥âáï ¢® ¢¨¬ ¨¥.�¨â¥à âãà 1. �¨§¡ãà£ �.�. // ���. 1977. 167. C. 429.2. �¨§¡ãà£ �.�. �  ãª¥, ® á¥¡¥ ¨ ¤àã£¨å. �., 1997.C. 120{185.3. �¨§¡ãà£ �.�., � ¤ ã �.�. // ����. 1950. 20. C. 106.4. �. ¤¥ �¥. �¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì ¬¥â ««®¢ ¨ á¯« ¢®¢. �.,1968.5. �¡à¨ª®á®¢ �.�. �¨§¨ª  ¬¥â ««®¢. �., 1987.6. �¨äè¨æ �.�., �¨â ¥¢áª¨© �.�. �â â¨áâ¨ç¥áª ï ä¨§¨ª .�. II. �., 2000.7. �¬¨¤â �.�. �¢¥¤¥¨¥ ¢ ä¨§¨ªã á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢. �.,1982.8. �¨ªå ¬ �. �¢¥¤¥¨¥ ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì. �., 1980.9. � ¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �«¥ªâà®¤¨ ¬¨ª  á¯«®èëåáà¥¤. �., 2001. x 31.10. �®àìª®¢ �.�. // ����. 1959. 36. C. 1918; 1959. 37. C. 1407.11. � ¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �â â¨áâ¨ç¥áª ï ä¨§¨ª . �. I.�., 2001.12. �¤àîè¨ �.�., �¨§¡ãà£ �.�., �¨«¨ �.�. // ���. 1993163. C. 105. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î25.09.03


