
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 3ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 535.12.01ÓÑËÎÆÍÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�À �ÀÑÑÅßÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÂÎËÍ ÍÀ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÀÕ Ï�È Ó×ÅÒÅ�ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÎÒÄÀ×ÈÀ.À. Âëàñîâ(êà�åäðà êâàíòîâîé òåîðèè è �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé)Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà çàðÿæåííûõ íàíî-÷àñòèöàõ ñ ó÷åòîì êîððåêòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû ðàäèàöèîííîé îòäà÷è. Ýòèîñîáåííîñòè (èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè, ïîÿâëåíèå äîïîë-íèòåëüíûõ ïèêîâ â ñïåêòðå è äðóãèå) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ÷àñòíîñòè â �èçèêåîêîëîçåìíîé ïëàçìû è â �èçèêå çàðÿæåííûõ íàíî÷àñòèö.Ïðîáëåìà ó÷åòà âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçëó÷àþùåãî çàðÿæåííîãî òåëàìàëûõ ðàçìåðîâ (ìèêðî- èëè íàíî÷àñòèöû) íà òðàåê-òîðèþ äâèæåíèÿ ñàìîãî òåëà â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè Ìàêñâåëëà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîéè ïî ñåé äåíü. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîïûòêå ó÷åòàòàêîãî ñàìîäåéñòâèÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà èç ëè-íåéíûõ ñòàíîâÿòñÿ íåëèíåéíûìè, ÷òî ñóùåñòâåí-íî óñëîæíÿåò èõ àíàëèç. Â òðàäèöèîííîì ê ýòîéïðîáëåìå ïîäõîäå, âîñõîäÿùåì ê êëàññè÷åñêèì ðà-áîòàì Àáðàãàìà, Ëîðåíöà è Äèðàêà, èçëó÷àþùååòåëî ïîëàãàåòñÿ òî÷å÷íûì (äåëüòà-îáðàçíûì), à ïî-ëó÷àåìûå íà ýòîì ïóòè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òåëàñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîé îòäà÷è, ïîñëå ïðîöåäóðû ïå-ðåíîðìèðîâêè ðàñõîäÿùèõñÿ ÷ëåíîâ, èìåþò âèä [1℄:Frad = (2Q2/33)d2v/dt2 (1)(çäåñü Q � çàðÿä ïûëèíêè, v � ñêîðîñòü ååäâèæåíèÿ).Óðàâíåíèÿ Àáðàãàìà�Ëîðåíöà�Äèðàêà (1), åñëèèõ ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷íûå, èìåþò ìíîãî íå�èçè-÷åñêèõ ðåøåíèé (ñðåäè êîòîðûõ îáû÷íî îòìå÷àþòñÿñàìîðàçãîí è ïðåäóñêîðåíèå), èç-çà ÷åãî â ëèòåðàòó-ðå îíè ÷àñòî ïîäâåðãàþòñÿ êðèòèêå è ïðåäëàãàþòñÿäðóãèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñàìîäåéñòâèÿ.Ýòè ñïîñîáû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà êâàí-òîâûå (ðàññìàòðèâàÿ íà êâàíòîâî-ïîëåâîì óðîâíåâçàèìîäåéñòâèå èçëó÷àþùåé ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåí-íîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ñ êâàíòàìè ñîáñòâåííîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ) è íåêâàíòîâûå (ââîäÿ òåìèëè èíûì ñïîñîáîì íåíóëåâîé ðàçìåð èñòî÷íèêàïîëÿ).Â ðàáîòàõ [2�5℄ àâòîð ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâà-åò íåêâàíòîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðàäèàöèîííîéîòäà÷è. Â ýòîì ïîäõîäå äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé,ñâÿçàííûõ ñ ðàäèàöèîííîé îòäà÷åé äâèæóùèõñÿçàðÿæåííûõ êëàññè÷åñêèõ (íå êâàíòîâûõ) ÷àñòèöìàëîé ïðîòÿæåííîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îòòðàäèöèîííîé ìîäåëè ¾òî÷å÷íîñòè¿ Àáðàãàìà�Ëî-

ðåíöà�Äèðàêà (è ñîîòâåòñòâåííî îò âûòåêàþùåãîèç íåå òðàäèöèîííîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ¾òî÷å÷-íîé¿ èçëó÷àþùåé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîéîòäà÷è) è ðàññìàòðèâàòü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ìà-ëûõ, íî êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ (íàïðèìåð, ïûëåâóþïëàçìó, çàðÿæåííûå áðîóíîâñêèå ÷àñòèöû, çàðÿæåí-íûå ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû îêîëîçåìíîé ïëàçìûè ò. ï.), ïîëó÷àÿ äëÿ íèõ êàæäûé ðàç ñâîè (â îáùåìâèäå çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî âèäà ðàñïðåäåëå-íèÿ çàðÿäà) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñ ðàäèàöèîííîéîòäà÷åé. Ïîíÿòèå ìàëîñòè ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèöûóñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷èñâîå èñõîäÿ èç õàðàêòåðíûõ äëèí òàêîé çàäà÷è.Òåì íå ìåíåå íà ýòîì ïóòè, êàê ïîêàçàíî â [2�5℄,ðàñøèðÿÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè èçâåñòíîãî â ëè-òåðàòóðå ìåòîäà Äæåêñîíà [6℄ ðàçëîæåíèÿ ñèëûñàìîäåéñòâèÿ â ðÿä ïî îáðàòíûì ñòåïåíÿì ñêîðîñòèñâåòà è îñòàâëÿÿ òîëüêî ëèíåéíûå ÷ëåíû ïî ñêî-ðîñòè è åå ïðîèçâîäíûì, ìîæíî âûâåñòè íåêîòîðûåäîñòàòî÷íî îáùèå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿòê íîâûì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñèëû ðà-äèàöèîííîé îòäà÷è, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëèìèêðî÷àñòèö ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îêàçûâàþòñÿñâîáîäíûìè îò íåäîñòàòêîâ òðàäèöèîííîãî ïîäõîäàËîðåíöà è äàþò íîâûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñèëû ðàäèàöèîííîé îòäà÷èäâèæóùåãîñÿ ïî òðàåêòîðèè R = R(t) çàðÿæåííîãîñ ïëîòíîñòüþ � = �(t, r) òåëà ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîåâûðàæåíèå (â ðàìêàõ ëèíåéíîãî èëè êâàçèðåëÿòè-âèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ):Frad(t) = ZZ d3 r d3r0 �(t, r)�(t, r0)�� h�(�, (R(t0)�R(t))/�)� (d2R(t0)/dt2)/(�2)i ,(2)�= jr� r0j, t0 = t��/.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3



4 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïî ïîâåðõ-íîñòè ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîéïûëèíêè, êîãäà� = �(t, r) =Q/(4�a2) Æ(jr�Rj � a)ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ñèëüíî óïðîùàåòñÿ:Frad(t) = (Q2/3a2)[v(t� 2a/)� v(t)℄ (3)(çäåñü a � ðàäèóñ ïûëèíêè) è óðàâíåíèå äâèæåíèÿòàêîé ïûëèíêè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ñèëû F(t)â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåò âèämdv(t)/dt = F(t) +Frad(t) == F(t) + (Q2/3a2)[v(t� 2a/)� v(t)℄. (4)Ñëåäñòâèÿìè óðàâíåíèÿ (4) ÿâëÿþòñÿ [2�5℄:1) íàëè÷èå ý��åêòà êëàññè÷åñêîãî (íå êâàíòîâî-ãî) òóííåëèðîâàíèÿ, ò. å. ý��åêòèâíîãî ïîíèæåíèÿïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðîíèê-íîâåíèÿ ìèêðî÷àñòèöû â ¾çàïðåòíóþ¿ îáëàñòü;2) óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè äâèæó-ùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíîé âíåøíåé ñèëûçàðÿæåííîé ïûëèíêè (ò. å. áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû).Ýòè ý��åêòû, èìåþùèå ïîðÿäîê ìàëîñòè(Q2/m2)/a , âîçìîæíî, ñûãðàþò ñâîþ ðîëü â òåîðèèïûëåâîé ïëàçìû è òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ ïûëåâûõñòðóêòóð, ðàçðàáàòûâàåìûõ, íàïðèìåð, â [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì åùå îäíóçàäà÷ó äëÿ óðàâíåíèÿ (4) � çàäà÷ó î ðàññåÿíèèïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-íû E = E0 exp(iwt�ikr) íà ëèíåéíîì ãàðìîíè÷åñêîìîñöèëëÿòîðå ñ ìàññîé m , çàðÿäîì Q , êîý��èöèåí-òîì ¾âíåøíåãî¿ òðåíèÿ  è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîéw0 ñ ó÷åòîì ðàäèàöèîííîé îòäà÷è â íåðåëÿòèâèñò-ñêîì (êâàçèðåëÿòèâèñòñêîì) ïðèáëèæåíèè.Òàêîå ðàññåÿíèå äëÿ òî÷å÷íîé ãàðìîíè÷åñêè êî-ëåáëþùåéñÿ ÷àñòèöû ñ ñèëîé ðàäèàöèîííîé îòäà-÷è â �îðìå Àáðàãàìà�Ëîðåíöà (1) äàâíî èçâåñòíîè ïðèâåäåíî âî âñåõ ó÷åáíèêàõ ïî êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêå (ñì., íàïð., [1, 6℄). ×àñòíîå ðåøå-íèå R=R0 exp(iwt) óðàâíåíèÿ (ïðè kR� 1)md2R(t)/dt2 +m dR(t)/dt+mw20R(t) == F(t)+Frad(t) =QE0 exp(iwt)+(2Q2/33)d3R(t)/dt3(5)äàåò äëÿ âåëè÷èíû R0 çíà÷åíèåR0 =QE0/m�nw20 �w2 +wi+w3i(2Q2/3m3)o�1/2 ,(6)êîòîðîå â èòîãå äëÿ óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè âåëè-÷èíû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè <I> = <(2Q2/33)(Refd2R(t)/dt2g)2>äàåò <I> = �Q4E20/3m23� � f (w), (7)f (w) = w4Æ�(w20 �w2)2 +w2(+ 0)2	,0 = w2 2Q2/3m3.

Ôóíêöèÿ f (w) � ýòî èçâåñòíàÿ êðèâàÿ Ëîðåíöàñ åäèíñòâåííûì ìàêñèìóìîì � w20/( + 0)2 (ïðèw20 � ( + 0)2 ) â ðàéîíå w � w0 è øèðèíîé� (+ 0) íà ïîëóâûñîòå ïèêà.Â ñëó÷àå çàðÿæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé íàíî÷à-ñòèöû ñèëó ðàäèàöèîííîé îòäà÷è Àáðàãàìà�Ëîðåí-öà (1) ñëåäóåò â óðàâíåíèè (5) çàìåíèòü íà âû-ðàæåíèå (3). Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿè îòâåò äëÿ óñðåäíåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.Íåñëîæíûå âûêëàäêè, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûìâûøå, äàþò äëÿ <I> ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:<I> = �Q2E0 sin(x/2)/(x/2)�2/3m23 � f (x), (8)f (x) = x4.n(x20 � x2)2 + x2��02 + (�+�0)2��� 2�0(�+ �0)x2 os x� 2�0x(x20 � x2) sin xo,x = (2a/)w, �= (2a/), �0 = 2Q2/3am2.(Ïðè âûâîäå (8) äëÿ ïîäñ÷åòà ñèëû F(t) == R d3 r�(t, r)E0 exp(iwt� ikr) ñî ñòîðîíû ïàäàþùåéâîëíû ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèì âûðà-æåíèåì äëÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà �(t, r) íà ïîâåðõíîñòèñ�åðè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïûëèíêè è óñëîâèåìkR� 1, ÷òî ïðèâåëî ê ñëåäóþùåìó îòâåòó äëÿñèëû: QE0 exp(iwt) sin(x/2)/(x/2). Ýòî âûðàæåíèåäëÿ F(t) îòëè÷àåòñÿ îò F(t) â (5) ïîÿâëåíèåì�îðì-�àêòîðà sin(x/2)/(x/2).)Êðèâàÿ f (x) ïðè �0 = 0 ïîâòîðÿåò êðèâóþ Ëîðåí-öà ïðè 0 = 0, íî â îñòàëüíîì îò íåå ñèëüíî îòëè÷à-åòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî îòëè÷àþòñÿ è èíòåíñèâíîñòèðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ëèáî ïî (7),ëèáî ïî (8).Òàê, â îêðåñòíîñòè ëîðåíöåâà ïèêà x � x0ïðè  = 0 è ìàëîì �0 (ò. å. â îòñóòñòâèå¾âíåøíåãî¿ òðåíèÿ â ñëó÷àå ðàçðåæåííîãî ¾ïû-ëåâîãî ãàçà¿) âûðàæåíèå äëÿ f (x) óïðîùàåòñÿ:f (x) � (sin(x/2)/(x/2))�2(�0)�2 , è â èòîãå èíòåíñèâ-íîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà <I> (8) îáðàòíî ïðîïîðöè-îíàëüíà ¾ýëåêòðîìàãíèòíîìó¿ òðåíèþ �0 è ìîæåòáûòü (ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ) î÷åíü áîëüøîé âå-ëè÷èíîé â ñèëó ìàëîñòè �0 :<I> = (Q2E0)2/3m23 � (�0)�2. (9)(Õîòÿ �îðìàëüíî ïðè a ! 0 âåëè÷èíà ¾ñîá-ñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî òðåíèÿ¿ è ðàñõîäèòñÿ:�0 !1 , íî äëÿ òèïè÷íûõ çàðÿæåííûõ íàíî÷àñòèöîêîëîçåìíîé ïûëè ñ ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëü-êèõ ã/ñì3 ñïðàâåäëèâî �0 � 10�12 .)Âûðàæåíèå (9) íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû â îòëè÷èåîò ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè â �îðìóëå (7).Çíà÷åíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè (9) îòëè÷à-åòñÿ îò ìàêñèìóìà, ðàññ÷èòàííîãî ïî �îðìóëå (7)ïðè  = 0 è ìàëîì 0 , êîãäà <I> = (Q2E0)2/3m23��w20(0)�2 è îòíîøåíèå ïåðâîãî ê ïîñëåäíåìó ïîïîðÿäêó âåëè÷èí ðàâíî (a/w0)2 = x20 .
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Äàëåå, èç (8) âèäíî, ÷òî ïðè x = xn = 2�n(÷òî äëÿ ÷àñòèö ðàçìåðà íàíîìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò÷àñòîòàì ïîðÿäêà 1017 �1 èëè â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ ïîðÿäêà 100 ýÂ) ñëàãàåìûå â f (x), ñâÿçàí-íûå ñ �0 , ïðîïàäàþò, ò. å. ïðîïàäàåò âêëàä â èíòåí-ñèâíîñòü îò ñîáñòâåííîé ñèëû ðàäèàöèîííîé îòäà÷èâ ñèëó ý��åêòà èíòåð�åðåíöèè. Çàìåòèì, ÷òî íàòàêèõ ÷àñòîòàõ âñëåäñòâèå çàíóëåíèÿ �îðì-�àêòîðàsin(x/2)/(x/2) èñ÷åçàåò è ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàñ-ñåÿííîãî ñâåòà.Êðîìå òîãî, èç-çà îñöèëëèðóþùèõ �óíêöèéâ çíàìåíàòåëå f (x) â ñïåêòðå ðàññåÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿïîìèìî îñíîâíîãî, ëîðåíöåâà ïèêà, åùå è äðóãèåäèñêðåòíûå ïèêè. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõïèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû,êàê � , �0 è w0 . ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè �= 0 ïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ áëèçêî(íî íå ðàâíî) ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ �îðì-�àêòîðà(sin(x/2)/(x/2))2 . Ýòî ìîæíî ïîíÿòü, òàê êàê ïðèâûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ x2� x20 , x� �0 ñïðàâåäëè-âî (� = 0): f (x) � 1� 2�0(sin x/x).Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà èíòåí-ñèâíîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ ïî �îðìóëàì (8) (J1 ) è (7)(J2 ), èõ óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê �óíêöèè îò áåçðàç-ìåðíîé ÷àñòîòû x , ââåäåííîé âûøå, ñîîòâåòñòâåííî:J1 = J0 4(x sin(x/2))2.n(x20 � x2)2 ++ x2��02 + (�+ �0)2�� 2�0(�+ �0)x2 os x�� 2�0x(x20 � x2) sin xo, (10)J2 = J0 x4.n(x20 � x2)2 + x2(�2 + (�00)2)o, (11)ãäå J0 = (Q2E0)2/3m23 , �00 = �0x2/2, x = (2a/)w ,� = (2a/) , �0 = 2Q2/3am2 .

Ñðàâíèòåëüíûå ãðà�èêè �óíêöèé (10) è (11) ïðè� = 0, �0 = 1.0, x0 = 2.0 ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå ñî-îòâåòñòâåííî ïîä íîìåðàìè 1 è 2. Èç ðèñóíêà âèäíîóâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ïîÿâëåíèåäîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ïèêè,êàê è ãîðá ñïðàâà îò ëîðåíöåâà ìàêñèìóìà, îáÿçàíûñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì îñöèëëèðóþùèì �óíêöèÿìâ J1 .Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîçâîëèò, âî-ïåð-âûõ, ïîäòâåðäèòü èçëîæåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ,à âî-âòîðûõ, ïî îñîáåííîñòÿì ñïåêòðà ðàññåÿíèÿèññëåäîâàòü ñîñòàâ è ñòðóêòóðó (ðàñïðåäåëåíèå ïîçàðÿäàì è ðàçìåðàì) ÷àñòèö çàðÿæåííîé ïûëè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ïðî-ãðàììû ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû �îññèè¿ (ãðàíòÍØ-4476.2006.2).Ëèòåðàòóðà1. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëè�øèö Å.Ì. Òåîðèÿ ïîëÿ. Ì., 1973.2. Âëàñîâ À.À. Äîïîëíèòåëüíûå ãëàâû êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðîáëåìû ðàäèàöèîííîé îòäà÷è.Ì., 2002.3. Âëàñîâ À.À. // Òåîð. è ìàòåì. �èç. 2003. 134, � 2.Ñ. 254.4. Âëàñîâ À.À. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2003.� 2. Ñ. 6.5. Âëàñîâ À.À. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2004.� 2. Ñ. 3 (Mosow University Phys. Bull. 2004. N 2.P. 1).6. Äæåêñîí Äæ. Êëàññè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. Ì.,1965.7. Ôîðòîâ Â.Å., Õðàïàê À.�., ßêóáîâ È.Ò. Ôèçèêà íå-èäåàëüíîé ïëàçìû. Ì., 2004. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ15.02.063 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 3


