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�¥®à¨ï à áç¥â  á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®¤¢¥á 

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® â¥« 

c© �.�. �à¬ ­

�¨¦¥£®à®¤áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ¯¥¤ £®£¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â,
�¨¦­¨© �®¢£®à®¤, �®áá¨ï

(�®áâã¯¨«® ¢ �¥¤ ªæ¨î 26 á¥­âï¡àï 1995 £.)

� §à ¡ âë¢ ¥âáï â¥®à¨ï à áç¥â  ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¨ á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£®

¯®¤¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® â¥« , ®á­®¢ ­­ ï ­  ¬¥â®¤¥ ¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢. �â®â ¬¥â®¤ ¯à¨¢®¤¨â
ª á¨áâ¥¬¥ ¢¥ªâ®à­ëå ¨­â¥à£ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© �à¥¤£®«ì¬  ¢â®à®£® à®¤  ®â­®á¨â¥«ì­® ¯«®â­®áâ¨

¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢, à¥è¥­¨¥ ª®â®àëå ¯®§¢®«ï¥â ­ ©â¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ â®ª¨ ­  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å
â¥« å,   § â¥¬ ¯à®áâë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¨ á¨«®¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯®¤¢¥á .
�®ª §ë¢ ¥âáï, ª ª ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢ âì § ¤ çã, çâ®¡ë á¢¥áâ¨ ¥¥ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î áª «ïà­ëå ¢â®-
à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ (¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢), ¯à¨¢®¤ïéãî ª ¨­â¥£à «ì­ë¬ ãà ¢­¥­¨ï¬ ¬¥­ìè¥©

à §¬¥à­®áâ¨. � îâáï ¯à¨¬¥àë à áç¥â  áª «ïà­ëå ¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¤«ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å

¯®«ã¯à®áâà ­áâ¢  ¨ æ¨«¨­¤à .

�¢¥¤¥­¨¥

�  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¯®á«¥¤­¨å «¥â ª ª ¢ ­ è¥© áâà ­¥,
â ª ¨ §  àã¡¥¦®¬ â¥å­¨ç¥áª®¥ ®á¢®¥­¨¥ ª®á¬®á ,
¯à®£à¥áá â®ç­®£® ¯à¨¡®à®- ¨ ¬ è¨­®áâà®¥­¨ï, ¯®-
¢ëè¥­¨¥ áª®à®áâ¥© ¢à é¥­¨ï à®â®à­ëå ãáâà®©áâ¢,
ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¤ «ì­®áâ¨, áª®à®áâ¨ ¨ à¥áãàá  ¤¥©áâ¢¨ï

¯®¤¢¨¦­ëå ®¡ê¥ªâ®¢, à¥ «¨§ æ¨ï ¡¥áâ¨£¥«ì­®© ¯« ¢-
ª¨ ¨ â. ¤. ¯à¨¢¥«¨ ª á®§¤ ­¨î ­®¢ëå â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å

¯à®æ¥áá®¢ ¨ á¨áâ¥¬, â¥å­¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª®-
â®àëå ¢® ¬­®£®¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬ ¯®¢¥-
¤¥­¨¥¬ â¢¥à¤®£® â¥« , ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥£® á ¯®«¥¬
â®© ¨«¨ ¨­®© ä¨§¨ç¥áª®© ¯à¨à®¤ë. �á®¡ë© ãá¯¥å

¡ë« ¤®áâ¨£­ãâ ¯à¨ á®§¤ ­¨¨ ­¥ª®­â ªâ­ëå ¯®¤¢¥á®¢ ¨

®¯®à, ¯à¨¡«¨¦ îé¨åáï ¯® á¢®¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ ª ¨¤¥ «ì-
­ë¬ ¨ ®á­®¢ ­­ëå ­  «¥¢¨â æ¨¨ (á¢®¡®¤­®¬ ¯ à¥­¨¨)
â¢¥à¤ëå â¥« ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¨«¨ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«ïå.

�®áâ®¨­áâ¢ , ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ­¥ª®­â ªâ­ë¥ ¯®¤¢¥-
áë, ®âªàë¢ îâ ®¡è¨à­ãî ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¥­¨© ¢ íªá-
¯¥à¨¬¥­â «ì­®© â¥å­¨ª¥ ¨ à §à ¡®âª å ­®¢ëå ¯à¨¡®-
à®¢. �­¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ¡¨®«®£¨ç¥áª¨å æ¥­âà¨äã£ å
¯à¨ á®§¤ ­¨¨ ¯®«¥© æ¥­âà®¡¥¦­ëå á¨«, ¯à¥¢ëè î-
é¨å á¨«ã âï¦¥áâ¨ ¢ 108 à §, ¢ íªá¯¥à¨¬¥­â å ï¤¥à-
­®© ä¨§¨ª¨, ¢ ª®á¬¨ç¥áª¨å  ¯¯ à â å ¯à¨ á®§¤ ­¨¨
âà¥åáâ¥¯¥­­®£® è à®¢®£® áâ ¡¨«¨§ â®à , ¤«ï ¯®¤¢¥á-
ª¨ ¬®¤¥«¥© ¢  íà®¤¨­ ¬¨ç¥áª®© âàã¡¥, ¤«ï ¯®«ãç¥-
­¨ï ®á®¡® ç¨áâëå ¢¥é¥áâ¢, ¬ â¥à¨ «®¢ á ã«ãçè¥­­ë-
¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨ á®¢¥àè¥­­ëå ¬®­®ªà¨áâ ««®¢, ¤«ï
¯« ¢ª¨ à¥¤ª¨å ¬¥â ««®¢, ¤«ï á®§¤ ­¨ï ¢ëá®ª®â®ç­ëå
£¨à®áª®¯®¢,  ªá¥«¥à®¬¥âà®¢, £à ¤¨¥­â®¬¥âà®¢ ¨ â. ¤.

�§ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¯à®¢®¤¨¬ëå ¯® á®§¤ ­¨î ­¥ª®­-
â ªâ­ëå ¯®¤¢¥á®¢, ¬­®£®®¡¥é îé¨¬¨ ï¢«ïîâáï à ¡®-
âë, ¤«ï ¯®¤¢¥á  â¥«  ª®â®àëå ¨á¯®«ì§ã¥âáï ï¢«¥­¨¥
á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.�âáãâáâ¢¨¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¨ ¨¤¥-
 «ì­ë© ¤¨ ¬ £­¥â¨§¬ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¯®§¢®«ïîâ

á®§¤ ¢ âì í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¥ ¯®¤¢¥áë, ®â«¨ç îé¨¥áï
®â ¤àã£¨å ¯®¤®¡­ëå ãáâà®©áâ¢ ¡®«ìè®© áâ ¡¨«ì­®-

áâìî ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ ¢®§¬®¦­®áâìî à ¡®â âì ¯à¨ ®â-
ª«îç¥­­ëå ¨áâ®ç­¨ª å í«¥ªâà®¯¨â ­¨ï ­  ­¥§ âãå -
îé¨å ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ª âãèª å â®ª å.
�¡ëç­® á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ â¥«® ã¤¥à¦¨¢ ¥âáï ¢®

¢§¢¥è¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨ á¨« ¬¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �á-
â®ç­¨ª ¬¨ ¯®«ï á«ã¦ â ª®à®âª®§ ¬ª­ãâë¥ á¢¥àå¯à®-
¢®¤ïé¨¥ ª âãèª¨, ¯® ª®â®àë¬ æ¨àªã«¨àãîâ ­¥§ -
âãå îé¨¥ â®ª¨ ¡®«ìè®© á¨«ë, «¨¡® ª âãèª¨, ¯¨-
â ¥¬ë¥ ®â ¯®áâ®ï­­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢. �«ï ä®à¬¨à®-
¢ ­¨ï ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥£® ¡®«ìèãî

¦¥áâª®áâì ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ ¯®¤¢¥á¥, ¨á¯®«ì§ãîâáï
®¤­®á¢ï§­ë¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¥ íªà ­ë, ¢ë¯®«­¥­­ë¥
¢ ¢¨¤¥ ª®«ìæ  á ¤¢ã¬ï ¨«¨ ­¥áª®«ìª¨¬¨ à §à¥§ ¬¨.
� á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ®¡ê¥¬¥ ¯®¤¢¥á 

®¤­®§­ ç­® ®¯à¥¤¥«ï¥â â ª¨¥ ¯ à ¬¥âàë, ª ª ¦¥áâ-
ª®áâì ¨ ¯¥à¥£àã§®ç­ãî á¯®á®¡­®áâì. �à®¯®àæ¨®­ «ì-
­®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢

®¡ê¥¬¥ ¯®¤¢¥á  ¯à¨¢®¤¨â, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, ª à®áâã â®£®
¨ ¤àã£®£® ¯ à ¬¥âà .�¤­ ª® ¤«ï «î¡®£® ª®­ªà¥â­®£®
¯®¤¢¥á  ¤®áâ¨£­ãâì áª®«ì ã£®¤­® ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨©

¯¥à¥£àã§®ç­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ¨ ¦¥áâª®áâ¨ ¯¥à¥à á¯à¥-
¤¥«¥­¨¥¬ ¯®«ï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¥£®

­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦­ë¬. �ã-
é¥áâ¢ãîâ ®£à ­¨ç¥­¨ï, á¢ï§ ­­ë¥ ª ª á â¥¬, çâ®

­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à®â®à  ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¬ £­¨â­®£®

¯®«ï H ­¨£¤¥ ­¥ ¤®«¦­  ¯à¥¢®áå®¤¨âì §­ ç¥­¨¥ H1 ªà

(ªà¨â¨ç¥áª®¥ ¯®«¥), â ª ¨ á â¥¬, çâ® â®ª ¢ ®¡¬®âª¥

¯®¤¢¥á  ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¬¥­ìè¥ ªà¨â¨ç¥áª®£® I < Iªà.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®á­®¢­ ï § ¤ ç , ª®â®à ï ¢®§­¨ª ¥â
¯à¨ ª®­áâàã¨à®¢ ­¨¨ ¯®¤¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® â¥-
« , — íâ® ¯à¨ H < H1ªà ­ ©â¨ â ªãî ¢¥«¨ç¨­ã ¨

ª®­ä¨£ãà æ¨î ¯®«ï, çâ®¡ë ¯®«ãç¨âì ¬ ªá¨¬ «ì­ãî

¯¥à¥£àã§®ç­ãî á¯®á®¡­®áâì ¯®¤¢¥á  ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­ãî

¦¥áâª®áâì.
� áç¥â á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®¤¢¥á  ¡¥§ íªà ­®¢

®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®áâ. �à¨ íâ®¬, ®¤­ ª®, ¢ ¦­® ãç¨âë-
¢ âì, ª ª ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯¨â ­¨¥ ®¡¬®â®ª ª âãè¥ª, â. ¥.
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¯®¤ª«îç¥­ë «¨ ª âãèª¨ ª ¨áâ®ç­¨ªã ¯®áâ®ï­­®£®

â®ª  ¨«¨ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯¨â ­¨ï á®¤¥à¦ âáï ãáâà®©áâ¢ 

¤«ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ¢ ®¡¬®âª å ª âãè¥ª ­¥§ âãå îé¥£®

â®ª . � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ à áç¥â ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¬®¦­®

¯à®¨§¢®¤¨âì ¯® ¨§¢¥áâ­®© ¬¥â®¤¨ª¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢-

­¥­¨ï � ¯« á  á ãç¥â®¬ ¨¤¥ «ì­®£® ¤¨ ¬ £­¥â¨§¬ 

à®â®à  ¯à¨ ã¤®¢«¥â¢®à¥­¨¨ £à ­¨ç­ëå ãá«®¢¨© ­  ¥£®

¯®¢¥àå­®áâ¨. �à¨ § ¬¥­¥ ª âãèª¨ â®ª®¢ë¬¨ ¢¨âª -

¬¨ à áç¥â á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®

¯®¤¢¥á  è à  ¬®¦­® ¢ë¯®«­¨âì ¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤

¨§®¡à ¦¥­¨© [1–5]. �¥â®¤ ¨§®¡à ¦¥­¨© £®¤¨âáï ¨ ¢®

¢â®à®¬ á«ãç ¥, §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ á«®¦­®¬ ¨§-§  â®-

£®, çâ® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¯®â®ª  ç¥à¥§ ª âãèªã

â®ª ¢ ª âãèª¥ § ¢¨á¨â ®â á¬¥é¥­¨ï à®â®à  ¨ ®¯à¥-

¤¥«¥­¨¥ ¯®«ï ­ â «ª¨¢ ¥âáï ­  ¡®«ìè¨¥ âàã¤­®áâ¨,

â ª ª ª ­¥¨§¢¥áâ¥­ § ª®­, ¯® ª®â®à®¬ã ¬¥­ï¥âáï â®ª.

�¤­ ª® à áç¥â á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯®¤¢¥á , á®§¤ ­­®£®

­¥áª®«ìª¨¬¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ª âãèª ¬¨, ¬¥â®¤®¬

¨§®¡à ¦¥­¨© áâ ­®¢¨âáï âàã¤®¥¬ª¨¬. �­ ¢®®¡é¥ ®â-

ª §ë¢ ¥â, ¥á«¨ ãç¨âë¢ âì ¯à¨ à áç¥â¥ á¨«®¢ëå å -

à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¤­®á¢ï§­ë¥ íªà ­ë.

� áç¥â ¯®«ï ¨ á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª á¢¥àå¯à®-

¢®¤ïé¥£® ¯®¤¢¥á  ª ª á® á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ®¤­®-

á¢ï§­ë¬¨ íªà ­ ¬¨, â ª ¨ ¡¥§ ­¨å ¬®¦­® ¯à®¢¥áâ¨,

¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤ ¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ [6,7]. �â®â

¬¥â®¤ á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �§¢¥áâ­®, çâ® ¨áâ®ç­¨-

ª ¬¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ï¢«ïîâáï ª ª á¢®¡®¤­ë¥ â®ª¨

(â®ª¨ ¢ ª âãèª å), â ª ¨ á¢ï§ ­­ë¥ â®ª¨, ­ ¢¥¤¥­-

­ë¥ ­  £à ­¨æ¥ áà¥¤ á à §«¨ç­ë¬¨, ­® ¯®áâ®ï­­ë¬¨

¯® ¢¥«¨ç¨­¥ ¬ £­¨â­ë¬¨ ¯à®­¨æ ¥¬®áâï¬¨. �«¥¤®-

¢ â¥«ì­®, ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤-

­¨ª®¢ ¢¡«¨§¨ ª âãè¥ª á â®ª®¬ ¬®¦­® à ááç¨âë¢ âì

ª ª ¯®«¥ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¥ á¢ï§ ­­ë¬¨

¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ â®ª ¬¨ ¨ â®ª ¬¨ ­ ¬ £­¨ç¨¢ îé¨å

ª âãè¥ª. �à¨ íâ®¬ § ¤ ç  á¢®¤¨âáï ª ®¯à¥¤¥«¥­¨î

­¥¨§¢¥áâ­ëå ¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ (¯®¢¥àå­®áâ­ëå

â®ª®¢ ¨«¨ ¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢ ­  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å

¯®¢¥àå­®áâïå). � ª®© ¬¥â®¤ ¯à¨¢®¤¨â ª á¨áâ¥¬¥ ¨­-

â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© �àã¤£®«ì¬  ¢â®à®£® à®¤  ®â-

­®á¨â¥«ì­® ¯«®â­®áâ¥© ¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢. �¥è¨¢

íâ¨ ¨­â¥£à «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¨ ­ ©¤ï à á¯à¥¤¥«¥­¨¥

¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢, «¥£ª® ¯à®áâë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ -

­¨¥¬ ®¯à¥¤¥«¨âì ¢á¥ ¯®«¥,   § â¥¬ á¨«®¢ë¥ å à ª-

â¥à¨áâ¨ª¨. �á«¨ â¥«® ¯® ä®à¬¥ — è à, â® ¬®¦­®

­ ©â¨ äã­ªæ¨î �à¨­  á¨áâ¥¬ë è à–ª âãèª¨ á â®ª®¬

¨ â®£¤  à¥è¥­¨¥ ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© á¢®¤¨â-

áï ª ª¢ ¤à âãà ¬ ¤«ï ª âãè¥ç­®£® ¯®¤¢¥á  ¨ ¤«ï

ª âãè¥ç­®£® íªà ­­®£® ¯à¨ ¬ «ëå § §®à å ¬¥¦¤ã

à®â®à®¬ ¨ íªà ­ ¬¨ ¨ â®­ª¨å íªà ­ å. � ®áâ «ì­ëå

á«ãç ïå âà¥¡ã¥âáï ç¨á«¥­­ë© áç¥â.

�¨áâ¥¬  ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¤«ï

®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëå â®ª®¢,
­ ¢¥¤¥­­ëå ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬

­  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯®¢¥àå­®áâïå

� í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¬ ¯®¤¢¥á¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® â¥-
«  íää¥ªâ ¢§¢¥è¨¢ ­¨ï ¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â ¨¤¥-
 «ì­®£® ¤¨ ¬ £­¥â¨§¬  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª®¢. � ª ª ª

¨­¤ãªæ¨ï B ¢­ãâà¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  à ¢­  ­ã«î, â®
¢ ­¥¬ ­¥¢®§¬®¦­ë ­¨ª ª¨¥ ®¡ê¥¬­ë¥ ¬ ªà®áª®¯¨-
ç¥áª¨¥ â®ª¨,   ¢áïª¨© í«¥ªâà¨ç¥áª¨© â®ª, â¥ªãé¨©
¢ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª¥, ï¢«ï¥âáï ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬ â®ª®¬.
�á«¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨© à®â®à ¯®¬¥áâ¨âì ¢ ¬ £­¨â­®¥

¯®«¥ ¯®¤¢¥á , â® ­  ¥£® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡ã¤ãâ ¨­¤ãæ¨-
à®¢ âìáï ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ â®ª¨. �â¨ â®ª¨ ­¥ á¢ï§ ­ë á

¤¥©áâ¢¨¥¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï áª ç-
ª®¬ ª á â¥«ì­®© ª®¬¯®­¥­âë ¨­¤ãªæ¨¨ ­  £à ­¨æ¥

â¥« . �®áª®«ìªã ¢­ãâà¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  B = 0, â®
¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­®£® â®ª  à ¢­ 

i = [n, He], (1)

£¤¥ n — ¢­¥è­ïï ­®à¬ «ì ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥àå¯à®-
¢®¤­¨ª , He — ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¢­¥ ¯à®¢®¤­¨ª .

� ª ª ª ¢§¢¥è¨¢ ­¨¥ à®â®à  ¯à®¨áå®¤¨â ¢ à¥§ã«ì-
â â¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­®£® â®ª  ­  á¢¥àå-
¯à®¢®¤­¨ª¥ á ¯®«¥¬ ¯®¤¢¥á , â® ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï

á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ­ã¦­® ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ­ ©-
â¨ íâ®â â®ª. �«ï ¥£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï, ¨á¯®«ì§ãï ¬¥â®¤

¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢, á®áâ ¢¨¬ á¨áâ¥¬ã ¢¥ªâ®à­ëå

¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©, à¥è¥­¨¥ ª®â®àëå ¤ ¥â ­ ¬
¨áª®¬ë© â®ª.

� áá¬®âà¨¬ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨© ¯®¤¢¥á, á®áâ®ïé¨© ¨§
¯®¤¢¨¦­®£® í«¥¬¥­â  (à®â®à ) ¨ N — á¢¥àå¯à®¢®¤ï-
é¨å ª âãè¥ª á L — á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨¬¨ ®¤­®á¢ï§­ë¬¨

íªà ­ ¬¨. �«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¨­â¥à£ «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©

¬¥â®¤  ¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®

¯®«¥ ¢ «î¡®© â®çª¥ ¯à®áâà ­áâ¢  ¢­¥ á¢¥àå¯à®¢®¤-
­¨ª  á®§¤ ¥âáï á¢ï§ ­­ë¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ â®ª ¬¨

¯«®â­®áâ¨ i ¨ â®ª ¬¨ ¯«®â­®áâ¨ j ¢ ª âãèª å. �à¨
íâ®¬ ®¡« áâì ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á®-
¢®ªã¯­®áâì L + 1 § ¬ª­ãâëå £à ­¨æ à §¤¥«  á¢¥àå-
¯à®¢®¤­¨ª ¢ ªãã¬ ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥

áã¬¬ë S = ULSk. �ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® ¯®¢¥àå­®áâì S0

®â­®á¨âáï ª ¯®¤¢¨¦­®¬ã í«¥¬¥­âã (à®â®àã), ä®à¬ã
ª®â®à®£® ¬ë ¯®ª  ­¥ ª®­ªà¥â¨§¨àã¥¬.

� £­¨â­®¥ ¯®«¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¥ â ª®© á¨áâ¥¬®© â®ª®¢
¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥ ¯à®áâà ­áâ¢ Q, ¡ã¤¥â ®¯à¥¤¥«ïâì-
áï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

H(Q) =−
1

4π

L∑
k=0

∮
Sk

[
ik(Mk),∇Q

1

rQMk

]
dSMk

−
1

4π

N∑
k=1

∫
Vk

[
jk(Pk),∇Q

1

rQPk

]
dV

Pk
, (2)
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¢¥«¨ç¨­ë rQMk
¨ rQPk ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© à ááâ®-

ï­¨¥ ®â â®çª¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï Mk ¨ Pk ¤® â®çª¨

­ ¡«î¤¥­¨ï Q. �¯¥à æ¨ï £à ¤¨¥­â  ¡¥à¥âáï ¯® â®ç-
ª ¬ ­ ¡«î¤¥­¨ï, çâ® ®¡®§­ ç ¥âáï §­ çª®¬ Q ¯¥à¥¤

§­ ª®¬ £à ¤¨¥­â .
�«ï ¯®«ãç¥­¨ï á¨áâ¥¬ë ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©

­ ¤® ¢ ¢ëà ¦¥­¨¨ (2) â®çªã Q ãáâà¥¬¨âì ª â®çª¥ Qν
­  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï

£à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ (1). �¤­ ª® ¯à¨ íâ®¬ ­ ¤®

ãç¥áâì, çâ® ¤«ï ¯à¥¤¥«ì­ëå §­ ç¥­¨© ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨
¯®«ï He(Q), á®§¤ ­­®£® ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥-
­¨¥¬ â®ª  i, á¯à ¢¥¤«¨¢ë á®®â­®è¥­¨ï [6][

nQν , He(Qν)
]

=
i(Qν)

2

+
1

4π

L∑
k=0

∮
Sk

[
ik(Mk),∇Qν

1

rQνMk

]
nQνdSMk

. (3)

�ç¨âë¢ ï (3), ¯®¤áâ ¢¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ (2) ¢ £à ­¨ç-
­®¥ ãá«®¢¨¥ (1). �®£¤  ¯®«ãç¨¬

iν(Qν)−
1

2π

L∑
k=0

∮
Sk

[
ik(Mk),∇Qν

1

rQνMk

]
nQνdSMk

=
1

2π

N∑
k=1

∫
Vk

[
jk(Pk),∇Qν

1

rQνPk

]
nQνdVPk (4)

ν = 0, 1, 2, . . . , L.
�à ¢­¥­¨ï (4) ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ª®¬¯ ªâ­ãî

§ ¯¨áì á¨áâ¥¬ë L+ 1 ¢¥ªâ®à­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢-
­¥­¨© �à¥¤£®«ì¬  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëå

â®ª®¢ ­  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å. �á«¨ ­¥ ãç¨âë¢ âì íªà -
­ë, â® ¡ã¤¥â â®«ìª® ®¤­® ¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥

¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëå â®ª®¢ ­  ¯®¤¢¨¦­®¬

í«¥¬¥­â¥

i(Q0)−
1

2π

∮
S0

[
i(M0),∇Q0

1

rQ0M0

]
nQ0dSM0

=
1

2π

N∑
k=1

∫
Vk

[
jk(Pk),∇Q0

1

rQ0Pk

]
nQ0dVPk . (5)

�à¨ ¢ë¢®¤¥ ãà ¢­¥­¨© (4) ¬ë áç¨â «¨, çâ® ¯«®â-
­®áâì â®ª  jk ­¥¯à¥àë¢­  ¯® ®¡ê¥¬ã ª âãè¥ª. �¤­ ª®
­  ¯à ªâ¨ª¥ ¯à¨å®¤¨âáï ¨¬¥âì ¤¥«® á ª âãèª®©,
á®áâ®ïé¥© ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¢¨âª®¢ â®­ª®£® ¯à®¢®¤ 

¯®áâ®ï­­®£® á¥ç¥­¨ï. �®íâ®¬ã ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® k-ï
ª âãèª  á®áâ®¨â ¨§ Wk ¢¨âª®¢ â®­ª®£® ¯à®¢®¤ . �®
¢á¥å ¢¨âª å â ª®© ª âãèª¨ ¯à®â¥ª ¥â ®¤¨­ ª®¢ë© â®ª

Ik. �®¤ã«ì ¯«®â­®áâ¨ â®ª  |jk| ¢ ª ¦¤®© ª âãèª¥

®¡ëç­® ¯®áâ®ï­¥­. �­ § ¢¨á¨â ®â ¯«®â­®áâ¨ ­ ¬®âª¨
¢¨âª®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨§ á®®â­®è¥­¨ï jkSk = IkWk,
£¤¥ Sk — á¥ç¥­¨¥ ¢¨âª®¢ ª âãèª¨. �à¥¤áâ ¢¨¬ ¯®íâ®-
¬ã ¢¥ªâ®à ¯«®â­®áâ¨ â®ª  ¢ ª âãèª¥ ¢ ¢¨¤¥

jk(Pk) = | jk(Pk)|tk(Pk) =
IkWk

Sk
tk(Pk), (6)

£¤¥ tk(Pk) — ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à, ª á â¥«ì­ë© ®á¨

âàã¡ª¨ â®ª .
� á¨«ã «¨­¥©­®áâ¨ ãà ¢­¥­¨© (4) ­ ¢¥¤¥­­ë© ¯®-

¢¥àå­®áâ­ë© â®ª ­  ν-© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª 
¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë â®ª®¢, ª®â®àë¥

­ ¢®¤¨«¨áì ¡ë ª ¦¤®© ª âãèª®© ¢ ®â¤¥«ì­®áâ¨, ¥á«¨
¡ë ¢ ®áâ «ì­ëå ª âãèª å â®ª¨ ®âáãâáâ¢®¢ «¨.
�®£¤  ¯®«­ë© â®ª, ­ ¢®¤¨¬ë© ­  ν-© ¯®¢¥àå­®áâ¨

¢á¥¬¨ ª âãèª ¬¨, ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

iν(Qν) =
∑

Iki
0
k(Qν), ν = 0, 1, . . . , L , (7)

£¤¥ i0k(Qν) — ¯®¢¥àå­®áâ­ë© â®ª, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë© ¥¤¨-
­¨ç­ë¬ â®ª®¬ k-© ª âãèª¨ ­  ν-© ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥àå-
¯à®¢®¤­¨ª .
�á¯®«ì§ãï (7), ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï i0k(Qν)

§ ¯¨èãâáï

i0k(Qν)−
1

2π

∑∮ [
i0k(Mk),∇Qν

1

rQνMk

]
nQνdSMk

=
1

2π

Wk

Sk

∫ [
tk(Pk),∇Qν

1

rQνPk

]
nQνdVPk , (8)

ν = 0, 1, . . . , L
� ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì ­ ¢¥¤¥­­ë© â®ª

­  ν-© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¤­®á¢ï§­®£® ¯à®¢®¤­¨ª , ­¥-
®¡å®¤¨¬® à¥è¨âì á¨áâ¥¬ã ¢¥ªâ®à­ëå ¨­â¥£à «ì­ëå

ãà ¢­¥­¨© (8). �á«¨ ¢ ¯®«¥ N ª âãè¥ª á â®ª®¬

­ å®¤¨âáï «¨èì ®¤¨­ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨© í«¥¬¥­â ”¯à -
¢¨«ì­®©” ä®à¬ë (¯«®áª®áâì, ¡¥áª®­¥ç­ë© æ¨«¨­¤à,
è à, í««¨¯á®¨¤), â® ãà ¢­¥­¨¥ ¬®¦­® à¥è¨âì  ­ «¨-
â¨ç¥áª¨. � á«¥¤ãîé¥© à ¡®â¥ ¡ã¤¥â ­ ©¤¥­® à¥è¥­¨¥

¨­â¥£à «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è -
à  ¢ ¯®«¥ N â®ª®¢ëå ª âãè¥ª. �¤­ ª® ¯à¨ ­ «¨ç¨¨ ¢
¯®«¥ ­¥áª®«ìª¨å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å â¥« (à®â®à ¨ íªà -
­ë)  ­ «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (8)
¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¢®§¬®¦­® ¨ ­¥®¡å®¤¨¬® ¨á¯®«ì§®¢ âì

ç¨á«¥­­ë¥ ¬¥â®¤ë ­  ���.
�à¨ ç¨á«¥­­®¬ à¥è¥­¨¨ ¨­â¥£à «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï

§ ¬¥­ïîâ íª¢¨¢ «¥­â­®© á¨áâ¥¬®©  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å

ãà ¢­¥­¨© ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª . �¥¬ ¢ëè¥ âà¥¡ã¥¬ ï

â®ç­®áâì à¥è¥­¨ï § ¤ ç¨, â¥¬ ¢ëè¥ ¯®àï¤®ª íª¢¨-
¢ «¥­â­®©  «£¥¡à ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë. � ¤àã£®© áâ®à®-
­ë, ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¯®àï¤ª   «£¥¡à ¨ç¥áª®© á¨áâ¥-
¬ë à¥§ª® à áâ¥â ®¡ê¥¬ áç¥â , ­¥®¡å®¤¨¬ë© ¤«ï ¥¥

à¥è¥­¨ï. � ª ª ª ãà ¢­¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (8) ¢¥ªâ®à­ë¥,
â® ­ «¨ç¨¥ L-â¥« ¢ ¯®«¥ ¯à¨¢®¤¨â ª L-¢¥ªâ®à­ë¬
«¨¡® ª 2L-áª «ïà­ë¬ (¯®¢¥àå­®áâ­ë© â®ª ¢ ®¡é¥¬

á«ãç ¥ ¨¬¥¥â ¤¢¥ ª®¬¯®­¥­âë) ãà ¢­¥­¨ï¬, ¯®íâ®¬ã
¥áâ¥áâ¢¥­­® ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢ âì § ¤ çã â ª, çâ®¡ë
­ ©â¨ â®ª, à¥è ï á¨áâ¥¬ã ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨©

¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¢®§¬®¦­®

¬¥­ìè¥© à §¬¥à­®áâ¨. � ¤ «ì­¥©è¥¬ ¡ã¤¥â ¯®ª § ­®,
çâ® ¤«ï íâ®£® ­ã¦­® ¨áª âì ­¥ ¢¥ªâ®à­ë¥ ¢â®à¨ç-
­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ (¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ â®ª¨),   áª «ïà­ë¥

(¬ £­¨â­ë¥ § àï¤ë) ­  á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª å. �¤­ ª® ¢
íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëå â®ª®¢

­¥®¡å®¤¨¬® ¥é¥ ®¤­® ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯® ¢â®à¨ç­ë¬

¨áâ®ç­¨ª ¬.

�ãà­ « â¥å­¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨, 1997, â®¬ 67, ò 1



6 �.�. �à¬ ­

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®â®ª®áæ¥¯«¥­¨ï

¨ ¨­¤ãªâ¨¢­®áâ¨

�«ï ¤ «ì­¥©è¥£® ¨§«®¦¥­¨ï ¢¢¥¤¥¬ ¯®­ïâ¨¥ ¯®-
â®ª®áæ¥¯«¥­¨ï ψ ¯®«ï á ª âãèª®©. �®¤ ¯®â®ª®áæ¥-
¯«¥­¨¥¬ ¯®«ï á ª âãèª®© ¯®­¨¬ îâ ¯®«­®¥ ç¨á«®

áæ¥¯«¥­¨© ¥¤¨­¨ç­ëå «¨­¨© ¬ £­¨â­®© ¨­¤ãªæ¨¨ á®

¢á¥¬¨ í«¥¬¥­â à­ë¬¨ âàã¡ª ¬¨ â®ª . �à¥¤áâ ¢¨¬

á¥¡¥ ¢áî ª âãèªã à §¤¥«¥­­®© ­  í«¥¬¥­â à­ë¥ âàã¡-
ª¨ â®ª . �®â®ª, áæ¥¯«ïîé¨©áï á ®¤­®© ¨§ â ª¨å

âàã¡®ª, à ¢¥­ æ¨àªã«ïæ¨¨ ¢¥ªâ®à­®£® ¯®â¥­æ¨ « 

¢¤®«ì ®á¨ íâ®© âàã¡ª¨. �â®â ¯®â®ª áæ¥¯«ï¥âáï á

â®ª®¬ dI, ¯à®â¥ª îé¨¬ ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®© âàã¡ª¥ ¨

á®áâ ¢«ïîé¨¬ ¤®«î dI/I ¢á¥£® â®ª  I ¢ ¯à®¢®¤­¨ª¥.
�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ®­ ¢­®á¨â ¢ §­ ç¥­¨¥ ψ ¤®«î à ¢­ãî

dψ =
dI

I

∮
C

A(Q) d lQ, (9)

£¤¥ A — ¢¥ªâ®à­ë© ¯®â¥­æ¨ «, d l — í«¥¬¥­â ª®­âã-
à  C, Q — ­¥ª®â®à ï â®çª  âàã¡ª¨ â®ª .

� ª ª ª â®ª ¨¬¥¥â dI ¯®áâ®ï­­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢¤®«ì

¢á¥© âàã¡ª¨ â®ª , â® ¥£® ¬®¦­® ¢­¥áâ¨ ¯®¤ §­ ª

¨­â¥£à « . �¡®§­ ç¨¢ ç¥à¥§ dS á¥ç¥­¨¥ âàã¡ª¨ â®ª 

¨ ç¥à¥§ j ¯«®â­®áâì â®ª  ¢ íâ®¬ á¥ç¥­¨¨, ¬®¦¥¬

­ ¯¨á âì dI = j · dS. �®£¤  (9) ¯à¨¬¥â ¢¨¤

dψ=
1

I

∮
C

(
j·dS0

)(
A(Q)·d lQ

)
=

1

I

∮
C

(
j(Q)A

)(
d lQ·dSQ

)
.

�â®à®¥ à ¢¥­áâ¢® á«¥¤ã¥â ¨§ â®£®, çâ® ¢¥ªâ®àë j(Q)
¨ d l ¨¬¥îâ ®¤­® ¨ â® ¦¥ ­ ¯à ¢«¥­¨¥. �­â¥£à¨àãï ¯®
¢á¥¬ã á¥ç¥­¨î, ¯®«ãç¨¬

ψ =
1

I

∫
S

∮
C

(
j ·A

)(
d lQ · dSQ

)
=

1

I

∫
j(Q)A(Q) dVQ,

(10)
â ª ª ª dlQ dSQ — í«¥¬¥­â ®¡ê¥¬  dVQ ¯à®¢®¤­¨ª .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¯®â®ª®-
áæ¥¯«¥­¨ï ¯à¨ ­¥¯à¥àë¢­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ â®ª  ¯®

ª âãèª¥.

� ­ è¥¬ á«ãç ¥, ãç¨âë¢ ï (6), ¯®â®ª®áæ¥¯«¥­¨¥ á
k-ª âãèª®© ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

ψk =
Wk

Sk

∫
V

A(Pk)tk(Pk) · dVk. (11)

�®ª ¦¥¬ â¥¯¥àì, çâ® ¯®â®ª®áæ¥¯«¥­¨¥ á® á¢¥àå¯à®-
¢®¤ïé¥© ª âãèª®©, ¢ ª®â®à®© æ¨àªã«¨àã¥â ­¥§ âã-
å îé¨© â®ª, à ¢­® ¯®áâ®ï­­®© ¢¥«¨ç¨­¥. �«ï íâ®£®
§ ¯¨è¥¬ § ª®­ ¨­¤ãªæ¨¨ � à ¤¥ï ¢ ¨­â¥£à «ì­®¬

¢¨¤¥ ¤«ï âàã¡ª¨ â®ª ∮
E d l =

dΦ

dt
. (12)

�¬­®¦¨¬ (12) ­  (dI)/I ¨ ¯à®¨­â¥£à¨àã¥¬ ¯® ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ á¥ç¥­¨ï ¯à®¢®¤­¨ª , â®£¤ ∫

S

dI

I

∮
E d l = −

∫
S

dI

I

dΦ

dt
= −

d

dt

∫
S

∮
dI

I
A d l

= −
d

dt

∫
S

∮
j A

d l · dS

I
= −

d

dt

1

I

∫
S

j A ·dV =
dψ

dt
. (13)

�¤¥áì ¢ë¯®«­¥­ë ¢ëª« ¤ª¨,  ­ «®£¨ç­ë¥ ¯à®¤¥« ­-
­ë¬ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯®â®ª®áæ¥¯«¥­¨ï. � ª ª ª ¢

á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª¥E = 0, â® ®­® à ¢­® ­ã«î ¨ ­  «î¡®©

âàã¡ª¥ â®ª , ¯®íâ®¬ã
∮

E d l = 0 ¨ ¨§ (13) á«¥¤ã¥â, çâ®
ψ = const. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®â®ª®áæ¥¯«¥­¨¥ á k-©
á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© ª âãèª®©, ¥á«¨ ­¥â áâ®à®­­¨å í¤á,
à ¢­® ¯®áâ®ï­­®© ¢¥«¨ç¨­¥.
�®«ãç¨¬ ®¡é¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯®â®ª®áæ¥¯«¥­¨ï

á k-© ª âãèª®©. �«ï íâ®£® § ¯¨è¥¬ ¢¥ªâ®à­ë© ¯®-
â¥­æ¨ «, á®§¤ ¢ ¥¬ë© ¢ â®çª¥ Pk k-© ª âãèª¨ ª ª

â®ª ¬¨, ­ ¢¥¤¥­­ë¬¨ ­  ¢á¥å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯®-
¢¥àå­®áâïå, â ª ¨ ¢á¥å ª âãè¥ª

4π

µ0
A(Pk) =

∑∫
jµ(Pµ)

rPkPµ
dVµ +

∑∮
iν(Mν)

rPkMν

dSMν

=
∑ IµWµ

Sµ

∫
tµ(Pµ)

rPkPµ
dνµ+

∑∑
Iµ

∮
iµν(Mν)

rPkMν

dSMν .

(14)
�®¤áâ ¢«ïï (14) ¢ (11), ¨¬¥¥¬

4π

µ0
ψk =

∑ IµWµWk

SµSk

∫
dVPk

∫
tk(Pk)tµ(Pµ)

rPkPµ
dVPµ

+
∑ IµWk

Sk

∑∮
i0µν(Mν)

{∫
tk(Pk)

rPkMν

dVPk

}
dSMν .

(15)
�¡®§­ ç¨¬ ç«¥­ë ¢ ä®à¬ã«¥ (15), ­¥ § ¢¨áïé¨¥ ®â

¢¥«¨ç¨­ë â®ª , ç¥à¥§

Mµk =
µ0

4π

WµWk

SµSk

∫
dVPk

∫
tk(Pk)tµ(Pµ)

rPkPµ
dVPµ , (16)

Sµk =
µ0

4π

Wk

Sk

∑∮
i0µν(Mν)

{∫
tk(Pk)

rPkMν

dVPk

}
dSMν .

(17)
�®íää¨æ¨¥­â Mµk ¯à¨ µ = k ®¯à¥¤¥«ï¥â á ¬®-

¨­¤ãªæ¨î k-© ª âãèª¨,   ¯à¨ µ 6= k — ¢§ ¨¬­ãî

¨­¤ãªæ¨î. �â®â ª®íää¨æ¨¥­â ¯à¨ á¬¥é¥­¨¨ à®â®à  ¢
¯®¤¢¥á¥ ­¥ ¬¥­ï¥âáï, ®­ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® ª®­ä¨-
£ãà æ¨¥© ª âãè¥ª ¨ ¨å à á¯®«®¦¥­¨¥¬ ®â­®á¨â¥«ì­®

¤àã£ ¤àã£ . �®íää¨æ¨¥­â Sµk ®â¢¥ç ¥â ç áâ¨ ¨­-
¤ãªâ¨¢­®áâ¥© ª âãè¥ª ¨§-§  ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¯®¤¢¨¦­®£®
í«¥¬¥­â  ¨ íªà ­®¢. � ç áâ­®áâ¨, ¥á«¨ ¡ë íªà ­®¢ ­¥

¡ë«®, â® ®­ ®¯à¥¤¥«ï«áï ¡ë ä®à¬ã«®©

S0
µk =

µ0

4π

Wk

Sk

∮
i0µ(M0)

{∫
tk(Pk)

rPkM0

dVPk

}
dSM0 (18)
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�¥®à¨ï à áç¥â  á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¯®¤¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® â¥«  7

¨ § ¢¨á¥« ¡ë â®«ìª® ®â á¬¥é¥­¨ï à®â®à  ®â­®á¨-
â¥«ì­® ª âãè¥ª. �à¨áãâáâ¢¨¥ íªà ­®¢ ¬¥­ï¥â ª®íä-
ä¨æ¨¥­â S0

µk, â ª ª ª á¬¥é¥­¨¥ à®â®à  ¢ë§ë¢ ¥â

¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå â®ª®¢ ­  íªà ­ å.
� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ª®íää¨æ¨¥­â (17) ¥áâì äã­ªæ¨ï

§ §®à  ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå­®áâìî à®â®à  ¨ íªà ­ .
�á¯®«ì§ãï ¢¢¥¤¥­­ë¥ ®¡®§­ ç¥­¨ï, ¯®â®ª®áæ¥¯«¥-

­¨¥ á k-© ª âãèª®© ¬®¦­® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

ψ =
∑

Iµ
(
Mµk + Sµk

)
=
∑

IµLµk, (19)

£¤¥ Lµk — ¨­¤ãªâ¨¢­®áâì á ãç¥â®¬ ¯®¤¢¨¦­®£® í«¥-
¬¥­â  ¨ íªà ­®¢.
�«ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ª âãè¥ª á § ¤ ­­ë¬ ¯®â®-

ª®¬ ¢ ­¨å

ψ0
k = const =

∑
IµLµk

¨«¨ ¢ â¥­§®à­®© § ¯¨á¨ (¯à¥¤« £ ¥âáï áã¬¬¨à®¢ ­¨¥
¯® ¤¢ ¦¤ë ¢áâà¥ç îé¥¬ãáï ¨­¤¥ªáã)

IµLµk = ψ0
k (20)

¨§ (20) ¢¥«¨ç¨­  â®ª  ¢ µ-© ª âãèª¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

ä®à¬ã«®©

Iµ = ψ0
kL
−1
µk , (21)

£¤¥ L−1 — ¬ âà¨æ  ®¡à â­ ï ª Lµk.

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬ £­¨â­®© í­¥à£¨¨

¨ á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯®¤¢¥á 

�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á¨«®¢®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®«ï ­ 

à®â®à £¨à®áª®¯  ã¤®¡­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¬ £­¨â­®©

í­¥à£¨¥© ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® à®â®à  á

¯®«¥¬ ¯®¤¢¥á .
� £­¨â­ ï í­¥à£¨ï, ª ª ¨§¢¥áâ­®, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï

¢ëà ¦¥­¨¥¬

U =
1

2

∫
A jdV, (22)

£¤¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ®¡ê¥¬ã, § ­ïâ®¬ã
á¢®¡®¤­ë¬¨ â®ª ¬¨.
�à ¢­¨¢ ï íâã ä®à¬ã«ã á ä®à¬ã«®© (10) ¤«ï ¯®â®-

ª®áæ¥¯«¥­¨ï, «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ®

U =
1

2

∑
ψkIk. (23)

�®¤áâ ¢«ïï ¢ (23) ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯®â®ª®áæ¥¯«¥­¨ï
(19), ¯®«ãç¨¬, çâ® í­¥à£¨ï ¯®«ï ¯à¨ ¯¨â ­¨¨ ª âãè¥ª
®â ¯®áâ®ï­­®£® ¨áâ®ç­¨ª  à ¢­ 

UI =
1

2

∑
µ, k

IµIkLµk. (24)

�à¨ ¯®áâ®ï­­ëå â®ª å, ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã (21),
¯®«ãç ¥¬

Uψ =
1

2

∑
µ, k

ψ0
µψ

0
kL
−1
µk . (25)

� ª ª ª Lµk ¥áâì äã­ªæ¨ï ¯®«®¦¥­¨ï æ¥­âà 

¬ áá ¨ ã£«®¢ ¯®¢®à®â  à®â®à  ®â­®á¨â¥«ì­® á¨áâ¥¬ë

ª®®à¤¨­ â, ¦¥áâª® á¢ï§ ­­ë© á ¯®¤¢¥á®¬, â® ¤«ï

®¯à¥¤¥«¥­¨ï á¨« ¨«¨ ¬®¬¥­â®¢ á¨«, ¤¥©áâ¢ãîé¨å ­ 
à®â®à, ­ã¦­® ¯à®¤¨ää¥à¥­æ¨à®¢ âì (24) ¨«¨ (25) ¯®
®¡®¡é¥­­ë¬ ª®®à¤¨­ â ¬. �à¨ç¥¬, ¥á«¨ à áá¬ âà¨-
¢ ¥âáï á«ãç © ¯®áâ®ï­­ëå â®ª®¢, ­ ¤® ¯®¬­¨âì, çâ®
¢ëà ¦¥­¨¥ (24) ¤¨ää¥à¥­æ¨àã¥âáï ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨ï

§­ ª ,   (25) — á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ §­ ª , â. ¥. ¢ ¯¥à¢®¬

á«ãç ¥ ¬ £­¨â­ ï í­¥à£¨ï ¨£à ¥â à®«ì ª¨­¥â¨ç¥áª®©

í­¥à£¨¨ (I — ®¡®¡é¥­­ ï áª®à®áâì),   ¢® ¢â®à®¬ —
¯®â¥­æ¨ «ì­®© í­¥à£¨¨.
�ª ¦¥¬ ­¥áª®«ìª® á«®¢ ® á®áâ ¢«¥­¨¨ ãà ¢­¥­¨©

¤¢¨¦¥­¨ï à®â®à  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ ¯®¤¢¥á¥. �®áâ -
¢¨¬ äã­ªæ¨î � £à ­¦ –� ªá¢¥««  L, ª®â®à ï á®-
áâ®¨â ¨§ ¬¥å ­¨ç¥áª®© ç áâ¨ (ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à£¨ï
à®â®à , ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï í­¥à£¨ï ¢­¥è­¨å ¯®â¥­æ¨ «ì-
­ëå á¨«) ¨ ¬ £­¨â­®© í­¥à£¨¨. �à¨ç¥¬ ¯à¨ ¯®áâ®ï­-
­ëå ¨áâ®ç­¨ª å â®ª  ¬ £­¨â­ãî í­¥à£¨î ­ ¤® ®â­¥-
áâ¨ ª ª¨­¥â¨ç¥áª®©,   ¯à¨ ¯®áâ®ï­­ëå ¯®â®ª å — ª

¯®â¥­æ¨ «ì­®©. �®£¤  ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï à®â®à  ¢
á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ ¯®¤¢¥á¥ ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì ¢¨¤ ãà ¢­¥­¨©

� £à ­¦ 
d

dt

∂L

∂qs
−
∂L

∂qs
= Qqs , (26)

£¤¥ Qqs — ®¡®¡é¥­­ë¥ á¨«ë ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­®© ¯à¨-
à®¤ë, ®â­¥á¥­­ë¥ ª ®¡®¡é¥­­®© ª®®à¤¨­ â¥ qs.
�«ãç © ¯®áâ®ï­áâ¢  ¯®â®ª®¢ ç¥à¥§ ª âãèªã ®§­ -

ç ¥â ­ «¨ç¨¥ æ¨ª«¨ç¥áª¨å ¨­â¥£à «®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥, ¯®-
íâ®¬ã ¢¬¥áâ® äã­ªæ¨¨ � £à ­¦ –� ªá¢¥««  ¬®¦­®
¯®áâà®¨âì äã­ªæ¨î � ãá –� ªá¢¥«« .�ç¥¢¨¤­®, çâ®
®¡  á¯®á®¡  ¯®áâà®¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï íª¢¨¢ -
«¥­â­ë.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®¡é¨© ¬¥â®¤ á®áâ ¢«¥­¨ï ãà ¢-

­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï à®â®à  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ ¯®¤¢¥á¥

á®áâ®¨â ¨§ âà¥å ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ëå íâ ¯®¢: 1) á®áâ -
¢«ïîâáï ¨ à¥è îâáï ¨­â¥£à «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï

®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëå â®ª®¢ (8); 2) ¢ëç¨á«ï-
îâáï ª®íää¨æ¨¥­âë á ¬®¨­¤ãªæ¨¨ ¨ ¢§ ¨¬®¨­¤ãª-
æ¨¨ Lµk = Mµk + Sµk; 3) á®áâ ¢«ï¥âáï ¬ £­¨â­ ï

í­¥à£¨ï ¨ áâà®¨âáï äã­ªæ¨ï � £à ­¦ –� ªá¢¥«« ,
çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¯®«­ãî á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨©

¤¢¨¦¥­¨ï à®â®à  ¢ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¬ ¯®¤¢¥á¥, ¥á«¨
¨§¢¥áâ­ë ®¡®¡é¥­­ë¥ ­¥ª®­á¥à¢ â¨¢­ë¥ á¨«ë.

�­â¥£à «ì­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï áª «ïà­ëå

¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢

�á­®¢­ ï âàã¤­®áâì à áç¥â  ¯® ¨§«®¦¥­­®© ¬¥â®-
¤¨ª¥ á®áâ®¨â ¢ à¥è¥­¨¨ ¨­â¥£à «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï (8).
�â  âàã¤­®áâì §­ ç¨â¥«ì­® ¢®§à áâ ¥â ¯à¨ ­ «¨ç¨¨

¢ ¯®«¥ ­¥áª®«ìª¨å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å â¥« (à®â®à ¨

íªà ­ë). �®íâ®¬ã, ª ª ã¦¥ ®â¬¥ç «®áì, ¥áâ¥áâ¢¥­-
­® ¯®¯ëâ âìáï áä®à¬ã«¨à®¢ âì § ¤ çã â ª, çâ®¡ë
á¨áâ¥¬  ¨­â¥£à «ì­ëå ãà ¢­¥­¨© ¨¬¥«  ¢®§¬®¦­®

¬¥­ìèãî à §¬¥à­®áâì.
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8 �.�. �à¬ ­

� ª ï ¢®§¬®¦­®áâì ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ § ¤ ç¨ ¨¬¥¥âáï

¨ ®­  ®á­®¢ ­  ­  á«¥¤ãîé¨å á®®¡à ¦¥­¨ïå. � áá¬®-
âà¨¬ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ â¥«®, ¯®¬¥é¥­­®¥ ¢ § ¤ ­­®¥
¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ H0. �®«­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ H,
á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ­¥ª®â®à®© á¨áâ¥¬®© â®ª®¢ j ¯à¨ ­ «¨ç¨¨
¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® â¥« , ¥áâì áã¬¬ 

”¯¥à¢¨ç­®£®” ¯®«ï H0 ¨ ”¢â®à¨ç­®£®” ¯®«ï H′, ®¡ï-
§ ­­®£® á¢®¨¬ ¯®ï¢«¥­¨¥¬ ­ «¨ç¨î á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥-
£® â¥« . �â® ¯®«¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨ï¬¨

rotH = rot(H0 + H′) = j, divB = 0, (27)

â®£¤  ª ª ¯¥à¢¨ç­®¥ ¯®«¥ H0 — ãà ¢­¥­¨ï¬¨

rotH0 = j, divH0 = 0. (28)

�ëç¨â ï ¨§ ¯¥à¢®£® ãà ¢­¥­¨ï (27) ¯¥à¢®¥ ãà ¢-
­¥­¨¥ (28), ¯®«ãç¨¬ rotH′ = 0, â. ¥. ¢â®à¨ç­®¥ ¯®-
«¥ ¨¬¥¥â ¯®â¥­æ¨ «ì­ë© å à ªâ¥à ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­®, ¥á«¨ ¨§¢¥áâ­® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥

¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢ ­  á¢¥àå¯à®¢®¤-
­¨ª¥. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¬¥áâ® â®£® çâ®¡ë ¨áª âì ¢¥ª-
â®à­ë¥ ¢â®à¨ç­ë¥ ¨áâ®ç­¨ª¨ (¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ â®ª¨),
¬®¦­® ¯®áâ ¢¨âì § ¤ çã ®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ áª «ïà­ëå

¢â®à¨ç­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ (¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢), ª®â®à ï
á¢¥¤¥âáï ª ¨­â¥£à «ì­®¬ã ãà ¢­¥­¨î ¬¥­ìè¥© à §-
¬¥à­®áâ¨.
�­ ­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢ ¯®§¢®-

«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®¢¥àå­®áâ­ë© â®ª ­  á¢¥àå¯à®¢®¤-
­¨ª¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (1), £¤¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ He ®¯à¥¤¥-
«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

He(Q) = H0(Q)−∇Q

∫
σ(M)

rQM
dSM

1

4πµ0
(29)

(§¤¥áì σ — ¯«®â­®áâì ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¬ £­¨â­ëå § -
àï¤®¢),   § â¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª ¢â®à®¬ã ¨ âà¥âì¥¬ã íâ ¯ ¬
á®áâ ¢«¥­¨ï ãà ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨ï à®â®à  ¢ á¢¥àå¯à®-
¢®¤ïé¥¬ ¯®¤¢¥á¥.
�¥à¥©¤¥¬ ª ¢ë¢®¤ã ¨­â¥£à «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï

®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢. � áá¬®âà¨¬ á¢¥àå-
¯à®¢®¤­¨ª, ¯®¬¥é¥­­ë© ¢® ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥ H0. �à¨

¢­¥á¥­¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª  ¯®«¥ ¨§¬¥­¨âáï. �§¬¥­¨¢-
è¥¥áï ¯®«¥ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª à¥§ã«ìâ â ­ «®-
¦¥­¨ï ¤¢ãå ¯®«¥©: ¨áå®¤­®£®, á®§¤ ­­®£® ¯¥à¢¨ç­ë-
¬¨ â®ª ¬¨, ¨ ­®¢®£®, á®§¤ ­­®£® ¢â®à¨ç­ë¬¨ § àï¤ -
¬¨. �«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¢â®à¨ç­ëå ¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢
¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï â¥¬, çâ® ­®à¬ «ì­ ï ª®¬¯®-
­¥­â  ¯®«­®£® ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª 

à ¢­  ­ã«î. �®£¤  [7]

(H0 · n) =
σ

2µ0
+ (H′n) + (H0n) = 0, (30)

£¤¥ èâà¨å ®§­ ç ¥â ­ ¯àï¦¥­­®áâì, ®¡ãá«®¢«¥­­ãî
§ àï¤ ¬¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ S; σ — ¯«®â­®áâì § àï¤®¢ ¢

â®çª¥ Q.
�ç¨âë¢ ï, çâ®

(H′n) =
1

4πµ0

∫
σ(M)

(nQ · rMQ)

r3
MQ

dSM ,

¨§ (30) ¯®«ãç ¥¬ ¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥

σ(Q)+
1

2π

∫
σ(M)

(nQ · rMQ)

r3
MQ

dSM =−2µ0

(
nQ ·H

0(Q)
)
.

(31)

�á«¨ ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ­ å®¤ïâáï m á¢¥àå¯à®¢®¤-
­¨ª®¢, â®, ®¡®§­ ç¨¢ ç¥à¥§ Qν ¯à®¨§¢®«ì­ãî â®çªã

­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ Sν á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ,   ç¥à¥§ Mk ¯¥-
à¥¬¥­­ãî â®çªã ¯®¢¥àå­®áâ¨ íâ®£® á¢¥àå¯à®¢®¤­¨ª ,
¯®«ãç¨¬ á¨áâ¥¬ã ãà ¢­¥­¨©

σ(Qν) +
1

2π

∑∫
σ(Mk)(rMkQν · nQν )

MkQν
dSMk

= −2µ0

(
nQν ·H

0(Qν)
)
, (32)

ν = 1, 2, . . . ,m.

�­ «®£¨ç­® ¬®¦¥â ¡ëâì à áá¬®âà¥­ á«ãç © ¯«®á-
ª®£® ¯®«ï. �à¨ íâ®¬ ¯®â¥­æ¨ «, á®§¤ ¢ ¥¬ë© ¢â®à¨ç-
­ë¬¨ ¨áâ®ç­¨ª ¬¨, ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¢§ïâ ¢ ¢¨¤¥

ϕ =
1

2πµ0

∫
σ ln

1

r
dl. (33)

�®£¤  «¥£ª® ¯®ª § âì, çâ® ¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥
¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤

σ(Q) +
1

π

∫
σ(M)(rMQ · nQ)

r3
MkQν

dl = −2µ0

(
nQ ·H

0(Q)
)
,

(34)
£¤¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¯® ª®­âãàã l.

� áá¬®âà¨¬ ­¥áª®«ìª® ¯à¨¬¥à®¢ à áç¥â  ¢â®à¨ç-
­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢.

1. �®¢¥àå­®áâì S ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®«ã¯à®-
áâà ­áâ¢®. �®£¤  (rMQ · nQ) = 0 ¨ ¨§ ãà ¢­¥­¨ï (34)
¯®«ãç ¥¬, çâ®

σ(Q) = −2µ0

(
nQ ·H

0(Q)
)
, (35)

â. ¥. ¯«®â­®áâì ¬ £­¨â­ëå § àï¤®¢ à ¢­ï¥âáï ­®à-
¬ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¢­¥è­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï,
¢§ïâ®£® á ®¡à â­ë¬ §­ ª®¬ ¨ ã¬­®¦¥­­®£® ­  2µ0.
�§ íâ®£® à¥§ã«ìâ â  á«¥¤ã¥â ¬¥â®¤ ¨§®¡à ¦¥­¨© ¢

¯«®áª®áâ¨.

2. �¨«¨­¤à ¢ ¯à®¨§¢®«ì­®¬ ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ H0. �«ï
æ¨«¨­¤à  ¢ë¯®«­ï¥âáï à ¢¥­áâ¢® (rMQ · nQ)/r2

MQ =
(1/2)R, £¤¥ R — à ¤¨ãá æ¨«¨­¤à . �ç¨âë¢ ï, çâ®
í«¥¬¥­â ¤«¨­ë dl = Rdθ, (32) ¯à¨®¡à¥â ¥â ¢¨¤

σ(Q) +
1

2π

∫
σdθ = −2µ0

(
nQ ·H

0(θ)
)
. (36)

�¡®§­ ç¨¬ 1/(2π)
∫
σdθ = C, â®£¤ 

σ(Q) = −2µ0

(
nQ ·H

0(Q)
)
− C. (37)
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�ãáâì ¯®«®¦¥­¨¥ â®çª¨ Q ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®«ïà­®©

ª®®à¤¨­ â®© α, â®£¤ , ã¬­®¦ ï ¯®á«¥¤­¥¥ ãà ¢­¥­¨¥
­  dα/2π ¨ ¨­â¥£à¨àãï ¯® α ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤® 2π,
­ ©¤¥¬

1

2π

∫
σ(α)dα = C = −2

µ0

2π

∫ (
nQ ·H

0(Q)
)
dα− C.

�¥è ï ¯à ¢®¥ à ¢¥­áâ¢® ®â­®á¨â¥«ì­® C, ¯®«ãç¨¬

C = −
µ0

2π

∫ (
nQ ·H

0(α)
)
dα.

�®¤áâ ¢«ïï ¯®«ãç¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ C ¢ (37), ¨¬¥¥¬

σ(Q) = −2µ0

(
nQ ·H

0(Q)
)

+
µ0

2π

∫ (
nQ ·H

0(α)
)
dα.

(38)
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢â®à¨ç­ë¥ ¨áâ®ç-

­¨ª¨ «¥£ª® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯à®áâë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬

­®à¬ «ì­®© ª®¬¯®­¥­âë ¢­¥è­¥£® ¯®«ï.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ä¨­ ­á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥

�®áá¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©.
�à®¥ªâ ò 95-01-00612.
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