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� áç¥â á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬­®£®ª âãè¥ç­®£® ¯®¤¢¥á 

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è à 

c© �.�. �à¬ ­

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

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

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

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® â¥« , à §¢¨âãî ¢ áâ âì¥ [1], ¯à®¢®¤ïâáï ª®­ªà¥â­ë¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï á¨«®¢ëå å à ª-
â¥à¨áâ¨ª ¬­®£®ª âãè¥ç­®£® ¯®¤¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è à . �®«ãç¥­ë ä®à¬ã«ì­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨

á¨« ¨ ¦¥áâª®áâ¥©, ¯®§¢®«ïîé¨¥ à áá¬®âà¥âì ¢®¯à®á ®¡ ãáâ®©ç¨¢®¬ ã¤¥à¦ ­¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®

è à  ¢ ¯®«¥ á¨áâ¥¬ë ªàã£®¢ëå â®ª®¢. � áá¬®âà¥­ ¢®¯à®á ®¡ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­  è à¥
¨ ­ ©¤¥­® ãá«®¢¨¥ ¯à¨ ª®â®à®¬ ®­® ¬¥­ìè¥ ªà¨â¨ç¥áª®£®.

�¥è¥­¨¥ ¨­â¥£à «ì­®£® ãà ¢­¥­¨ï

¨ ¢ëç¨á«¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ¨­¤ãªæ¨¨

� áá¬®âà¨¬ ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥â®¤¨ª¨, ¨§«®¦¥­­®©

¢ [1], ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®¤-
¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è à , ®ªàã¦¥­­®£® N ¯à®-
¨§¢®«ì­® à á¯®«®¦¥­­ë¬¨ ª âãèª ¬¨, ¯® ª®â®àë¬

æ¨àªã«¨àã¥â á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨© â®ª.

�ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï è à  ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥
(rMQnQ)/r2 = 1/(2R), £¤¥ R — à ¤¨ãá è à , ¯à¥¤áâ -
¢¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ (33) ¨§ [1] ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

σ(Q) +
1

4πR

∫
σ(M)

rQM
dSM = −2µ0(nQ ·H

0(Q)), (1)

£¤¥

H0(Q) = −
1

4π

∑∫ (
jk(Pk)∇Q

1

rQPk

)
dVk (2)

¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ®â N ª âãè¥ª á â®ª®¬, ®¯à¥¤¥«¥­­®¥
¢ â®çª¥ Q è à .

�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ á¨«ã «¨­¥©­®áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (1)

σ(Q) =
∑

σk(Q), (3)

£¤¥ σk — ¯«®â­®áâì § àï¤®¢, ­ ¢®¤¨¬ ï ­  è à¥

â®ª®¬ k-© ª âãèª¨.

�®íâ®¬ã, ¯®¤áâ ¢¨¢ ¨­¤¥ªá k ã σ ¨ H0 ¢ (1), ¬ë ¡ã-
¤¥¬ ¨¬¥âì ¨­â¥£à «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï

¯®¢¥àå­®áâ­ëå § àï¤®¢ ®â â®ª  k-© ª âãèª¨. �ã¤¥¬
¨áª âì à¥è¥­¨¥ σ(Q) ¢ ¢¨¤¥

σ(Q) =
∑

α∗lmYlm(Q). (4)

�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï α∗lm ã¬­®¦¨¬ ãà ¢­¥­¨¥ (1) ­ 

áä¥à¨ç¥áªãî äã­ªæ¨î Y ∗lm(Q) ¨ ¯à®¨­â¥£à¨àã¥¬ ¯®

áä¥à¥ ¥¤¨­¨ç­®£® à ¤¨ãá . �®£¤  ¯®«ãç¨¬∫
σ(Q)Y ∗lm(Q)dΩQ +

1

4πR

∫
σ(M)

×

{∫
1

rMQ
Y ∗lm(Q)

}
dSM

= −2µ0

∫
(nQH0(Q))Y ∗lm(Q)dΩQ. (5)

�ëç¨á«ïï ¨­â¥£à « ¢ ä¨£ãà­ëå áª®¡ª å, ¯à¨¢¥¤¥¬
(5) ª ¢¨¤ã∫
σY ∗lmdΩ +

1

2l + 1

∫
σY ∗lmdΩ = −2µ0

∫
H0
nY
∗
lm(Q)dΩQ,

(6)
®âªã¤ ∫

σ(M)Y ∗lm(M)dΩm = −µ0
2l+ 1

l + 1

∫
H0
nY
∗
lm(M)dΩM

(7)
¨ ®ª®­ç â¥«ì­®

σ(Q) = −µ0

∑ 2l+ 1

l + 1
Ylm(Q)

∫
H0
n(M)Y ∗lm(M)dΩM .

(8)

�à¥¤áâ ¢¨¬ ¯®â¥­æ¨ « ¢­¥è­¥£® ¯®«ï ¢ ®ªà¥áâ­®-
áâ¨ è à  ¢ ä®à¬¥

ϕ0 =
∑√

4π

2l+ 1
a∗lmr

lYlm(Q). (9)

�§ £à ­¨ç­®£® ãá«®¢¨ï Hn +H0
n = 0 ­ ©¤¥¬

a0
lm = −

√
2l + 1

4π

1

lRl−1

∫
H0
n(M)Y ∗lm(M)dΩM . (10)

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®íää¨æ¨¥­âë à §«®¦¥­¨ï ¢­¥è-
­¥£® ¯®«ï ¢ àï¤ ¯® áä¥à¨ç¥áª¨¬ äã­ªæ¨ï¬ ¢ëà -
¦ îâáï ç¥à¥§ ª®íää¨æ¨¥­âë à §«®¦¥­¨ï ¯à®¥ªæ¨¨

¢­¥è­¥£® ¯®«ï ­  ¢­¥è­îî ­®à¬ «ì ª è àã ¢ àï¤

10
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¯® áä¥à¨ç¥áª¨¬ äã­ªæ¨ï¬. �®¤áâ ¢«ïï (10) ¢ (9),
¯®«ãç¨¬

ϕ0 = −
∑ rl

lRl−1

{∫
H0
n(M)Y ∗lm(M)dΩM

}
Ylm(Q).

(11)
�¯à¥¤¥«¨¢ ¯® ϕ0 ¯®«¥ H0, ­ ©¤¥¬ ¯®«­®¥ ¯®«¥ ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥© áä¥àë,   § â¥¬ ¯®¢¥àå-
­®áâ­ë© â®ª

i = [n×Hl] =
∑ 2l+ 1

l(l + 1)
[n×∇Ω]Ylm(Q)

×

∫
H0
n(M)Y ∗lm(M)dΩM . (12)

�ç¨âë¢ ï, çâ®∫
H0
n(M)Y ∗lm(M)dΩ = i

√
l(l + 1)

2l+ 1
Rl−1

×

∫
jY0∗

lm(Pk)

rl+1
Pk

dVk, (13)

­ ©¤¥¬, çâ® ¥¤¨­¨ç­ë© â®ª, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë© k-© ª -
âãèª®© ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ è à , à ¢¥­

i0k(Q) = −
Wk

Sk

∑
Y 0
lm(Q)Rl−1

×

∫
tk(Pk)Y0

lm(Pk)

rl+1
Pk

dVk. (14)

�¤¥áì Y0
lm — è à®¢®© ¢¥ªâ®à, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ä®à¬ã-

«®©

Y0
lm =

−i√
l(l + 1)

[n×∇Ω]Ylm;

rPk — à ááâ®ï­¨¥ ®â æ¥­âà  è à  ¤® â®çª¨ Pk ­ 

ª âãèª¥.
�ëç¨á«¥­¨¥¬ i0k(Q) ª®­ç ¥âáï ¯¥à¢ë© íâ ¯ ¬¥â®¤ .

�«¥¤ãï ­ è¥© ¬¥â®¤¨ª¥, ¬ë ¤®«¦­ë ¢ëç¨á«¨âì ª®-
íää¨æ¨¥­âë ¨­¤ãªâ¨¢­®áâ¨ Sµk. �«ï íâ®£® ¢­ ç «¥
­ ©¤¥¬, ¨á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ã (14), ¨­â¥£à «∫

i0µ(M)

rMPk

dSM = −
Wk

Sµ

∑
Rl−1

×

∫
tµ(Pk)Y0

lm(Pµ)

rl+1
P

dVk

∫
Y0∗
lm(M)

rMPk

dSM . (15)

�ëç¨á«ïï ¨­â¥£à « ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯®«ãç ¥¬∫
Y0∗
lm(M)

rMPk

dSM =
4π

2l+ 1

Y0∗
lm(Pk)

rl+2
Pk

Rl+2. (16)

�®¤áâ ¢«ïï (16) ¢ (15), ¨¬¥¥¬∮
i0(M)

rMPk

dSM =− 4π
Wµ

Sµ

∑ R2l+1

2l+ 1

Y0
lm(Pk)

rl+1
P

×

∫
tµ(Pµ)Y0

lm(Pµ)

rl+1
P

dVµ. (17)

�á¯®«ì§ãï (17), ­ å®¤¨¬ ä®à¬ã«ã ¤«ï ª®íää¨æ¨-
¥­â  Sµk

Sµk = −
WkWµ

SkSµ

∑ R2l+1

2l+ 1

∫
tµ(Pµ)Y0

lm(Pµ)

rl+1
P

dVµ

×

∫
tk(Pk)Y0∗

lm(Pµ)

rl+1
P

dVk. (18)

�«ï ®ª®­ç â¥«ì­®£® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â 

Sµk ®áâ ¥âáï ¯à¨ ª®­ªà¥â­®© ä®à¬¥ ª âãè¥ª ¢ë-
ç¨á«¨âì ¨­â¥£à «ë, áâ®ïé¨¥ ¯®¤ §­ ª®¬ áã¬¬ë. �
ª ç¥áâ¢¥ ¯à¨¬¥à  ¢ëç¨á«¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â Sµk ¤«ï

®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¯®¤¢¥á  è à , ®¡à §®¢ ­­®£® N
á®®á­ë¬¨ ªàã£®¢ë¬¨ â®ª ¬¨ à §­ëå à ¤¨ãá®¢. �ã¤¥¬
áç¨â âì, çâ® æ¥­âà è à  ­¥ «¥¦¨â ­  ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨.
�®£¤  rP = rµ − ρ, £¤¥ ρ — à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à, ¯à®¢¥-
¤¥­­ë© ®â ­¥ª®â®à®© â®çª¨ ­  ®á¨ á¨áâ¥¬ë â®ª®¢,
¯à¨­ïâ®© §  ­ ç «® ®âáç¥â  (íâ® ¬®¦¥â ¡ëâì â®ç-
ª  ¯®«®¦¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï), ¤® æ¥­âà  è à , rµ —
à ¤¨ãá-¢¥ªâ®à, ¯à®¢¥¤¥­­ë© ¨§ íâ®© ¦¥ â®çª¨ ª â®ç-
ª ¬ µ-¢¨âª .

� �à¨«®¦¥­¨¨ ¯®ª § ­®, çâ®

∫
tµ(Pµ)Y0

lm(Pµ)

rl+1
P

dVµ = (−1)l−m+12πiSµbµ

×

√
l(2l+ 1)

(l + 1)(l +m)!(l −m)!

×
∑
−

(l1 + l − 1)!√
(2l1 + 1)(l1 +m)!(l1 −m)!

ρl1

rl+l+1
µ

× Yl1m(lρ)P
1
l1+l(Qµ), (19)

£¤¥ bµ — à ¤¨ãá µ-£® ¢¨âª , θµ — áä¥à¨ç¥áª¨©

ã£®« ¯®«®¦¥­¨ï µ-£® ¢¨âª , lρ — ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à

­ ¯à ¢«¥­¨ï ρ.

�®¤áâ ¢«ïï íâ® ¢ëà ¦¥­¨¥ ¢ ä®à¬ã«ã (18), ¯®«ã-
ç¨¬

Sµk = −4π2WkWµ

∑
R2l+1 lbµbk

(l1 + 1)(l1 +m)!(l1 −m)!

×
∑ (l1 + l − 1)!(l2 + l − 1)!ρl+l1

[(2l1 + 1)(2l2 + 1)(l1 +m)!(l2 +m)!×

×(l1 −m)!(l2 −m)!]1/2

× Ylm(lρ)Y
∗
lm(lρ)P

1
l+l1(θµ)P 1

l+l1(θk)
(
rl+l+1
µ rl+l+1

k

)−1
.

(20)

� á¯¨è¥¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ (20) á â®ç­®áâìî ¤® ª¢ -
¤à â¨ç­ëå ç«¥­®¢ ¯® ª®®à¤¨­ â ¬ á¬¥é¥­¨ï æ¥­âà 

è à  ®â­®á¨â¥«ì­® â®çª¨, ¯à¨­ïâ®© §  ­ ç «® ª®®à-
¤¨­ â. �ë¡¨à ï (¢ á¨«ã ®á¥¢®© á¨¬¬¥âà¨¨) á¬¥é¥­¨¥
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æ¥­âà  è à  ¢ ¯«®áª®áâ¨ XZ, ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì

Sµk = −WµWk
Rbµbk

rµrk

∑ hl

l(l + 1)
P 1
l (θµ)P 1

l (θk)

−WµWkZ
Rbµbk

rµrk

[
1

rk

∑ hl

l + 1
P 1
l (θµ)P 1

l+1(θk)

+
1

rµ

∑ hl

l + 1
P 1
l (θk)P 1

l+1(θµ)

]
−

1

4
WµWk(2z2 − x2)

×
Rbµbk

rµrk

∑
hlP 1

l (θµ)P 1
l+2(θk)

+
1

r2
k

∑
hlP 1

l (θµ)P 1
l+2(θk)−WkWµz

2

×
Rbµbk

r2
µr

2
k

∑
hl

l

l+ 1
P 1
l+1(θµ)P 1

l+1(θk)−
1

2
WµWkx

2

×
Rbµbk

r2
µr

2
k

∑
hl
(

l

l + 1

)
P 1
l+1(θµ)P 1

l+1(θk). (21)

�¤¥áì h = R/(rµrk).
�ï¤ë ¢ ä®à¬ã«¥ (21) áã¬¬¨àãîâáï, ¯à¨ íâ®¬ ¯®«ã-

ç îâáï á«¥¤ãîé¨¥ ¨­â¥£à «ë:∑ hl

l(l + 1)
P 1
l (θµ)P 1

l (θk) =
1

2π

∫
δ−1 cos νdν = L,

∑ hl

l+ 1
P 1
l (θµ)P 1

l+1(θk)

= (cos θk − h cos θµ)
1

2π

∫
δ−3 cos νdν,∑

hlP
1
l (θµ)P 1

l+1(θk) = (3 cos θk − h cos θµ)

×
1

2π

∫
δ−5 cos νdν −

1

2π

∫
δ−3 cos νdν,

∑
hl

l

l + 1
P 1
l+1(θµ)P 1

l+1(θk) = h
d2L

dh2
+
dL

dh
−

1

h
L,

∑
hl
(

l

l + 1

)2

P 1
l+1(θµ)P 1

l+1(θk)

= h
d2L

dh2
+

1

h

∫
1

x
L(x)dx−

1

h
L.

� íâ¨å ä®à¬ã« å δ = [1 − 2h(cos θµ cos θk +
sin θµ sin θk cos ν) + h2]1/2. �¯à ¢¥¤«¨¢®áâì íâ¨å á®-
®â­®è¥­¨© ¬®¦­® ¯à®¢¥à¨âì à §«®¦¥­¨¥¬ ¯®¤ë­â¥-
£à «ì­ëå ¢ëà ¦¥­¨© ¯® ¯®«¨­®¬ ¬ �¥¦ ­¤à  ¨

¤ «ì­¥©è¥¬ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥¬ ¯® ν. � ¬¥­®© ¯¥à¥-
¬¥­­®© ¨­â¥£à «ë á¢®¤ïâáï ª ¯®«­ë¬ í««¨¯â¨ç¥áª¨¬

¯¥à¢®£® K, ¢â®à®£® E ¨ âà¥âì¥£® Π à®¤®¢ «¨¡® ª

¨­â¥£à «ã∫
sin2µ−1 x cos2ν−1 x

(1− k2 sin2 x)P
dx =

1

2
B(µ, ν)F(P, µ; ν + µ; k2),

£¤¥ B(x, y) — ¡¥â -äã­ªæ¨ï �©«¥à , F(P, µ; ν + µ;
k2) — £¨¯¥à£¥®¬¥âà¨ç¥áª ï äã­ªæ¨ï � ãáá ,

k2 =
4h sin θµ sin θk

1− 2h cos(θµ + θk) + h2
.

� ª,

1

2π

∫
δ−1 cos νdν=

1

π
√
h sin θµ sin θk

[(
2

k
−k

)
K−

2

k
E

]
,

1

2π

∫
δ−1 cos νdν=

k

4π(h sin θµ sin θk)3/2

[
2− k2

1− k2
E−K

]
.

(22)
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ëç¨á«¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ Sµk,  

á ­¨¬¨ ¨ á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®£®

¯®¤¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® à®â®à  ¯à¨¢®¤¨âáï ª â ¡ã-
«¨à®¢ ­­ë¬ äã­ªæ¨ï¬.

�®¯à®áë ã¤¥à¦ ­¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£®

è à  ¢ ¯®«¥ á¨áâ¥¬ë ªàã£®¢ëå â®ª®¢

�áá«¥¤ã¥¬ ¢®§¬®¦­®áâì ãáâ®©ç¨¢®£® à ¢­®¢¥á¨ï

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è à  ¢ á¨áâ¥¬¥ ª® ªá¨ «ì­ëå ªàã-
£®¢ëå â®ª®¢.�á«®¢¨¥ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥-
¤ãîé¨¬¨ âà¥¡®¢ ­¨ï¬¨: á¨«  ¢¤®«ì ®á¨ á¨áâ¥¬ë

Fz = P , £¤¥ P — ¢¥á è à , ®á¥¢ ï kz ¨ ¡®ª®¢ ï k⊥
¦¥áâª®áâ¨ ¡®«ìè¥ ­ã«ï. �â¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¯à¨ ¯®áâ®ï­-
­ëå â®ª å ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì ¯à®áâë¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨à®-
¢ ­¨¥¬ ¬ £­¨â­®© í­¥à£¨¨ ¯à¨ ãç¥â¥ ä®à¬ã«ë (21).
�á«¨ à §¬¥àë è à  ¬ «ë, ¯à®é¥ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï

àï¤ ¬¨, â ª ª ª ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®­¨ ¡ëáâà® áå®¤ïâáï

¨ ¤®áâ â®ç­® ¢§ïâì ­¥áª®«ìª® ç«¥­®¢.
� ª, ¤«ï ¯®¤¢¥á , ®¡à §®¢ ­­®£® ®¤­¨¬ ªàã£®¢ë¬

â®ª®¬,  ­ «¨â¨ç¥áª ï § ¢¨á¨¬®áâì á¨«ë ¨ ¦¥áâª®áâ¨

¯à¨ R/r� 1 ¨¬¥¥â ¢¨¤

F = −F0
η

(1 + η2)4
, kz =

F0

b

7η2 − 1

(1 + η2)5
,

k⊥ =
F

4b

(2− 5η2)

(1 + η2)5
, F0 =

3

2
πµ0I

2, (23)

£¤¥ b— à ¤¨ãá ªàã£®¢®£® â®ª  ¢¥«¨ç¨­®© I; η = z/b—
®â­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ­  à ¤¨ãá¥ ¢¨âª  á¬¥é¥­¨¥ æ¥­âà 

è à  ¢¤®«ì ®á¨, ®âáç¨âë¢ ¥¬®¥ ®â ¯«®áª®áâ¨ ª®«ìæ .
�§ ä®à¬ã« (22) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ ¨­â¥à¢ «¥

0.378 < η < 0.63 ¯®¤¢¥á ¡ã¤¥â ª®­á¥à¢ â¨¢­®

ãáâ®©ç¨¢. �à¨ íâ®¬ ¢¥á à®â®à  ¡ã¤¥â ®£à ­¨ç¨¢ âìáï

ãá«®¢¨¥¬

0.97 <
P

F0
< 1.12. (24)

�à¥¤¥«ë, ¢ ª®â®àëå ¬®¦¥â ¢ àì¨à®¢ âìáï ¢¥á ¯®¤-
¤¥à¦¨¢ ¥¬®£® è à , ª ª ¢¨¤­® ¨§ (24), á®áâ ¢«ïîâ
¢á¥£® «¨èì 15 %. �á«¨ ®­ á«¨èª®¬ âï¦¥«, â® ¯à®-
¢ «¨¢ ¥âáï áª¢®§ì ª®«ìæ®,   ¥á«¨ á«¨èª®¬ «¥£®ª, â®
¯®¤­¨¬ ¥âáï ¢ëè¥ ¨ áª âë¢ ¥âáï ¢¡®ª. �à ä¨ç¥áª ï
§ ¢¨á¨¬®áâì ¦¥áâª®áâ¥© ¨ á¨«ë ®â ¯ à ¬¥âà  η,
å à ªâ¥à¨§ãîé¥£® ®â­®á¨â¥«ì­®¥ á¬¥é¥­¨¥ è à  ®â

¯«®áª®áâ¨ ¢¨âª , ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 1.
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� áç¥â á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬­®£®ª âãè¥ç­®£® ¯®¤¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è à  13

�¨á. 1.

� ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¬¥à  è à  ®¡« áâì ãáâ®©ç¨¢®-
áâ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è à  ¢ ¯®«¥ â®ª®¢®£® ª®«ìæ 

¨§¬¥­ï¥âáï ­¥§­ ç¨â¥«ì­®. � ª, áà ¢­¥­¨¥ £à ­¨æ

ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¬ «®£® è à , ¯®¤¤¥à¦¨¢ ¥¬®£® ¯®«¥¬
®¤­®£® ª®«ìæ  ¯à®â¨¢ á¨«ë âï¦¥áâ¨, á  ­ «®£¨ç­ë¬¨
¤ ­­ë¬¨ ¯®¤¤¥à¦ ­¨ï è à  á R = 0.56b, ¯®ª §ë¢ ¥â,
çâ® à §­¨æ  ¢ ç¨á« å ­ å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å 30 %:
R � b ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯à¨ 0.316 < η < 0.63, R = 0.56
ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯à¨ 0.435 < η < 0.767. �«ï è à  ¯à®-
¨§¢®«ì­®£® à ¤¨ãá  í­¥à£¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®¤­¨¬

ª®«ìæ®¬ â®ª 

U = −
µ0

2
I2b

[(
2

k
− k

)
K −

2

k
E

]
= µ0I

2∆L (25)

¨ á¨« , ¤¥©áâ¢ãîé ï ­  è à,

F = µ0I
2 ∂∆L

∂z
(26)

¢ëà ¦ îâáï ç¥à¥§ í««¨¯â¨ç¥áª¨¥ ¨­â¥£à «ë. �à£ã-
¬¥­â íâ¨å äã­ªæ¨©

k2 =
4R2b2

(R2 + b2)2 + (b2 −R2)z2 + z4
, (27)

∆L — ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢å®¤­®© ¨­¤ãªâ¨¢­®áâ¨ ¯®¤ ¢«¨ï­¨-
¥¬ è à .
�¨«  F ¯à¨ § ¤ ­­®¬ â®ª¥ I ¨¬¥¥â ¬ ªá¨¬ã¬ ­ 

à ááâ®ï­¨¨ ®ª®«® η = 0.4, á« ¡® ¯¥à¥¬¥é ïáì ¯à¨

¨§¬¥­¥­¨¨ à §¬¥à®¢ è à  («¨èì ¡ë R < b). �á«¨

è à ¡®«ìè¥ ª®«ìæ , â®, ¥áâ¥áâ¢¥­­®, á¨«  ®¡à é ¥âáï
¢ ¡¥áª®­¥ç­®áâì, ª®£¤  è à ª á ¥âáï â®ª . �à¨ ¬ «®¬
§ §®à¥ ¬¥¦¤ã â®ª®¢ë¬ ª®«ìæ®¬ ¨ è à®¬ á¨«  ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬

F = µ0I
2R sin θ cos θ

δ
, (28)

£¤¥ δ — à ááâ®ï­¨¥ (§ §®à) ¬¥¦¤ã è à®¬ ¨ ª®­âãà®¬

á â®ª®¬, δ � 1; θ — ã£®«, ¯®¤ ª®â®àë¬ ¢¨¤­® â®ª®¢®¥

ª®«ìæ® ¨§ æ¥­âà  è à .

�à¨ § ¤ ­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®â®ª¥ ψ, ¯à®­¨§ë¢ î-

é¥¬ â®ª®¢®¥ ª®«ìæ®, â®ª I = ψ/L. � á¨«ã ã¬¥­ì-

è¥­¨ï ¨­¤ãªâ¨¢­®áâ¨ L ¯à¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ è à  ª

ª®«ìæã á¨«  F ¢®§à áâ ¥â ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¯à¨ I = const

¨ ¬ ªá¨¬ã¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¡«¨¦¥ ª ª®«ìæã á ¡®«ìè¨¬

§­ ç¥­¨¥¬ Fmax.

� ¨­¤ãªâ¨¢­®áâì L = L0 − ∆L ¢å®¤¨â ¯®áâ®ï­­ ï

á ¬®¨­¤ãªæ¨ï ª®«ìæ  L0, ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¥£®

ª®­áâàãªæ¨¥©. �¨«  ¯à¨ § ¤ ­­®¬ ¯®â®ª¥ ¢ëà ¦ -

¥âáï

F = µ0
ψ2

(L0 −∆L)2

d∆L

dz
. (29)

�à¨ «î¡ëå ¯ à ¬¥âà å á¨áâ¥¬ë ä®ªãá¨àãîé ï

á¨«  ¯®«®¦¨â¥«ì­  ¢¡«¨§¨ â®ª®¢®£® ª®«ìæ , ­® ¡ë-

áâà® ¯ ¤ ¥â ¨ ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ­ã«ì. �à¨ ¯®á«¥¤ãîé¥¬

ã¤ «¥­¨¨ è à  ¯®«¥ ®ª §ë¢ ¥â ä®ªãá¨àãîé¥¥ ¤¥©-

áâ¢¨¥.

�®â¥­æ¨ «ì­ë© ¡ àì¥à ¯®«ï ¤¢ãå â®ª®¢ëå ª®«¥æ

¤®¯ãáª ¥â à ¢­®¢¥á¨¥ è à  ¢ áà¥¤­¥© ¯«®áª®áâ¨ ­ 

®á¨ á¨áâ¥¬ë (¥á«¨ ®âáãâáâ¢ãîâ ¢­¥è­¨¥ á¨«ë). �á«¨

¯® ª®«ìæ ¬ â¥ªãâ ®¤­®­ ¯à ¢«¥­­ë¥ â®ª¨, â® ãá«®-

¢¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¤«ï ¡®ª®¢ëå ¨ ®á¥¢ëå á¬¥é¥­¨©

­¥á®¢¬¥áâ­ë. �á«¨ ¦¥ ¢ ª®«ìæ å â®ª¨ ¢áâà¥ç­ë¥, â®

ãáâ®©ç¨¢®¥ à ¢­®¢¥á¨¥ ¬ «¥­ìª®£® è à  ¢ë¯®«­ï¥â-

áï, â ª ª ª ¯à¨ ã¤ «¥­¨¨ ®â æ¥­âà «ì­®© â®çª¨, £¤¥

¯®«¥ à ¢­ï¥âáï ­ã«î, ®­® ¢®§à áâ ¥â ¢® ¢á¥ áâ®à®­ë.

�  à¨á. 2, 3 ¯®ª § ­  § ¢¨á¨¬®áâì á¨«®¢ëå å à ªâ¥-

à¨áâ¨ª ®â á¬¥é¥­¨ï η = z/b ¯à¨ à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã

¯«®áª®áâï¬¨ â®ª®¢ 2h = b ¤«ï ¬ «¥­ìª®£® è à 

ξ = 0.1 ¨ è à  á ξ = 0.5 (ξ = R/b — ®â­®á¨â¥«ì­ë©

à ¤¨ãá è à ).

�¨á. 2.
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�¨á. 3.

�à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­­®¬ à ááâ®ï­¨¨ ¬¥¦¤ã â®ª®¢ë¬¨

ª®«ìæ ¬¨ ®¡« áâ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¬ «® § ¢¨áïâ ®â à §-
¬¥à®¢ è à . � à ªâ¥à ¨§¬¥­¥­¨ï á¨«®¢ëå å à ª-
â¥à¨áâ¨ª ®¤¨­ ª®¢ ª ª ¤«ï ¯®¤¢¥á  á ¯®áâ®ï­­ë¬

â®ª®¬, â ª ¨ á ¯®áâ®ï­­ë¬ ¯®â®ª®¬. �® ¢¥«¨ç¨­¥

¦¥ §­ ç¥­¨ï äã­ªæ¨© ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ ¯®â®ª¥ ­¥-
áª®«ìª® ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ¯®áâ®ï­­®¬ â®ª¥, çâ® ã¦¥
®â¬¥ç «®áì ¢ ®¤­®¢¨âª®¢®¬ ¯®¤¢¥á¥. � ª ¢¨¤­® ¨§

à¨áã­ª®¢, à ¢­®¦¥áâª®¥ ã¤¥à¦ ­¨¥ ¢ æ¥­âà¥ ¯®¤¢¥-
á  (áä¥à¨ç¥áª ï ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï ï¬ ) è à  ¬ «ëå

à §¬¥à®¢ ­¥¢®§¬®¦­®. �¤­ ª® ¤«ï è à®¢ ¡®«ìè®£®

à §¬¥à  ¬®¦­® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ãá«®¢¨ïå ¤®¡¨âìáï

à ¢­®¦¥áâª®£® ã¤¥à¦ ­¨ï ¤ ¦¥ ¢ æ¥­âà¥ ¯®¤¢¥á .
� ¢¨á¨¬®áâì ¯®¯¥à¥ç­®© ¨ ¯à®¤®«ì­®© ¦¥áâª®áâ¥© ®â

ã£«  θ ¯®«®¦¥­¨ï ªàã£®¢ëå â®ª®¢ ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ­-
­®¬ à ¤¨ãá¥ è à  ¨ ¬ «®¬ § §®à¥ ¬¥¦¤ã è à®¬ ¨

¢¨âª®¬ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ä®à¬ã« ¬¨:

kz = µ0I
2R

sin θ cos2 θ

δ2
, kx =

µ0I
2R

2

sin3 θ

δ2
. (30)

�âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ãá«®¢¨¥ à ¢­®¦¥áâª®áâ¨ ¤ ¥â-
áï á®®â­®è¥­¨¥¬ tg θ =

√
2.

�¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ ¯®¤¢¥á¥

¨ ãá«®¢¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®­® ¬¥­ìè¥

ªà¨â¨ç¥áª®£®

�à¨  ­ «¨§¥ á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®¤¢¥á  ¢ ¯à¥-
¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥ ¬ë ­¨£¤¥ ­¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ®£à ­¨-
ç¥­¨¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã â®ª . �¤­ ª® äã­ªæ¨®­¨à®¢ ­¨¥
á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ¯®¤¢¥á®¢ ®£à ­¨ç¨¢ ¥âáï ªà¨â¨ç¥-
áª®© ­ ¯àï¦¥­­®áâìî ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï à®â®à ,  

á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢¥«¨ç¨­®© â®ª .

�®«¥ ¢ «î¡®© â®çª¥ ®á¥á¨¬¬¥âà¨ç­®£® ¯®¤¢¥á 

¬®¦­® ­ ©â¨, ¢§ï¢ ®¯¥à æ¨î à®â®à  ®â ¢ëà ¦¥­¨ï

¢¥ªâ®à­®£® ¯®â¥­æ¨ «  A, ¯®«ãç¥­­®£® ¢ [2],

H = rot A =
µ0

4π

∑∫ [
j×

rQ − rk
|rQ − rk|3

]
dVk

−
µ0

4π

∑∫ [
j×

r2
krQ −R

2rk
[R4 − 2R2rQrk + r2

Qr2
k]3/2

]
dVk. (31)

�áâà¥¬«ïï â®çªã Q ª â®çª ¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ è à ,
¯®«ãç¨¬

Hs =
µ0

4π

1

R

∑
[j× nQ]

(R2 − r2
k)dVk

(R2 − 2RnQrk + r2
k)3/2

. (32)

�¤¥áì nQ — ¢¥ªâ®à ¢­¥è­¥© ­®à¬ «¨ ª â®çª¥ Q
­  è à¥. �§ ¢ëà ¦¥­¨ï (32) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢¥«¨ç¨­ 
¯®«ï ­  è à¥ § ¢¨á¨â ª ª ®â ¯®«®¦¥­¨ï ¨áâ®ç­¨ª®¢

rQ, â ª ¨ ¯®«®¦¥­¨ï â®çª¨ Q ­  è à¥. � áá¬®âà¨¬
ä®à¬ã«ã (32) ¤«ï ®¤­®£® ªàã£®¢®£® â®ª , â®£¤ 

Hs =
µ0

4π

I

R

∮
[dl · dnQ]

R2 − r2

(R2 − 2RnQr + r2)3/2
. (33)

�ãáâì ¯à¨ ­¥ª®â®à®¬ § §®à¥ δ0 ¬¥¦¤ã è à®¬ ¨

ªàã£®¢ë¬ â®ª®¬ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ è à 

¢ ­¥ª®â®à®© â®çª¥ Q ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥-
­¨ï Hmax. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ¢ á¨«ã  ªá¨ «ì­®© á¨¬¬¥-
âà¨¨ íâ® ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¡ã¤¥â ¤®áâ¨£ âìáï ¢

æ¥«®¬ ª®­âãà¥, ®¯¨á ­­®¬ ­  è à¥, ¨¬¥îé¥¬ ã£«®¢ë¥
¯ à ¬¥âàë â¥ ¦¥, çâ® ¨ â®çª  Q. �¥«¨ç¨­  â®ª , ¯à¨
ª®â®à®¬ ¡ã¤¥â ¤®áâ¨£ âìáï íâ® §­ ç¥­¨¥ ¯®«ï, à ¢­ 

Imax =
HmaxR4π

µ0(R2 − r2)G(δ0, θ)
, (34)

£¤¥

G(δ0, θ) =

∫
(R2 − 2RrnQ + r2)3/2 cos ν dν.

� ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ § §®à  ­¥§ âãå îé¨© â®ª ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ á®åà ­¥­¨ï ¯®â®ª  ­ ç­¥â ¢®§à áâ âì, çâ® ¡ã¤¥â
¯à¨¢®¤¨âì ª ã¢¥«¨ç¥­¨î ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �¢¥«¨-
ç¥­¨¥ Hmax ¤® ªà¨â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï H1ªà ï¢«ï-
¥âáï ®£à ­¨ç¨¢ îé¨¬ ãá«®¢¨¥¬ äã­ªæ¨®­¨à®¢ ­¨ï

¯®¤¢¥á . �«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï íâ®£® ãá«®¢¨ï ­¥®¡å®¤¨¬®
§­ âì, ª ª®© â®ª ­ã¦­® ¢®§¡ã¤¨âì ¢ ª âãèª¥ ¯à¨

§ §®à¥ δ0, çâ®¡ë ¯à¨ á¬¥é¥­¨¨ à®â®à  ­ ¯àï¦¥­­®áâì
¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­¥ ¯à¥¢ëá¨«  ¤®¯ãáâ¨¬®£® §­ ç¥-
­¨ï. �ãáâì ­  § §®à¥ δ0 â®ª ¤®áâ¨£ §­ ç¥­¨ï Iδ. �

á¨«ã á®åà ­¥­¨ï ¯®â®ª®¢ â®ª

Iδ0 6
IªàL(δ)

L(δ0)
. (35)

�®¤áâ ¢«ïï ¢ (35) ä®à¬ã«ã (34), ¯®«ãç ¥¬ ãá«®¢¨¥

­  ¢¥«¨ç¨­ã Iδ0

Iδ0 6
4π

µ0

HªàRL(δ)

(R2 − r2)G(δ0, θ)L(δ0)
. (36)
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� áç¥â á¨«®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬­®£®ª âãè¥ç­®£® ¯®¤¢¥á  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® è à  15

�¨á. 4.

�¨á. 5.

�  à¨á. 4, 5 ¯à¨¢¥¤¥­ë § ¢¨á¨¬®áâ¨

H(θ)/(µ0/4π)IR ­  è à¥ ¢ ®¤­®ª âãè¥ç­®¬ ¨

¤¢ãåª âãè¥ç­®¬ ¯®¤¢¥á å. � ª ¢¨¤­®, ¬®¤ã«ì

¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ­  è à¥ ®â ®¤­®© ª âãèª¨ ¨¬¥¥â

ïàª® ¢ëà ¦¥­­ë© ¬ ªá¨¬ã¬, ¯à¨ç¥¬ íâ®â ¬ ªá¨¬ã¬

¯à¨ á¬¥é¥­¨¨ è à  ¢¤®«ì ®á¨ ª âãèª¨ á¬¥é ¥âáï

¢ áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å Q,   ¥£® ¢¥«¨ç¨­  ã¬¥­ìè ¥âáï.
� á«ãç ¥ ¤¢ãå ª âãè¥ª ¢¥«¨ç¨­  ¯®«ï ¨¬¥¥â ¯®

 ¡á®«îâ­®© ¢¥«¨ç¨­¥ ¤¢  ¬ ªá¨¬ã¬ . �  à¨áã­ª å

¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥«¨ç¨­ë ¯®«ï ®â ã£«  θ
¢ á«ãç ¥ à á¯®«®¦¥­¨ï à®â®à  ¢ æ¥­âà¥ ¯®¤¢¥á 

¨ á¬¥é¥­¨¥ à®â®à  (¢¢¥àå) ®â­®á¨â¥«ì­® æ¥­âà 

¢¨âª . �à¨ á¬¥é¥­¨¨ à®â®à  ¢¤®«ì ®á¨ ¯®¤¢¥á 

á¨¬¬¥âà¨ï à¨áã­ª  ­ àãè ¥âáï. �à¨ à áç¥â¥

R = 2.5 · 10−2 ¬ ®â­®à¬¨à®¢ ­­®¥ ­  R á¬¥é¥­¨¥

è à  ®â­®á¨â¥«ì­® æ¥­âà  ¢¨âª®¢ ¡à «®áì d = 0,
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0.004, 0.08. �¨âª¨ à á¯®« £ «¨áì ¯®¤ ã£« ¬¨

θ0 = π/4 ¨ 3π/4 ¨ ®â­®à¬¨à®¢ ­­ë© à ¤¨ãá ¢¨âª®¢

r¢ = 0.792. �â­®à¬¨à®¢ ­­ë© à ¤¨ãá áä¥àë, ­ 

ª®â®à®¬ à á¯®«®¦¥­ë ¢¨âª¨, à ¢¥­ 1.12.

�à¨«®¦¥­¨¥

�¢¥¤¥¬ ¢ à áá¬®âà¥­¨¥ ¨àà¥£ã«ïà­ãî ¢ â®çª¥ r = 0
äã­ªæ¨î

R
LS
jM (r) =

1

rL+1
YLS
jM (Ωr), (�1)

£¤¥ YLS
jM (Ωr) — è à®¢®© â¥­§®à [3].

�á¯®«ì§ãï ä®à¬ã«ë à ¡®âë [4], ¯®«ãç¨¬

R
LS
jM (r1 + a) =

∑
l,Q,h
l+Q=h

(−1)S+l+h

√
(2Q+ 1)!(2h+ 1)

(2L)!(2l)!

×

{
l Q L

j S h

}
rl1
aQ+1

{
Yl+S
h (Ω1)⊕ YQ(Ωa)

}
jM

. (�2)

�®« £ ï ¢ (�2) ¨­¤¥ªá S = 1 ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì à §-
«®¦¥­¨ï è à®¢®£® ¢¥ªâ®à . �ë¡¨à ï ¤ «¥¥ i = j
¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® Yj

iM = Y0
jM ,   â ª¦¥ à áªàë¢ ï

§­ ç¥­¨ï 6− j á¨¬¢®«®¢, ¯®«ãç¨¬

R
0
jM (r1 + a) =

Y0
jM (Ωr)

rj+1
=

√
4π

(2j)!

∞∑
l1l2

l2−l1=j

(−1)l+j+1

×

√
(2l2)!

(2l1 + 1)!

rl1
al+1

[√
l1

l2(j+1)

{
Yl1(Ω1)⊕Yl

l2−1
(Ωa)

}
j

−

√
j(l2 + 1)

l2(j + 1)

{
Yl1(Ω1)⊕Yl

l2(Ω2)
}
j

]
. (�3)

�à¨ § ¬¥­¥ ª âãèª¨ ¢¨âª®¬∫
Vµ

tµ(Pµ)Y0
lm(Pµ)

rl+1
Pµ

= Sµ
1

rl+1
Pµ

∫
C

dlµY0
lm(Pµ)

=
Sµbµ

rl+1
Pµ

∮
C

lϕY0
lm(θ, ϕ)dϕ. (�4)

�¬­®¦ ï áª «ïà­® ä®à¬ã«ã (�3) ­  dl, ¨­â¥£à¨-
àãï ¯® ª®­âãàã ¢¨âª  ¨ ¯à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ®∮
dlY ll2−1(Ω1) = 0,  ∮

dlY ll2(Ω2) = −
2πi√

l2/(l2 + 1)

√
2l2 + 1

4π
bP 1

l2
(θ),

¯®á«¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¯¥à¥®¡®§­ ç¥­¨ï ¨ à áªàë-
â¨ï ª®íää¨æ¨¥­â®¢ �«¥¡è –�®à¤ ­  ¯®«ãç¨¬ ä®à-
¬ã«ã (19) ®á­®¢­®£® â¥ªáâ .

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

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