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�¢¥¤¥­¨¥

�«¥ªâà¨ç¥áª¨© ¢§àë¢ â®­ª¨å ¯à®¢®«®ç¥ª ï¢«ï¥âáï

å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë¬ á¯®á®¡®¬ ¯®«ãç¥­¨ï ¯«®â­®© ¢ëá®-
ª®â¥¬¯¥à âãà­®© ¯« §¬ë. �®§¬®¦­®áâ¨ íâ®£® ¬¥â®¤ 
¬®£ãâ ¡ëâì à áè¨à¥­ë, ¥á«¨ ¢§àë¢ ¯à®¨áå®¤¨â ¢

á¨«ì­®¬  ªá¨ «ì­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥. �­® ­¥ â®«ìª®
áâ ¡¨«¨§¨àã¥â ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨, ­® ¨ ¬®¦¥â ®¡¥á¯¥-
ç¨âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ­ £à¥¢  §¨¬ãâ «ì­ë¬ â®ª®¬,
­ ¢®¤¨¬ë¬ ¢ ¯« §¬¥ ¯à¨ ¥¥ à áè¨à¥­¨¨. �ãé¥áâ¢®-
¢ ­¨¥ â ª®£® íää¥ªâ  ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ à ¡®â¥ [1], £¤¥
¯à¨­¨¬ «®áì, çâ®  ªá¨ «ì­®¥ ¯®«¥ ¢ª«îç ¥âáï áª ç-
ª®¬. � ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ®æ¥­ª¨ ¨ ç¨á«¥­-
­ë¥ à áç¥âë, ¯®¤â¢¥à¦¤ îé¨¥ ¢®§¬®¦­®áâì â ª®£®
¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ­ £à¥¢  ¢ ¯®áâ®ï­­®¬  ªá¨ «ì­®¬

¯®«¥.

1. �æ¥­ª¨ ­ £à¥¢   §¨¬ãâ «ì­ë¬ â®ª®¬

¯à®¢®¤ïé¥© áà¥¤ë, ®¡à §ãîé¥©áï
¯à¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¢§àë¢¥ â®­ª®©

¯à®¢®«®çª¨ ¢  ªá¨ «ì­®¬ ¬ £­¨â­®¬

¯®«¥

� ª ç¥áâ¢¥ ¯à®áâ¥©è¥© ¬®¤¥«¨ à áá¬®âà¨¬ æ¨«¨­-
¤à¨ç¥áª¨© áâ®«¡ ¯« §¬ë, à áè¨àïîé¥©áï ¢  ªá¨ «ì-
­®¬ ¯®«¥ á â¥¯«®¢®© áª®à®áâìî VT (íâ® ¢®§¬®¦­®,
¥á«¨ ¯à¥­¥¡à¥çì ¤¥©áâ¢¨¥¬ à ¤¨ «ì­ëå ¯®­¤¥à®¬®-
â®à­ëå á¨«). �§¨¬ãâ «ì­ ï ¯«®â­®áâì â®ª  δϕ ¢

à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­ 

¯® ä®à¬ã«¥ δϕ = VTBzσ, £¤¥ Bz — ¨­¤ãªæ¨ï ¯à®¤®«ì-
­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï; σ(ρ, T ) — í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâì,
§ ¢¨áïé ï ®â ¯«®â­®áâ¨ ρ ¨ â¥¬¯¥à âãàë T : VT =
(8kT/(πm))1/2 — áà¥¤­ïï â¥¯«®¢ ï áª®à®áâì ¨®­®¢

¬ ááë m. � â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë §­ ç¥­¨ï δϕ ¤«ï

¯à®¤ãªâ®¢ ¢§àë¢  ¬¥¤­®© ¯à®¢®«®çª¨ ¢ ¯à®¤®«ì­®¬

¯®«¥ á ¨­¤ãªæ¨¥© 100�«. �à¨ à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ ­ë
¤ ­­ë¥ ¯® ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¬¥¤¨ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ â¥¬¯¥à -
âãà ®â 104 ¨ 106 K ¨ ¯«®â­®áâ¨ ®â 103 ¤® 10 ª£/¬3 ¨§ à -
¡®âë [2]. �à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥ §­ ç¥­¨ï δϕ á«¥¤ã¥â
á®¯®áâ ¢¨âì á® §­ ç¥­¨ï¬¨ ¯«®â­®áâ¨  ªá¨ «ì­®£®

â®ª  δz, å à ªâ¥à­ë¬¨ ¤«ï ¬®é­ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å

¢§àë¢®¢. �¡ëç­® ¢¥«¨ç¨­  δz «¥¦¨â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥

1010−1011�/¬2 ¢ áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá , ª®£¤  ¤¨ ¬¥âà ¯à®-
¢®«®çª¨ ¯®á«¥ ¢§àë¢  ¨¬¥¥â ¯®àï¤®ª 10−3 ¬. � ª¨¬
®¡à §®¬,  §¨¬ãâ «ì­ë© â®ª ¬®¦¥â áâ âì £« ¢­ë¬

ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ­ £à¥¢. � à ªâ¥à­®, çâ® ¯®
¬¥à¥ à®áâ  â¥¬¯¥à âãàë áª®à®áâì à áè¨à¥­¨ï â ª¦¥

à áâ¥â, çâ® ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯à¨¢®¤¨â ª à®áâã δϕ.
� ­­ë¥ â ¡«¨æë ¨««îáâà¨àãîâ å®à®è® ¨§¢¥áâ­ë©

ä ªâ à¥§ª®£® á­¨¦¥­¨ï â®ª  (¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥£® ®¡-
àë¢ ) ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  áà¥¤  ãá¯¥¢ ¥â à áè¨à¨âìáï

à ­ìè¥, ç¥¬ ®­  ­ £à¥¢ ¥âáï ¤® â¥¬¯¥à âãàë ¯®àï¤ª 
105 K. �à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà®¬ ¢ª« ¤¥ í­¥à£¨¨ ¢

­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá  ¢®§¬®¦¥­ à¥¦¨¬, ª®£¤ 
í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâì áà¥¤ë ãá¯¥¥â ¯à®©â¨ ¬¨­¨¬ã¬ ¨

¢ë©â¨ ­  ¢®áå®¤ïéãî ¢¥â¢ì § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¥¬¯¥-
à âãàë. �­â¥­á¨¢­ë© ­ £à¥¢ ¬®¦­® ®¡¥á¯¥ç¨âì ª ª
§  áç¥â ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®£®  ªá¨ «ì­®£® â®ª , â ª
¨ ¡« £®¤ àï ¯®ï¢«¥­¨î  §¨¬ãâ «ì­®© ª®¬¯®­¥­âë

δϕ ¥é¥ ¢ ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨, ª®£¤  ¯à®¢®¤­¨ª ¬®¦-
­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¦¨¤ª®¬¥â ««¨ç¥áª¨© æ¨«¨­¤à,
à áè¨àïîé¨©áï ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­ £à¥¢ . �á«¨ ­¥ ãç¨-
âë¢ âì ¨­¥àæ¨î áà¥¤ë ¨ ¤¥©áâ¢¨¥ ¯®­¤¥à®¬®â®à­ëå

á¨«, â® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® á«¥¤ãîé¥¥ à ¢¥­áâ¢®, á¢ï§ë¢ î-
é¥¥ ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡ê¥¬  ϑ ¨ ®¡ê¥¬­ãî

¯«®â­®áâì â¥¯«®¢®© í­¥à£¨¨ da/dt

1

χϑ

dϑ

dt
= Γ0

dq

dt
= Γ0δ

2/σ = Γ0(δ2
ϕ + δ2

z)/σ, (1)

£¤¥ Γ0 — ¯ à ¬¥âà �àî­ ©§¥­ , χ — á¦¨¬ ¥¬®áâì

áà¥¤ë.
� «¥¥ á«¥¤ã¥â ãç¥áâì, çâ®  §¨¬ãâ «ì­ ï ¯«®â­®áâì

â®ª , ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£® ¯à¨ à áè¨à¥­¨¨, ¨ áª®à®áâì

ã¢¥«¨ç¥­¨ï à ¤¨ãá  á¢ï§ ­ë á®®â­®è¥­¨¥¬ drN/dt =
−(δϕ/Bzσ),   1

ϑ
dϑ
dt

= 2
rN

drN
dt

, £¤¥ rN — à ¤¨ãá

¯à®¢®¤­¨ª .
� ãç¥â®¬ áª § ­­®£®, ãà ¢­¥­¨¥ (1) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤

δϕ = −
Γ0rNBzχ

2
(δ2
ϕ + δ2

z). (2)

�®à¬ «ì­®¥ à¥è¥­¨¥ íâ®£® ãà ¢­¥­¨ï ¤ ¥â ¤¢ 

ª®à­ï

(δϕ)1.2 = −δ0 ±
√
δ2
0 + δ2

z ,

£¤¥

δ0 =
1

rNΓ0Bzχ
—

å à ªâ¥à­ ï ¯«®â­®áâì â®ª .
� ¯à¥¤¥«ì­®¬ á«ãç ¥ Bz = 0 ¨¬¥¥¬ δϕ = 0. �â®¬ã

ãá«®¢¨î ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¯¥à¢ë© ª®à¥­ì ãà ¢­¥­¨ï, ¯®-
íâ®¬ã «¨èì ®­ ¨¬¥¥â ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«. �®«ãç¥­­®¥
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T , K VT ,¬/á
ρ = 103 ª£/¬3 ρ = 102 ª£/¬3 ρ = 101 ª£/¬3 ρ = 1ª£/¬3

σ(ρ, T ), �¬ · ¬ δϕ, �/¬2 σ(ρ, T ), �¬ · ¬ δϕ, �/¬2 σ(ρ, T ), �¬ · ¬ δϕ, �/¬2 σ(ρ, T ), �¬ · ¬ δϕ, �/¬2

104 2 · 103 3 · 104 5 · 109 2 · 10−4 5 · 101 7 · 10−6 1.3 2 · 10−7 4 · 10−2

105 6 · 103 5 · 104 3 · 1010 2.5 · 104 1.5 · 1010 1.2 · 104 7 · 109 5 · 103 3.3 · 109

106 2 · 104 5 · 105 1012 2 · 105 3 · 1011 7 · 104 1011 3.0 · 104 6 · 1010

à¥è¥­¨¥ ®¯¨áë¢ ¥â à áè¨à¥­¨¥ ¯à®¢®¤­¨ª  á ¯®áâ®-
ï­­®© áª®à®áâìî, ª®â®à®¥ ¢®§¬®¦­®, ¥á«¨ δz ≤ δ0.
�®«¥¥ ¤¥â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ à áè¨à¥­¨ï ¦¨¤ª®¬¥-
â ««¨ç¥áª®£® æ¨«¨­¤à , ¢ëå®¤ïé¥¥ §  à ¬ª¨ ¤ ­­®©
áâ âì¨, ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¯à¨ ãá«®¢¨¨ δz > δ0 à¥¦¨¬

à áè¨à¥­¨ï áâ ­®¢¨âáï ­¥áâ æ¨®­ à­ë¬ ¨ ¤«ï ¥£®

®¯¨á ­¨ï á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¨­¥àæ¨î áà¥¤ë.

� ¨¡®«ìè ï  §¨¬ãâ «ì­ ï ¯«®â­®áâì â®ª , ¢®§-
¬®¦­ ï ¯à¨ drN/dt = const, ¥áâì δϕ = δz = δ0. � ª¨¬
®¡à §®¬, ¯«®â­®áâì ¨­¤ãæ¨à®¢ ­­®£®  §¨¬ãâ «ì­®£®
â®ª  áâ ­®¢¨âáï á®¨§¬¥à¨¬®© á ¯«®â­®áâìî  ªá¨ «ì-
­®£® â®ª  ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  á ¬ íâ®â â®ª ¡«¨§®ª ª

δ0. �á«®¢¨¥ δz ≈ δ0 ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

δz =
iz

πr2
N

≈
1

χΓ0rNBz
(3)

¨«¨

iz ≈ i0 =
πrN

Γ0Bzχ
, (4)

£¤¥ iz —  ªá¨ «ì­ë© â®ª.

�®ª i0 ª ª å à ªâ¥à­ë© ¯ à ¬¥âà, ®¯¨áë¢ îé¨©
­ ç «ì­ãî áâ ¤¨î í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢§àë¢  ¯à®¢®«®ç-
ª¨ ¢  ªá¨ «ì­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥, á®åà ­ï¥â á¢®¥

§­ ç¥­¨¥ ¯à¨ ¢á¥å à¥¦¨¬ å ­ £à¥¢ ,   ­¥ â®«ìª® ¢

à¥¦¨¬¥ à áè¨à¥­¨ï á ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî.�«ï å®-
«®¤­®© ¬¥¤¨ χ ∼= 0.73 · 10−11 (� )−1, Γ0

∼= 2. � á«ãç ¥

rN = 10−4 ¬,Bz = 100�« ¨¬¥¥¬ i0 = 2.1 · 105�.�® ¬¥-
à¥ ­ £à¥¢  ¯à®¢®¤­¨ª  á¦¨¬ ¥¬®áâì à áâ¥â ¨ å à ª-
â¥à­ë© â®ª i0 ã¡ë¢ ¥â. �§ ¯à¨¢¥¤¥­­®© ®æ¥­ª¨ ¢¨¤­®,
çâ® ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥  §¨¬ãâ «ì­®£® â®ª  ¢ ­ ç «ì­®©

áâ ¤¨¨ ¢§àë¢  ¢®§¬®¦­® ¯à¨ ¢¯®«­¥ ¤®áâ¨¦¨¬ëå

§­ ç¥­¨ïå  ªá¨ «ì­®£® â®ª  ¨ ¨­¤ãªæ¨¨ ¢­¥è­¥£®

¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �à¨ § ¤ ­­®¬ â®ª¥ iz ¨­¤ãªæ¨ï

Bz =
πr2
N

Γ0izχ
= Bz0

ï¢«ï¥âáï ¯®à®£®¢®© á â®çª¨ §à¥­¨ï ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï  §¨-
¬ãâ «ì­®£® â®ª  ¢ ­ ç «ì­®© áâ ¤¨¨ ¯à®æ¥áá . �¤­ -
ª® íâ® §­ ç¥­¨¥ Bz ¬®¦¥â ®ª § âìáï ­¥¤®áâ â®ç­ë¬,
çâ®¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ãá«®¢¨¥ ¢§àë¢  ¯à®¢®¤­¨ª  ¡¥§

®¡àë¢  â®ª . � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®ª  iz ¨ à ¤¨ãá 

¯à®¢®«®çª¨ rN ¬®¦¥â ¯®âà¥¡®¢ âìáï ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥

á¨«ì­®¥ ¯à¥¢ëè¥­¨¥ ¨­¤ãªæ¨¨ Bz ­ ¤ ¯®à®£®¢ë¬

§­ ç¥­¨¥¬ B0 ¤«ï ­¥¯à¥àë¢­®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ ¯« §-
¬¥­­ãî áâ ¤¨î, â. ¥. ª ¯®¯ ¤ ­¨î ­  ¢®áå®¤ïéãî

¢¥â¢ìU -®¡à §­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ®â
â¥¬¯¥à âãàë.

2. �¨á«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥

�®§¬®¦­®áâì ¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ­ £à¥¢  ¯« §¬ë ¨­-
¤ãæ¨à®¢ ­­ë¬  §¨¬ãâ «ì­ë¬ â®ª®¬ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï

à¥§ã«ìâ â ¬¨ ç¨á«¥­­®£® íªá¯¥à¨¬¥­â . �«ï ç¨á«¥­-
­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®æ¥áá  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¢§àë¢ 

¯à®¢®¤­¨ª  ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ®¤­®¬¥à­ ï ®á¥á¨¬-
¬¥âà¨ç­ ï ¬®¤¥«ì ¬ £­¨â­®© £ §®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ª®-

â®à ï ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå � £à ­¦  s =
r∫
0

ρ(ξ)ξdξ (r —

í©«¥à®¢ à ¤¨ãá, ρ — ¯«®â­®áâì, ξ — ¯¥à¥¬¥­­ ï

¨­â¥£à¨à®¢ ­¨ï) § ¯¨áë¢ ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

∂(1/ρ)

∂t
=
∂(rv)

∂s
,

∂r

∂t
= v, (5), (6)

∂v

∂t
= −r

∂p

∂s
− µ0

(
r
∂

∂s

(
H2
z/2
)

+
1

r

∂

∂s

(
(rHϕ)2/2

))
,

(7)
∂

∂t

(
Hϕ

ρ

)
=
Hϕv

ρr
+

r

µ0

∂Ez

∂s
, (8)

∂

∂t

(
Hz

ρ

)
= −

1

µ0

∂

∂s
(rEϕ), (9)

δϕ = −ρr
∂Hz

∂s
= σEϕ, δz = ρ

∂(rHϕ)

∂s
= σEz ,

(10), (11)
∂ε

∂t
= −p

∂(rv)

∂s
+

1

ρ
(δϕEϕ + δzEz), (12)

£¤¥ ¨­¤¥ªáë z ¨ ϕ ®â­®áïâáï ª ®á¥¢ë¬ ¨  §¨¬ãâ «ì-
­ë¬ ª®¬¯®­¥­â ¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢¥ªâ®à®¢, t —
¢à¥¬ï, v — à ¤¨ «ì­ ï áª®à®áâì, µ0 — ¬ £­¨â­ ï

¯à®­¨æ ¥¬®áâì ¢ ªãã¬ , H ¨ E — ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨

¬ £­¨â­®£® ¨ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«¥©, δ — ¯«®â­®áâì

â®ª , p ¨ ε — ¤ ¢«¥­¨¥ ¨ ¢­ãâà¥­­ïï (­  ¥¤¨­¨æã

¬ ááë) í­¥à£¨ï.
�«ï § ¬ëª ­¨ï á¨áâ¥¬ë ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à¨¢«¥çì

ãà ¢­¥­¨ï á®áâ®ï­¨ï ¢¥é¥áâ¢ , ­ ¯à¨¬¥à ¢ ä®à¬¥

p = fp(ρ, T ) ¨ ε = fε(ρ, T ); ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ ¨á¯®«ì-
§®¢ «¨áì á®®â­®è¥­¨ï ¨§ [3]. �à®¬¥ â®£®, ­¥®¡å®¤¨¬®
§ ¤ âì § ¢¨á¨¬®áâì í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ®â ¯«®â­®áâ¨

¨ â¥¬¯¥à âãàë, ¤«ï ç¥£® ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¬®¤¥«ì ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨ �.�. �®«¨éãª  [2].
�à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ª á¨áâ¥¬¥ ãà ¢­¥­¨© ¬ £­¨â­®©

£ §®¢®© ¤¨­ ¬¨ª¨ § ¯¨áë¢ «¨áì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥.
�  ®á¨ á¨¬¬¥âà¨¨ r = 0: v(t, 0) = 0, Hϕ(t, 0) = 0,
Eϕ(t, 0) = 0. �  £à ­¨æ¥ ¯à®¢®«®çª¨ á ¢ ªãã¬®¬

s = sN : p(t, sN) = 0, Hz(t, sN ) = H0, Hϕ(t, sN ) =
I(t)/[2πrN (t)]; §¤¥áì H0 — ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¢­¥è­¥£®
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�¨á. 1. � ¢¨á¨¬®áâì á¨«ë â®ª  (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥) ¨

á®¯à®â¨¢«¥­¨ï (¯ã­ªâ¨à) ( ), áª®à®áâ¨ £à ­¨æë ¯à®¢®¤-
­¨ª  (¯ã­ªâ¨à) ¨ ¥£® à ¤¨ãá  (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥) (¡) ®â
¢à¥¬¥­¨.

 ªá¨ «ì­®£® ¯®«ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à®¢®¤­¨ª , § ¤ -

¢ ¥¬ ï ª ª ¯ à ¬¥âà à áç¥â , iz(t) =
rN (t)∫

0

δz2πrdr —

áã¬¬ à­ë© â®ª ¢® ¢­¥è­¥© æ¥¯¨, rN (t) — à ¤¨ãá

¯à®¢®¤­¨ª . �®ª ®¯à¥¤¥«ï«áï ¨§ ãà ¢­¥­¨© ¢­¥è­¥©
í«¥ªâà¨ç¥áª®© æ¥¯¨ á ¥¬ª®áâìî C0 = 4µΦ, ¨­¤ãª-
â¨¢­®áâìî L0 = 20­� ¨ ­ ç «ì­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ­ 

ª®­¤¥­á â®à¥ U0 = 20−50��

l0EzN +L0
diz

dt
−U(t) = −

µ0l0

2π

d

dt

(
iz ln

(
r∗

rN

))
, (13)

−C0
dU

dt
= iz. (14)

�¤¥áì EzN — ­ ¯àï¦¥­­®áâì í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

­  £à ­¨æ¥ ¯à®¢®¤­¨ª , r∗ — íª¢¨¢ «¥­â­ë© à ¤¨ãá

®¡à â­ëå ¯à®¢®¤®¢. �«¨­  ¯à®¢®«®çª¨ ¢ à áá¬®âà¥­-
­ëå ­¨¦¥ ¢ à¨ ­â å á®áâ ¢«ï«  l0 = 15¬¬, ­ ç «ì-
­ë© ¤¨ ¬¥âà D0 = 0.2¬¬, r∗ = 20¬¬. � ª ç¥áâ¢¥

­ ç «ì­ëå ãá«®¢¨© ¢ë¡¨à «¨áì ρ(0, s) = ρ0, T (0, s) =
T0, v(0, t) = 0, Ez(0, s) = 0, Eϕ(0, s) = 0, Hϕ(0, s) = 0,
Hz(0, s) = H0. �¨áâ¥¬  ãà ¢­¥­¨© (5)−(10) à¥è « áì
ç¨á«¥­­®, ¬¥â®¤ ¬¨ �.�.� ¬ àáª®£® [4]. �«ï ¯®¤ -
¢«¥­¨ï áç¥â­ëå ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¥© ¢ à §­®áâ­ãî áå¥¬ã

¢ª«îç « áì ¨áªãááâ¢¥­­ ï ¯á¥¢¤®¢ï§ª®áâì. �§«ãç¥-
­¨¥ ­  ¤ ­­®¬ íâ ¯¥ à ¡®âë ­¥ ãç¨âë¢ «®áì. �à®-
¨§¢¥¤¥­­ë¥ à áç¥âë ¯®ª § «¨, çâ® å à ªâ¥à ¢§àë¢ 
áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â §­ ç¥­¨ï ­ ç «ì­®£® ­ ¯àï-
¦¥­¨ï ­  ª®­¤¥­á â®à¥ (â. ¥. ®â áª®à®áâ¨ ­ à áâ -
­¨ï â®ª  ¢ ¯à®¢®«®çª¥) ¨ ®â ¢­¥è­¥£®  ªá¨ «ì­®-
£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �«ï ¯à¨¬¥à  ­¨¦¥ ¯®¤à®¡­®

à áá¬®âà¥­ë á«ãç ¥¢ U0 = 20 (á ãç¥â®¬ ª®­âãà 

¯à®¢®«®çª –®¡à â­ë¥ ¯à®¢®¤ , à áç¥â­ ï áª®à®áâì

­ à áâ ­¨ï â®ª  ∼ 5 · 1011�/á,  ¬¯«¨âã¤  ∼ 200��)
¨ 50 KB (∼ 1.5 · 1012�/á ¨ 550�� á®®â¢¥âáâ¢¥­­®).
�  à¨á. 1,   ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë í«¥ªâà®â¥å­¨ç¥áª¨¥,  

­  à¨á. 1, ¡ — £ §®¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¢§àë¢ 

¯à®¢®«®çª¨ ¯à¨ ­ ç «ì­®¬ ­ ¯àï¦¥­¨¨ ­  ª®­¤¥­-
á â®à¥ U0 = 50�� ¤«ï B0 = 0 (ªà¨¢ë¥ 1 ) ¨ 120�«

(ªà¨¢ë¥ 2 ). �¨áã­®ª ¤¥¬®­áâà¨àã¥â § ¢¨á¨¬®áâì

å à ªâ¥à  ¢§àë¢  ®â ­ «¨ç¨ï ¢­¥è­¥£®  ªá¨ «ì­®£®

¬ £­¨â­®£® ¯®«ï. �¨¤­®, çâ® ¯à¨ B0 = 120�« à®áâ

â®ª  ¨ ¯ ¤¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ¯à®¢®-
«®çª¨ R ­ ç¨­ îâáï à ­ìè¥ (à¨á. 1,  ),   à §«¥â ­®-
á¨â ¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­ë© å à ªâ¥à (1, ¡) ¯® áà ¢­¥­¨î
á ¢ à¨ ­â®¬ ¡¥§ ¯®«ï.
�à¥¬¥­­ ́ï í¢®«îæ¨ï à §«¨ç­ëå ¬ £­¨â®£ §®¤¨-

­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢§àë¢ îé¥£®áï ¯à®¢®¤­¨ª 

¯à¨ U0 = 50�� ¤«ï á«ãç ï B0 = 0 (ªà¨¢ë¥ 1 )
¨ 120�« (ªà¨¢ë¥ 2 ) ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 2, a–¢.
� ª ­  ®á¨, â ª ¨ ­  £à ­¨æ¥ ®¡« áâ¨ ¯à®¢®¤¨-
¬®áâì, ¯«®â­®áâì ¨ â¥¬¯¥à âãà  ¬ «® ®â«¨ç îâáï

¢¯«®âì ¤® ¬®¬¥­â  ¢à¥¬¥­¨ ∼ 0.25¬ªá. �®á«¥ íâ®£®
¯«®â­®áâì ­  ®á¨ ¯à®¢®«®çª¨ ¢ ¢ à¨ ­â¥ á ¯®«¥¬

­¥áª®«ìª® ¢ëè¥, ç¥¬ ¡¥§ ¯®«ï (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ 2
¨ 1 ­  à¨á. 2, ¡). �«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâì ­  ®á¨ σε
(­  £à ä¨ª¥ ®­  ®â­¥á¥­  ª ­ ç «ì­®¬ã §­ ç¥­¨î

σ0 = 4.7 · 107 (�¬ · ¬)−1) ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ à¨ ­-
â å à §«¨ç ¥âáï á« ¡® (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 1 ­ 

à¨á. 2,  ). �¥à®ïâ­®, íâ® ®¡êïá­ï¥âáï ¡®«¥¥ ­¨§ª®©

â¥¬¯¥à âãà®© ­  ®á¨ ¯à®¢®«®çª¨ ¢ ¢ à¨ ­â¥ á ¯®«¥¬

(á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 ­  à¨á. 2, ¢).
�®«ìè¥¥ à §«¨ç¨¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢­¥è­¥£® ¯à®-

¤®«ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¤¥¬®­áâà¨àãîâ ¯ à ¬¥âàë

�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ( ), ¯«®â­®áâ¨
(¡) ¨ â¥¬¯¥à âãàë (¢) ­  ®á¨ ¯à®¢®¤­¨ª  (á¯«®è­ë¥ ªà¨-
¢ë¥) ¨ ­  ªà î ®¡« áâ¨ (¯ã­ªâ¨à, èâà¨å¯ã­ªâ¨à) ®â ¢à¥-
¬¥­¨, ¯«®â­®áâ¨  §¨¬ãâ «ì­®£® (¯ã­ªâ¨à) ¨  ªá¨ «ì­®£®
â®ª  (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥) ®â à ¤¨ãá  ¯à¨ t = 0.3¬ªá (£).
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�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì á¨«ë â®ª  (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥) ¨

á®¯à®â¨¢«¥­¨ï (¯ã­ªâ¨à) ( ), áª®à®áâ¨ £à ­¨æë ¯à®¢®¤-
­¨ª  (¯ã­ªâ¨à) ¨ ¥£® à ¤¨ãá  (á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥) (¡) ®â
¢à¥¬¥­¨.

¯« §¬ë ã ªà ï ¯à®¢®«®çª¨ ¯à¨ t ≥ 0.25¬ªá.�¥á¬®âàï
­  §­ ç¨â¥«ì­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¯® ®â­®è¥-
­¨î ª á«ãç î B0 = 0 (èâà¨å¯ã­ªâ¨à­ë¥ ªà¨¢ë¥ 2
¨ 1 ­  à¨á. 2, ¡), í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâì ã ªà ï ¯à®¢®-
«®çª¨ ¢ ¢ à¨ ­â¥ á B0 = 120�« ¯®á«¥ å à ªâ¥à­®£®

¯à®¢ «  ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¨ ¯à¥¢ëè ¥â §­ ç¥­¨¥ ¢

æ¥­âà¥ (èâà¨å¯ã­ªâ¨à­ ï ªà¨¢ ï 2 ­  à¨á. 2,  ), ç¥£®
­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¢ à¨ ­â¥ ¡¥§ ¯®«ï (ªà¨¢ ï 1 ).
� ­­ë© íää¥ªâ á¢ï§ ­ á® §­ ç¨â¥«ì­ë¬ à §®£à¥¢®¬

¯à¨áâ¥­®ç­®£® á«®ï, å®à®è® § ¬¥â­ë¬ ­  à¨á. 2, ¢
(èâà¨å¯ã­ªâ¨à­ ï ªà¨¢ ï 2 ). �¨¤­®, çâ® ¤«ï B0 = 0
â¥¬¯¥à âãà  ­  ªà î ®¡« áâ¨ á® ¢à¥¬¥­¥¬, ­ ®¡®à®â,
ã¬¥­ìè ¥âáï.
�¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ä ªâ®à®¬ à §«¨ç¨© ¢ à áá¬®âà¥­-

­ëå ¢ à¨ ­â å ï¢«ï¥âáï £¥­¥à æ¨ï §­ ç¨â¥«ì­®£®

(¯® ®â­®è¥­¨î ª ¯à®¤®«ì­®¬ã)  §¨¬ãâ «ì­®£® â®ª 
­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¯à®¢®¤­¨ª , ª®â®àë© ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª

­ ¡«î¤ ¥¬®¬ã à §®£à¥¢ã ¯à¨áâ¥­®ç­®£® á«®ï. �â®

¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï à¨á. 2, £, £¤¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í©«¥-
à®¢®© ª®®à¤¨­ âë r ¤«ï ¬®¬¥­â  ¢à¥¬¥­¨ t = 0.3¬ªá
¯à¨¢¥¤¥­ë ¯à®ä¨«¨ ¯«®â­®áâ¥© ¯à®¤®«ì­®£® δz ¨  §¨-
¬ãâ «ì­®£® δϕ â®ª®¢. �¨¤­®, çâ® ¯à¨ B0 = 120�« ¯®
¬¥à¥ à §«¥â  ¢ ¯à¨£à ­¨ç­®© ®¡« áâ¨ ¨­¤ãæ¨àã¥âáï

 §¨¬ãâ «ì­ë© â®ª, ¯«®â­®áâì ª®â®à®£® δϕ áâ ­®¢¨âáï
¡®«ìè¥, ç¥¬ δz (èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï 2 ­  à¨á. 2, £).
�â®â â®ª á®áà¥¤®â®ç¥­ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ®¡« áâ¨, çâ®
¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¥¥ á¨«ì­®¬ã à §®£à¥¢ã. �¤­®¢à¥¬¥­­®
¨§-§  ¯®¢ëè¥­¨ï í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ á â¥¬¯¥à âãà®©
¡«¨¦¥ ª ªà î ¯à®¢®«®çª¨ á¬¥é ¥âáï ¨  §¨¬ãâ «ì­ë©

â®ª (¯¨ª ­  á¯«®è­®© ªà¨¢®© 2 ), çâ®, ®ç¥¢¨¤­®, ¨ ¯à¨-
¢®¤¨â ª ®â­®á¨â¥«ì­®¬ã ®å« ¦¤¥­¨î æ¥­âà «ì­®©

®¡« áâ¨, ®â¬¥ç¥­­®¬ã à ­¥¥ (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï 2 ­ 

à¨á. 2, ¢). � ¯à®â¨¢, ¢ ¢ à¨ ­â¥ ¡¥§ ¯®«ï ­ ¨¡®«ìè¨©
 §¨¬ãâ «ì­ë© â®ª ¯à®â¥ª ¥â ¢¡«¨§¨ ®á¨ ¯à®¢®¤­¨ª 

(á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï 1 ­  à¨á. 2, £).
� áá¬®âà¥­­ë© à¥¦¨¬ ï¢«ï¥âáï ¯à¨¬¥à®¬ á«ãç ï,

ª®£¤  â®ª ¢ æ¥¯¨ ­ à áâ ¥â ­ áâ®«ìª® ¡ëáâà®, çâ®
¯®«­®£® ¥£® ®¡àë¢  ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¨§-§  ¨­â¥­á¨¢-
­®£® ­ £à¥¢  ¯« §¬ë ¤ ¦¥ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¬ £­¨â-

­®£® ¯®«ï B0. �¤¥áì  ªá¨ «ì­®¥ ¯®«¥ ¨£à ¥â à®«ì

ä ªâ®à , ¯à¨¢®¤ïé¥£® ª ¤®¯®«­¨â¥«ì­®¬ã ¨­â¥­á¨¢-
­®¬ã ­ £à¥¢ã ¯¥à¨ä¥à¨©­®© ®¡« áâ¨. �à¨ ¬¥­ìè¥¬

­ ¯àï¦¥­¨¨ ¨áâ®ç­¨ª  ¢®§¬®¦¥­ à¥¦¨¬, ª®£¤  ¯à®-
¤®«ì­®¥ ¯®«¥ ª ç¥áâ¢¥­­® ¨§¬¥­ï¥â ª àâ¨­ã ¯à®æ¥á-
á : ¡¥§ ¯®«ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¡àë¢ â®ª ,   ¢ á¨«ì­®¬

¯®«¥ ®­ ®âáãâáâ¢ã¥â. �¨­ ¬¨ª  ¨§¬¥­¥­¨ï í«¥ªâà®-
â¥å­¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨ ¢§àë¢¥ ¯à®¢®«®çª¨ á

¬¥­ìè¨¬ ­ ç «ì­ë¬ ­ ¯àï¦¥­¨¥¬ ­  ª®­¤¥­á â®à¥

(U0 = 20��), ¡¥§ ¨ á ¢­¥è­¨¬ ¯à®¤®«ì­ë¬ ¬ £­¨â-
­ë¬ ¯®«¥¬ ¨««îáâà¨àã¥âáï à¨á. 3,  , £¤¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë
¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ â®ª ¨ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥, ¨
à¨á. 3, ¡, £¤¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à ¤¨ãá rN ¨ áª®à®áâì

¯« §¬ë ­  ªà î ¯à®¢®¤­¨ª  vN . �à¨¢ë¥ 1 ®â­®áïâáï
ª ¢§àë¢ã ¯à®¢®«®çª¨ ¯à¨ B0 = 0, ªà¨¢ë¥ 2 —
B0 = 120, 3 — 1200�«. �§  ­ «¨§  íâ¨å ªà¨¢ëå

¢¨¤­®, çâ® íää¥ªâ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯à®¤®«ì­®£® ¯®«ï ­®-
á¨â ¯®à®£®¢ë© å à ªâ¥à ¨ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ §­ ç¥­¨¨

B0 ≈ 1000�«. � íâ®¬ ¯®«¥ â®ª ¢ æ¥¯¨ ­¥ ®¡àë¢ ¥âáï,
â®£¤  ª ª ¯à¨ B0 = 0 ¨«¨ 120�« ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¡àë¢
â®ª  ª ¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨ ∼ 0.5¬ªá, çâ® §­ ç¨â¥«ì­®
¬¥­ìè¥ à áç¥â­®© ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ¯¥à¢®£® ¯®«ã¯¥à¨®¤ 

ª®«¥¡ ­¨© â®ª  (®ª®«® 1.4¬ªá). �à¨ íâ®¬ § ¢¨á¨-

�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ( ), ¯«®â­®áâ¨
(¡) ¨ â¥¬¯¥à âãàë (¢) ¢ æ¥­âà¥ ¯à®¢®¤­¨ª  (á¯«®è­ë¥
ªà¨¢ë¥) ¨ ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ (¯ã­ªâ¨à) ®â ¢à¥¬¥­¨; ¯«®â­®áâ¨
 §¨¬ãâ «ì­®£® (¯ã­ªâ¨à) ¨  ªá¨ «ì­®£® (á¯«®è­ë¥ ªà¨-
¢ë¥) â®ª  ®â à ¤¨ãá  ¯à¨ t = 0.3¬ªá (£).
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50 �.�. �®«£ â¨­, �.�. �­¥¥àá®­

¬®áâ¨ â®ª  ®â ¢à¥¬¥­¨ ¢ ¯®á«¥¤­¨å ¤¢ãå á«ãç ïå

(á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ 1 ¨ 2 ­  à¨á. 3, a) ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥
à §«¨ç îâáï. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢«¨ï­¨¥ ¯®«ï ¢ à¥¦¨¬¥
á ®â­®á¨â¥«ì­® á« ¡ë¬ â®ª®¬ ­®á¨â ¯®à®£®¢ë© å à ª-
â¥à: ®­® ¯à®ï¢«ï¥âáï «¨èì ¯à¨ ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¬
B0 (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ ∼ 1000�«). �ª ç®ª áª®à®áâ¨

¢­¥è­¥© £à ­¨æë ¯à®¢®¤­¨ª  ¢¬¥áâ¥ á à¥§ª¨¬ à®áâ®¬

á®¯à®â¨¢«¥­¨ï ­ ¡«î¤ ¥âáï ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®«ï ¨ ¯à¨

120�« ¢¡«¨§¨ ¬®¬¥­â  ¢à¥¬¥­¨ ∼ 0.3¬ªá. �à¨ ®ç¥­ì
¡®«ìè®¬ ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ (B0 = 1200�«, ªà¨¢ ï 3 ­ 

à¨á.3, a) ¢á«¥¤ §  ­¥ª®â®àë¬ ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ áª®à®áâ¨

­ à áâ ­¨ï â®ª  iz ­ ¡«î¤ ¥âáï ¥£® ¤ «ì­¥©è¨© à®áâ.
�®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¦¥ ¯à®¢®«®çª¨ ¯®á«¥ ­¥§­ ç¨â¥«ì­®-
£® ¢®§à áâ ­¨ï ¢­®¢ì ã¬¥­ìè ¥âáï (èâà¨å®¢ ï ªà¨-
¢ ï 3 ­  à¨á. 3,  ). � ª ¯®ª §ë¢ ¥â à¨á. 3, ¡, ¢ á¢¥àå-
á¨«ì­®¬ ¯®«¥ à §«¥â ¯à®¢®«®çª¨ ­ ç¨­ ¥âáï à ­ìè¥

¨ ¯à®¨áå®¤¨â á ¡®«ìè¥© ¯® ®â­®è¥­¨î ª ¤àã£¨¬

à áá¬®âà¥­­ë¬ ¢ à¨ ­â ¬ áª®à®áâìî (ªà¨¢ë¥ 3 ).
�à¥¬¥­­ ́ï í¢®«îæ¨ï à §«¨ç­ëå ¬ £­¨â®£ §®¤¨-

­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ ¢§àë¢ îé¥£®áï ¯à®¢®¤­¨ª 

¯à¨ U0 = 20�� ¤«ï á«ãç ï B0 = 0 (ªà¨¢ë¥ 1 ),
120 (ªà¨¢ë¥ 2 ) ¨ 1200�« (ªà¨¢ ï 3 ) ¯à¥¤áâ ¢«¥-
­  ­  à¨á. 4,  –¢. �¨¤­®, çâ® í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâì ¨

¯«®â­®áâì ¢ æ¥­âà¥ ¯à®¢®«®çª¨ ª ¬®¬¥­âã ¢à¥¬¥­¨

t ∼ 0.5¬ªá ¢ á¢¥àåá¨«ì­®¬ ¯®«¥ (1200�«) ¢ëè¥, ç¥¬
¯à¨ B0 = 120�«, «¨¡® ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¯®«ï (á¯«®è­ë¥
ªà¨¢ë¥ 1–3 ­  à¨á. 4,  , ¡). � ª¦¥ ¯à¨ B0 = 1200�«
­ ¡«î¤ ¥âáï à §«¨ç¨¥ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ â¥¬¯¥à âãàë ¢

æ¥­âà¥ ®¡à §æ : ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â á¯«®è­ëå ªà¨¢ëå 1 ¨

2 ­  à¨á. 4, ¢ ªà¨¢ ï 3, ­ ç¨­ ï á ­¥ª®â®à®£® ¬®¬¥­-
â  ¢à¥¬¥­¨, ¨¤¥â ¢¢¥àå. � ¤®áâ¨¦¥­¨¥¬ ¤®áâ â®ç­®

¢ëá®ª®© â¥¬¯¥à âãàë ¢ æ¥­âà¥ (∼ 20 í�) á¢ï§ ­®

®âáãâáâ¢¨¥ ¢ á¢¥àåá¨«ì­®¬ ¯®«¥ à¥§ª®£® á¯ ¤  ¢ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢ æ¥­âà¥ ¯à®¢®«®çª¨

®â ¢à¥¬¥­¨, ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ¤«ï B0 = 0 ¨ 120�«
(á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï 3 ­  à¨á. 4,   ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ªà¨¢ëå 1
¨ 2 ).
�¡«¨§¨ ®â ªà ï ¯à®¢®«®çª¨ ¯® ¬¥à¥ ¥¥ à áè¨à¥-

­¨ï ¯à®¨áå®¤¨â à¥§ª®¥ ¯ ¤¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨ ¨ í«¥ª-
âà®¯à®¢®¤­®áâ¨. � á«ãç ¥ á¢¥àåá¨«ì­®£® ¯®«ï á¯ ¤ σ
(èâà¨å¯ã­ªâ¨à­ ï ªà¨¢ ï 3 ­  à¨á. 4,  ) ¡®«¥¥ £«ã¡®-
ª¨© (®ç¥¢¨¤­®, ¨§-§  ¡®«¥¥ à ­­¥£® ­ ç «  à §«¥â ).
�§-§  ¯®á«¥¤ãîé¥£® à®áâ  â¥¬¯¥à âãàë ª ¬®¬¥­âã

¢à¥¬¥­¨ t ∼ 0.4¬ªá §­ ç¥­¨ï í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ ­ 
¯¥à¨ä¥à¨¨ ®¡à §æ  ¢®§à áâ îâ ¨ ¤«ï ¢á¥å âà¥å à á-
á¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢ à¨ ­â®¢ ¢ëà ¢­¨¢ îâáï ª ¬®¬¥­âã

0.4¬ªá (èâà¨å¯ã­ªâ¨à­ë¥ ªà¨¢ë¥ 1–3 ­  à¨á. 4,  ),
å®âï ¯«®â­®áâì ã ªà ï ¯à®¢®«®çª¨ ¤«ï B0 = 1200�«
­  ¤¢  ¯®àï¤ª  ­¨¦¥, ç¥¬ ¡¥§ ¯®«ï ¨ ¯à¨ B0 = 120�«.
�ç¥¢¨¤­®, ¤ ­­®¥ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¬®¦­® ®â­¥áâ¨ § 

áç¥â §­ ç¨â¥«ì­®£® à §®£à¥¢  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ¢ á¢¥àåá¨«ì-
­®¬ ¯®«¥, å®à®è® § ¬¥â­®£® ­  à¨á. 4, ¢ (èâà¨å¯ã­ª-
â¨à­ ï ªà¨¢ ï 3 ); ¢ ¤¢ãå ¤àã£¨å à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå

á«ãç å íâ®â íää¥ªâ ®âáãâáâ¢ã¥â.� «¥¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâì
­  ªà î ®¡« áâ¨ ¯à¨ ¢§àë¢¥ ¢ á¢¥àåá¨«ì­®¬ ¯®«¥

®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ â ª®© ¦¥, â®£¤  ª ª ¢ ¤¢ãå

¤àã£¨å á«ãç ïå ®­  ¡ëáâà® ®¡àë¢ ¥âáï ¨§-§  á­¨¦¥-
­¨ï ¯«®â­®áâ¨ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ¤®áâ â®ç­® á¨«ì­®£®

­ £à¥¢ .

� ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥ (U0 = 50��), à¥§-
ª®¥ ¯®¢ëè¥­¨¥ â¥¬¯¥à âãàë ¢¡«¨§¨ £à ­¨æë ¯à®¢®¤-
­¨ª  ¢ë§¢ ­® §­ ç¨â¥«ì­ë¬  §¨¬ãâ «ì­ë¬ â®ª®¬,
¨­¤ãæ¨àã¥¬ë¬ ¢ ¯à®¢®¤­¨ª¥ ¯à¨ ¥£® à áè¨à¥­¨¨ ¢

á¢¥àåá¨«ì­®¬ ¯®«¥. �«®â­®áâ¨ ¯à®¤®«ì­®£® (á¯«®è-
­ë¥ «¨­¨¨) ¨  §¨¬ãâ «ì­®£® (¯ã­ªâ¨àë) â®ª®¢ ã ªà ï
¯à®¢®«®çª¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í©«¥à®¢®© ª®®à¤¨­ âë

r ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t = 0.3¬ªá ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­ 

à¨á. 4, £. �à¨¢ë¥ 1 ®â­®áïâáï ª á«ãç î B0 = 120�«,
  ªà¨¢ë¥ 2 — ª ¢ à¨ ­âã B0 = 1200�«. �¨¤­®,
çâ® ¢ á¢¥àåá¨«ì­®¬ ¯®«¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ®â¬¥ç¥­­ë©

¢ëè¥ íää¥ªâ: ­  ¯¥à¨ä¥à¨¨ ®¡à §æ  ¨­¤ãæ¨àã¥âáï

 §¨¬ãâ «ì­ë© â®ª δϕ (èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï 2 ), §­ ç¨-
â¥«ì­® ¯à¥¢ëè îé¨© ¯à®¤®«ì­ë© â®ª δz (á¯«®è­ ï
ªà¨¢ ï 2 ). � á«ãç ¥ ¦¥ ¬¥­¥¥ á¨«ì­®£® ¯®«ï (120�«
¤«ï ¤ ­­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï ­  ª®­¤¥­á â®à¥) ¢¥«¨ç¨­ 
δz (á¯«®è­ ï ªà¨¢ ï 1 ), ­ ¯à®â¨¢, áãé¥áâ¢¥­­® ¢ë-
è¥, ç¥¬ δϕ (èâà¨å®¢ ï ªà¨¢ ï 1 ); ¢ íâ®¬ ¢ à¨ ­â¥

¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© ­ £à¥¢ ®âáãâáâ¢ã¥â.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ¢§àë¢¥ ¯à®¢®¤-

­¨ª  ¢ ¯à®¤®«ì­®¬ á¢¥àåá¨«ì­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ ¬®-
¦¥â ­ ¡«î¤ âìáï §­ ç¨â¥«ì­ë© ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë© à -
§®£à¥¢ ¯« §¬ë  §¨¬ãâ «ì­ë¬¨ â®ª ¬¨. �â®â íää¥ªâ
­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ ¯®à®£®¢®£® §­ ç¥­¨ï

¨­¤ãªæ¨¨ ¢­¥è­¥£®  ªá¨ «ì­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï B0.
� à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®¢¥¤¥­­ëå ®æ¥­®ª ¨ à áç¥â®¢ ¡ë«®

ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® §­ ç¥­¨¥ B0 áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â

®â ¯ à ¬¥âà®¢ ¢­¥è­¥© í«¥ªâà¨ç¥áª®© æ¥¯¨. � ¤¨ -
¯ §®­¥ áª®à®áâ¥© ­ à áâ ­¨ï â®ª  ∼ 1011−1012�/á
§­ ç¥­¨¥ B0, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¢«¨ï­¨¥  ªá¨ «ì­®£® ¯®«ï

áãé¥áâ¢¥­­®, ã¬¥­ìè ¥âáï ¯à¨¬¥à­® ­  ¯®àï¤®ª ¯à¨
ã¢¥«¨ç¥­¨¨ áª®à®áâ¨ ­ à áâ ­¨ï â®ª  ¢ ¤¢  à § .
�ãé¥áâ¢¥­­®¥ ¢«¨ï­¨¥  §¨¬ãâ «ì­ëå â®ª®¢ ­  ¯®-

¢¥¤¥­¨¥ ¯« §¬ë ¯à¨ ¢§àë¢¥ ¤¥« ¥â íâ®â ¯à®æ¥áá áå®¤-
­ë¬ á â¥â -¯¨­ç¥¬. �­ ï¢«ï¥âáï  «ìâ¥à­ â¨¢®© ¨§-
¢¥áâ­ë¬ ¬¥â®¤ ¬ ­ £à¥¢  ¯«®â­®© ”¬¥â ««¨ç¥áª®©”
¯« §¬ë ¢ £¥®¬¥âà¨¨ z-¯¨­ç .

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®áá¨©áª®£® ä®­-
¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (£à ­â ò 93-02-
17419) ¨ �¥¦¤ã­ à®¤­®£® ä®­¤  ­ ãç­ëå ¨áá«¥¤®¢ -
­¨© (£à ­â ò JGO 100).
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