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Er =−
µk3a2

2ρ4
{cosα(3 cos 2θ + 1) + ρ sinα sin 2θ[3C(ρ, λ)− ρ cosλ]} ,

Eθ =−
µk3

ρ2

[

ρC(ρ, λ) sinα

(

1−
a2

ρ2
cos 2θ

)

+
a2

ρ2
cosα sin 2θ

]

, /0 01

Eϕ =
µk3

ρ
S(ρ, λ) sinα cos θ

(

1−
a2

ρ2

)

,

Hr =
2µk3

ρ3
[cosα cos θ + C(ρ, λ)ρ sinα sin θ],

Hθ =
µk3

ρ3
[cosα sin θ + Cρ(ρ, λ)ρ

2 sinα cos θ], /0 �1

Hφ =
µk3

ρ
sinαSρ(ρ, λ),

��� µ � �
�	��	�$ ����	� 
����� α � ���� ��'�� �������� �
�	��	��� ����	�
 � �
%� ��
��	���
λ = ϕ − ωt, ρ = rω/c, k = ω/c 2
% Z 	
��
���	
 ����% ������
 ������$ 
����
�� ω 3� �
�'�
�
"��'���.

sin(λ− a) ≈ sinλ− a cosλ, cos(λ− a) ≈ cosλ+ a sinλ.

4��
% �����	� ��	����

S(ρ, λ) =
sin(ρ+ λ)

ρ
− cos(ρ+ λ), C(ρ, λ) =

cos(ρ+ λ)

ρ
+ sin(ρ+ λ), /0 51

���
�
���� 
��������� 
��$
��
�� /
�����	�� �����	�1.

S2 + C2 = 1 + ρ−2, S sinλ+ C cosλ = ρ−1, C sinλ− S cosλ = 1, /0 #1

∂S

∂λ
=C,

∂S

∂ρ
≡ Sρ = sin(ρ+ λ) +

cos(ρ+ λ)

ρ
−

sin(ρ+ λ)

ρ2
, /0 �1

∂C

∂λ
=− S,

∂C

∂ρ
≡ Cρ = cos(ρ+ λ)−

sin(ρ+ λ)

ρ
−

cos(ρ+ λ)

ρ2
. /0 -1
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$��	� ��� ���
�%	� ���������$ 
���� 6��� 	
���		��� ���
���
 
 �
���%"��
	���
������ ������$ 	
$��	� � �
���
�� �������
		�� ��9�� � 
��%	� �����
��
� �� ����� ������	�
	��� � )*℄ 8� �
�� �
"��'��% ����� ������		�� � �
"���	�� ������� �� 
����	�� a� �� ��
�� ��
������	�
�� �	� ���	��
�� ����� ���� ��
�
�����
� �����	��� ������ 8
������� ��� �����
��
�� ��� ����$ � �������� ���	���� � �
���
� )55℄ � )�:℄ !	�9	�� ���� ��	����	� 	
�
�	���		�$
	� ���������$ 
���� �
�'� 
���
�
�� 
 ����� �����	��� ������ 

&
��� �


������ ��	
���� "
��'�		�� �

��� � ���� �����	��� �
�	��	��� ������ ;�
 ���
���% �����	��
 ��
�� �� ������	�
�� ���� ������� 
���
���		�� �����%	�� �����	�	�� �
��
	��	��� ����� � �� �
�� ���
��
	
��� �	� 	� ���������$ 	
�
�	���		�$ 
���� <���
 �
�	��	��
���� �
��
� ��
�	�	���� /0 �1� 
 ���������
��� ���� ����� ���

Er = 0, Eθ = −
µk3

ρ
C(ρ, λ) sinα, Eϕ =

µk3

ρ
S(ρ, λ) sinα cos θ. /0 *1



�� ���� ������	
�� ��
�� ���

���� ��	�
 � ��	�
 
���� ���� ������������ � ��
���� �������
������ ���������� ����� ����
Aν 	 ! ����������# �����
� ��������� xν = (ct, r, θ, ϕ) ��� 
���� ����������� � ����

A0 = A1 = 0, A2 = −
µ

r2
S(ρ, λ) sinα, A3 =

µ

r3
[cosα− C(ρ, λ)ρ sinα ctg θ]. ��	$


! ����%���� ��&����� 
� �&%��
 ����
��% � ����� �����%� '������ &��(������ ����� � ����
�����������( �����() ������� &������( %�������(
� ��	�
 � ��	�
) � � ��&���� * �����
�( � ����)
&������
% %�������(
� ��	�
) ��	�
	

�� �������	
�� 
���
�����
�� �
�����

! ������� +,) �℄ ����&���) ��� � ���� ���������� 
��������� �������� �%�����%�� �������
&������ &��(������ ����� � '������# ���� ������������ &������#	 .���� 
� ��#��
 '�� ��/
����� ��%��
 
�����
	 0�( ����������( ��&��1����� ��( �������( ����� � �������# ������
������&%���( 
���� '���������# ����� ������# '������	 2���� ������� � ��
) ��� �����( '���/
��( ����� � ���������(���( ��� �%

� ������������ �����������# �����������# ��
���� ��
���������� ��������# �'���������( �����������( '�����(
 � ��������# �%�� �� ����������
��������� �'���������( ����� ������( '�����(
	 ��&��1����� ������� �������(���( �& %���/
��() ��� �����( '�����( ����1� '���������# ����� ������# '������	 4������ ���������� ���/
����( ��&���(�� ��������� ����������%���� ����� ���������� ��������# � �%&��� ���%���
%�
������� �������(	

�%��� ����&������� '������
�������� ����) ����������( � %�����# ��������� ω) &����� ��/
��� ����


Aν = Aν(r, θ, φ− ωt+ ρ).

! ���%����%���#) ��������#�( �����
� ������� xν′

= (ct, r, θ, ψ), ψ = ϕ − ωt ���� �� &������ ��
���
���	 5������������) ����������%���# ���������# �
�%���

p0′ = mu0′ +
e

c
A0′ ��	�


������(���(	6�����
� ���&������ �������� �� ��������#�( �����
� �������) uν′

= (cṫ, ṙ, θ̇, ψ̇)7
�������
����( ��������	 8����# ���&������ ����&�����( �� ����������
% ���
���	 !��
����(
��
������� */�
�%���� p0′ ���������(�� ����# '������ ����� � � ���%����%���# �����
� �������
������%� �� �������� �����	

9���� ������ '��������%� ����� �����%� '������ �� ��������#�( �����
� �������) �����/
����� ��#�� %��������) ���������� �%

% ��������� ��
�������� ��������) �������� �������(
� ����� ��� ��� �%�� �� ���������	 4����
��) 
���� ������&�����) ���������

gµ′ν′uµ′

uν′

= c2, ��	�


��� gµ′ν′ 7 
���������# ���&�� ��������#�( �����
� �������

gµ′ν′ =

⎛

⎜

⎜

⎝

1− ρ2 sin2 θ 0 0 −rρ sin2 θ
0 −1 0 0
0 0 −r2 0

−rρ sin2 θ 0 0 −r2 sin2 θ.

⎞

⎟

⎟

⎠

��	:


��������
 � ��	�
 u0′

u0′ = g0′0′u
0
′

+ g0′3′u
3
′

� ����&�
 u0
′

u0
′

=
1

mg0′0′
(p0′ − g0′3′u

3
′

−
e

c
A0′)

��������(�
 '�� ��������� � ��������� ��	�


c2 =
(p0′ −

e
cA0′)

2

m2g0′0′
+ g1′1′(u

1
′

)2 + g2′2′(u
2
′

)2 +
g0′0′g3′3′ − g2

0′3′

g0′0′
(u3

′

)2 ��	*




�������� ���	
����
 ������� � ���� �����������	 �������������� ��������� ���� ��

������	
�� ��
������� 
����������� ������� � uν = (cṫ, ṙ, θ̇, ψ̇)� ��
���


(p0′ −
e
cA0′)

2

m2(1− ρ2 sin2 θ)
− c2 = ṙ2 + r2θ̇2 +

r2 sin2 θ

1− ρ2 sin2 θ
ψ̇2 �����

����������� �
� �	������ � 
���� ������
�!��� ����	����	�


(p0′ −
e

c
A0′)

2 > m2c2(1− ρ2 sin2 θ).

��	��"����#� ��������	�!$�� ����������! � 
���#� �������� ���	�����


(p0′ −
e

c
A0′)

2 = m2c2(1− ρ2 sin2 θ). ���%�

&�
� 		����  �����
����! ��
��! '�����! �����(� E = p0′/mc� �� ���	����� ��	��"������ ���)
��
�!$�* ����������! � �����$����! �
� �	������ � 
����� ���
�� 	��

(

E −
e

mc2
A0′

)2

= 1− ρ2 sin2 θ. �����

+�
�*��	� ��	��"�����*� ����	��
�" ����
����
 E � 
���� �������	��# ��� '�	������(��
#���
��	��"����� �����(��
�

V = ±

√

1− ρ2 sin2 θ +
e

mc2
A0′ . ���,�

���	�� �
����
��� �� ��	���$�� �� '
�����
��������� 	���
���*��	��� 
���� ������������	��#
��� -�����(��
. (����� ����* ��
� 	� 	��$�!$�*�� �����
� �������� /�*��	���
#��� ��� ��
�)
����
#��� �������� 
���� �������# 	 	���

Vcf =

√

1−
ω2R2

c2
,

��� R = r sin θ 0 ���������� �� ��� 	��$����� 1�������	
�	�� ���
������# � ����"��� � ����
�)
��	������
� ��� 
�����! ωR ≪ c� ������


mc2Vcf = mc2 −
1

2
mω2R2.

�������� '���� 	�������� � � �����
 �����
 ���� ����
���	������! ���
�
� �
� (����� ��)
��* ��
� F = mω2R� 4��!��� 	 ���������� �
������ ��� ���	�� �
����
�� 	 ���
�
� ���56� ��
���
 ��# 	���� � �
!��
� 7���
 � ����
� '������	��� �����(��
#��� '������ ���������* �����(�
	 �����	�
#��
 '
�����
�������
 ��
�� ��������
 	��$�!$�
�� � ���������* �������#! �����)
����
 ��
�� ��	��

V =

√

1− ρ2 sin2 θ +
e

mc2
A0′ . ���8�

9�*��
 '������	��! �����(��
#��! '�����! ���(������!$��� ����
#���� 
�
����� /
� '��)
�� � ��
�$#! 
����(� ���� ����	����

J ν
µ′ =

∂xν

∂xµ′
=

⎛

⎜

⎜

⎝

1 0 0 ω/c
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎞

⎟

⎟

⎠

. ���56�

���� �����
 �����(��
 ��
� �5�,� 	 �������	�!$�! �����
� �������:

A0′ =
µω

2rc
[C(ρ, ψ)ρ sin 2θ sinα− 2 sin2 θ cosα], ���55�

A1′ =0, ���5��

A2′ =µS(ρ, ψ) sinα, ���5;�

A3′ =
µ

r
[C(ρ, ψ)ρ sin 2θ sinα− 2 sin2 θ cosα]. ���5<�



�� ���� ������	
�� ��
�� ���

������	
�� 	 ��
��� ��
����

V =

√

1− ρ2 sin2 θ +
N

2ρ

[

C(ρ, ψ)ρ sinα sin 2θ − 2 cosα sin2 θ
]

, N =
eµω2

mc4
. ��
���

��� �����
� ��	������ � 	���������� ��
������� 	 ������  !℄ ���#�� �������
 $������� ��� 	��
��%����&�� ��������� �����'� � ��
� ������� 	 ����� ��%��%������ ��������� N 
 (��������
�
� )
�&�����	 %������� |N | �
� ��
*���� 	 +����	����, ���������� �����	
��� 5 · 1010� �
�
-������ . 0.03� �
� $��
� . 3 · 10−7


/
� ������	� ���
������&�#� ���
���	���� ������ ��&
0���* ���������0 ρ �% ��#������ ���1
#�����������&�2 ���&'�, 	 C(ρ, ψ) 	 �����
� ��
���
 /
� )��#� ���
��� %����� ψ = η − ρ + σ�
#��

sinσ =
ρ

√

1 + ρ2
, cosσ =

1
√

1 + ρ2
. ��
�!�

3 ��&�� �������	
���� �����'��
*��� )���#�� �����	���� �����������, ��������
*�� �
��&����
η = 0, π� ���2���4�, ����% 	�&���� µ � ω5

V =

√

1− ρ2 sin2 θ +
N

2ρ

(

√

1 + ρ2 sinα sin 2θ cos η − 2 cosα sin2 θ
)

. ��
�6�

+���� ��#�� ���&'�� V ����������� ��������
*�� �������%�	���, η → η + π; θ → π − θ

(� �����&�2 ���� �������	
��� ������� ������� )&	������'��
*��2 ��	��2�����, �
��&�1

��*0 η = 0� ���2���4�, ����% ��* 	��4���� �������#� ��
�� �
� ��
�����
*�� � ����'���
*��
%��������2 �����'
 �&	������'��
*��� ��	��2����� ������
�0��� ���	������ V = const
 ���
�%������� ��� �����'�� ��
���04�� ��
��, )���#�� E � ���04�� ��
�	�0 �&�����* �� )&	������1
'��
*��, ��	��2����� V = E/mc2� ����� �	�#��*�� ��#
���� ���	������ �	������ 	 ��
����� #��
�����'��
*��� )���#�� ���*7� �� ��
��, )���#��
 (�������� ��
�����
*�� %��������� �����'�
� ��
��, )���#��, E = 1.08mc2 ����� �	�#��*�� 	�%��� &���� %��&����, ��
����� ���04�, �����
#����
�� ���������, %�������� �
8� �� �����&� � 


���� �� ������� ��	�
����
�������


�	��������� ��� N = 0.1, η = 00, α = 800.
���� �� ������� ��	�
����
�������


�	��������� ��� N = −0.1, η = 00, α = 800.

$���* � ��
�� �������	
��� ����&���� �����'��
*��, )���#�� �
� α ≤ π/2� �
� ��
�����
*��
� ����'���
*�� %��������2 �����'
 9���&���� �
� α > π/2 ����� ���* ��
����� %�����, e ��
−e � θ �� π − θ


(� �����&�2 � � � �%�������� �����
� �
� N = ±0.1� � �� ���
 : � ; < �
� N = ±10

$��& N ��	������ �� %��&�� %��������, �����'� ��#
���� ������
���0 N ��
���
 +�& 	���� �%
�����&�	 �� : �����'��
*��� )���#�� ��
�����
*�� %��������, �����'� ����� �����'��
*��0
��
��� 	 	��� ���� 	�&��# '����� ��
�
 /
� �����' � ��������
*�� ��
�, )���#��, ��4���	���
�	� ��%��7����� ��
����
 =��� �% ��2 1 )�� %��&����� ��
���* 	����� ���� � ���#�� ��
���*



�������� ���	
����
 ������� � ���� �����������	 �������������� ��������� ���� ��

���� �� ������� ��	�
����
�������


�	��������� ��� N = 10, η = 00, α = 450.
���� �� ������� ��	�
����
�������


�	��������� ��� N = −10, η = 00, α = 450.

��� ���	��
����� 
�
���	������� ����	������� ���	���	� �� 	��� � ��� ������������� �����
�� �
���	���� ������ ��� E = 0.72� �	������� 	������ �� � �  � !� ������ ��� �"������� "���� "�	���
�	������ � ����� ��� #�����
��
��$� ��
�$% �����&��� #�����
��
��$�� �����% � ���'�	���

�� ������	�
	�� ��
�� ��������	�� ����	�����	�� �	�
���

( ���
����	�$� ������ ����������� �����
��
���� ���	��� �����
� ��*�� ���������� � ��+
������� 	��������� , ������������ ������������� �
� '�"	�"
������ � "���������� �� ���	$�
�	��"����$�� (��	�� ��
���� ����	������ �����
��
���� ���	��� �	�"�$����� ��*�� �
� ���+

�"� �	�
���� ��	��	������ ����������	$ ��'������ ��
� , � �
���� ��-���������� ���������
�����
��
���� ���	��� "�	�*���$� �����
$ ����� �����
������� � ��	�������� ���� ����������
( 	�'��� ./℄ ����"���� ��� �����
��
 1���23 ����� / ���
����	�$� ����� , � ����� � ������	�+
�
���� �
������� � ! ����� ��� ���� �
�������� ������� �	������� �� ���	�����$ ���
����	�$�
����� ����� ���

∂V

∂qi
= 0, 1 ��3

��� qi = ρ, θ, ψ� 4�
� |N | ≪ 1� �� ���	�����$ ���� ���
����	�$� ����� ρi ����� ������ �����
$�
5���� ������� �	������� 1 ��3 ��*�� 	�"
�*��� �� ρ � �	��������� 	������ � ���
���������
���� .2℄�
6
� ��
�*���
��� "�	�*����� �����
$7

ρ31 =
N

4

[

cosα+
√

9− sin2 α
]

, tg θ1 =
−1

2 sinα

[

3 cosα+
√

9− sin2 α
]

, ψ1 = 0, 1 ��3

ρ32 =
N

4

[

cosα+
√

9− sin2 α
]

, tg θ2 =
1

2 sinα

[

3 cosα+
√

9− sin2 α
]

, ψ2 = π. 1 � 3

6
� ��	�
���
��� "�	�*����� �����
$7

ρ3
3
=

N

4

[

cosα−
√

9− sin2 α
]

, tg θ3 =
−1

2 sinα

[

3 cosα−
√

9− sin2 α
]

, ψ3 = 0, 1 �!3

ρ3
4
=

N

4

[

cosα−
√

9− sin2 α
]

, tg θ4 =
1

2 sinα

[

3 cosα−
√

9− sin2 α
]

, ψ4 = π. 1 �23

8 � ������	��
���� �
������� ��� ������	���$� ���
����	�$� �����

ρ5,6 = (N cosα)1/3, ψ5 =
π

2
, ψ6 =

3π

2
, 1 �/3

��-�����&-�� �	� ��
����� ��� N cosα > 0� 9�� �"������� ��� ��� ���
����� ���
����	�$� �����
�����������&� ��
�*���
��$� "�	����� ��
� ���
 ��*�� �����	�� ��
���� ���	���� � �������$�
�������� µ ���	$� � ��	�
���
��$� "�	���� ��
� ���� ���
 ������
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��� 
� � 
�
��
������� ���	� ��
�
�� ���
��
� 
����� 
��	�

����� �����
���

� �

����
���� 
����� ��
����� �����
��� � 
�	� �
� �

����
���� 
����  �� θ �= π/2
��!

 �  ������
� η = 0, π� 
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A0 = −
ωr2

0
µ

6cr3
[3ρC(ρ, λ) sin 2θ sinα+ cosα(3 cos 2θ + 1)],

A1 = 0,

A2 = −
µ

r2
S(ρ, λ) sinα, +8�-/

A3 =
µ

r3 sin θ
[cosα sin θ − C(ρ, λ)ρ sinα cos θ].
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V =

√

1− ρ2 sin2 θ +
N

2ρ

{

[C(ρ, ψ)ρ sinα sin 2θ − 2 cosα sin2 θ]

(

1−
a2

ρ2

)

−
4

3

a2

ρ2
cosα

}
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��	� # �������� � ����	 ρ ∼ a ��
���
���
 � ������ N � ,�	
	�� # ���� 
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�	��������� ��� N = 0.1, η = 00, α = 450.
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�	��������� ��� N = −0.1, η = 00, α = 450.
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�	��������� ��� N = 0.1, η = 00, α = 900.
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�	��������� ��� N = −0.1, η = 00, α = 900.
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