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Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà Àðòåìèÿ Àðàðàòîâè÷à Ëóæêîâñêîãî ïîñâÿùåíà èññëå-

äîâàíèþ íåëèíåéíîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ çàðÿ-

æåííûìè ÷àñòèöàìè â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå.

Актуальность темы диссертации îáóñëîâëåíà êëþ÷åâîé ðîëüþ êîëëåêòèâ-

íûõ ýôôåêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è ýíåðãîîáìåí ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà-

ìè è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè, â äèíàìèêå ïëàçìåííûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, â

êîñìè÷åñêîé ïëàçìå ãåíåðàöèÿ âîëí çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ñ íåóñòîé÷èâûì ðàñ-

ïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì è îáðàòíûé ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ âîëí îïðå-

äåëåííîé ôðàêöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþò êàê ýâîëþöèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ

è óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö, òàê è ýëåêòðîìàãíèòíóþ îáñòàíîâêó. Îäíèì èç

èçâåñòíûõ è àêòèâíî èçó÷àåìûõ ïðèìåðîâ òàêèõ ïëàçìåííî-âîëíîâûõ ñèñòåì ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàãíèòîñôåðà Çåìëè, ãäå ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ

âîëíàìè â ïëàçìå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ

è êîëüöåâîãî òîêà è ïðèâîäèò êàê ê ïîòåðÿì ýíåðãè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç

ãåîìàãíèòíîé ëîâóøêè, òàê è ê óñêîðåíèþ íåêîòîðîé äîëè ÷àñòèö.

Íåëèíåéíîå ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âîëíàìè � ñëîæíûé è ìíî-

ãîïàðàìåòðè÷åñêèé ïðîöåññ, õàðàêòåð êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè è ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ

ñèòóàöèÿõ äàëåêè îò çàâåðøåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóåò íåìàëî íåðåøåííûõ çà-

äà÷ î âëèÿíèè íåîäíîðîäíîñòè ñðåäû íà ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â äèññåðòàöèè

ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî òàêèõ çàäà÷ è ïîëó÷åíû новые результаты, êîòîðûå êðàò-

êî îõàðàêòåðèçîâàíû íèæå â îáçîðå ñîäåðæàíèÿ ðàáîòû.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.Во Введении èçëàãà-

åòñÿ îáùàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû, îáîñíîâàíà åå àêòóàëüíîñòü, ñôîðìóëèðîâàíû

öåëè è êîíêðåòíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Çäåñü æå îõàðàêòåðèçîâàíû íàó÷íàÿ íîâèç-

íà ðàáîòû, åå òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, äàíû ñâåäåíèÿ

îá àïðîáàöèè ðàáîòû âêëþ÷àÿ ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè è î ëè÷íîì âêëàäå

àâòîðà â ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ.

Первая глава ÿâëÿåòñÿ ñïðàâî÷íîé è ñîäåðæèò îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðè-

ñòèêó èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé è èíôîðìàöèþ î äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâàõ ïëàç-

ìû.
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Во второй главе ïðîàíàëèçèðîâàíà çàäà÷à î ñàìîñîãëàñîâàííîì ñòàöèîíàðíîì

ïðîôèëå ïîëÿ êàíàëèðîâàííîé ñâèñòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò èîíîñôåðû

ñòðîãî âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âçàèìîäåéñòâóþùåé íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå

ñ ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè. Èòåðàöèîííûì ìåòîäîì íàéäåí ïðîôèëü àìïëèòóäû

âîëíû, îïðåäåëÿåìûé åå óñèëåíèåì ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, ïî êîòîðîìó âû÷èñëÿþòñÿ èíêðåìåíò è êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ, ðàññ÷èòàíî ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîëÿ âîëíû íà ÷àñòèöû â íåîäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå âêëþ÷àÿ çàõâàò ÷àñòè ýëåêòðîíîâ ïîëåì âîëíû. Â ðåçóëüòàòå ðàç-

âèò ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé â ïåðñïåêòèâå ó÷åñòü âëèÿíèå íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â

óñèëåíèè ñâèñòîâîé âîëíû, èçëó÷àåìîé íàçåìíûì èñòî÷íèêîì (íàïðèìåð, ïåðåäàò-

÷èêîì î÷åíü íèçêî÷àñòîòíîãî (ÎÍ×, ∼ 1�30 êÃö) äèàïàçîíà), íà åå âçàèìîäåéñòâèå

ñ ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè â ìàãíèòîñôåðå Çåìëè.

В третьей главе èññëåäîâàíà ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò îäíèõ ýëåêòðîíîâ äðóãèì

ïîñðåäñòâîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâèñòîâîé âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò îá-

ëàñòè ìèíèìóìà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà), íà ðàçíûõ ãàðìîíèêàõ

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà çà ñ÷åò ðåôðàê-

öèè ðàññ÷èòàíû âêëàäû ðàçíûõ ãðóïï ýëåêòðîíîâ â íåëèíåéíûé èíêðåìåíò âîëíû è

ñîîòâåòñòâåííî âû÷èñëåíà ñêîðîñòü è çíàê îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè

÷àñòèö è âîëíîé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ â

ìàãíèòîñôåðå Çåìëè íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òðàåêòîðèè âîëíîâîãî ïàêåòà ñóììàð-

íûé èíêðåìåíò ìîæåò áûòü ìàëûì, â òî âðåìÿ ýíåðãîîáìåí ÷àñòèö êàæäîé ãðóïïû

ñ âîëíîé îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëåå î÷åâèäíà ðîëü âîëíû

êàê ïðîìåæóòî÷íîãî àãåíòà ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÷àñòèö èç îäíîé îáëàñòè ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ.

В четвертой главе èç èñõîäíûõ âîëíîâîãî è êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèé âûâå-

äåíà îðèãèíàëüíàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíà-

ìèêè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè

èõ ðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíàìè, ñîñòàâëÿþùèìè ìàëóþ

�àêòèâíóþ� äîáàâêó ê òåïëîâîé ïëàçìå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà

âîëí. Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííîé, ÷òî äåëàåò åå óäîá-

íîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðåà-

ëèçîâàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû. Ïðèâåäåíû è

îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, äåòàëüíî äåìîíñòðèðóþùèõ èçìåíåíèå

ýòîé äèíàìèêè ïðè ïåðåõîäå îò óñòîé÷èâîé ïëàçìû ê íåóñòîé÷èâîé è îò îäíîðîäíîé

ñðåäû ê íåîäíîðîäíîé. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè óçêîãî è øèðîêîãî íà÷àëüíîãî ñïåêòðà

âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå øèðîêîãî ñïåêòðà óíèâåðñàëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâè-

òèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿöèè

àìïëèòóäû ïîëÿ.

В пятой главе ñèñòåìà óðàâíåíèé, ïîëó÷åííàÿ â ãëàâå 4, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíà-
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ëèçà ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé äèíàìèêè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì

ïðè ðàçâèòèè ïó÷êîâîé íåóñòîé÷èâîñòè â îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. Ñ ïî-

ìîùüþ èñêóññòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà äèñïåðñèè ëåíãìþðîâñêèõ âîëí äî-

ñòèãíóòî áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå (çà ñ÷åò áîëåå øèðîêîãî ðåçóëüòè-

ðóþùåãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïðè çàäàííîì èíòåðâàëå ìåæäó âîëíîâûìè ÷èñëàìè

ñîñåäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ). Ðåçóëüòàòîì òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâèëàñü

äåìîíñòðàöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ èçìåíÿþùåéñÿ (ïîâû-

øàþùåéñÿ) âî âðåìåíè ÷àñòîòîé óæå íà ëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.

Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð ïîêàçàë, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå

ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, îáóñëîâëåííîé äèñêðåòíîñòüþ ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë, âî âðåìåííóþ ìîäóëÿ-

öèþ çà ñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ высокой достоверностью,

îáóñëîâëåííîé ãðàìîòíûì èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé

ôèçèêè è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïîñòàíîâêà çàäà÷ îáåñïå÷èâàåò

íîâèçíó èçëîæåííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ïî ñîäåðæàíèþ äèññåðòàöèè åñòü ðÿä çàìå÷àíèé, êîòîðûå â îñíîâíîì ëèáî îòíî-

ñÿòñÿ ê ñòèëþ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ëèáî ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîæåëà-

íèÿ ê áóäóùåé ðàáîòå.

Âî âòîðîì àáçàöå ðàçäåëà �Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü� ñôîðìóëè-

ðîâàíî ñëèøêîì îáùåå óòâåðæäåíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåò íå òîëüêî ðåçóëüòàòû àâòîðà,

íî è ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Óòâåðæäåíèå íà ñ. 17 î òîì, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñî-

âàííûì, íå ïîäêðåïëåíî íè àâòîðñêèì îïðåäåëåíèåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîäõîäà, íè

ññûëêàìè íà èçâåñòíûå îïðåäåëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, îãðàíè÷åííîñòü îáëàñòè ïðèìå-

íèìîñòè ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ íå ëèøàåò åãî ñàìîñîãëàñîâàííîñòè â ñìûñëå ó÷åòà

âçàèìíîãî âëèÿíèÿ âñåõ êîìïîíåíò (â äàííîì ñëó÷àå � ÷àñòèö è âîëí) ñèñòåìû.

Çàìå÷àíèÿ ïî ãëàâå 2.

1) Íå ñîâñåì ïîíÿòíî, ïî÷åìó íåëüçÿ áûëî âçÿòü â êà÷åñòâå îïîðíîãî çíà÷åíèÿ

àìïëèòóäû âîëíû åå âåëè÷èíó íà ýêâàòîðå, åñëè âñå ðàâíî íà êàæäîé èòåðàöèè ïðî-

ôèëü àìïëèòóäû îïðåäåëÿëñÿ ïî ïðîôèëþ óñèëåíèÿ, ïðè÷åì íà íóëåâîé èòåðàöèè

óñèëåíèå âîîáùå íå ó÷èòûâàëîñü.

2) Íå îáúÿñíåí âûáîð ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ôîíîâîé ïëàçìû, õîòÿ ýòî áûëî

áû óìåñòíî, ïîñêîëüêó âûáðàííàÿ çàâèñèìîñòü äàåò çàìåòíî áîëåå ñèëüíîå âîçðàñ-

òàíèå ïëîòíîñòè ñ óäàëåíèåì îò ýêâàòîðà, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ

(Ozhogin P. et al., J. Geophys. Res. 2012. V.117, A06225, doi:10.1029/2011JA017330).

Íå îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ýòîãî ïðîôèëÿ íà ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ.

3) Íå ñîâñåì ïîíÿòåí (è íå îáúÿñíåí â ðàáîòå) âûáîð êîíêðåòíîãî ìîìåíòà âðå-

ìåíèÿ èç âñåãî ìàññèâà äàííûõ RBSP, òåì áîëåå, ÷òî äàííûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âñå ðàâíî
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äîâîëüíî ñèëüíî ìîäèôèöèðîâàíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè.

4) Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äåëàåòñÿ àêöåíò íà ñèëüíîì îòëè÷èè

íåëèíåéíîãî èíêðåìåíòà îò ëèíåéíîãî. Ñòîèëî òàêæå óêàçàòü, íàñêîëüêî ñèëüíî ðàç-

ëè÷àåòñÿ èíòåãðàëüíîå óñèëåíèå âîëíû â ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì

íåìîíîòîííîé è çíàêîïåðåìåííîé ðàçíîñòè èíêðåìåíòîâ äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ.

Â ãëàâå 3 áûëî áû öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ïðè äâóõ èëè òðåõ çíà÷åíè-

ÿõ àìïëèòóäû âîëíû, ÷òîáû ïîêàçàòü ðîëü íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ýíåðãîîáìåíå

ìåæäó ÷àñòèöàìè, çàíèìàþùèìè ðàçíûå îáëàñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Çàìå÷àíèÿ ïî ãëàâå 4.

1) Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ñêîðîñòè, òî íåîáõîäè-

ìîñòü çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îáåèõ ãðàíèöàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ïî ñêî-

ðîñòè íåïîíÿòíà, è ýòî íå îáúÿñíÿåòñÿ â ðàáîòå.

2) Â òàáëèöå 1 áûëî áû ëó÷øå óêàçàòü, êàê áîëåå èíôîðìàòèâíûå âåëè÷èíû,

çíà÷åíèÿ øàãîâ ïî âñåì ïåðåìåííûì, à íå ÷èñëà òî÷åê.

3) Ïðèâîäèìûå â òåêñòå öèôðû òî÷íîñòè ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñèñòåìû

äóáëèðóþò èíôîðìàöèþ íà ãðàôèêàõ, íî íå èìåþò áîëüøîãî ñìûñëà. Òî÷íîñòü â

äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì èçìåíåíèé (ïî ìîäóëþ) ïîëíîé ýíåðãèè è

ýíåðãèè îäíîé èç êîìïîíåíò. Ýòó ðåàëüíóþ òî÷íîñòü àâòîð ïðèâîäèò òîëüêî äëÿ

äâóõ èç 10 âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà.

Â ðàñ÷åòàõ âàðèàíòà 7 òàêàÿ òî÷íîñòü ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñîñòàâèëà âñåãî

îêîëî 50%. Íåïîíÿòíî, ïî÷åìó àâòîð óäîâëåòâîðèëñÿ ýòîé òî÷íîñòüþ è íå ïðîâåë

ðàñ÷åòû ñ äðóãèì øàãîì ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, ÷òîáû äîñòè÷ü ïðèåìëåìîé

òî÷íîñòè.

4) Íå ïîÿñíåíî, ÷åì îïðåäåëÿëñÿ âûáîð ïðåäåëüíîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà. Â òî æå

âðåìÿ î÷åâèäíî, ÷òî èíòåðåñíûå ýôôåêòû â ðÿäå âàðèàíòîâ äîëæíû áûëè ïðîÿâèòü-

ñÿ êàê ðàç ïîñëå ýòîãî âðåìåíè.

Çàìå÷àíèå ïî ãëàâå 5: õîòåëîñü áû âèäåòü îáîñíîâàíèå âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî

ñîñòàâà âîëí, âêëþ÷åííûõ â ðàñ÷åò. Â ÷àñòíîñòè, ìíå íå êàæåòñÿ îïðàâäàííûì èñ-

êëþ÷åíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè âîëí, íàõîäÿùèõñÿ â ðåçîíàíñå ñ ÷àñòèöàìè íà ïîëî-

æèòåëüíîì ñêëîíå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî îíè äîëæíû íàèáîëåå

áûñòðî íàðàñòàòü èç íà÷àëüíûõ øóìîâ.

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà â öåëîì ãðàìîòíî, õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàíà è ëåãêî ÷èòà-

åòñÿ. Îäíàêî åñòü íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ ïî ñòèëþ èçëîæåíèÿ, ÷àñòü êîòîðûõ ïðèâå-

äåíà íèæå.

Ñ.23 � �Â ðàäèîôèçèêå ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü äâà ïîäõîäà ê êëàññèôèêàöèè èçëó-

÷åíèé: ÷àñòîòíîå è ôèçè÷åñêîå.�

Ñ.56 � �Îãðàíè÷èâàÿñü íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèåé, âåðõíèé ïðåäåë. . . âûáèðàåòñÿ. . . �

Ñ.74 � �óðàâíåíèå (3.28) èíòåãðèðóåòñÿ. . . , ñ÷èòàÿ. . . �

Ñ.105 � �äî äîñòèæåíèÿ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî

çíà÷åíèÿ�




