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ПИPET КЕРЕС

О ФОРМУЛИРОВКЕ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
ПРИ ПОМОЩИ СПИНОРОВ

Теория электромагнитного поля формулируется при помощи спинора электромаг-
нитного поля Фа. Приведены уравнения Максвелла для Фа- Найдены их интегралы
в виде рядов по степеням г~ 1 и шаровым функциям со спинами 0 и 1. Установлена
связь между функциями интегрирования и мультипольной структурой источника.
Дается простое доказательство теоремы Гольдберга—Керра о расщеплении электро-
магнитного поля. Приведены выражения компонентов тензора энергии-импульса элект-
ромагнитного поля через Ф А-

1. Введение

Хотя классическая теория электромагнитного поля является хорошо
разработанной теорией, представляет интерес ее формулировка при по-
мощи спинорного формализма Ньюмэна—Пенроуза [ l_3 ]. Новая форму-
лировка позволяет легко найти интегралы уравнений Максвелла и уста-
новить связь между функциями интегрирования и мультипольной струк-
турой источника без обычных довольно громоздких вычислений. В этой
формулировке просто доказывается теорема расщепления электромаг-
нитного поля. Наконец, можно сравнить теорию электромагнитного из-
лучения с теорией гравитационного излучения, спинорной формулиров-
кой которого в последнее время широко пользуются. Это сравнение
может вскрыть полезные аналогии и дать новые идеи для дальнейшего
развития и интерпретации теории гравитационных волн.

В данной работе рассмотрим электромагнитное поле далеко от из-
лучающих источников, сосредоточенных в конечной области простран-
ства около начала координат. Интересующие нас величины будем ис-
кать в виде рядов по шаровым функциям со спинами 0 и 1.

Сначала проинтегрируем уравнения Максвелла, заданные в спинор-
ном представлении при помощи метода, данного в [ 4 ]. При этом полу-
чим решение, которое содержит произвольные функции интегрирования.
Затем найдем связь этих функций интегрирования с мультипольной
структурой источника. Наконец докажем теорему расщепления и приве-
дем выражения для тензора энергии-импульса электромагнитного поля.
В приложении дадим определения и некоторые свойства шаровых функ-
ций со спином п (обобщенных шаровых функций) > пт ('б', ф) и диффе-
ренциальных операторов б.,, bs.
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2. Спинорное представление и интегрирование уравнений Максвелла

Будем пользоваться линейным элементом пространства Минковского
в координатах Бонди

ds2 = du1 -f 2du dr г2 (Лб 2 -|- sin2 6d(p2), (1)
где г, 6, tp полярные координаты, и t— г и t - обычная коорди-
ната времени. Единицы измерения выбраны так, чтобы скорость света
с= 1.

Введем локальный изотропный репер *

Л а|ц =

| V=-^ir« = (1.0,0 > 0),

I к *
= -ТШ (и + 2г) = {Т7 - ’■ °- °) <2)

I Шц = (0, 0, l,i sin О).
I ' У2

(Знак тождества применяется в данной работе в смысле «равен по опре-
делению».) Векторы репера Ла удовлетворяют следующим условиям
ортогональности:

kjiv- = = = О,
lv fiv. = —mvmVL =l, (3)

= = kyjnv kfjnv = 0.
Как показали E. Ньюмэн и Р. Пенроуз [ l_3 ], имеется простая связь

между компонентами спинора электромагнитного поля и компонен-
тами тензора электромагнитного поля E uv в локальном репере Ла|Н
В дальнейшем мы не будем пользоваться спинорным исчислением, а
следуя Е. Ньюмэну и Р. Пенроузу, выразим компоненты спинора Фл
через компоненты Fllv . Вводя также напряженности электрического и

магнитного поля Е, Н, получим

Фо = = —К-[( £ +-! еЛ+ilh + Ы_я
г }

; 2 # sin б ' \ sin •О’ '-*

Ф, = ~(№»»!')= Y+ (4)

Ф2 = =
- fi Е 1

— еЛ +i(h —нЛ 1 .

2 ]/2 г sin О '
'

® sin "б 1 ' J
Эти соотношения записываются особенно просто, если воспользо-

ваться комплексным вектором Z=E-f-HH, предложенным Jl. Сильбер-
штейном [ s ],

Фо =—— (Z, н — Z,p),
]/2 г sin б

* В данной работе греческие индексы принимают значения 0,1, 2,3; латинские
строчные —1, 2, 3 и латинские прописные —0, 1, 2. Черта над символом функции
означает комплексное сопряжение.
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Ф. = I-tr, (4a)

Ф2 = F-(Z„ Z„).
2 У2 r sin

Имеет место также соотношение

Zk = F ok iFok, (5)
* •

где jFjxv дуальный к тензор [6 ].

Уравнения Максвелла для величин Ф А следующие [ 7 ] =

f -

дМ
lr ~

dr I '

2 1(£>i,r Ф1 = IФO,
г У2 г

Ф2Г Н ■Ф2 == ЗOФI,
2г (6)

Фо Фо,г ~1 Фо _| ~ в, Фl,
2 2г У2 г

61 =—Фlг+ Ф1 +~— õ^bz.
2 г ]

;2 г
Здесь б3 ,

ö s операторы дифференцирования по полярным углам, опре-
деление и некоторые свойства которых приведены в приложении. Урав-
нения (6) можно вывести и непосредственно из уравнений Максвелла.

Будем искать решения уравнений (6) в виде разложения по степе-
ням Г-1 И функциям** Упт^.ф)

(S) оо I
Фв = JFj ФвГ~8 ) r~s Y— i+B,m{s, ф) • (7)

S S I=п 7П——l

Теперь дифференциальные операторы Õs и <5S будут изменять только
индекс спина s у Y3m и при этом таким образом, что переменные раз-
деляются.

Для коэффициентов разложения A Bs im получим из (6) следующие
уравнения [4 ]:

02(5-1) 1/ilsim = Azslrn SÖslOlO,
У1(1+ О 2

2(s —1) (s —2) ...

/io slm j 1 j~j ‘'Наз/т, V®/

Л +5 — 1)(/ 5-f 2) .

/1 2,5+1, lm = * /12slm,

где e постоянная интегрирования. Отсюда видно, что решение (7)
** Исходя из теоретико-групповых соображений, М. Кармели [в ] предлагает

также разложение Фа по шаровым функциям K nm со спином п, яо у него нет раз-
ложения по степеням г~ 1 .
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уравнений Максвелла (6) вполне определено, если известны коэффи-
циенты А2цт{и), начальные значения коэффициентов Л25/т(«) (s 2)
и постоянная е. Функцию

(1) оо I
,

Ф2 (П, Tl), ср) = Л 2l (Ф, ф) (9)
Ž=l т=—l

называют функцией информации электромагнитного поля, она опреде-
ляет изменение поля во времени. В следующем параграфе увидим, что
постоянная е равна заряду источника.

Проинтегрируем уравнения (8). Положим
. dl+l

Ä2ilm ul+i alm (^9)

и определим из (8) остальные Ä Bsim . Решение уравнений Максвелла (6)
с учетом только первых членов ряда (7) (/ sc: 3) будет следующим:

Фо = &lm Y—I,т #2т Н "у У—I,т

/ 6 •• 30 • 45 \ 3
а3т “h а3т Т" G'3w )

®i = + y‘m +

,/ у3 •• , зуз • зуз \w2
r \ r2 a2m A~ r 3 a2m~\r a2m j Orm +

,/ у6 ••• , 6У6 •: , 15 фб : , 15фб
_

\ 1/3 l /tllгу r 2 a3m r3 ö3m “Ь a3m H ~pr 0-3 m j mJ , (11)

Ф2 == ~~p~ Cllm ~\ Q-im H Фm lm ~f"
./ 1 . 3•• . 9 • ,3 \V2 ,
T~m + «2m + <?2m + "jyö2m jУlm+

,/ 1 , 6 - .18 •• . 30 • ,45 \v3-r[ —азm -f- aZm + -jy a3rn -j- a3m + a3m j Уlm .

Постоянные интегрирования, порождающие расходящиеся коэффициен-
ты, приравнены нулю.

Далее найдем связь величин щт с мультипольной структурой источ-
ника.

3. Связь функции информации с источником

Из (8) следует, что между коэффициентами в разложении решений
ФO , Oi и Ф2 имеется очень простая связь, поэтому достаточно найти
коэффициенты разложения только одного из них. Проще всего через
мультипольные моменты источника выражаются Е г, Нг и, следователь-
но, А\цт. Затем нетрудно найти коэффициенты Л2цт, определяющие
функцию информации. Мы отказываемся здесь от ковариантного опи-
сания, которое развивали, например, В. Любошиц и Я. Смородинский
I 9 ], потому что имеем в виду описание в дальнейшем отдачи источника.
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Пусть источником электромагнитного излучения являются заряды-
плотностью q(/, М) и токи Исходя из уравнений Максвелла,д2
можно вывести следующие волновые уравнения [lo ] (С=А—V

оператор «набла»):

Г ШгН = —4я(V XJ)r,t Пг(Ё 4яЛ) = XJ))-

Учитывая уравнение непрерывности

VJ4-Q = 0,
получаем из (12)

Пг{Ег + Шт ) = 4я[2д + rVp +rJ ir(V X j)]. (13)

Интеграл волнового уравнения (13)

Г 2[г)]-|-г/ [УоI+ИГЛ ir'fVxi]
г{Ет -J- Шг)= J —-

J
1г _г ч — dV'> ( 14>

где [.F(/,r')] —= F {t—|г И),г'), можно далеко от источников преобра-
зовать также, как в работе [ п ]. При г >• г' имеем

= + < ls >

КТ' (г— rWr— r'cos'F + oM). (16)

где Т угол между г и И. Далее,
r'k "ЧГ r[k / 1 \

lF(t.T')]=F{t-r,T’) + 2 I* ~4i?F (t ~r’ r ')+ o \7~) ■ < l7>
k

Разложим в ряд

cos” W = 2J ~~7T~ CinPi (cos ЧД . (18)
I

Здесь Pi{cosT) обычные полиномы Лежандра и

Cln == JcosnX ¥ Pi {cos W) sin 4r dW;
о

Cm =O, если n< /;

Coo = 2;
2a+lM {2b 1)1! , . ~

C2“'“ =

(2a+ 26+I)!!(ft-a)! ’
*Ф °' *

Cza,2b+i C2a+l,2b ■= 0;
2a+l b\ {2b +1) Ü h^n->20+1,26+1

( 2a -f 26 + 3)!!(& —a)! ’ "" ‘
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Заменяя в (14) функции в квадратных скобках их выражениями (17),
учитывая разложения (15), (18) и выражая угол в P/(cos4i ) через
полярные углы радиус-векторов г и г', имеем

ёг+Шг=— Jj тr i m=-l

XSCln\-p-f{2o(«,r')+r'Vg(u,r') +
, n\ dun J ■

n=l

+ r'J(«,r')— lT'(V XHu,r'))}r'n yL(V,<f')dV'+o (-1-) .

Из (4), (7) и (19) следует
. 214 1 “ I dn ГA l2lm {u)=-^±±2Cln —— J {2e .+ r'V e +

4 , n\ dun J
n=l

(20)
+ r' j -ir'(V X J)}r' n VL (tf Ф')dV'.

Выразим последний интеграл через мультипольную структуру источ-
ника. Примем следующие определения мультипольных моментов источ-
ника;

(21)

м№ =/ ( Ti. 4*_ ) /'Р yL dV. (22)
\ г г sin Ф /

В квантовой электродинамике электрические и магнитные мультиполь-
ные моменты источника определены соответственно следующим обра-
зом [ l2 ];

Q„3
„ = —l=. f Qr'y^t dV.

] 4л

QfL=■■
_

1 fУ4я(/+ 1) J '

Здесь мы заменили ортонормированные шаровые функции YLM , кото-

рые использованы в [ l2 ], выражениями ]/ - - У^.
г 4л

При р I связь наших определений с обычно используемыми опре-
делениями мультипольных моментов проста

q^=-4—/Ä,
(23)

Qlm = [М/m + (-1) ■"Alg-
-4Ул(/+ I)
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Для интерпретации определений (13), (14) при рфl целесообразно
воспользоваться еще одними определениями мультипольных моментов
(**' = х,у, г) [ l3 ]

1 ==f Qx i1 ...x ik dV, (21а)

ЛЛ 2 f Ь 4г
\

гр] г2 г р- 1 г р + 1 гк ...ЛЦ, * х ...х х ...х (22а)
Р=2 «

которые связаны с мультипольными моментами (21), (22) при помощи
общих формул перехода от произведений х* 1 ... x ik к шаровым функци-
ям (см. приложение). Можно показать, что следы мультипольных мо-
ментов (21а), (22а) по первым двум индексам дают линейные комби-
нации мультипольных моментов /(|+2 > и Л^+I}

.

Воспользуясь определениями (21), (22), выразим теперь интеграл
в правой части равенства (20) через мультипольные моменты источника

2 / grn VJm dV =2lim ,

Jr( Vq) = J V (r£r« 7L)dV- f 3ornTLdV -

/ QnmYL dV J er*rv Yo m dV=—(3+n) i£\
=j V (r2JrnYL)dV j-f rWirn YLdV
—— J Jrrn Yl

om dV —f J гn+2 V Kom dV,
2 2

(2+n) JJrГ"Fom rf К -? ] / [AI^ +1)
_(- 1 ) тМ'Х' ].

1/г (V XJ) гп Уот dV = i/ V {(г ЙД dV' 4-
+ i/(rXJVn vFOUK =

t y/(/ -j- 1) • (n) -

= —V—-- w™ 4-(-l)^lrn]. (24)

Здесь мы предположили, что интегрирование производится по области,
на границе которой источников нет, вследствие чего часть интегралов,
содержащих дивергенцию, превращается в ноль.

Учитывая, что получим из (20) при 1 = п = 0 выражение
для постоянной интегрирования е в (8)

е = fgdV. (25)

Отсюда видно, что е действительно равняется заряду источника.
При помощи рекуррентных формул (8) найдем связь между коэффи-

циентами Aziim в разложении функции информации и коэффициентами
А 12Ьп

Л Шт = —4--=—Лив». (26)
yl{l -|- 1)
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Теперь можем выписать искомые выражения коэффициентов разложе
ния функции информации в (9) через мультипольные моменты источ-
ника

л
_

Т2(2/+1) “ I а» / •(„)

■™2l lт —~ Ь ln 1 I film т4у/(/ +1) n=i п\ dun I

+ +
Щ+М...[ д£> +(-1)- (27)

- ТГТТ ('й‘”+1)
- (- 1 )т^) ) ]} •

Отсюда по формуле (10) величины aim можно выразить через мульти-
польные моменты источника.

4. Теорема Гольдберга—Керра

Рассмотрим асимптотические свойства решения уравнений Максвелла.
Из рекуррентных уравнений (8) вытекает, что А Шт = А Шт Атт = О
Tl компоненты Фа имеют следующие асимптотические свойства:

Фо~—, Ф, Ф 2 ~--. (28)

Исходя из соотношений (4), выразим через Фа

' 4-f„v= +

+ (®i + + (®i ®i)m [il m v ]
+

+ ф»'”|Л-I +®»m(»V (29)

Здесь 2*(„"4.1 “Vnv- /v'V
Учитывая (28) и условия ортогональности (3), легко показать, что

■если тензор поля разложить по степеням г~ х

f (30)

то коэффициенты этого разложения удовлетворяют следующим усло-
виям:

A^v/V =O,
III„v/v (31)

•Следовательно, АДд, и описывают алгебраически специальные поля;
при этом соответствует плоской волне.

Первыми получили этот результат Дж. Гольдберг и Р. Керр [ l4 ]
путем довольно громоздких вычислений.
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5. Тензор энергии-импульса электромагнитного поля

При помощи спинорного формализма очень просто вычисляется тен-
зор энергии-импульса электромагнитного поля. Пусть

(сф) =BлГ^Ла| JXAp |
v

. (32)
I j

(сф) =£{k \ afi)r-k = ž Jotpl lm)r-bYnm. (33>
h h l rn=—l

Компоненты (сф) можно выразить через Фл [ 4 ]

(00) = 4Ф OФо, (33) = 4Ф 2 Ф0 ,

(1) (1)

(03) = 4Ф!ФO , (2| 11,) = 4Ф 2 Ф2, (34)
_

(1) (2)

(23) = 4ФIФI, (2| 13) = 4Ф 2 Фь
где

(») /
.

Фв = A Bslm У-I+В,т-
I т=—l

В качестве примера применения спинорного формализма рассмот-
рим унос массы источника электромагнитными волнами. Известно, что

Гоо = w = ns -f О , (35)

где w плотность энергии электромагнитного поля; п единичный
нормальный вектор сферы г = const; s - вектор Пойнтинга. Учитывая
выражения (28), (32), (33) и (2), имеем

/

7'м = <2|И) +0( -^).

Интегрируя по сфере г const, имеем
л 2л я 2л

JJns г2 sin O'dO dcp —J f г2 ТооУоо sin odO dy -j- О(— )
=

000 0
r

= -j-(2|ll|00) + o( J-) t

откуда при r-+- oo для полной массы, уносимой электромагнитным из-
лучением, получаем

М=—(2 1 111 00). (36>

Этот результат можно выразить при помощи формул (34) и (9) еще
следующим образом;

M= !t JS Jr k
I—l тп=—l Г— i rn'=—Г

X с(I. I',0; 1, —l, 0 )CV,0; 0), (37>

где С(/ 1, 12,l2 ,
I; mi, m2, mi + m 2)коэффициенты Клебша— Гордана.
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Для чистого электрического дипольного излучения имеем
2 1

М= Т 2 ( 1) m lim 1 1,—т»

m=-l

что совпадает с соответствующим результатом классической электро-
динамики [6 ].

Пр иложение
Шаровые функции Упт(o, ф) со спином п и дифференциальные
операторы dSt д8

а) Определение Y l
nm [is ].

гт/ф—5.Л
Упт{o, ф) == -Pnm (COS О) <? ' 2 Д

pi (z) ( 1 )1-п;т-пО-1 1/ (/ + i уI(/ —т)!(/+ ц)!(/ —п)! А

т—n т+п Аl—т
Х(1-2) 2 (I+2) Г-___ [(l _2)г-п (l+2)г+ п 3 .

Функции Упт (О, ф) связаны с функциями yfnni'd', ф), использованными
в [4 ], следующим образом:

У* = (—l)п{туl ,пгя ' / гл

б) Выражения Y0
l
m при / 3.

Уоо = 1;
Уот = ~~(=t* iy), 2: j- , т = - 1-1,0;

= {~2у?г Л' 2 ■+" 2/лл/), j/—2(±r —t//), (З22 /- 2)|
,

гп = н=2, +1,0;

3Уот = (ihx3 + Зхг/ 2 3ixzy-\-iy3
, ~J-z{x2 г/2 + 2ш/),

(5 г 2 —/Д (±x iy), ~(bz3 3zr2 ) |, m = +3, =F2, +l, 0.
в) Ортогональность.

n 2л

JJ YптУ np Sin O' £Йр =■l’jj ÖjfeÖmp.

г) Свойства симметрии.
p l p l . n L / ]\П-тр 1 ~ I n-m Ir- n,m "n,—m, fnm (. —1) Ипт, Уnm = ( —1) У-п-т-

-д) Дифференциальные операторы 6S,
õs .

Дифференциальные операторы Ös,
Õ s определены по их влиянию на

шаровые функции со спином s
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Ö,s Kim=sin of -—г ——Т—lsin s) Ys+l,m,L cli) sm# очр J

ös Yl
sm=sin~s o| -- + ? JsiiüOTja=--ÕJ ( / (/—s+l)

Связь с дифференциальными операторами D np, использованными в [ 4 ],

&3 == ($s == Dg'S—i.

Связь с операторами Ö, Ö, использованными в [ l6 ],

ö = -(67), õ = -(3s).
В заключение выражаю благодарность В. Унту за большое внима-

ние к работе и полезные советы.
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PIRET KERES
ELEKTROMAGNETILISE VÄLJA TEOORIA FORMULEERIMISEST

SPIINORITE ABIL
Artiklis antakse Maxwelli võrrandid elektromagnetilise välja spiinori Ф А jaoks ja

leitakse nende võrrandite integraalid ridadena r~ l astmele ja spinniga n kerafunktsioo-
nide Ylnm järgi. Lahendis esinevad integreerimisfunktsioonid avaldatakse allika multi-
poistruktuuri kaudu, üksikasjalikumalt uuritakse elektromagnetilise välja asümptootilisi
omadusi. Lõpuks esitatakse Фл kaudu elektromagnetilise välja energia-impulsstensori
komponentide avaldised.

PIRET KERES
A SPINOR APPROACH TO THE MAXWELL EQUATIONS

The Maxwell equations (6) for the spinors ФА are given, and their solutions (7),
(8) and (11) are found. The expression (27) for the news function (9) is found in
terms of the multipole moments (21) and (22). Asymptotic properties of the electro-
magnetic field are discussed. The components of the energy tensor are expressed in
terms of Фд.
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	Рис. 6. Кривая почернения спектра в области экситонной полосы поглощения смешанного кристалла ТIС1—ТlВг с содержанием 10 мол.% ТlВг.�㴢㌳㌱∠坉䑔䠽∱ㄵ∠䡅䥇䡔㴢㐳∠䍏乔䕎吽≒潹慬∠坃㴢〮㤸∠䍃㴢㘰〵㔢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倵ㅟ卐〰㌳㜢⁈偏匽∳㔴∠噐体㴢㌳㜳∠坉䑔䠽∲㔢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倵ㅟ協〰㐲〢⁈偏匽∳㠰∠噐体㴢㌳㌱∠坉䑔䠽∴㐢⁈䕉䝈吽∳㘢⁃低呅乔㴢摥∠坃㴢ㄮ〰∠䍃㴢〰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㔱当倰〳㌸∠䡐体㴢㐲㐢⁖偏匽∳㌷㌢⁗䥄呈㴢㈴∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐㔱当吰〴㈱∠䡐体㴢㐴㜢⁖偏匽∳㌳㈢⁗䥄呈㴢ㄸ㤢⁈䕉䝈吽∴㘢⁃低呅乔㴢䉥汧楱略Ⱒ⁗䌽∱⸰〢⁃䌽∰〴〱〰〰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㔱当倰〳㌹∠䡐体㴢㘳㘢⁖偏匽∳㌷㠢⁗䥄呈㴢㈲∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐㔱当吰〴㈲∠䡐体㴢㘵㠢⁖偏匽∳㌳㔢⁗䥄呈㴢㌰∠䡅䥇䡔㴢㌹∠䍏乔䕎吽∸Ⱒ⁗䌽∱⸰〢⁃䌽∰〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倵ㅟ卐〰㌴〢⁈偏匽∶㠸∠噐体㴢㌳㜸∠坉䑔䠽∲㐢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倵ㅟ協〰㐲㌢⁈偏匽∷ㄲ∠噐体㴢㌳㌴∠坉䑔䠽∱〶∠䡅䥇䡔㴢㌶∠䍏乔䕎吽≅慳攮∠坃㴢ㄮ〰∠䍃㴢〰〰〢⼾ഊउउउ㱓倠䥄㴢倵ㅟ卐〰㌴ㄢ⁈偏匽∸ㄷ∠噐体㴢㌳㜸∠坉䑔䠽∲㠢⼾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倵ㅟ協〰㐲㐢⁈偏匽∸㐶∠噐体㴢㌳㌷∠坉䑔䠽∱ㄢ⁈䕉䝈吽∳㌢⁃低呅乔㴢ㄢ⁗䌽∱⸰〢⁃䌽∰∯㸍ਉउउ़卐⁉䐽≐㔱当倰〳㐲∠䡐体㴢㠵㜢⁖偏匽∳㌷㠢⁗䥄呈㴢㌵∯㸍ਉउउ़却物湧⁉䐽≐㔱当吰〴㈵∠䡐体㴢㠹ㄢ⁖偏匽∳㌳㔢⁗䥄呈㴢ㄴ〢⁈䕉䝈吽∴㐢⁃低呅乔㴢⠱㤵㜩⸢⁗䌽∰⸸㜢⁃䌽∰㔰〰〲∯㸍ਉउउ㰯呥硴䱩湥㸍ਉउउ㱔數瑌楮攠䥄㴢倵ㅟ呌〰〵㐢⁈偏匽∴㜢⁖偏匽∳㌷㈢⁗䥄呈㴢ㄸ㘹∠䡅䥇䡔㴢㔸∾ഊउउउ㱓瑲楮朠䥄㴢倵ㅟ協〰㐲㘢⁈偏匽∴㜢⁖偏匽∳㌷㔢⁗䥄呈㴢㌳∠䡅
	Рис. 1. Изменение аргентометрического титра цистеина в аммиачном буфере при продувании смеси кислородом.�〴㍦屵〴㌵屵〴㍡屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌰屵〰㈰屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌱屵〴㐳屵〴㌶屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㌸屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌰屵〰㈰屵〰㌰屵〰㌲屵〰㈰屵〴㌲屵〰㈰屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌸屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㍢屵〴㌵屵〰㈰屵〰㐳屵〰㜳屵〰㐳屵〰㙣屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㈲屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌴屵〰㉣屵〰㌲屵〰戰屵〰㈰屵〴ㅡ屵〰㉤屵〰㈰屵〴㈱屵〴㍦屵〴㌵屵〴㍡屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌰屵〴㍢屵〴㑣屵〴㍤屵〴㌰屵〴㑦屵〰㈰屵〴㐸屵〴㌸屵〴㐰屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌰屵〰㈰屵〴㐹屵〴㌵屵〴㍢屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌷屵〴㌱屵〴㐳屵〴㌶屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〰㌱屵〰㉣屵〰㌷屵〰㈰屵〴屵〰㉥屵〰㈰屵〴㈱屵〴㌸屵〴㌳屵〴㍤屵〴㌰屵〴㍢屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌳屵〴㌸屵〴㐱屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌸屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㐱屵〴㑦屵〰㈰屵〴㍤屵〴㌰屵〰㈰屵〴㌱屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐴屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍥屵〴㍤屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌹屵〰㈰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌸屵〰㈰屵〴㌸屵〴㌷屵〴㍢屵〴㐳屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〰㔵屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌵屵〰㌸屵〰㌷屵〰㌱屵〰㉣屵〰㌵屵〰㈰屵〴屵〰㉥�∀ 䠀䔀䤀䜀
	Рис. 2. Колебания аргентометрического титра цистеина в аммиачном буфере при неподвижном растворе, а также при продувании аргоном и кислородом.����������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā�����������̀���Ȁ���Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā�����������̀�������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�����������̀���Ā���Ā�����������̀������������������������������������������������������������������������������������������������������Ā�������������������������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā�����������̀
	Рис. 3. Кривые титрования трех первых проб свежего препарата актомиозина.�ㅡ戾ഊ㰰ㄶ显‼〱㜵㸠㰰ㅢ㌾ഊ㰰ㄷ㘾‼〱慢㸠㰰ㅣ〾ഊ㰰ㅡ挾‼〱捦㸠㰰ㅦ㠾ഊ㰰ㅤ〾‼〱搱㸠㰰㈱放ഊ㰰ㅤ㈾‼〱攱㸠㰰㈲㐾ഊ㰰ㅥ㈾‼〱收㸠㰰㈵〾ഊ㰰ㅥ㜾‼〱敡㸠㰰㈵㘾ഊ㰰ㅥ戾‼〱散㸠㰰㈵戾ഊ㰰ㅥ搾‼〱昲㸠㰰㈵放ഊ㰰ㅦ㌾‼〱昸㸠㰰㈶㔾ഊ㰰ㅦ㤾‼〱晦㸠㰰㈶搾ഊ㰰㈰〾‼〲〲㸠㰰㈷㐾ഊ㰰㈰㌾‼〲㸠㰰㈷㠾ഊ㰰㈱ㄾ‼〲ㅣ㸠㰰㈸㜾ഊ㰰㈱搾‼〲ㅦ㸠㰰㈹㐾ഊ㰰㈲〾‼〲㈴㸠㰰㈹㠾ഊ㰰㈲㔾‼〲㉣㸠㰰㈹放ഊ㰰㈲搾‼〲㉥㸠㰰㉣㘾ഊ㰰㈲显‼〲㌱㸠㰰㉣㤾ഊ㰰㈳㈾‼〲㌷㸠㰰㉤㠾ഊ㰰㈳㠾‼〲㔸㸠㰰㌰〾ഊ㰰㈵㤾‼〲㙡㸠㰰㌲㈾ഊ㰰㈶戾‼〲㜰㸠㰰㌳㤾ഊ㰰㈷ㄾ‼〲㜱㸠㰰㌵ㄾഊ㰰㈷㈾‼〲㜲㸠㰰㌵㜾ഊ㰰㈷㌾‼〲㜳㸠㰰㌶ㄾഊ㰰㈷㐾‼〲㜵㸠㰰㌷㐾ഊ㰰㈷㘾‼〲㜶㸠㰰㌷愾ഊ㰰㈷㜾‼〲㜷㸠㰰㌷放ഊ㰰㈷㠾‼〲㝥㸠㰰㌸㐾ഊ㰰㈷显‼〲㝦㸠㰰㌸挾ഊ㰰㈸〾‼〲㤳㸠㰰㌸放ഊ㰰㈹㐾‼〲扦㸠㰰㍡
	Рис. 4. Кривце титрования. ф актомпозпн-; X цистеин.��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled��И, РЕШАЮЩИЕ ПРОБЛЕМУ «ФРАНЦУЗСКОГО ФЛА
	Рис. 1. Конструкция сопла. 1 сопло; 2 кожух; 3 газоподводящая труба.�名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㌠〮〰‰⸰〠㜮㘵‹〮㜲‶㔸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㠰〲㠰〳㘰〳㜰〲挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸹ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㈱⸰〠㘵㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌱〰㌶〰㌹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜳‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄴ㈮㜲‶㔸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〲㐰〲㜰〳㠰〳㘰〳㜰〲㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㤴⸰〠㘵㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㉥〰㈴〰㈷〰㈸〰㈸〰㌰〰㉣〰㈴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤵‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈵ㄮ㜲‶㔸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〳㈰〲挰〳〰〲㠰〳㜰〲挰〳㘰〲㠰〲㜰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲″ㄴ⸰〠㘵㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ〰ㄳ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〲‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㌲㜮㐳‶㔸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲攰〹㠰〲挰〲㜰〲㠾⁔樍名ੑഊ
4〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍㌳屵〰㉥Kꤖ⁉ꤖ
	Untitled���И, РЕШАЮЩИЕ ПРОБЛЕМУ «ФРАНЦУЗСКОГО ФЛ
	Untitled����И, РЕШАЮЩИЕ ПРОБЛЕМУ «ФРАНЦУЗСКОГО Ф
	Рис. 4. Сравнение экспериментальных данных с расчетными.�〴㌶屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐲㑜田㐱映⡜田㐳慜田㐴ぜ田㐳㡜田㐳㉜田㐴扜田㐳㔠ㄩ⁜田㐳㠠屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐱屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳扜田㐴敜田㐳捜田㐳㡜田㐳摜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐴㙜田㐳㕜田㐳摜田㐴㙜田㐳㡜田㐳㠠⡜田㐳慜田㐴ぜ田㐳㡜田㐳㉜田㐴扜田㐳㔠㈩⁜田㐳晜田㐴ぜ田㐳㠠㈹㗂뀠屵〴ㅡ⁜田㐳㑜田㐳扜田㐴映屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㍤屵〴㑢屵〴㐵⁜田㐳慜田㐴ぜ田㐳㡜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐳ぜ田㐳扜田㐳扜田㐳敜田㐳㈠屵〴㐱屵〴㐳屵〴㍢屵〴㑣屵〴㐴屵〴㌸屵〴㌴屵〴㌰⁜田㐳慜田㐳ぜ田㐳㑜田㐳捜田㐳㡜田㐴昮⁜田㐳〠屵〴㍡屵〴㐰屵〴㌸屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㍢′㌶ⴱ㬠
	Untitled���И, РЕШАЮЩИЕ ПРОБЛЕМУ «ФРАНЦУЗСКОГО ФЛ
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