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å

 

ë

 

ÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â „ÛÔÔ ÎËÌËÈ (ÒÛ·ÒÔÂÍÚÓ‚), ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl
Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ fl‰Â, Ë ÎË-
ÌËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔË Ì‡ÎË˜ËË „‡‰ËÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ì‡ fl‰Â. í‡Í, ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ Ï

 

ë

 

ÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÁÓÚÓ-
Ô‡ 
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Fe Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚ

ÛÓ‚ÌË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‰‡ ÒÓ ÒÔËÌÓÏ 

 

I

 

g

 

 = 

Ì‡ ‰‚‡ ÔÓ‰ÛÓ‚Ìfl Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓÂÍˆËflÏË ÒÔËÌ‡ 

 

m

 

g

 

Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 

 

E

 

0

 

 = 14.4 Í˝Ç Ë ÒÔËÌÓÏ

 

I

 

e

 

 =  – Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ÔÓ‰ÛÓ‚Ìfl Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓÂÍˆË-

flÏË ÒÔËÌ‡ 

 

m

 

e

 

 ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÌÂ„ËflÏË
ÁÂÂÏ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓÏÂÌ-
ÚÓ‚ fl‰‡ ÒÓ Ò‚ÂıÚÓÌÍËÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ 

 

H

 

hf

 

:

(1)

„‰Â 

 

μ

 

N

 

 – fl‰ÂÌ˚È Ï‡„ÌÂÚÓÌ, 

 

g

 

g

 

,

 

 

 

e

 

 – fl‰ÂÌ˚Â 

 

g

 

-Ù‡Í-

ÚÓ˚ Ë  – fl‰ÂÌ˚Â ÒÔËÌ˚ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ëıÂÏ‡ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ fl‰‡
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1. 

åÂÊ‰Û ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÓ‚ÌflÏË fl‰‡ ‚
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı ÏÓ„ÛÚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â Ë Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡Í
ÌÂÍ‡fl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ, ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ÏË (1) Ë ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‰‡
‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â fl‰Â 
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Fe Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÚËÔ‡ å1, ‰Îfl ÍÓ-

1
2
---

3
2
---

Ĥ
g e,( )

gg e, μNHhf Î
g e,( )

,–=

Î
g e,( )

 

ÚÓÓ„Ó Á‡ÔÂ˘ÂÌ˚ ÔÂÂıÓ‰˚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ-

ÂÍˆËË ÒÔËÌ‡ fl‰‡ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 1 

 

m

 

g

 

 =  

 

→

 

 

 

m

 

e

 

 =

=

 

 

 

, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ÌÂ

ËÁ 8 ÎËÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒıÂÏÂ ‡Ò-
˘ÂÔÎÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 1, ‡ ËÁ 6 ÎËÌËÈ – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚È Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÒÂÍÒÚÂÚ [1]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÎË Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÍÓ„‰‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡
fl‰Â ÌÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ë ËÏÂÂÚ
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ 3 : 2 : 1 : 1 : 2 : 3 (ËÒ. 1).

èÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ï

 

ë

 

ÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı
ÒÔÂÍÚÓ‚ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚÒfl
ËÏÂÌÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒÂÍÒÚÂÚ‡.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚
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 ëıÂÏ‡ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ

fl‰‡ 
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Fe ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ (

 

Â

 

) Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ (

 

g

 

) ÒÓÒÚÓflÌË-
flı ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÏ ÔÓÎÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ Ï

 

ë

 

ÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl – Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚È ÒÂÍÒÚÂÚ.



 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 390      ‹ 6     2003

 

“ëíÄíàóÖëäàÖ” å

 

Ë

 

ëëÅÄìùêéÇëäàÖ ëèÖäíêõ

 

751

 

‚Ë‰Â ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡Á-
Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ù‡Á, Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓ‰Â¯ÂÚÓÍ ‚
ÙÂË- Ë ‡ÌÚËÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ. ÖÒÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÌÂ ÛÍÎ‡-
‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÛ˛ ÒıÂÏÛ ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÚÓ ÔË‚ÎÂÍ‡-
˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡flı Ô‡‡Ï‡„ÌÂÚËÍÓ‚ [2], ÙÂÓÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ [3], ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ [4] Ë Ú.‰.),
ÍÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl
Ì‡ fl‰Â ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÔËÌ-Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı, ÒÔËÌ-ÒÔËÌÓ‚˚ı ËÎË
‰Û„Ëı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔ‡ 
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Fe ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÔËÌ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËÈ, ÌÓ Ë fl‰ÂÌ˚Â 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓ˚, ÔË ̋ ÚÓÏ 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓ-
˚ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ÌÓ Ë ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ
(

 

g

 

g

 

 = 0.18, 

 

g

 

e

 

 = –0.10). ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ·Û‰ÂÚ
Ë„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÌËÊÂ fl‚ÎÂÌËflı. 

Ç ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚‡˘ÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡ ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ fl‰Â ‚ÓÍÛ„ ÓÒË
ÎÂ„˜‡È¯Â„Ó Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚. ùÚÓ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚ Ï

 

ë

 

ÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË Û˜ÂÚÂ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂˆÂÒÒËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

Ω

 

 ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂ-
ˆÂÒÒËË fl‰ÂÌÓ„Ó ÒÔËÌ‡ ‚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÏ ÔÓÎÂ, Ë ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÌÓ‚‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÒÂÍÒÚÂÚ [5]. ÑÎfl
Â‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓ„ÛÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ò‡Ï˚Â
‡ÁÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

Ω

 

 Ë ˜‡ÒÚÓ-
Ú‡ÏË ÔÂˆÂÒÒËË fl‰ÂÌ˚ı ÒÔËÌÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÏ
ÔÓÎÂ. Ç ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓ„ÛÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÔÂÍÚ-
˚, Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ËÁÓÚÓÔ‡ 
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Fe, ÍÓÏÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÒÂÍÒÚÂÚÓ‚, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ,
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÒÔÂÍÚ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ 3, 4 Ë 5 ÎËÌËÈ.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ fl‰Â 
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Fe, ÍÓÏÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÒÂÍÒÚÂÚ‡, ÏÓ„ÛÚ
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÚËÔÎÂÚ˚, Í‚‡ÚÂÚ˚ Ë
Í‚ËÌÚÂÚ˚. çÂÛ˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÌÂÔÂÓ‰ÓÎËÏ˚Ï ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏ ÔË ‡Ì‡-
ÎËÁÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‡ÊÂ ‚ ÚÂı
ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ˝ÚË ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚
˜ÂÚÍÓÈ ÙÓÏÂ, ‡ ‡ÁÏ‡Á‡Ì˚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, Ú‡Í ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÂÂ Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÈ. é·˚˜ÌÓ Ú‡ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚
Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ, Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Í-

ÒË‡Î¸ÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÂÂ ˝ÌÂ„Ëfl ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(2)

„‰Â 

 

K

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, 

 

V

 

 –
Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë 

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÓÒ¸˛ ÒËÏÏÂÚËË.
ÑÎfl 

 

K

 

 > 0, Ú.Â. ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÓÒË ÎÂ„˜‡È¯Â„Ó Ì‡Ï‡„-
ÌË˜Ë‚‡ÌËfl, ÏËÌËÏÛÏ ˝ÌÂ„ËË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Â‡ÎË-
ÁÛÂÚÒfl ÔË 

 

θ

 

 = 0 Ë 

 

π

 

, ÍÓ„‰‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ÒÚÓ„Ó ÔÓ ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË. ëÓ-
‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‡˘Ë‚‡Ú¸
ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡, ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ (ÒÏ.,

Ì‡ÔËÏÂ, [6–10]). èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  (

 

k

 

B

 

 –

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡) Á‡ Ò˜ÂÚ Ï‡ÎÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ
„‡‰ÛÒÓ‚, Ú‡Í ̃ ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Á‡ÒÂÎÂÌÌ˚ÏË ‚ÒÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÒË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ, ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌÌ˚È Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚È Û„ÓÎ 

 

θ

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÒË ÎÂ„˜‡È¯Â„Ó Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl, ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÔÂ-
ˆÂÒÒË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚÓÈ ÓÒË Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ [11]

(3)

„‰Â 

 

γ

 

 – „ËÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, 

 

H

 

an

 

 – ÔÓÎÂ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl

(4)

 

M

 

z

 

 – ÔÓÂÍˆËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡
ÓÒ¸ ÎÂ„˜‡È¯Â„Ó Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl, 

 

M

 

0

 

 – Ï‡„ÌËÚÌ˚È
ÏÓÏÂÌÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚. íÓ„‰‡ ‰Îfl ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÂˆÂÒÒËË ËÏÂÂÏ

(5)

„‰Â

(6)

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÚËı ÙÓÏÛÎ, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂˆÂÒÒËË 

 

Ω

 

ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÂÂ Ó·˙ÂÏÛ,
Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û„ÎÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl 

 

θ

 

. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û„Î‡ı 

 

θ

 

, ·ÎËÁÍËı Í ÌÛÎ˛, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂ-

ˆÂÒÒËË 

 

Ω

 

 Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡, ‡ ÔË 

 

θ

 

 =  ÓÌ‡ Ó·‡˘‡ÂÚ-

Òfl ‚ ÌÛÎ¸. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÒÂ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Û„ÎÓ‚ 

 

θ

 

, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ‡ 

 

Ω

 

 Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò

E KV θ,cos
2

–=

KV
kB
--------

Ω γ Han,–=

Han
∂E

∂Mz

----------–
2KV θcos

M0
------------------------,= =

Ω Ω0 θ,cos=

Ω0
2γKV

M0
--------------.–=

π
2
---
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˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ÔÂˆÂÒÒËË fl‰ÂÌ˚ı ÒÔËÌÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÚÓÌ-
ÍÓÏ ÔÓÎÂ.

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ fl‰Â ÓÚ-
ÒÎÂÊË‚‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, Ú.Â.
Ú‡ÍÊÂ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË:

(7)

„‰Â nx , ny Ë nz – Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÓÚ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ x, y Ë
z ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚
ÏëÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË Û˜ÂÚÂ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓ-
Ú‡ Ω ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂˆÂÒÒËË fl‰ÂÌ˚ı
ÒÔËÌÓ‚. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
˜‡ÒÚ¸ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÒÂ‰ÌflÂÚÒfl
Í ÌÛÎ˛ Ë ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓ ‚‡˘ÂÌË˛ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÂ
ÔÓÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(8)

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÓˆÂÌÍË, ‰Îfl ˜‡Ò-
ÚËˆ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ Á‡ÒÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÊ-
ÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò θ � 1, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‰Îfl ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰-
Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ω0 ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ
(‚ÒÂ„Ó ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á) ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂ-
ˆÂÒÒËË fl‰ÂÌÓ„Ó ÒÔËÌ‡ ‚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ
ÔÓÎÂ. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl θ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ω ÏÓÊÂÚ
Ò‡‚ÌflÚ¸Òfl ËÎË ÒÚ‡Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ˜‡ÒÚÓÚ fl‰ÂÌÓÈ ÔÂ-
ˆÂÒÒËË. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, Û˜ÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÒ-
ÚË Ω ÔË‚Ó‰ËÚ Í Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏëÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı
ÒÔÂÍÚÓ‚.

É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì˚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ fl‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë ‚ÓÁ·ÛÊ-

Hhf t( ) Hhf [nz θ nx( Ωt( ) +cos+cos=

+ ny Ωt( )) θ],sinsin

Hhf Hhf θnz.cos=

‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı ÒÓ Ò‚ÂıÚÓÌÍËÏ Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï
ÔÓÎÂÏ Hhf , ‚‡˘‡˛˘ËÏÒfl ‚ÓÍÛ„ ÓÒË z Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
Ω, ÛÊÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË:

(9)

(éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â˘Â Í‚‡‰-
ÛÔÓÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ fl‰ÂÌÓ„Ó ÒÔËÌ‡ Ò „‡-
‰ËÂÌÚÓÏ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ fl‰Â, ÌÓ ÓÌÓ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ë ÌËÊÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ˝ÚËÏ ˜ÎÂÌÓÏ ÔÂ-
ÌÂ·Â„‡Ú¸.) Ç ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl
‚ÓÍÛ„ ÓÒË z Ò ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ Ω, „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì˚ (9) ÔË-
Ó·ÂÚ‡˛Ú ‚Ë‰ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÂ‡ÚÓ-
Ó‚:

(10)

„‰Â ωg, e = –gg, eμNHhf – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó
‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ fl‰‡. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚
(10) Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(11)

„‰Â 

(12)

 – ÔÓÂÍˆËË ÒÔËÌ‡ fl‰‡ Ì‡ ÓÒË Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËfl,

‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‡ÚÓ˚  fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ë‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚ÏË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÂÈ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ fl‰‡ ‡ÁÌ˚Â, Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.

Ç ‡·ÓÚÂ [12] ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl „‡ÏÏ‡-Í‚‡ÌÚ‡ fl‰-
ÓÏ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ fl‰Â
‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË
‚‡˘ÂÌËfl. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂÚÛ‰ÌÓ Ó·Ó·˘ËÚ¸ Ì‡
ÒÎÛ˜‡È Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl (7), ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ‰
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï Û„ÎÓÏ θ, Ë ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË η Ô‡‰‡˛-
˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ: 

(13)

„‰Â ω – ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡, Γ0 – ¯ËËÌ‡ ÛÓ‚Ìfl

‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‰‡,  – Ï‡ÚË˜-

Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „‡ÏÏ‡-
Í‚‡ÌÚ‡ Ò fl‰ÓÏ, mg, e – ÔÓÂÍˆËË ÒÔËÌ‡ fl‰‡ Ì‡ ÓÒ¸ z. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (13), ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚‡˘‡-
˛˘Â„ÓÒfl Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘Â-

Ĥ
g e,( )

t( ) gg e, μNHhf t( )Î
g e,( )

.–=

Ĥ̃
g e,( )

–Ω ωg e, θcos+( ) Îz
g e,( ) ωg e, θ Î x

g e,( )
,sin+=

Ẽg e, λ̃g e, m̃g e, ,=

λ̃g e, –Ω ωg e, θcos+( )2 ωg e,
2 θsin

2
+ ,=

m̃g e,

Ĥ̃
g e,( )

σ ω( )
Γ0

2
-----Im Vm̃gm̃e

η( )+ ×
mgme

m̃gm̃e

∑
η
∑–=

×
m̃g mg〈 〉 me m̃e〈 〉

ω λ̃em̃e λ̃gm̃g–( )– Ω mg me–( )– iΓ0/2+
--------------------------------------------------------------------------------------------------Vmemg

η( ) ,

Vmemg

η( )

z

x

y

Hhf

θ

x

z

–Ω

ze

zg

ωgsinθ ωesinθ

~

~

êËÒ. 2. Ç‡˘‡˛˘ÂÂÒfl Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÂ ÔÓÎÂ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÓÒË Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚
(10) ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰‡
57Fe Ë K > 0 (˜‡ÒÚÓÚ‡ Ω ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡) ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÈ-
Òfl ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.
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ÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ˜ÂÚÍËÂ ÎËÌËË Ò ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ, ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‡‚ÌÓ N = (2Ig + 1)2(2Ie + 1)2. ÑÎfl ËÁÓÚÓÔ‡ 57Fe
N = 64, ÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡‚ËÎ ÓÚ·Ó‡ ‰Îfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ M1 ˜ËÒÎÓ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÎË-
ÌËÈ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‰Ó 24, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎË-
ÌËË Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË (mg, me) Ë (mg ± 1, me ± 1) ËÏÂ˛Ú
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰Ó‚. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏëÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍ-
Ú˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl fl‰Â 57Fe ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó
ÔÓÎfl, ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ÓÍÛ„ ÓÒË ÎÂ„˜‡È¯Â„Ó Ì‡-
Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ θ = 80°, ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ω0, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔËË K. éÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÏÂÒÚÓ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍÓÈ ¯ÂÒÚÂÍË ÎËÌËÈ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ (‚ ÚÓÏ ÒÏ˚Ò-
ÎÂ, ˜ÚÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚) Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡Ú¸Òfl ÒÔÂÍÚ˚ ËÁ 3, 4 Ë 5 ÎËÌËÈ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡-
ÏË, ‚‡˘ÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ Í‡‰Ë-
Ì‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÂÂÒÚÓËÚ¸ ÒÔÂÍÚ˚ Ò‚Âı-
ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. 

èÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û Ú‡ÍÓÈ Í‡-
‰ËÌ‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ì‡
‡Ì‡ÎËÁÂ ÒÎÛ˜‡fl ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ‚‡˘ÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ 

(14)

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔÂÍÚ ‡Á·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ËÁ 6 ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ Ë
·ÓÍÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ÎËÌËÈ (Ò‡ÚÂÎÎËÚ˚). å˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ
Á‰ÂÒ¸ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏÛ Ò‡ÚÂÎÎËÚÓ‚, Ú‡Í Í‡Í
ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (14) ÓÌË ÛıÓ‰flÚ ‰‡ÎÂÍÓ
Á‡ ‡ÏÍË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÏëÒÒ·‡Û˝Ó‚-
ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚. 

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

‰‡˛Ú ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË Ò  = mg Ë  = me, Ë

‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ:

(15)

„‰Â  Ë  – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ò‚ÂıÚÓÌ-

ÍÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰‡, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl (12) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl (14),

(16)

Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË fl‰ÂÌ˚ÏË
g-Ù‡ÍÚÓ‡ÏË

(17)

Ω  � ωg e, .

m̃g m̃e

σ ω( )
Γ0

2
-----Im Vmemg

η( ) 2 ×
mgme

∑
η
∑–=

× 1
ω ω̃eme ω̃gmg–( )– iΓ0/2+
-----------------------------------------------------------------,

ω̃g ω̃e

ω̃g e, g̃g e, μN Hhf θ,cos–=

g̃g e, gg e, 1
ωg e,

2Ω
--------- θ θtgsin–⎝ ⎠

⎛ ⎞ .=

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÙÓÏÛÎ (16) Ë (17), ÔÓÏËÏÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó cosθ, ‚ÎËflÌËÂ ‚‡˘ÂÌËfl
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚ ÒÔÂÍÚ˚
Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˜ÂÂÁ ÔÂÂÌÓÏËÓ‚ÍÛ
fl‰ÂÌ˚ı g-Ù‡ÍÚÓÓ‚ (17). èË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl

˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı -Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ-

·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÌ˚-
ÏË ‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â g-Ù‡ÍÚÓ˚ ‰Îfl fl‰‡
‡ÁÌ˚Â. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔË ‚‡˘ÂÌËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÎÂ‚Ó„Ó ‚ËÌÚ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌ-

ÒÚ‡ÌÚÂ K > 0, -Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl

ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, ‡
‰Îfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Û‚ÂÎË-

˜Ë‚‡Ú¸Òfl. èË Û„Î‡ı θ, ·ÎËÁÍËı Í , -Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl

ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‰‡ ÏÓÊÂÚ ‰‡ÊÂ ÔÓÏÂÌflÚ¸
ÁÌ‡Í. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
˜ËÌÓÈ ÚÓÈ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÒÔÂÍÚÓ‚,

g̃

g̃

π
2
--- g̃

0

0.35

0.8

2.3

50

–8 –4 0 4 8

v, ÏÏ/Ò

êËÒ. 3. åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl fl‰Â
57Fe ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÏ ÔÓÎÂ (Hhf = 330 Íù,

θ = 80°) ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡  [ÉÉˆ].
Ω0

2π
-------

3
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ÄÙ‡Ì‡Ò¸Â‚, óÛÂ‚

ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. í‡Í, ÔË Û„ÎÂ θ,
ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

(18)

˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È -Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl fl‰‡ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, Ë ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ò‚ÂıÚÓÌ-
ÍÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‚‡ÚÂÚ
ÎËÌËÈ. ëıÂÏ‡ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚-
ÌÂÈ fl‰‡ Ë ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4. 

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Û„Î‡ θ ‚ÎËflÌËÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ‚‡-
˘ÂÌËfl Ì‡ ÙÓÏÛ ÒÔÂÍÚ‡ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ Á‡-
ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‚‡˘ÂÌËfl ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÒÔÂÍÚ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÌÂÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 3, ÌÓ Ë ÍÓ„‰‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò‰‚Ë„Ë ÎËÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË-

θcos
ωg

2Ω
-------,=

g̃

˜ËÌÛ, Ò‡‚ÌËÏÛ˛ Ò ¯ËËÌÓÈ ÎËÌËË Γ0. ÑÎfl ‚ÂÎË-

˜ËÌ˚  = 0.5 ÉÉˆ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆ‡Ï

γ-Fe2O3 ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 7 ÌÏ Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ

˝ÌÂ„ËÂÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË  ÔÓfl‰Í‡

1000 K [9], ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚‡˘ÂÌËfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl Û„ÎÓ‚ θ > 30°. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò‚ÂıÚÓÌ-
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â ËÁ-
Á‡ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÛ·ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ
ÒËÚÛ‡ˆËË, ÚÓ ÌÂÛ˜ÂÚ ˝ÚÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò ‚‡˘‡˛˘ËÏËÒfl Ò‚ÂıÚÓÌÍËÏË ÔÓ-
ÎflÏË ÌÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸
ÒÔÂÍÚ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò‚ÂıÚÓÌÍËı
ÔÓÎÂÈ Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 
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Ω0

2π
------

kV
kB
------

–8 –4 0 4 8
v, ÏÏ/Ò

E0 = 14.4 Í˝Ç

Ie = 3/2

Ig = 1/2

me 

3/2

1/2
–1/2

–3/2

ωe

E0

mg = +–1/2

~

êËÒ. 4. ëıÂÏ‡ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ

fl‰‡ 57Fe ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı Ë
ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl – Ï‡„ÌËÚÌ˚È
Í‚‡ÚÂÚ ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÏ ÔÓÎÂ (Hhf =

= 330 Íù, Ω0/2π = 1 ÉÉˆ, θ = 81°,  = 0).ω̃g

~

~


