
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 7, ±. 548 { 552 c 2011 £. 10 ®ª²¿¡°¿�³«®®¢±ª¨©  ± ¬¡«¼ § °¿¦¥»µ ¤¨ ¬ £¨²»µ ¬ ª°®· ±²¨¶ ¢¥®¤®°®¤®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬¨ª°®£° ¢¨² ¶¨¨�.�.� ¢¨�, �. �.�¼¿·ª®¢+, �.�.�¿±¨ª®¢+1), �.�.�¥²°®¢+, �.�. � ±¨«¼¥¢+, �. �.�®°²®¢+, �.�.� «¥°¨�,�. �.�®°¨±¥ª®�, �. �.�®°´¨««�2)+�¡º¥¤¨¥»© ¨±²¨²³² ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿�� ª¥²®-ª®±¬¨·¥±ª ¿ ª®°¯®° ¶¨¿ \�¥°£¨¿" ¨¬. �.�.�®°®«¥¢ , 141070 �®°®«¥¢, �®±±¨¿�Max-Planck-Institut fur Extraterrestrische Physik, D-85740 Garshing, Germany�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 9  ¢£³±²  2011 £.�¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¨§³·¥¨¥ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±¨«¼® ¥¨¤¥ «¼»µ ª³-«®®¢±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  (� 104) § °¿¦¥»µ ¤¨ ¬ £¨²»µ ¬ ª°®· ±²¨¶ ¢ ¬ £¨²®© «®-¢³¸ª¥  ²¨¯°®¡ª®²°®®£® ²¨¯  ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬¨ª°®£° ¢¨² ¶¨¨. �ª±¯¥°¨¬¥²» ¢»¯®«¿«¨±¼   ¡®°²³°®±±¨©±ª®£® ±¥£¬¥²  ¬¥¦¤³ °®¤®© ª®±¬¨·¥±ª®© ±² ¶¨¨ ¢ ° ¬ª µ ½ª±¯¥°¨¬¥²  \�³«®®¢±ª¨© ª°¨±-² ««". �  ®±®¢¥ ¤ »µ ¢¨¤¥®°¥£¨±²° ¶¨¨ ¯®«®¦¥¨¿ · ±²¨¶ ¢ ¬ £¨²®© «®¢³¸ª¥ ¢»¯®«¥» ®¶¥ª¨¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¬ ²¥°¨ «  · ±²¨¶ ¨ ¨µ § °¿¤ , ®¯°¥¤¥«¥» ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨© ®¡« ª  · ±-²¨¶ ¨ ¤¥ª°¥¬¥² § ²³µ ¨¿ ®±¶¨««¿¶¨©.� ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ³¯®°¿¤®·¥»¥ ¯»«¥¢»¥±²°³ª²³°» ¦¨¤ª®±²®£® ¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® ²¨¯ ¢ £ §®° §°¿¤®© ¯« §¬¥ · ±²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢ª ·¥±²¢¥ ´¨§¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ±¨«¼® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-¾¹¨µ ª³«®®¢±ª¨µ ±¨±²¥¬ [1{5]. �®£¨¥ ¿¢«¥¨¿ ¢² ª¨µ ±¨±²¥¬ µ (´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤», ¢®«®¢»¥ ¯°®-¶¥±±», ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¥³±²®©·¨¢®±²¥© ° §«¨·®£®²¨¯ ) ¬®£³² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¬®¤¥«¨°®¢ ²¼±¿ ±¯®¬®¹¼¾ ½²¨µ ±²°³ª²³° ¨ ¨§³· ²¼±¿   ª¨¥²¨-·¥±ª®¬ ³°®¢¥. �¤ ª® ¢ ½²¨µ ±²°³ª²³° µ § °¿¤¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¥ ¯®±²®¿¥, § ¢¨±¨² ®² «®ª «¼-»µ ³±«®¢¨© ¨ · ±²¨·® ½ª° ¨°®¢  ¢ ¯« §¬¥° §°¿¤ . �°¨ ½²®¬ ®² § °¿¤    ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ µ§ ¢¨±¿² ª ª ¬¥¦· ±²¨·®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, ² ª ¨«¥¢¨² ¶¨¿ · ±²¨¶ ¢ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ «®¢³¸ª µ,®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¢ ±²° ² µ ° §°¿¤  ¯®±²®¿®£® ²®ª ¨«¨ ¢ ¯°¨½«¥ª²°®¤®¬ ±«®¥ ��-° §°¿¤ . � ª¨¬®¡° §®¬, ¨§¬¥¿¿ ¬¥¦· ±²¨·®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥,².¥. ³±«®¢¨¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ± ¬®© ±²°³ª²³°», ¬»¬¥¿¥¬ ¨ ³±«®¢¨¿ ¥¥ «¥¢¨² ¶¨¨, ¥¥ ¯°®±²° ±²¢¥®¥¯®«®¦¥¨¥. �²®¡» ° §¢¿§ ²¼ ½²¨ ±¢®©±²¢ , ±«¥¤³¥²®°£ ¨§®¢ ²¼ «®¢³¸ª³, ³¤¥°¦¨¢ ¾¹³¾ · ±²¨¶»¥½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨¬¨ ±¨« ¬¨.�  ¸¨µ ° ¡®² µ [6, 7] ¯°¥¤«®¦¥  «¼²¥° ²¨¢»©¯®¤µ®¤ ª ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ª³«®®¢±ª¨µ ±¨±²¥¬ ¨§ § °¿-¦¥»µ ¤¨ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶, ³¤¥°¦¨¢ ¥¬»µ ¢ ¥-®¤®°®¤®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ B. � ² ª®¬ ¯®«¥   ¬ ª-°®· ±²¨¶³ ¤¥©±²¢³¥² ½´´¥ª²¨¢ ¿ ±¨«  [8]1)e-mail: miasnikovmi@mail.ru2)G.E.Mor�ll.

FB = (�m=2)r(B2); (1)£¤¥ � { ³¤¥«¼ ¿ ¬ £¨² ¿ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¢¥-¹¥±²¢ , m { ¬ ±±  · ±²¨¶». �«¿ ¯ ° ¬ £¥²¨ª®¢� > 0,   ¤«¿ ¤¨ ¬ £¥²¨ª®¢ � < 0. �®½²®¬³ ¤¨ ¬ £-¨²»¥ ²¥«  ¢»² «ª¨¢ ¾²±¿ ¨§ ®¡« ±²¨ ± ¡�®«¼¸¨¬¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¢ ®¡« ±²¼ ± ¬¥¼¸¨¬,   ¯®«¥ ±«®ª «¼»¬ ¬¨¨¬³¬®¬ { \¬ £¨²®© ¿¬®©" ¬®¦¥²¡»²¼ «¥£ª® ±®§¤ ®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¯®«¿ ± «®ª «¼»¬¬ ª±¨¬³¬®¬ { \¬ £¨²»¬ µ®«¬®¬" [9]. � ¥¥ ¯®-¤®¡ ¿ ¬ £¨² ¿ «®¢³¸ª  ¯°¨¬¥¿« ±¼ «¨¸¼ ¤«¿«¥¢¨² ¶¨¨ ¥¤¨¨·»µ ¥§ °¿¦¥»µ ¤¨ ¬ £¨²»µ²¥« [10, 11]. � [6, 7] °¥ «¨§®¢   «®¢³¸ª  ± ¬ £¨²-»¬ ¯®«¥¬ B � 1�« ¤«¿ ³¤¥°¦ ¨¿ ¬ «»µ ª³«®-®¢±ª¨µ ª« ±²¥°®¢ ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¨ ¬ £¨²»µ · ±-²¨¶ ¢  §¥¬»µ ³±«®¢¨¿µ. �¤ ª® ®±®¢®© ¨²¥°¥±±¢¿§  ± ´®°¬¨°®¢ ¨¥¬ § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ª°³¯»µª³«®®¢±ª¨µ ±¨±²¥¬ ®¡º¥¬®¬ ¢ ¤¥±¿²ª¨ ª³¡¨·¥±ª¨µ± ²¨¬¥²°®¢, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ²»±¿·¨ · ±²¨¶. �«¿ ½²®£®¢  §¥¬»µ ³±«®¢¨¿µ ¥®¡µ®¤¨¬» ¯®«¿ B > 10�« ±£° ¤¨¥² ¬¨ ¯®°¿¤ª  10 �«/±¬. � ³±«®¢¨¿µ ¦¥ ¥-¢¥±®¬®±²¨ ¤®±² ²®·® ¯®«¥©,   ¯®°¿¤ª¨ ¢¥«¨·¨»¬¥¼¸¨µ [12].�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±®®¡¹ ¥²±¿ ®¡ ³¨ª «¼®¬½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¯® ´®°¬¨°®¢ ¨¾ ¨ ¨§³·¥¨¾ ±¢®©±²¢±¨«¼®¥¨¤¥«¼»µ ±¨±²¥¬ ¨§ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  § °¿-¦¥»µ ¤¨ ¬ £¨²»µ (£° ´¨²®¢»µ) ¬ ª°®· ±²¨¶ ¢¥®¤®°®¤®¬ ¬ £¨²®¬ ¯®«¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬¨ª°®£° -¢¨² ¶¨¨, ¯°®¢¥¤¥®¬   ¡®°²³ ¬¥¦¤³ °®¤®© ª®±-¬¨·¥±ª®© ±² ¶¨¨ (���) ¢ ° ¬ª µ ½ª±¯¥¤¨¶¨¨ ���-25/26 (®¿¡°¼ 2010{¿¢ °¼ 2011).548 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



�³«®®¢±ª¨©  ± ¬¡«¼ § °¿¦¥»µ ¤¨ ¬ £¨²»µ ¬ ª°®· ±²¨¶ : : : 549�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ±¨«¼® ±¢¿§ »µ ª³«®®¢±ª¨µ±¨±²¥¬ ¤¨ ¬ £¨²»µ · ±²¨¶ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬¨ª°®£° -¢¨² ¶¨¨   ��� ¡»«  ° §° ¡®²   ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼- ¿ ³±² ®¢ª , ±®§¤ ¾¹ ¿ \ ²¨¯°®¡ª®²°®®¥" ¬ £-¨²®¥ ¯®«¥. �  ±®±²®¨² ¨§ ½«¥ª²°®¬ £¨²  ±¯¥¶¨- «¼®© ª®±²°³ª¶¨¨, ±¬¥»µ ª®²¥©¥°®¢, ±®¤¥°¦ -¹¨µ · ±²¨¶» £° ´¨²  ¢ ±²¥ª«¿»µ  ¬¯³« µ ¨ ®¯²¨-·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³ ¤«¿ ¢¨¤¥® ¡«¾¤¥¨©.�µ¥¬  ½«¥ª²°®¬ £¨²  ¯®ª §     °¨±. 1. \�²¨-¯°®¡ª®²°®®¥" ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ £¥¥°¨°³¥²±¿ ¤¢³¬¿
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�¨±. 1. �µ¥¬  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¨, ±®§¤ ¾-¹¥© \ ²¨¯°®¡ª®²°®®¥" ¬ £¨²®¥ ¯®«¥; 1, 2 { ª -²³¸ª¨ ½«¥ª²°®¬ £¨² ; 3, 4 { ±¥°¤¥·¨ª¨ ª ²³¸¥ª; 5,6 { ²®°¶¥¢»¥ ¬ £¨²®¯°®¢®¤»; 7 { ¡®ª®¢®© ¬ £¨²®¯°®-¢®¤; 8 { ° ¡®· ¿ §®  ½«¥ª²°®¬ £¨² ±®®±»¬¨ ª ²³¸ª ¬¨, ²®ª¨ ¢ ª®²®°»µ ¶¨°ª³«¨°³-¾² ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ  ¯° ¢«¥¨¿µ. �®°¯³± ½«¥ª-²°®¬ £¨²  ¨ ¢±¥© ³±² ®¢ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ £¨²®¯°®-¢®¤®¬, ±®¥¤¨¿¾¹¨¬ ±¥°¤¥·¨ª¨ ª ²³¸¥ª. � ¨¬¥-¥² ¶¨«¨¤°¨·¥±ª³¾ ´®°¬³ ¤¨ ¬¥²°®¬ 15 ¨ ¢»±®²®©18 ±¬. � ±±²®¿¨¥ ¬¥¦¤³ ±¥°¤¥·¨ª ¬¨ 6 ±¬, ¨µ ¤¨ -¬¥²° 5 ±¬. �  ®±¨ ¬¥¦¤³ ª ²³¸ª ¬¨  µ®¤¨²±¿ ²®·-ª  ± ³«¥¢»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ (²®·ª  OB). �°¨¨§¬¥¥¨¨ ²®ª  ¢ ®¤®© ¨§ ª ²³¸¥ª ®  ±¬¥¹ ¥²±¿¢¤®«¼ ®±¨. �®ª°³£ ¥¥  µ®¤¨²±¿ ®¡« ±²¼ ° ¤¨³±®¬¥ ¬¥¥¥ 2 ±¬, ¢ ª®²®°®© § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿ ®² ª®®°-¤¨ ² ¿¢«¿¥²±¿ «¨¥©®© (± ²®·®±²¼¾ ¤® ¥±ª®«¼-ª¨µ ¯°®¶¥²®¢). �°¨ ¬ ª±¨¬ «¼®¬ § ·¥¨¨ ²®ª  ¢®¡¥¨µ ª ²³¸ª µ im = 6:5� £° ¤¨¥² ¯®«¿ ¢¤®«¼ ®±¨½«¥ª²°®¬ £¨²  ±®±² ¢«¿¥² 400�±/±¬. � ¯«®±ª®±²¨±¨¬¬¥²°¨¨ ¯®«¿, ¯°®µ®¤¿¹¥© ·¥°¥§ ²®·ª³ OB , ° ¤¨-

 «¼»© £° ¤¨¥² ¢ ¤¢  ° §  ¬¥¼¸¥ (200 �±/±¬), ·²®µ ° ª²¥°® ¤«¿  ²¨¯°®¡ª®²°® . � «¨¥©®¬ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¨ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥   ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ z  -¯° ¢«¥® ¢¤®«¼ ½²®© ®±¨ ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥®¢ ¢¨¤¥ Bz = c(i2 � i1)� b(i1 + i2)z; (2)£¤¥ i1(i2) { ²®ª ¢ ¢¥°µ¥© (¨¦¥©) ª ²³¸ª¥, ª®®°-¤¨ ²  z ®²±·¨²»¢ ¥²±¿ ®² ²®·ª¨ OB ¯°¨ i1 = i2.�°¨ i1 6= i2 ª®®°¤¨ ²  ³«¥¢®© ²®·ª¨ z0 = c(i2 �i1)=b(i1 + i2). �® ¤ »¬ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼»µ ( §¥¬-»µ) ¨§¬¥°¥¨© ª®½´´¨¶¨¥² b = 400=13 �±/(��±¬).�®½´´¨¶¨¥² c ¥¨§¢¥±²¥, ² ª ª ª ½²¨ ¨§¬¥°¥¨¿¯°®¢®¤¨«¨±¼ ²®«¼ª® ¯°¨ i1 = i2, ® ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯°¥-¤¥«¥ ¨§  ¡«¾¤¥¨© §  ¯®¢¥¤¥¨¥¬  ± ¬¡«¿ · ±²¨¶.�¥°£®¯®²°¥¡«¥¨¥ ³±² ®¢ª¨ � 200�². �®ª ¢ ®¡-¬®²ª µ ½«¥ª²°®¬ £¨²  ¨§¬¥¿¥²±¿ ¤¨±ª°¥²® ¨ ¬®-¦¥² ¯°¨¨¬ ²¼ (¯®¬¨¬® ³«¥¢®£®) ·¥²»°¥ § ·¥¨¿:30, 50, 70 ¨ 100% ®² ¬ ª±¨¬ «¼®© ¢¥«¨·¨» im == 6:5�. �«¿ ³±² ®¢ª¨ ±¬¥»µ ª®²¥©¥°®¢, ±®¤¥°-¦ ¹¨µ  ¬¯³«» ± · ±²¨¶ ¬¨ £° ´¨² , ¢ ° ¡®·³¾ ®¡-« ±²¼ ¬¥¦¤³ ª ²³¸ª ¬¨ ª®°¯³± ½«¥ª²°®¬ £¨²  ° ±-ª°»¢ ¥²±¿.�¬¯³«» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ±²¥ª«¿»¥ ¶¨«¨¤-°» ¤¨ ¬¥²°®¬ 52 ¨ ¢»±®²®© 40 ¬¬, § ¯®«¥»¥¡³´¥°»¬ £ §®¬  °£®®¬ ¯°¨  ²¬®±´¥°®¬ ¤ ¢«¥-¨¨. �±¯®«¼§®¢ «®±¼ ·¥²»°¥  ¬¯³«» ± £° ´¨²®¢»-¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ®¯°¥¤¥«¥®£® ° §¬¥°  (100, 200, 300¨ 400¬ª¬). � ¦¤ ¿  ¬¯³«  ±®¤¥°¦ «  ®ª®«® 2000· ±²¨¶. � °¿¤ª  · ±²¨¶ ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¶¥²° «¼®£® ¯°®¢®«®·®£® ½«¥ª²°®¤  ¤¨ ¬¥²-°®¬ 200¬ª¬, ¯°®µ®¤¿¹¥£® ¯® ®±¨ ª®²¥©¥° . � §¥¬-«¥»© ¢¥¸¨© ½«¥ª²°®¤ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ª®´¨-£³° ¶¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ° ±¯®« £ «±¿ ¯®«³ª°³-£®¬ ± ¤¨ ¬¥²°®¬ 51¬¬ ®ª®«® ±²¥ª«¿®© ¶¨«¨¤°¨-·¥±ª®© ±²¥ª¨ (°¨±. 2). �°³£ ¿ ¯®«®¢¨  ±²¥ª«¿®©±²¥ª¨ ®±² ¢ « ±¼ ±¢®¡®¤®© ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿  ¡«¾-¤¥¨©. �«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¯®²¥¶¨ «   ¶¥²° «¼®¬½«¥ª²°®¤¥ ¨§¬¥¿«±¿ ®² 0 ¤® 24�. �¥¯®±°¥¤±²¢¥®¯¥°¥¤ ¯°®¢¥¤¥¨¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ³¦»© ±¬¥»©ª®²¥©¥° ³±²  ¢«¨¢ «±¿ ¢ ª®°¯³± ½«¥ª²°®¬ £¨² .�«¿ ¤¨ £®±²¨ª¨  ± ¬¡«¿ · ±²¨¶  ¬¯³«  ±¨§³®±¢¥¹ « ±¼ ±¢¥²®¤¨®¤®© ¯« ±²¨®©. �«¿ ¯®«³·¥¨¿¨§®¡° ¦¥¨¿ ¯® ¤¢³¬  ¯° ¢«¥¨¿¬ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼¤¢¥ ���-ª ¬¥°», ±¨£ « ± ª®²®°»µ § ¯¨±»¢ «±¿  ¬ £¨²³¾ «¥²³. �¯²¨·¥±ª ¿ ±µ¥¬  ¢³²°¨ ±¬¥-®£® ª®²¥©¥°  ¯°¥¤±² «¥    °¨±. 2.�ª±¯¥°¨¬¥² § ª«¾· «±¿ ¢ ¨§³·¥¨¨ ´®°¬¨°®¢ -¨¿ ª³«®®¢±ª®£®  ± ¬¡«¿ ¨§ § °¿¦¥»µ · ±²¨¶£° ´¨² , ¯®¬¥¹¥»µ ¢ ±¬¥»© ª®²¥©¥°, ¯°¨ ¤¨- ¬¨·¥±ª¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨¿µ   ¨µ ¬ £¨²®£® ¨ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¥© ¨«¨ ¬¥µ ¨·¥±ª®£® ¢±²°¿µ¨¢ ¨¿.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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�¨±. 2. �¯²¨·¥±ª ¿ ±µ¥¬  ¢³²°¨ ±¬¥®£® ª®²¥©¥° .1 { ±²¥ª«¿ ¿  ¬¯³« ; 2, 3 { ���-ª ¬¥°»; 4, 5 { §¥°-ª « ; 6 { ¶¥²° «¼»© ½«¥ª²°®¤; 7 { ¢¥¸¨© ½«¥ª²°®¤;8 { ±¢¥²®¤¨®¤ ¿ ¯« ±²¨ � ¨±µ®¤®¬ ±®±²®¿¨¨ · ±²¨¶»  µ®¤¨«¨±¼   ±²¥-ª µ ±²¥ª«¿®©  ¬¯³«»,   ¯®±«¥ ¢±²°¿µ¨¢ ¨¿ § -¯®«¿«¨ ¥¥ ®¡º¥¬. �°¨ ¯®¤ ·¥ ¯®²¥¶¨ «    ¶¥-²° «¼»© ½«¥ª²°®¤ · ±²¨¶» § °¿¦ «¨±¼ ¯°¨ ±²®«ª-®¢¥¨¨ ± ¨¬. �ª«¾·¥¨¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®¢ ¯°¨¢®-¤¨«® ª ¢»²¥±¥¨¾ · ±²¨¶ £° ´¨²  ¢ ®¡« ±²¼ ¢¡«¨§¨²®·ª¨ ± ³«¥¢»¬ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ¨ ´®°¬¨°®¢ ¨¾§ °¿¦¥»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ®¡« ª  ¢ ´®°¬¥ ½««¨¯±®¨¤ ¢° ¹¥¨¿ (°¨±. 3). �®®²®¸¥¨¥ ¯®«³®±¥© ½««¨¯±®¨-¤  ±®®²¢¥²±²¢®¢ «® ° ±·¥²®¬³ ¤«¿  ²¨¯°®¡ª®²°®- : ¯® ®±¨ ±¨¬¬¥²°¨¨ ¢ ¤¢  ° §  ¬¥¼¸¥, ·¥¬ ¯®° ¤¨³±³. �¥§ °¿¦¥»¥ · ±²¨¶» ±²°¥¬¨«¨±¼ ¢ ®¡-« ±²¼ ³«¥¢®£® ¬ £¨²®£® ¯®«¿, £¤¥ ®¨, ±®¯°¨ª ± -¿±¼ ± ¶¥²° «¼»¬ ½«¥ª²°®¤®¬, ¯®«³· «¨ § °¿¤. � -ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ · ±²¨¶» ®ª §»¢ «¨±¼§ °¿¦¥»¬¨. � §¬¥° ½««¨¯±®¨¤  ¨ ¥£® ¯®«®¦¥¨¥®¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ²®ª ¬¨ ¢ ª ²³¸ª µ ½«¥ª²°®¬ £¨²  ¨¯®²¥¶¨ «®¬   ¶¥²° «¼®¬ ½«¥ª²°®¤¥.�¬¥¼¸¥¨¥ ¯®²¥¶¨ «  ¶¥²° «¼®£® ½«¥ª²°®¤ ¯°¨¢®¤¨«® ª ¤¢¨¦¥¨¾ · ±²¨¶ £° ´¨²  ¯®  ¯° ¢-«¥¨¾ ª ½²®¬³ ½«¥ª²°®¤³,   ¥£® ³¢¥«¨·¥¨¥ { ª ¨µ®¡° ²®¬³ ¤¢¨¦¥¨¾. �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥², ·²® § ª§ °¿¤ , ¯°¨®¡°¥² ¥¬®£® · ±²¨¶ ¬¨ £° ´¨² , ±®¢¯ ¤ -¥² ±® § ª®¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®²¥¶¨ « , ¯®¤ ¢ ¥¬®-£®   ¶¥²° «¼»© ½«¥ª²°®¤.�°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ±¨«» ²®ª  ¢ ®¤®© ¨§ ª ²³¸¥ª½«¥ª²°®¬ £¨²  ³«¥¢ ¿ ²®·ª  (¤® ¯®²¥¶¨ «¼®©¿¬» ¬ £¨²®© «®¢³¸ª¨) ±¬¥¹ « ±¼ ¯® ®±¨ ±¨¬¬¥²-°¨¨ ®² ½²®© ª ²³¸ª¨,   ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ { ¢ ¯°®-²¨¢®¯®«®¦®¬  ¯° ¢«¥¨¨. �°¨ ½²®¬ ¢±¥ · ±²¨¶»,±®£« ±® (1), ¯®«³· «¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ¨¬¯³«¼±. �¥-°¥§ ¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ³¢¥«¨·¨¢ «±¿ (³¬¥¼¸ «±¿)  

�¨±. 3. �®°¬¨°®¢ ¨¥ ®¡« ª  ¨§ · ±²¨¶ £° ´¨² ;  ¶¥²° «¼®¬ ½«¥ª²°®¤¥ \+", ¤¨ ¬¥²° · ±²¨¶ 300 ¬ª¬(a), ¨   ¶¥²° «¼®¬ ½«¥ª²°®¤¥ \�", ¤¨ ¬¥²° · ±²¨¶400 ¬ª¬ (b)² ª³¾ ¦¥ ¢¥«¨·¨³ ²®ª ¢ ¤°³£®© ª ²³¸ª¥ ¨ ³«¥-¢ ¿ ²®·ª  ¢®§¢° ¹ « ±¼ ¢ ¯°¥¦¥¥ ¯®«®¦¥¨¥. �®-«³·¥»© ¨¬¯³«¼± ¢®§¡³¦¤ « ®±¶¨««¿¶¨¨  ± ¬¡«¿· ±²¨¶ ª ª ¶¥«®£® ¢¤®«¼ ®±¨ z. �°¨ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¨²®ª  ±® ¢²®°®£® (50%)   ²°¥²¨© (70%) ³°®¢¥¼ ± -· «  ¢ ®¤®© ª ²³¸ª¥,   ·¥°¥§ ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥¨t0 = 2 ± ¢ ¤°³£®© ¢®§¨ª «¨ ª®«¥¡ ¨¿ ®¡« ª  · ±²¨¶±  · «¼®©  ¬¯«¨²³¤®© 4.9¬¬ ¨ ¯¥°¨®¤®¬ ®ª®«® 10 ±.�±«¥¤±²¢¨¥ ²°¥¨¿ ® ¡³´¥°»© £ § ¢ ²¥·¥¨¥ ¥±ª®«¼-ª¨µ ¯¥°¨®¤®¢ ª®«¥¡ ¨¿ § ²³µ «¨. �  °¨±. 4 ¯®ª §  § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥¨ ¬ ª±¨¬ «¼»µ ®²ª«®¥¨©¶¥²°  ½««¨¯±®¨¤  ®² ³«¥¢®© ²®·ª¨ ¤«¿ · ±²¨¶ ±° §¬¥°®¬ 400¬ª¬, ¤¥¬®±²°¨°³¾¹ ¿ ¯°®¶¥±± § ²³-µ ¨¿ ª®«¥¡ ¨©. �°¨¢ ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¥ª°¥¬¥²³§ ²³µ ¨¿ 0.07 ±�1.�® °¥§³«¼² ² ¬  ¡«¾¤¥¨© §  ª®«¥¡ ¨¿¬¨ ®¡-« ª  ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¬®¦® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¬ £¨²³¾�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011
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m�¨±. 4. �¬¯«¨²³¤  § ²³µ ¾¹¨µ ª®«¥¡ ¨© ¶¥²°  ²¿-¦¥±²¨ ®¡« ª  · ±²¨¶ £° ´¨² : ²®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»¥ ¤ »¥; ª°¨¢ ¿ {  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹ ¿ ¤¥ª°¥¬¥²³ § ²³µ ¨¿ 0.07 ±�1¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¬ ²¥°¨ «  · ±²¨¶ � ¨ ª®½´´¨¶¨-¥² c ¢ (2). �° ´¨² ¨¬¥¥² ±«®¨±²³¾ ±²°³ª²³°³, ¨§ ·¥¨¥ � ±¨«¼® § ¢¨±¨² ®²  ¯° ¢«¥¨¿. �«¿ ¯®«¨-ª°¨±² ««¨·¥±ª®£® £° ´¨²  ¢ ±°¥¤¥¬ � = �(2:3�3) �10�6 ±¬3/£. �¤ ª® ½²  ¢¥«¨·¨  ¬®¦¥² § ¬¥²® ®²-«¨· ²¼±¿ ®² ±°¥¤¥£® § ·¥¨¿ ¯°¨  «¨·¨¨ ¥ª®²®-°®©  ¨§®²°®¯¨¨ ¬ ²¥°¨ «  · ±²¨¶.�¢¨¦¥¨¥ ¶¥²°  ²¿¦¥±²¨ ®¡« ª  ®¯¨±»¢ ¥²±¿³° ¢¥¨¥¬ �z + 2� _z = FB=M; (3)£¤¥ M { ¬ ±±  ®¡« ª , � { ¤¥ª°¥¬¥² § ²³µ ¨¿, ²®·-ª   ¤ z ®¡®§ · ¥² ¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¥ ¯® ¢°¥¬¥¨.�°¨ t < t0 ¨¬¥¥¬ i1 + i2 = 1:2im, i2 � i1 = �0:2im ¨,±®£« ±® (1) ¨ (2),FB=M = �b[b(i1 + i2)2z � c(i22 � i21)] == 0:24�bi2m(c+ 6bz): (4)�°¨ ³«¥¢»µ  · «¼»µ ³±«®¢¨¿µ, z(0) = _z(0) = 0,°¥¸¥¨¥ (3) ¨¬¥¥² ¢¨¤z(t) = c6b �e��t �cos(!1t) + �!1 sin(!1t)�� 1� ; (5)£¤¥ !1 =p1:44j�jb2i2m � �2: (6)�°¨ t > t0 ¨¬¥¥¬ i1 = i2 = 0:7im ¨ FB=M == 1:96�b2i2mz. �¥¸¥¨¥ (3) ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤z(t) = e��t(C1 cos(!2t) + C2 sin(!2t)); (7)£¤¥ !2 =p1:96j�jb2i2m � �2: (8)

�§ ³±«®¢¨¿ ¥¯°¥°»¢®±²¨ z(t) ¨ _z(t) ¯°¨ t = t0  -µ®¤¨¬C1 = c6b ��cos(!1t0) + �!1 sin(!1t0)� e�t0��� � cos(!2t0)� �!2 sin(!2t0)�++ !21 + �2!1!2 sin(!1t0) sin(!2t0)�: (9)�»° ¦¥¨¥ ¤«¿ C2 ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ (9) § ¬¥®©cos(!2t0)! sin(!2t0) ¨ sin(!2t0)! � cos(!2t0).�® ¤ »¬  ¡«¾¤¥¨© §  § ²³µ ¾¹¨¬¨ ª®«¥¡ -¨¿¬¨  ± ¬¡«¿ · ±²¨¶ c ° §¬¥°®¬ 400¬ª¬ (°¨±. 4)®¯°¥¤¥«¥» ¤¥ª°¥¬¥² § ²³µ ¨¿ � = 0:07 ±�1 ¨ ¯¥-°¨®¤ ª®«¥¡ ¨© T = 10 ± (¨«¨ !2 = 0:63 ±�1. �§ (8) µ®¤¨¬ � = �5:1 � 10�6 ±¬3/£,   ¨§ (6) !1 = 0:54 ±�1.�¥¯¥°¼ ª®½´´¨¶¨¥²» ¢ (7) ¬®¦® ¢»° §¨²¼ ·¥°¥§¯ ° ¬¥²° c ¢ (2): C1 = 3:3 � 10�3 c, C2 = �4:2 � 10�3 c.�¥°¢»© ½ª±²°¥¬³¬ ´³ª¶¨¿ z(t) ¨¬¥¥² ¯°¨ t = tm == 3:5 ±. � ª®¥ § ·¥¨¥ µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤ »-¬¨ ¢¨¤¥®§ ¯¨±¨. �® ±®®²¢¥²±²¢³¥²  · «¼®© ²®·ª¥  °¨±. 4, £¤¥ z = �0:49 ±¬. �°¨° ¢¿¥¬ (7) ¯°¨ t == tm ½²®¬³ § ·¥¨¾, z(tm) = �4:2 � 10�3c = 0:49 ±¬,¨  ©¤¥¬ ª®½´´¨¶¨¥² c = 117�±/�. �°¨ t < t0 ¯®-«®¦¥¨¥ ³«¥¢®© ²®·ª¨ z0 = �0:63 ±¬. � , ®·¥¢¨¤-®, ¥ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¶¥²°®¬ ²¿¦¥±²¨  ± ¬¡«¿ · ±-²¨¶, z(t0) = �0:31 ±¬.�¶¥ª  § °¿¤    · ±²¨¶ µ ¯°®¨§¢®¤¨« ±¼   ®±®-¢¥ ¡ « ±  ¤¥©±²¢³¾¹¨µ   ¨µ ¬ £¨²®© (1) ¨ ½«¥ª-²°®±² ²¨·¥±ª®© ±¨«. �®±«¥¤¿¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ± ¤°³£¨¬¨ § °¿¦¥»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¨¯®«¥¬ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®¤ ¬¨. �°¥¥¡°¥¦¥¬ ±¯«¾±³-²®±²¼¾ ½««¨¯±®¨¤ «¼®£® ®¡º¥¬ , § ¨¬ ¥¬®£®  -± ¬¡«¥¬ · ±²¨¶, ¨ ¡³¤¥¬ ¤«¿ ¯°®±²®²» ¯®« £ ²¼ ¥£®±´¥°¨·¥±ª¨¬ ± ¯®±²®¿®© ¯«®²®±²¼¾ · ±²¨¶ ¨ ° -¤¨³±®¬ R. �®«¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®¤ ¬¨ ¯°¨¡«¨¦¥®¡³¤¥¬ ¯®« £ ²¼ ¶¨«¨¤°¨·¥±ª¨-±¨¬¬¥²°¨·»¬, ·²®¢¡«¨§¨ ¶¥²° «¼®£® ½«¥ª²°®¤  ¢¯®«¥ ¤®¯³±²¨¬®.� ¬¥²¨¬ ±° §³, ·²® ¯®£°¥¸®±²¼ ² ª®© ®¶¥ª¨, ±¢¿-§  ¿ ± ¥±´¥°¨·¥±ª®© ´®°¬®©  ± ¬¡«¿ · ±²¨¶, ª ª¯®ª §»¢ ¾² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° ±·¥²», ¥ ¯°¥¢»¸ -¥² ¯®£°¥¸®±²¨, ®¡³±«®¢«¥®© ¤°³£¨¬¨ ¯°¨·¨ ¬¨.�«¿ ¯°®±²®²» ° ±±¬®²°¨¬ · ±²¨¶³,  µ®¤¿¹³¾-±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ±¨¬¬¥²°¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ®±¨ z.�¤¥±¼ ±¨«³ (1) ¢ «¨¥©®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® § ¯¨-± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ FB = mp��@jBj@r �2 r; (10)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 7 { 8 2011



552 �.�.� ¢¨, �. �.�¼¿·ª®¢, �.�.�¿±¨ª®¢ ¨ ¤°.£¤¥ mp { ¬ ±±  · ±²¨¶». �«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª ¿ ±¨« Fe = Nq2pR3 r + qpUr ln(r2=r1) ; (11)£¤¥ N { ª®«¨·¥±²¢® · ±²¨¶ ¢  ± ¬¡«¥, qp { § °¿¤· ±²¨¶», r1 ¨ r2 { ° ¤¨³±» ¶¥²° «¼®£® ¨ ¢¥¸¥£®½«¥ª²°®¤®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥®, U {  ¯°¿¦¥¨¥ ¬¥¦¤³½«¥ª²°®¤ ¬¨. � ¨¡®«¥¥ ·¥²ª®¥ ¢¨¤¥®¨§®¡° ¦¥¨¥  -± ¬¡«¿ ± R � 0:5 ±¬ ¯®«³·¥® ¤«¿ · ±²¨¶ ± ° §¬¥°®¬400¬ª¬ ¯°¨ U = 24 � ¨ i1 = i2 = 0:7im (² ª¨¬ ®¡-° §®¬, @jBj=@r = 140�±/±¬). �§ ¡ « ±  FB + Fe = 0¤«¿ r � R  µ®¤¨¬ qp � 4 �104 ½«¥¬¥² °»µ § °¿¤®¢.�°¨ ½²®¬ ¯®«¥ ½«¥ª²°®¤®¢ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¢«¨¿¥²  °¥§³«¼² ².� °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²  \�³«®-®¢±ª¨© ª°¨±² ««"   ��� ¢¯¥°¢»¥ ¯°®¤¥¬®±²-°¨°®¢   ¢®§¬®¦®±²¼ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¢ ¬ £¨²®©«®¢³¸ª¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¬¨ª°®£° ¢¨² ¶¨¨ ³±²®©·¨-¢»µ ¯°®±²° ±²¢¥®-³¯®°¿¤®·¥»µ ±²°³ª²³°¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ ²»±¿· § °¿¦¥»µ ¤¨ ¬ £¨²»µ· ±²¨¶. � °¥§³«¼² ²¥  ¡«¾¤¥¨© §  ¯®¢¥¤¥¨¥¬² ª¨µ ±²°³ª²³° ®¯°¥¤¥«¥» ¯¥°¨®¤ ®±¶¨««¿¶¨©®¡« ª  · ±²¨¶ ¨ ¤¥ª°¥¬¥² § ²³µ ¨¿ ®±¶¨««¿¶¨©.�»¯®«¥  ®¶¥ª  ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨¬ ²¥°¨ «  · ±²¨¶ ¨ § °¿¤    ¨µ. � ®²«¨·¨¥®² ¯« §¬¥®-¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ° §°¿¤ µ ¯°¥¤« £ ¥¬»© ¬¥²®¤ ¯®§¢®«¿¥² ´®°¬¨-°®¢ ²¼ ³±²®©·¨¢»¥ ¯°®±²° ±²¢¥»¥ ±²°³ª²³°»§ °¿¦¥»µ · ±²¨¶ ª ª ¢ ¥¨®¨§®¢ ®¬ £ §¥, ² ª¨ ¢ ¢ ª³³¬¥.
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