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1. ±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá H ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ:
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(mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÓÖÅÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÑÔËÕÇÎâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. EF ë àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË (ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì àÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Ä ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕâØ ÓËÔÖÐÍÂ), ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: àÕË àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ EF ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ �D=2.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ EF

(Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÒÇÓÇÌÆÖÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ EF (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ¹ËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÄÐÑ gD=2 (g ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÇÔÕß D=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

E�H� ÿ E�0�
V

� ÿg
�
D
2

�2

; D � 2mBH ; g � mpF

2p2�h 3
: �1�

©ÆÇÔß m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ) M ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ wP ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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(vF � pF=m ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ØÑÕâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÇÎÂÎËÔß ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÎËÛß ÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÃÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ­ÂÐÆÂÖ

¿.¤. ¢ÂÕÞÇÄ

¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ±ÂÖÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ­ÂÐÆÂÖ. ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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²ËÔ. 1. ³ÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.



2. ¥ËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ­ÂÐÆÂÖ

°ÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ì àÕÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá F �T;V;H�, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

dF � ÿS dTÿ P dVÿ ~M dH

( ~M �MV ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ). ´ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ë
ÆÇÎÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T4 �hoH, ÅÆÇ �hoH ìÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ËÐÂÚÇ Ë
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÏÞ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÔÆÄËÅË àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÖÄËÆÇÎË, Í ÍÂÍÑÏÖ ÒÑÐË-
ÉÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ) àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ. ³ÇÌÚÂÔ ÃÖÆÇÏ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá)
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ [1], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÑÄÐË
ì àÕÑ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ:
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H=2
(ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß) Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H=2 (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß)). µÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÔØÑÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (3) ÍÂÍ ÃÞ
ÓÂÔÜÇÒËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÏÇÔÕÑ E0 � �hoH=2
ÒÑâÄâÕÔâ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ E0=2 Ë 3E0=2, Ë ÄÑÑÃÜÇ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÑÄÐâ
En ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÖÓÑÄÐË En � E0=2. µÆÄÑÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ­ÂÐÆÂÖ Ä
ÒÑÎÇ H=2 ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÇ H. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÇÔÕß d � E0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÖ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ, Â ÒÑÎÑÄËÐÂ ì
ÄÐËÊ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÒÇÓß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ­ÂÐÆÂÖ (Ô ÊÂÏÇÐÑÌ D! d, àÐÇÓÅËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ), ÒÓËÚÈÏ ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎá
H=2. ´Ñ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÏÖÜÂÕß:
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T4 �hoH ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÌÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎÖÚËÏ:
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ªÔÍÑÏÖá ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ E0�H� ÿ E0�0� ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ:
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ) àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß wL, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2), ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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¿ÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ­ÂÐÆÂÖ [1]. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÑÅÆÂ m � m0) àÕÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Ë
ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ). ¯Ñ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ
(ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË) ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÛÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ë ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
�T4 �hoH�, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ.
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¯ÂÖÍÂ, 1969) Ô. 47; Landau L D Z. Phys. 64 629 (1930)
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Pauli paramagnetism and Landau diamagnetism
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The Landau diamagnetism of conduction electrons at suféciently high temperatures (larger than the Landau level spacing but smaller
than the Fermi energy) is studied using the analogy with the Pauli paramagnetism. An expression for the diamagnetic susceptibility is
obtained which is exactly identical to the well-known Landau result. While the model used assumes a quadratic dispersion law, it takes
into account the difference between the carrier effective mass and the electron mass.
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