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�.‚. �¨±¨É¥´±μ∗

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶μ²Ö.
�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ± ±
¢ ¶¥·¢¨Î´μ³ ± ´ ²¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, É ± ¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨
¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²μ¨¸ÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·.

Peculiarities of different regimes of neutron wave ˇeld are considered theoretically. Results of
experimental investigations of neutron standing waves in the ˇrst channel of mirror neutron re	ection
and different channels of secondary emission are reported. Investigations of some layered structures,
which are conducted with standing neutron waves, are considered. The further perspectives of neutron
standing waves applications in the neutron physics and for layered structure investigations are showed.

PACS: 28.20.-v

‚‚…„…�ˆ…

‚ 1946 £. �.”¥·³¨ μÉ±·Ò² Ö¢²¥´¨¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
¢¥Ð¥¸É¢  [1],   ¢ 1951 £. •ÓÕ¤¦¥¸ ¨ 
¥·¤¦¨ Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ³ £´¨É´μ¥
§¥·± ²μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò [2]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ §¥·-
± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Ô¶¨§μ¤¨Î¥¸±¨, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¢¥-
Ð¥¸É¢ . ’μ²Ó±μ ¢ 1981 £. ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [3, 4], ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨-
¸Ò¢ ²μ¸Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ £· ´¨Í · §¤¥²  ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥. ‘ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. ‚ ‹ -
¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¶¥·¢Ò¥
¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ „. �.Šμ·´¥¥¢Ò³ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
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§¥·± ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-30 [5]. � ¢ 1986 £.,
¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ § ¶Ê¸±  ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ
�-2, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¸ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (´¥°É·μ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö)
¡Ò²¨ · §¢¥·´ÊÉÒ ´  ´μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (‘��).
�  ‘�� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ Ö É¥Ì´¨± :
¶μ²Ö·¨§ Éμ· ¨  ´ ²¨§ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ c ¡¨¸²μ¥³ FeCo/TiGd (�ˆŸ”, ƒ É-
Î¨´ ) ¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶¥· Šμ·´¥¥¢  ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ [6].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤ ¸É ´¤ ·É´μ° ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¥° (‘��)
μ¡ÒÎ´μ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° §¥·± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥-
´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  Q = 0,01−0,3 �A−1,
¶·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì μÉ 10−5 ¤μ 10−1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ° ´¥°É·μ´-
´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥¦¨³  ¡¥£ÊÐ¥° ´¥°É·μ´´μ°
¢μ²´Ò, ¶·¨ ±μÉμ·μ³  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´Ò ³¥´ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶ ¤ Õ-
Ð¥° ¢μ²´Ò. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ´¥°É·μ´´ÊÕ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Õ ³μ¦´μ
´ §¢ ÉÓ ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¥° ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ° (��
‚). ‘�� ¨³¥¥É
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 10Ä1000 �A ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸²μ¥¢ ¡μ²ÓÏ¥ 10 �A. �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ R+(Q) ¨ R−(Q), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
20× [Fe(3 ´³/V(2 ´³))] [7]. Œ ±¸¨³Ê³Ò ¢ ±·¨¢ÒÌ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶¥-
·¨μ¤μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μ
¸²μÖ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò V = (h/2π)2Nb/m, £¤¥ b Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥, N Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³ , h Å ¶μ¸ÉμÖ´-
´ Ö �² ´± , m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ . �É¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ ³¨
¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ²´μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§  (���) μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Î¥ÉÒ·¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ R++(Q), R+−(Q), R−+(Q) ¨ R−−(Q), ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ 
´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ®+¯ ¨ ®−¯ (¶¥·¢Ò° ´ ¤¸É·μÎ´Ò° ¨´¤¥±¸) ¢
É ±¨¥ ¦¥ ®+¯ ¨ ®−¯, ´μ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¢Éμ·μ° ´ ¤¸É·μÎ´Ò° ¨´¤¥±¸).
�²¥³¥´É ³¨ ¸Ì¥³Ò ��� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ P, ¸¶¨´-Ë²¨¶¥·
¶¥·¥¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ μ¡· §Íμ³ SF-1, ¸¶¨´-Ë²¨¶¥· ¶μ¸²¥ μ¡· §Í  SF-2,  ´ -
²¨§ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  AP ¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éμ· PSD. —¥ÉÒ·¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μμÎ¥·¥¤-
´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´-Ë²¨¶¥·μ¢. ‘Ì¥³  ��� ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. �  ·¨¸. 3 ¤²Ö ¤¥-
³μ´¸É· Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ‘�� ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É·¥Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ÒÌ ¶·μË¨²¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Pd(2 ´³)/[V(33 ´³)/Fe(3,6 ´³)]/
20[V(3,2 ´³)/Fe(3,2 ´³)]/MgO ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°
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�¨¸. 1. �¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö Fe/V-¸É·Ê±ÉÊ· :  ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ · ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨
±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö R(Q) ¤²Ö ®+¯ ¨ ®−¯ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°; ¡) Ö¤¥·´Ò° (ρn)
¨ ³ £´¨É´Ò° (M ) ¶·μË¨²¨

R++(Q), R+−(Q), R−+(Q) ¨ R−−(Q). �Éμ Å ¶·μË¨²Ó ¶²μÉ´μ¸É¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (Ö¤¥·´Ò° ¶·μË¨²Ó) (·¨¸. 3,  ), ÔÉμ Å ¶·μ-
Ë¨²Ó  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ (³ £´¨É´Ò° ¶·μË¨²Ó)
(·¨¸. 3, ¡) ¨, ´ ±μ´¥Í, ÔÉμ Å ¶·μË¨²Ó Ê£²  (Ê£²μ¢μ° ¶·μË¨²Ó) ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ-
· ³¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ (·¨¸. 3, ¢). ‘²¥¤Ê¥É
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¶μ²´μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
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�¨¸. 3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Pd(2 ´³)/[V(33 ´³)/Fe(3,6 ´³)]/
20[V(3,2 ´³)/Fe(3,2 ´³)]/MgO ¶·¨ T = 1,7 Š ¨ H = 1 ±�: a) Ö¤¥·´Ò° ¶·μË¨²Ó
¸É·Ê±ÉÊ·Ò; ¡) ¶·μË¨²Ó ³μ¤Ê²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨; ¢) ¶·μË¨²Ó Ê£²  ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ M
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�¨¸. 4. �²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ D ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥±ÊÐ¥£μ ´μ³¥·  ¶¥·¨μ¤  n ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ 15× [Cu(3 ´³)/¢ ±ÊÊ³(3 ´³)] (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´ 
¥¤¨´¨Í¥)

μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¤ÖÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤Ê-
ÕÉ¸Ö ¸²μ¨¸ÉÒ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸²μ¥¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¢
¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ ¤¨ËËÊ§´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸¥°Î ¸ Ê¦¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
·ÊÉ¨´´μ° μ¶¥· Í¨¥° ¨ Éμ¦¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¸μ¸É ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ‘��.

� ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¸ÉμÖÎ¨¥
´¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò, ��‘‚. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¸· ¢´¨³  ¶μ ¢¥²¨-
Î¨´¥ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶ ¤ ÕÐ¥°. �  ·¨¸. 4 ¨ 5 ¶μ± § ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¥¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó ±μ´É· ¸É-
´μ¸É¨ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  ¶¥·¨μ¤μ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ
³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ¶¥·¢μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ ¤¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ¶μ¸²¥¤´¥³Ê ¶¥·¨μ¤Ê ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò. ‡ ±μ´μ³¥·´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸,
ÎÉμ ¤ ¥É ��‘‚? � ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ § ¤ ÎÊ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö
´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ¤¸²μÖ ¢ ¸²μ¥, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ ±μ³¶²¥±¸´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö U = V +iW, £¤¥ W = (h/4π)Nσv; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢;
σ Å ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸·¥¤μ°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¢Ò¡Ò¢ ´¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ± ´ ²  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. �μ²μ¦¨³ ¤ ²¥¥, ÎÉμ ¨¸±μ³Ò°
¶μ¤¸²μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ´±·¥É´μ£μ É¨¶  Ö¤¥· ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ US = VS + iWS . 
Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
¨¸±μ³Ò° ¶μ¤¸²μ° ´¥ ¢μ§³ÊÐ ¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸²μÖ. ˆ§-§  ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  £· ´¨Í¥ ¶μ¤¸²μÖ (ΔV = VS � V )  ³¶²¨ÉÊ¤ 
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ £· ´¨ÍÒ ¶μ¤¸²μÖ ¸μ ¸²μ¥³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ°
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�¨¸. 5. �²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ D ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥±ÊÐ¥£μ ´μ³¥·  ¶¥·¨μ¤  n ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ 50× [Cu(3 ´³)/¢ ±±Ê³(3 ´³)] (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´ 
¥¤¨´¨Í¥)

(r ∼ VS/V ). Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ´  £· Ë¨±¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· -
¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶μ¤¸²μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É 
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¡Ò ´¥¶μ³¥·´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ
¢·¥³¥´¨. ‚ÒÌμ¤ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Éμ²Ó±μ μÉ ¨¸±μ³μ£μ ¶μ¤¸²μÖ. �ÉμÉ ¸¨£´ ²
³μ¦¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¨²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨²¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ § Ì¢ Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨
¶μ¤¸²μÖ. �  Ö§Ò±¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§-
³¥·Ö¥É¸Ö ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² . �¥£¨¸É· Í¨Ö ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¶μ§¢μ²Ö¥É, ÎÉμ ¶μ¤Î ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ, ¸± § ÉÓ ¥Ð¥ ¨ μ É¨¶¥ ¸·¥¤Ò
¨²¨ Ö¤¥·, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶μ¤¸²μ°. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì
¢μ²´ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ¤¸²μÖ ¢ ¸²μ¥. „¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ, ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²μ¥. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¶μ μ¡· §´μ³Ê
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ [8], ¶¥·¨μ¤ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´μ° ²¨´¥°±¨. �·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¶ÊÎ´μ¸É¨ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ´  ¶μ£²μÐ ÕÐ¨°
´¥°É·μ´Ò ¶μ¤¸²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ´μ¸É¥° ¨ Ê§²μ¢
¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´ . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸¨£´ ² ¢Éμ·¨Î´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²¥´, ¸Ê¤ÖÉ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ¤¸²μÖ.
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1.1. ’¥μ·¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸²μ¨¸ÉÊÕ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Z ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¢ ±μ-
Éμ·μ° · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (·¨¸. 6). ‚Ò¤¥²¨³ ´¥±μÉμ·Ò°
¸²μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´¥°É·μ´ 
ψ(z, kz). �¡μ§´ Î¨³ ÔÉμÉ ¸²μ° ¨´¤¥±¸μ³ ®1¯ ¨ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¥£μ Ë §μ¸¤¢¨-
£ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³. ‘²μ°, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° §  ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ ¸²μ¥³, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ μÉ· -
¦ ÕÐ¨³. �É· ¦ ÕÐ¨° ¸²μ° ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° §  ´¨³ ¸·¥¤μ° μ¡μ§´ Î¨³
¨´¤¥±¸μ³ ®2¯ ¨ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°. ‘²μ°, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨° ¢Ò¤¥²¥´´μ³Ê ¸²μÕ, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³. “¸¨²¨¢ ÕÐ¨°
¸²μ° ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¥³Ê ¸·¥¤μ° μ¡μ§´ Î¨³ ¨´¤¥±¸μ³ ®3¯ ¨ ¡Ê¤¥³
´ §Ò¢ ÉÓ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶¥·¥μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ μÉ £· ´¨Í · §¤¥²  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨¥
´¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò. �£μ¢μ·¨³¸Ö ¸· §Ê, ÎÉμ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶ ¤¥´¨¥
´  ¸²μ¨¸ÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨¤¥ ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ° ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ° ´¥°É·μ´´μ°
¢μ²´Ò. �¡μ§´ Î¨³ Î ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´μ° ± £· ´¨Í ³ · §¤¥²  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  kz ¨ μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ ´¥°É·μ´  ¢ £²Ê¡Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (μ¡μ§´ Î¨³ ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¨´¤¥±¸μ³ ®d¯ ¨ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¥£μ ¶·Ö³Ò³) ¨ μ¡· É´μ (ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
μ¡μ§´ Î¨³ ¨´¤¥±¸μ³ ®b¯), ψd ¨ ψb ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢
Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥¥³, ¸μ£² ¸´μ · ¡μÉ¥ [9],

ψ(z, kz) = ψd(z, kz) + ψb(z, kz) = [1 + rr exp (2ikzz)]ψd(z, kz), (1)

£¤¥ z Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢Ò¡· ´´μ° ÉμÎ±¨ ¤μ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  Ë §μ¸¤¢¨£ Õ-
Ð¥£μ ¸²μÖ ¸ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°; rr Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
¨§ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ´¥°É·μ´  μÉ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö

U3

3

U1


d


b

1 2

U2

�Z

Z

L

Z 0�
Z

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: 1 Å Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¨° ¸²μ°; 2 Å μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¸²μ°;
3 Å Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨° ¸²μ°; ψd Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ £²Ê¡Ó
¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¢ ¶·Ö³μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨); ψb Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
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¶·Ö³μ° ψd(z, kz) ¨ μ¡· É´μ° ψb(z, kz) ¢μ²´ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¢ Ë -
§μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢

p(z, kz) ≡ |ψ(z, kz)|2 = |ψd(0, kz)|2| exp (ikz(L − z)|2|[1 + rr exp (2ikzz)]|2,
(2)

£¤¥ L Å Éμ²Ð¨´  Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ.
‚¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É· ±μ´É· ¸É´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸²μ¥ χ(kz) =

pmax(kz, zmax)/pmin(kz , zmin) ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ pmax(kz , zmax) ± ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê pmin(kz , zmin = zmax + Tz),
£¤¥ Tz Å ¶¥·¨μ¤ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò. „²Ö χ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (2), ¨³¥¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¸² ¡μ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ (kI/kR ≈ 0, £¤¥ kz =
kR + ikI ):

χ = [(1 + |rr |)/(1 − |rr|)]2. (3)

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³, ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ-¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ±μ¢, Î¨¸²μ³ ¶¥·¨μ¤μ¢. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥¢¥²¨±  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É |rr | = 10−3 − 10−1,
ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥· ¢¥´¸É¢μ |ψd(z, kz)| � |ψb(z, kz)|. „ ´´Ò° ·¥¦¨³ ¢μ²-
´μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ·¥¦¨³μ³ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò. �¶·¥¤¥²¨³ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ ·¥¦¨³ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò Ê¸²μ¢¨¥³ |rr | � 0,1, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ -
Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  ±μ´É· ¸É´μ¸É¨ χ � 1,49. ‚μ²´μ¢μ° ·¥¦¨³ ¶·¨ χ > 1,49
μ¶·¥¤¥²¨³ ± ± ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´. �· ±É¨Î¥¸±¨ ·¥¦¨³ ¸ÉμÖ-
Î¨Ì ¢μ²´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·Ö³μ° ¨ μ¡· É´μ° ¢μ²´ ¶·¨-
³¥·´μ · ¢´Ò. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¸
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¸μÉ´Ö³¨ ¨ ÉÒ¸ÖÎ ³¨ ¸²μ¥¢,   É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸·¥¤, ±μ£¤   ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´   ³¶²¨ÉÊ¤Ò
μÉ· ¦¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥ (|rr| ≈ 1, χ → ∞). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É
§´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥³ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶ÊÎ±¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¸·¥¤´¥¥ ¶μ ¶¥·¨μ¤Ê ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´μ ¤¢Ê³
(§  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢), ÎÉμ ¶·¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´μ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò, ¸Ê³³¥
¶²μÉ´μ¸É¥° ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´.

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Ö¤¥· (¨§μÉμ¶μ¢ Ö¤¥·) μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶ 
(§ ³¥É¨³, ÎÉμ ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶   Éμ³μ¢ [10]). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¤²Ö ¶μÉμ±  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² dΩ ¨³¥¥³

J(Ω0, k, kz) ∼ ξ

[
dΣ(z0, k)

dΩ

]
kzp(z, kz) dΩ Δz, (4)

£¤¥ dΣ(z, k)/dΩ Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸
¢ÒÌμ¤μ³ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ É¥²¥¸´μ£μ Ê£² ; Δz Å Éμ²Ð¨´ 
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¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ¶μ¤¸²μÖ, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥
μÉ z0 − Δz/2 ¤μ z0 + Δz/2; ξ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§ (4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¢μ²´μ¢μ³ ¢¥±Éμ·¥ kz,m, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ p = |1 + rr exp (2ikz,mzm)|2 ³ ±¸¨³ ²Ó´  ¢ ÉμÎ±¥ zm =
z0, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ §´ Î¥´¨Õ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  kz,m, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ
´¥°É·μ´Ò ¸²μÖ z0.

�¥·¥°¤¥³ ± ¢Ò¢μ¤Ê ¡μ²¥¥ ±μ´±·¥É´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ p(z, kz) ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. ‚ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  kz = kR + ikI ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
μÉ· ¦¥´¨Ö rr = |rr| exp (iϕr) ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2) ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ± ¢¨¤Ê

p(z, k) = |ψd(0, k)|2 exp (−kI(L − z)){[1 − |rr | exp [−2kIz]]2+

+ 4|rr| exp [−2kIz] cos2[kRz + ϕr/2]}. (5)

�¡ÒÎ´μ ´  ¶· ±É¨±¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö kI � kR ¨ kI � 1/L. �·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ÔÉ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¨§ (5) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ pm = p0(1 + |rr|)2 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ zm, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥³ Ê¸²μ¢¨Õ

kRzm + ϕr/2 = nπ, n = 0, 1, 2, . . . (6)

ˆ§ (5) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶¥·¨μ¤ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò · ¢¥´ Tz = π/kR. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ Ë §  μÉ· ¦¥´¨Ö ϕr Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢ ¸·¥¤¥ kR.
�¶·¥¤¥²¨³ Ö¢´Ò° ¢¨¤ zm. „²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢
Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¨³¥¥³

k = kR + ikI = [k2
0 − β(U1,R − iU1,I)]1/2, (7)

£¤¥ k0 − z Å ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥,
β = 2mn/(h/2π)2, UR = Nbh2/(2πmn) ¨ UI = NhV σ/(4π); N Å ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³ ; b Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥;
V Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´ ; σ Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ, ´¥±μ-
£¥·¥´É´μ£μ ¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨° ´¥°É·μ´ ; mn Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ; h Å
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± .

ˆ§ (7) ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ° ¨ ³´¨³μ° Î ¸É¥° ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶μ²ÊÎ¨³

kR = A cos (φ), kI = A sin (φ), (8)

£¤¥

A = ((k2
0 − βU1,R)2 + (βU1,I)2)1/4,

cos (φ) = ((1 + cos (2φ))/2)1/2, sin (φ) = ((1 − cos (2φ))/2)1/2,

cos (2φ) = 1/(1 + (tg (2φ))2)1/2, tg (2φ) = βU1,I/(k2
0 − βU1,R).
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�¶·¥¤¥²¨³ Ë §Ê ϕr ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ° μÉ· ¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤Ò. „²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò rr ¨³¥¥³

rr =
(v2

0 − ρU1)1/2 − (v2
0 − ρU2)1/2

(v2
0 − ρU1)1/2 + (v2

0 − ρU2)1/2
=

=
v1 exp (iχ1) − v2 exp (iχ2)
v1 exp (iχ1) + v2 exp (iχ2)

= |rr| exp (iϕr), (9)

£¤¥ v1,2 = [(v2
0 − ρU1,2;R)2 + ρU2

1,2;I ]
1/4, tg (2χ1,2) = ρU1,2;I/(v2

0 − ρU1,2;R),
ρ = 2/m.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ¦´Ò° ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¸²ÊÎ ° ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ρU1 < v2

0 < ρU2 ¨³¥¥³

v1 = (v2
0 − ρU1;R)1/2, χ1 = 0, v2 = (ρU2;R − v2

0)1/2, χ2 = π/2, |r12| = 1,

(10)
rr = (v1 − iv2)/(v1 + iv2), ϕr = −2 arctg (v2/v1).

’¥¶¥·Ó ¤²Ö zm ¶μ²ÊÎ¨³

zm =
nπ + a tg [(βU2;R − k2

0)
1/2/(k2

0 − βU1;R)1/2]
(k2

0 − βU1;R)1/2
. (11)

ˆ§ (10) ¶·¨ k2
0 = βU2;R ¸²¥¤Ê¥É ϕr = 0, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±

zm =
nπβ−1/2

(U2;R − U1;R)1/2
. (12)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¸ n = 0 ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¶·¨ zm = 0.

�ÊÎ´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤±  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¤ ²ÓÏ¥ μÉ £· ´¨ÍÒ · §-
¤¥²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ÊÎ´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ£μ ¶μ·Ö¤± . ˆ§ (11) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  §´ Î¥´¨¥ zm ¢μ§· ¸É ¥É, É. ¥. ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´ 
μÉμ¤¢¨£ ¥É¸Ö μÉ £· ´¨ÍÒ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¸ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°.
�  ·¨¸. 7 ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¶μ± § ´  ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
Cu(100 �A)/¢ ±ÊÊ³(1000 �A)/Cu, ·¥ ²¨§ÊÕÐ Ö¸Ö ¶¥·¥¤ ¸²μ¥³ ³¥¤¨ Cu(100 �A)
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸²μÖ ³¥¤¨ X > 1200 �A. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´  ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° X .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤·Ê£μ°, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸²ÊÎ ° μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ-
²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸·¥¤Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ’ -
±μ° ¸²ÊÎ °, ´ ¶·¨³¥·, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢.
�¥§μ´ ´¸Ò ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ£ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ
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�¨¸. 7. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±ÊÊ³/Cu(200 �A)/¢ ±ÊÊ³(1000 �A)/Cu ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ 0,561 (±·¨¢ Ö 1) ¨
´¥·¥§μ´ ´¸´Ò³ 0,841 (±·¨¢ Ö 2) §´ Î¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´  (¢ ¥¤¨´¨Í Ì
±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö 9,04 · 10−3 �A−1). Šμμ·¤¨´ É  X μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ £· ´¨ÍÒ
· §¤¥²  ¢ ±ÊÊ³(1000 �A)/Cu. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨´ÖÉ 
· ¢´μ° ¥¤¨´¨Í¥

´¥°É·μ´μ¢. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¨§μÉμ¶Ò 157Gd ¨ 155Gd ¨³¥ÕÉ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ·¥-
§μ´ ´¸Ò ¢ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 1,61 ¨ 1,74 �A ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [11]. �¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  § ¢¨¸¨É
μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, ¨ ÔÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢μ²´μ¢μ£μ ¶μ²Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ Î¥·É Ì, ¢ Î¥³ ¸μ¸Éμ¨É · §²¨Î¨¥
¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ ·¥ ²Ó´μ£μ ¨ ³´¨³μ£μ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (9). �·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ ´¥°É·μ´ ´ ²¥É ¥É ¨§ ¢ ±ÊÊ³ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ ·¥ ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨³¥¥³
¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ë §Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¶·¨ vz < vlim

rR =
1 − i(ξ2 − 1)1/2

1 + i(ξ2 − 1)1/2
, ϕR = −2 arctg [(ξ2

R − 1)1/2], (13)

£¤¥ ξR = vlim/v0, vlim = (ρU2;R)1/2.
�·¨ ξR > 1 ¨³¥¥³ ¶μ²´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ |rR| = 1. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨ ξR →

1 Ë §  ϕR → 0,   ¶·¨ ξR →∝ Ë §  ϕR → −π.
‚ ¸²ÊÎ ¥ Î¨¸Éμ ³´¨³μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ë §Ò μÉ· ¦¥´¨Ö

´¥°É·μ´  ¨³¥¥³

rI =
1 − (1 − iξI)1/2

1 + (1 − iξI)1/2
,
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ϕI = arctg
[

(1 + ξ4
I )1/4 sin (φ/2)

(1 + ξ4
I )1/4 cos (φ/2) − 1

]
−

− arctg
[

(1 + ξ4
I )1/4 sin (φ/2)

(1 + ξ4
I )1/4 cos (φ/2) + 1

]
, (14)

£¤¥

φ = −arctg (ξ2
I ),

sin (φ/2) =
[
1 − 1/(1 + ξ4

I )1/2

2

]1/2

, cos (φ/2) =
[
1 + 1/(1 + ξ4

I )1/2

2

]1/2

.

�·¨ ξI → 0  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ³ ²  ¨ · ¢´  rI = iξI/4. �Éμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê ¡¥£ÊÐ¨Ì ¢μ²´. �·¨ ÔÉμ³ ϕI → π/2. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨
ξI →∝ ¨³¥¥³ |rI | → 1 ¨ ϕI → 0 ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ±μ£¤ 
ξR ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 1 ¤μ ∝, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ϕR ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ´Ê²Ö ¤μ
−π ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ·¥¦¨³¥ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¸ ³´¨³Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ϕI ≈ 0.
�·¨ ξR ≈ ξI ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ϕI ≈ ϕR + π ≈ 0. ’. ¥. ¶·¨ ¸· ¢´¨³μ°  ¡¸μ²ÕÉ-
´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³´¨³μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸¤¢¨´ÊÉ  ´  ¶μ²¶¥·¨μ¤  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥
·¥ ²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ë ±Éμ·  Ê¸¨-
²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥¦¨³  Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ´ ³
¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö §´ ÉÓ |rr| ¤²Ö Î ¸É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ³´¨³ÒÌ
Î ¸É¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¸·¥¤ Ì. �μ¸²¥ ·Ö¤  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¶μ²ÊÎ¨³ ¶·¨
ρU1;R < v2

0 < ρU2;R

|rr|2 ≈
[
1 − 2(ξU1;I + ξ−1U2;I)

U2;R − U1;R

]
, (15)

£¤¥ ξ = [(ρU2;R − v2
z)/(v2

z − ρU1;R)]1/2.
ˆ§ (15) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ± £· ´¨Î´μ³Ê

§´ Î¥´¨Õ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ (v2
0 → ρU1;R) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· -

¦¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²  Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ U1;I ,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ± £· ´¨Î´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ
¤²Ö μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ (v2

0 → ρU2;R) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ³´¨³μ° Î ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ U2;I . Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ |rr|2max ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ξopt = (U2;I/U1;I)1/2 (¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥¥ ξopt §´ Î¥´¨¥ v2

opt · ¢´μ ρU1;R × [1 + (U2;R/U1;R) × (U1;I/U2;I)]/[1 +
U1;I/U2;I ])

|rr|2max =
1 − 4(U1;IU2;I)1/2

U2;R − U1;R
=

1 − 4(U1;IU2;I/U2
2;R)1/2

1 − U1;R/U2;R
. (16)
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� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó μ¸μ¡Ò° ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ¶μ-
¢ÒÏ¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢. �ÉμÉ ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ¸²μ-
¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
´¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´  μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ-
¢¨¥ |ra| 
= 0. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢μ§· ¸É ¥É. ’ ±μ°
·¥¦¨³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶μ²Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ·¥¦¨³μ³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´.

�μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨.
„²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¢ ¶·Ö³μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨³¥¥³

ψd(0, kz) =
tadψ0

1 − rarr exp (2ikzL)
, (17)

£¤¥ ψ0 Å ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´ ; ra Å  ³-
¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨;
tad Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´  Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³ ¢ ¶·Ö³μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (2) ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥,
¶μ²ÊÎ¨³

p(z, kz) = |tad|2| exp (ikz(L − z))|2|[1 + rr exp (2ikzz)]|2×
× |ψ0|2/|1 − rarr exp (2ikzL)|2. (18)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (7) ¨ § ¶¨¸Ò¢ Ö ra ¢ ¢¨¤¥ |ra| exp (iϕa), ¶·¥μ¡· §Ê¥³ (18):

p(z, kz) = |tad|2 exp (−2kI(L − z))[(1 − |rr| exp (−2kIz))2 + 4|rr|×
× exp (−2kIz) cos2(kRz + ϕr/2)]|ψ0|2/[(1 − |rarr| exp (−2kIL))2+

+ 4|rarr| exp (−2kIL) sin2(kRL + ϕa/2 + ϕr/2)]. (19)

ˆ§ (19) ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ η ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³
¸²μ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´  ¢Ìμ¤¥ p0 = |ψ0|2 ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥,
Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ηsw,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´μ°, ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
ηesw, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ·¥¦¨³μ³ Ê¸¨²¥´´μ° ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò

p(ra, rr)
p0

= η = ηswηesw, (20a)

ηsw =
p(ra = 0, rr)

p0
= exp (−2kI(L − z))×

× [(1 − |rr| exp (−2kIz))2 + 4|rr| exp (−2kIz) cos2(kRz + ϕr/2)], (20¡)

ηesw =
p(ra, rr)

p(ra = 0, rr)
= |tad|2/[(1 − |ra||rr| exp (−2kIL))2+

+ 4|ra||rr| exp (−2kIL) sin2(kRL + (ϕa + ϕr)/2)]. (20¢)
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�·¨ ´ ¶¨¸ ´¨¨ (20¢) ÊÎÉ¥´ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ |tad|2 ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°
|ra|. ˆ§ (20¢) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ηesw ³ ±¸¨³ ²¥´
¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê¸²μ¢¨Ö

LkR +
ϕa + ϕr

2
= mπ, (21)

£¤¥ m = 0, 1, 2. . . Å ¶μ·Ö¤μ± ·¥§μ´ ´¸ .
‚¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ

¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¨ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥£μ ¸²μ¥¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (21) ³μ¦´μ
¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ± ±

L = mT +
2(βU2;R − k2

0)
1/2

k2
0 − βU1;R

, (22)

£¤¥ T Å ¶¥·¨μ¤ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò.
ˆ§ (22) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸ ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  (m = 0) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨

k2
0
∼= βU2;R ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ L � T .
�¶·¥¤¥²¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨

kR, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê¸²μ¢¨Õ (21), ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö Kesw. „²Ö
±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨³¥¥³

Kesw =
|tad|2

(1 − |ra||rr| exp (−2kIL))2
. (23)

ˆ§ (23) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥,
  É ±¦¥ μÉ²¨Î¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ (¨²¨ §  ¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö, ¨²¨ §  ¸Î¥É ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö) μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  É¨¶  ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Å ¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ (‘) ¨ ´¥¸¨³-
³¥É·¨Î´ÊÕ (�‘). �μ¤ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶μÉ¥´Í¨ ²
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ±μÉμ·μ° ¸¨³³¥É·¨Î¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ
¸²μÖ. „ ²¥¥, ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ë §μ-
¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ · ¢¥´ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³ ¸·¥¤, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶¥·¥¤ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨³
¸²μ¥³ ¨ ¶μ¸²¥ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Éμ, ÎÉμ Ê¸¨²¨¢ -
ÕÐ¨° ¨ μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¸²μ¨ É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

|ra| = |rr| ≡ R1/2, |tad|2 = (1 − R − M), (24)

£¤¥ R Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥£μ (μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ) ¸²μÖ; M Å
¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ±μ ¢Ìμ¤Ê ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê¸¨-
²¨¢ ÕÐ¥³ ¸²μ¥. ‚Éμ·μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ (24) Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´ 
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´μ¢ §¤¥¸Ó · ¢¥´ ¢μ²´μ¢μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥.
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�μ¤¸É ¢²ÖÖ (24) ¢ (23) ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Kc

Kc =
1 − R − M

(1 − R exp (−2kIL))2
. (25)

‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨³¥¥³

Kc(M = 0, kI = 0) =
1

1 − R
=

1
ΔR

, (26)

£¤¥ ΔR = 1 − R. ˆ§ (26) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö R ± ¥¤¨´¨Í¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢Éμ·μ° ¸²ÊÎ °, μÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö μÉ ¶¥·¢μ£μ Éμ²Ó±μ É¥³,
ÎÉμ μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´Ò³, É. ¥. ¢Ò¶μ²-
´Ö¥É¸Ö |rr| = 1. „²Ö ÔÉμ£μ μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¸²μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ°
´¥¶μ£²μÐ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ É ±¦¥ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸²μÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

K´¸ =
1 − R

(1 − R1/2)2
≈ 1 + R1/2

1 − R1/2
. (27)

�·¨ R = 1 − ΔR ≈ 1 Ëμ·³Ê²  (27) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

K´¸ =
4

ΔR
. (28)

ˆ§ (28) ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±μÔËË¨Í¨-
¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¶·¨
ΔR → 0. ‘· ¢´¨¢ Ö (26) ¨ (28), ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ΔR ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´μ°. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ÊÉ¥Î±  ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¸²μ°.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸²ÊÎ ° ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥¥³ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ Rc

Rc = 1 − 2(M + kIL), Kc =
1

4M + 8kIL
. (29)

„²Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¢ Í¥²μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´μ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨³
¸²μ¥³ ¨³¥¥³

R´¸ = R12(1 − M)2 exp (−4kIL), (30 )

T´¸ = (1 − M)(1 − R12(1 − M) exp (−4kIL)), (30¡)

K´¸ =
1 − M

1 − R12(1 − M) exp (−4kIL)
≈ 1

ΔR12 + M + 4kIL
. (30¢)



�…‰’����›… ‘’�Ÿ—ˆ… ‚�‹�› ‚ ‘‹�ˆ‘’›• ‘ˆ‘’…Œ�• 1697

ˆ§ (30¢) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ μ£· ´¨Î¥´μ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸²μÖÌ. �·¨ ¶μ²´μ³
μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ (ΔRr = 0) ¨³¥¥³

K´¸ =
1

M + 4kIL
. (31)

‘· ¢´¨¢ Ö (29) ¨ (31), ¢¨¤¨³, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ£· ´¨Î¥´μ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸¨³³¥-
É·¨Î´μ°, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¢ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ Å ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § ,  
¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ Å ¢ ¤¢  · § . �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (29) ¨ (30) ·¥-
 ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Éμ²Ð¨´¥ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ. ˆ§ (30¢) ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö K¶·¥¤ ¢ ¸²ÊÎ ¥ �‘ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ, ¥¸²¨ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¨° ¸²μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³μ³,   ¢μ²´μ¢μ°
¢¥±Éμ· ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ΔRr ≈ 0, kI = 0 ¨ ¤²Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¨³¥¥³

K´¸, ¶·¥¤ = 1/M. (32)

‘¨³³¥É·¨Î´ Ö ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · §²¨Î ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨-
´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥. „²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨³¥¥³ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸¥

rc = r(1 + exp (2i(kRL + ϕt)), tc =
t2

1 − |r|2 . (33)

�μ¸±μ²Ó±Ê ϕt = ϕr + π/2, Éμ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶·¨ (kL + ϕr) = π ¨³¥¥³
exp (2i(kRL + ϕt)) = −1, ÎÉμ ¤ ¥É Rc = |rc|2 = 0. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¨³¥¥³ Tc = |tc|2 = 1. � ²¨Î¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ Ë -
§μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Tc. „²Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¢¥´
¥¤¨´¨Í¥ (R´¸ = 1). �μ£²μÐ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ R´¸.

„²Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·Ö³μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ · ¸É¥É ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ |rr | = 1 ¨ |ra| = R1/2

¨³¥¥³

R´¸ =
R1/2 − exp (−2kiL)2

(1 − R1/2 exp (−2kiL))2
¨ T´¸ = 0. (34)
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¸²μ° · ¢´μ ´Ê²Õ, Éμ
¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨³¥¥³

M´¸ = 1 − R´¸ = (1 − R)
1 − exp (−4kiL)

(1 − R1/2 exp (−2kiL))2
≈

≈ 4kiL
1 − R

(1 − R1/2 + 2kiLR1/2)2
. (35)

ˆ§ (35) ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö K¶μ£² ¨³¥¥³

K¶μ£² =
M´¸

M´¸(R = 0)
=

1 − R

(1 − R1/2 + 2R1/2kiL)2
. (36)

ˆ§ (36) ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ³μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥. �·¨
´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (1 − R1/2 � 2R1/2kiL) Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³:

K¶μ£² =
1 + R1/2

1 − R1/2
≈ 4

ΔR
. (37)

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö (28) ¨ (37) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ · ¢¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ,
ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 7 ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨
¶μ± § ´  Ê¸¨²¥´´ Ö ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Cu(100 �A)/¢ ±ÊÊ³(1000 �A)/Cu,
·¥ ²¨§ÊÕÐ Ö¸Ö ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¢ ±ÊÊ³(1000 �A) ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ³ §´ -
Î¥´¨¨ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  0,561 (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ³¥¤¨). ‚¨¤´μ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢μ²´Ò ¶·¨ ¢μ²´μ¢μ³ ¢¥±-
Éμ·¥ 0,561 ¢ Ï¥¸ÉÓ · § ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥¥ §´ Î¥´¨¥³ ¶·¨ ¢μ²´μ¢μ³
¢¥±Éμ·¥ 0,841 ¢¤ ²¨ μÉ ·¥§μ´ ´¸ .

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¨° ¸²μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ ·Ó¥-
·μ³, É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ U1R � (U2R, U3R). “¸ÉμÖ¢Ï¥¥¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê¸¨²¥´´ Ö ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³¥. �¤´ ±μ μ´  ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¡ ·Ó¥·¥. �  ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥¦¨³  Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ cμ ¸¢¥·Ì¡μ²ÓÏ¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¢
¶²¥´±¥ (¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¡ ·Ó¥·¥) ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ·Ê³Ò´¸±¨° Ë¨-
§¨± ”²μ·¨´ � ¤Ê. �μ± ¦¥³ ÔÉμ. � ¸¸³μÉ·¨³ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶²¥´±Ê ¢ ¢ ±ÊÊ³¥.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (23) ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± -
´¨Ö ´  £· ´¨Í¥, ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¶²¥´±¥

Kesw =
|1 + r|2

(1 − |r|2 exp (−2kIL))2
, (38)

£¤¥ r = [v0 − (v2
0 − ρU)1/2]/[v0 + (v2

0 − ρU)1/2].
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�·¨ v0 = v¶·¥¤ + Δv0 ¨³¥¥³ r ≈ 1 − 2(2μ)1/2, £¤¥ v¶·¥¤ = (ρUR)1/2,
μ = Δv0/v¶·¥¤. „ ²¥¥, ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ v2

0 − ρUR > ρUI

¶μ²ÊÎ¨³ kI ≈ (χ/2)1/2k¶·¥¤, £¤¥ χ = UI/UR. ’¥¶¥·Ó ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É 
Ê¸¨²¥´¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ

Kesw ≈ 2−1/2

4μ1/2 + χ1/2k¶·¥¤L
. (39)

�·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¸²μÖ L, · ¢´μ° ¶¥·¨μ¤Ê ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò, ¨³¥¥³
T = π/(2k¶·¥¤Δk0)1/2,

Kesw =
1

25/2μ1/2 + πχ1/2μ−1/2
. (40)

—Éμ¡Ò ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³ Ê¸¨²¥´¨Ö ´Ê¦´μ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± v0
∼= v¶·¥¤, ´μ ¶·¨

ÔÉμ³ · ¸É¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ³ ±¸¨³Ê³ Ê¸¨-
²¥´¨Ö ¶·¨ μμ¶É = 2−5/2πχ1/2,

K¶·¥¤ = 2−5/4π−1/2χ−1/4. (41)

ˆ§ (41) ¸²¥¤Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸²μÖ ¢¨¸³ÊÉ  ¸ χ = 10−6 §´ Î¥´¨¥ K¶·¥¤ = 7.
‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê¸¨²¥´¨¥ ´¥¢¥²¨±μ. �´μ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶²¥´±¨ ³¥¤¨ ¸ χ = 1,45·10−4

¶μ²ÊÎ ¥³ K¶·¥¤ ≈ 2. �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¨μ¤ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò T = π(2μ)−1/2/K¶·¥¤ =
π1/222χ−1/4/K¶·¥¤ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢¨¸³ÊÉμ¢μ° ¶²¥´±¨ · ¢¥´ 1,4 ³±³,   ¢ ¸²ÊÎ ¥
³¥¤´μ° 2,8 ³±³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´Ò° ·¥¦¨³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
Éμ²¸ÉÒÌ ¶²¥´μ± ³¨±·μ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò.

1.2. �¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°-
É·μ´μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ¶·μ¸ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥¦¨³  Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Éμ·
ˆ
�-2. “¸¨²¥´´Ò¥ ¸ÉμÖÎ¨¥ ¢μ²´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±¢ §¨¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ´¥°É·μ´  ¢ ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ±μÉμ·μ£μ τz (¶μ¤¸É·μÎ´Ò³ ¨´¤¥±¸μ³ z ³Ò
μÉ³¥Î ¥³, ÎÉμ ÔÉμ ¢·¥³Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ £· -
´¨Í ³ · §¤¥² ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ·¥§μ´ ´¸  Δk. „²Ö τz ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¨³¥¥³ ¤²Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ· (¡¥§
ÊÎ¥É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥)

τz(´¸) =
�

ΔE
=

mK

�k2
=

mKd2

�π2
= 2tK´¸,

(42)

τz(c) =
�

ΔE
=

mK

�k2
=

mKd2

�π2
= tKc,

£¤¥ d Å Éμ²Ð¨´  Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ; t = d/v Å ¢·¥³Ö μ¤´μ±· É´μ£μ
¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ³ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ.
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�·¨ K = 2 · 105, d = 0,1 ³±³ ¨ v = 4 ³/¸ ¨³¥¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò τz(c) = 5 ³¸, ÎÉμ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  τ¨ ≈ 320 ³±¸ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2.
�  ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ´ ¤μ ¢¢¥¸É¨ ¥Ð¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò τx ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ X ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ¸É¨ (¤²¨´¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢) ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 10 ¸³ ¨ ¸±μ·μ¸É¨
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 2000 ³/c ¨³¥¥³ τx = 50 ³±¸, ÎÉμ Ê¦¥ ¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ±
³¥´ÓÏ¥ τ¨. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ τ ,   §´ Î¨É ¨ Ï¨·¨´  ·¥§μ-
´ ´¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¨§ τz ¨ τx ¢¥²¨Î¨´μ° (τ−1 = τ−1

x + τ−1
z ).

�·¨ τ > τ¨ Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ· ¦¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

‚ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢
·¥¦¨³¥ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ê¸¨²¥´¨¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥-
±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±-
Éμ·  (Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ ). � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ· ¨³¥¥³ ¤²Ö ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,(

ΔkR

kR

)
c

≈ 1/(2πKc), (43 )

(
ΔkR

kR

)
´¸

≈ 1/(πK´¸). (43¡)

ˆ§ (43) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ´ -
´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö. 
Ê¤¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Rsf . �¶·¥¤¥-
²¨³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  P ± ± ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ S = δRsf/δP .
„²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ N ´  Ï¨·¨´¥ ·¥§μ´ ´¸  ΔkR, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´μ£μ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·  P , ¨³¥¥³ ΔNeff = (δN/δRsf)(δRsf/δP )δPΔkR.
ŒÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ·¥¦¨³  Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¢μ²´ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³

N = σI0Rsf , (44)

£¤¥ I0 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  μ¡· §¥Í ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¥¤¨-
´¨Í Ì ¸−1¸³−2�A−1, σ = STf , T Å ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, f Å Î ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, S Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §Í  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. „²Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ · §´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¸Î¥Éμ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥³

ΔNst = (NΔkR)1/2 = (σΔkR)1/2[2(RsfI0 + IB) + (I0δRsf/δP )δP ]1/2, (45)
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£¤¥ IB Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ´μ¢μ£μ ¸Î¥É . „²Ö δP ¨§ · ¢¥´¸É¢  ΔNeff = ΔNst

¶μ²ÊÎ ¥³

δP = (ΔkRσ)−1/2 [2(RsfI0 + IB) + I0(δRsf/δP )δP ]1/2

I0(δRsf/δP )
. (46)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ëμ´μ¢μ£μ ¸Î¥É  (RsfI0 > IB)
¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö (Rsf > (δRsf/δP )δP ).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³ ¤²Ö δP

δP =
(2Rsf/I0σ)1/2

Δk
1/2
R δRsf/δP

. (47)

’¥¶¥·Ó, ÎÉμ¡Ò ´ ¶¨¸ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ δRsf/δP μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ³ ¸²¥¤Ê¥É ±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ÉÓ É¨¶ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚Ò-
¤¥²¨³ ¶ · ³¥É·Ò ω, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¶¨´-Ë²¨¶  ´¥°-
É·μ´μ¢. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¸²μÖ, Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ -
³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Éμ²Ð¨´  ³ £-
´¨É´μ£μ ¸²μÖ. „·Ê£μ£μ É¨¶  ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μμ·¤¨´ É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ¤-
¸²μÖ z ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥. „²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢μ£μ É¨¶  ¨³¥¥³
δRsf/δω = KeswA(ω), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Éμ·μ£μ É¨¶  δRsf/δz =
KeswB(z)kz, £¤¥ A(ω), B(z) Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ. ’¥¶¥·Ó ¤²Ö ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ω ¨ z ¶μ²ÊÎ ¥³

δω =
2(Rsf/I0σ)1/2

k
1/2
R K

1/2
eswA(ω)

,

(48)

δz =
2(Rsf/I0σ)1/2

k
3/2
R K

1/2
eswB(ω)

.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö Kesw ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
μÏ¨¡±  ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É · ¢´  ¸¢Ö§ ´´μ³Ê ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢
¨§³¥´¥´¨Õ ¸Î¥É  Ê¦¥ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¨§³¥´¥´¨ÖÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ω ¨ z.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ·¥¦¨³ Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ´μ ¨ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±¨. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¶μ³´¨³, ³Ò ¸Î¨É ²¨, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö (Rsf ≈ const). Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ,
ÎÉμ ¢ μ¡· É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Rsf < (δRsf/δP )δP ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ δω ¨ δz ´¥ § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ Kesw. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¨£·ÒÏ μÉ ·¥¦¨³  Ê¸¨²¥´´ÒÌ
¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ¸Î¥É  (2IB > 2I0, (δRsf/δP )δP ),

± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ (48), δω ¨ δz ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò K
−1/2
esw . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥-

¦¨³¥ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ
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¨§³¥·¥´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢, ±μ£¤  ¸Î¥É ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö ³ ²μ ¨²¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê Ëμ´μ¢μ³Ê ¸Î¥ÉÊ, ¨²¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê
§´ Î¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö. ‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥
Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥¶·μ¨£·ÒÏ´Ò ¶μ ¸É É¨¸É¨±¥ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò¨£·ÒÏ´Ò ¶μ
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ
‘’�Ÿ—ˆ• �…‰’����›• ‚�‹�

ŒÒ ¢¨¤¥²¨ (43), ÎÉμ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö §´ Î¥´¨° ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¤μ¸É¨¦¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö Kesw. �Í¥´¨³
Kesw ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢μ²-
´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· , ·¥ ²¨§Ê¥³μ£μ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �…Œ“�. �¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ
�-2 ¶·¨ ¡ §¥ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢
34 ³ · ¢´μ δλ = 1,9 · 10−2 �A−1. „²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
λ = 10 �A ¨³¥¥³ ξλ = δλ/λ = 1,9 · 10−3 �A−1. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ê£²μ¢ Ö
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ξθ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´  ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° ξλ. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ξQ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨´´μ-
¢μ²´μ¢μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ (ξQ = ξλ). �É¸Õ¤  ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ Kesw,c = 84, ¤²Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° Å Kesw,´c = 168. …¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¥Ð¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ §  ¸Î¥É ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò μ¡Ð¨°
±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¥Ð¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¡μ²ÓÏ¥ (Kc = 336,
K´c = 672).

2.1. � ¡²Õ¤¥´¨¥ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ Î¥·¥§ ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì §¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨. ŒÒ ¶μ± § ²¨ (¸³. (28), (37)),
ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò · ¢¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¤μ²¨ ¶μ-
£²μÐ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²  ¶·¨£μÉμ¢²¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  Cu(30 ´³)/
’i(150 ´³)/Cu(100 ´³) ´  ¶μ¤²μ¦±¥ ¨§ ¸É¥±² . �  ·¨¸. 8 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶ · ³¥É·  λ/θ,
£¤¥ θ Å Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  [12]. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¶·μ¢ ² ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö 0,6 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ λ/θ = 3,5 �A/³· ¤
(λ = 7 �A). �Éμ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÊ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ 0,2 ´  ¶μ²ÊÏ¨·¨´¥ ·¥§μ´ ´¸ . �·¨ ÔÉμ³ Ê£²μ-
¢ Ö ¨ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ δλ/λ = 2,6 · 10−3 ¨
δθ/θ = 1,5 · 10−3, ÎÉμ ¤ ¥É δkz/kz = 3 · 10−3.

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  É¨É ´  ¨ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸²μ¥ É¨É ´  2,6 ³/¸, ´ Ìμ-
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�¨¸. 8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ R(λ/θ)
¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(30 ´³)/Ti(150 ´³)/Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ

¤¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¤¢μ°´μ³ ¶·μ²¥É¥ ¸²μÖ É¨É ´  Éμ²Ð¨´μ° 150 ´³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 3,5 · 10−3. �É¸Õ¤  ¤²Ö ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ 58 (±μÔËË¨Í¨¥´É, ¸¢Ö§ ´´Ò°
¸ Ê¸¨²¥´´μ° ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´μ°). �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ±¦¥ 116-±· É´μ³Ê Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ¸²μÖ É¨É ´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥. ˆ²¨ ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡Ð¥³Ê ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÊ Ê¸¨²¥´¨Ö 230 (¢ ÉμÎ± Ì ³ ±¸¨³Ê³  ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò). � ± ±μ¥ §´ Î¥´¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ ? �μ²ÊÏ¨·¨´  ·¥§μ-
´ ´¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,1 · 10−2, ÎÉμ ¤ ¥É ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
§´ Î¥´¨¥ 60, Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸ μÍ¥´±μ° 58, ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö. ‡ ±μ´μ³¥·¥´ ¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥
¤μ¸É¨£ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 200, ± ± ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶·¨ δkz/kz = 3 · 10−3?
�É¢¥É §¤¥¸Ó, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ±·μ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �μ²ÊÏ¨·¨´  ·¥-
§μ´ ´¸  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 1,1 · 10−2, ¥¸²¨ ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ É¨É ´  ¸μ¸É ¢¨É 16,5 �A. � ÔÉμ
¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¨³¥ÕÐ¥° ³¥¸Éμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ï¥·μ-
Ìμ¢ Éμ¸É¥° 45 �A.

2.2. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¨ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ μÉ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ±·μ³¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨° (´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ ´  Ö¤· Ì, ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢ ¸·¥¤¥ ¨ ¤¨Ë-
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ËÊ§´μ¥ ´  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÖÌ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ), ¢μ§³μ¦´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò § Ì¢ É 
´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò²¥Éμ³ Î ¸É¨Í · §²¨Î´μ£μ É¨¶  (¢Éμ·¨Î-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥). Š ± ³Ò Ê¦¥ ¢ÒÖ¸´¨²¨, ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ·¥¦¨³μ³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´±·¥É´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‘¥°Î ¸ Ê± ¦¥³ ¡μ²¥¥ ±μ´-
±·¥É´μ, ¢ Î¥³ ¸μ¸Éμ¨É · §²¨Î¨¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μÉμ±  §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ μÉ
¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μÉμ±  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¶μÉμ± 
§¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥³ [13]

J§¥·±(Q) = vz0|ψb0|2 = vz0

[
R(Q) =

∣∣∣
∫

U(z) exp (iQz)dz
∣∣∣2

]
|ψd0|2, (49)

£¤¥ vz0 Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥; |ψd0|2
¨ |ψb0|2 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¢Ò²¥É ÕÐÉÌ ¨§
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ (49) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÉ· ¦¥´´Ò° ¶μÉμ± Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  U(z) ¶μ ¢¸¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

„²Ö ¶μÉμ±  ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥¥³

J¢Éμ· = βvz

∫
n(z)σ|ψb + ψd|2dz = β

(vz

v

)(
4π

h

) ∫
W |ψb + ψd|2dz, (50)

£¤¥ β Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ±μ´¢¥·É Í¨¥° ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Î¥É
±¢ ´Éμ¢ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚¨¤´μ ¨§ (50), ÎÉμ J¢Éμ·(λ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¥°
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ n(z, λ) = |ψb + ψd|2 ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ N(z) ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ
´¥°É·μ´Ò Ô²¥³¥´É . ‚ ·¥¦¨³¥ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ n(z, λ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ°
ËÊ´±Í¨¥°. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ N(z) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ ´¥±μÉμ·μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Ö¤¥· Ô²¥³¥´É  ¸μ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z0 ¨ Ï¨·¨´μ° 2Δz.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ n(z, λ) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ z0,
Éμ ¶μÉμ± ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸± ´¨-
·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¢μ²´μ¢μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê Q ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ N(z).

�·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ ¢μ§³μ¦´Ò Î¥ÉÒ·¥ É¨¶  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°:
(n, γ), (n, p), (n, α) ¨ (n, Î ¸É¨ÍÒ + μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö). �¥ ±Í¨Ö ¸ ¢Ò²¥-
Éμ³ γ-±¢ ´Éμ¢ (n, γ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ°. ‡´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ c Ö¤· ³¨ ¤²Ö (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ ²¥¦ É ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 10−3 ¤μ 105 ¡.

2.2.1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ). „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ± ¤³¨Ö,
¤¨¸¶·μ§¨Ö, ¸ ³ ·¨Ö, ¥¢·μ¶¨Ö ¨ £ ¤μ²¨´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μ¡ ·´. � ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ 254 ±¡ ¨³¥¥É ¨§μÉμ¶ 157Gd. „²Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶  155Gd ¸¥Î¥´¨¥ É ±¦¥ ¢¥²¨±μ ¨ · ¢-
´μ 60,9 ±¡. ‚ [14] ¸μμ¡Ð ²μ¸Ó μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ·¥£¨¸É· Í¨Õ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ Éμ²Ð¨´ ³¨
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¸²μ¥¢ ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´  ´£¸É·¥³. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥-
´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥²  ·Ö¤ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· . �É¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §-
²¨Î´Ò³ ¶μ·Ö¤± ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò. �¢Éμ·Ò ¤¥² ÕÉ ¢Ò¢μ¤Ò μ
´ ²¨Î¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ-Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. �¤´ ±μ ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ
·¥¦¨³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¢¥±Éμ· Ì, ±μ£¤  ´ 
¸²μ¥ £ ¤μ²¨´¨Ö ´ Ìμ¤¨²¸Ö Ê§¥² ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò, É. ¥. ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢
¡Ò²μ ¶μ¤ ¢²¥´μ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¸±μ·μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ 3 ³/¸ ¨³¥¥³ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ≈ 40 Œ¡. �·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·
3 · 1022 ¨³¥¥³ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ μ¤´μ±· É´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 100 �A M ≈ 0,6. �·¨ É ±μ³ ¡μ²ÓÏμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ê¸¨²¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, É ± ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¶·Ö³μ°, ¨ μÉ· -
¦¥´´μ° ¢μ²´ § ÉÊÌ ÕÉ ´  35% ¶μ ³¥·¥ ¨Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢ ¸²μ¥ £ ¤μ²¨´¨Ö.

‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¨²Ó´μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨° Ô²¥³¥´É, ³Ò ¸É ¢¨²¨ Í¥²Ó
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ·¥¦¨³ ´¥ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´,   ¶·μ¸Éμ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. 
μ²Ó-
Ïμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¥Ð¥ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´¢¥·Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ γ-±¢ ´ÉÒ ´ ³¨ ¡Ò² ¢Ò¡· ´
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° £ ¤μ²¨´¨°, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ 152 (0,2 %), 154 (2,15%), 155 (14,7 %), 156 (20,47 %), 157 (15,68%),
158 (24,9 %) ¨ 160 (21,9 %) ¨ ¨³¥ÕÐ¨° ¸¥Î¥´¨¥ 48,89 ±¡. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Gd(5 ´³)/Fe(100 ´³) [15Ä17]. ‚ ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³ £´¨É´Ò° ¸²μ° ¦¥²¥§  Fe (100 ´³). �Éμ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ¶·¨³¥´¨ÉÓ · §´μ¸É´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¨§³¥·¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
´¥°É·μ´Ò. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶²Õ¸μ¢μ° ¨ ³¨´Ê¸μ¢μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨ÖÌ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Gd(5 ´³)/Fe(100 ´³)/¸É¥±²μ. ‘²μ° ¦¥²¥§  Ö¢²Ö¥É¸Ö
μÉ· ¦ É¥²¥³ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ¶ · ²²¥²Ó´μ° ´ -
³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢ ¸²μ¥ ¦¥²¥§  · ¢¥´ U+ = 341 ´Ô‚
(¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´μ¢ λ+

⊥ = 490 �A),   ¤²Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
U− = 80,5 ´Ô‚ (λ−

⊥ = 895 �A).
� ¸¸³μÉ·¨³, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´.

Š ± ³Ò ÊÖ¸´¨²¨ · ´ÓÏ¥, ¶·¨ · ¢¥´¸É¢¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
λ⊥ = λ/ sin(θ) ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (®+¯ ¨²¨ ®−¯),
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ (λ+

⊥ ¨ λ−
⊥), ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò

´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ· ¦ É¥²Ö, É. ¥. ¤²Ö ¤ ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Å ÔÉμ ¢
¸²μ¥ £ ¤μ²¨´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ λ⊥ > λ−

⊥ ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ®+¯ ´¥°É·μ´μ¢
¡Ê¤¥É Ê¤ ²¥´  ¤ ²ÓÏ¥ μÉ ¸²μÖ £ ¤μ²¨´¨Ö, Î¥³ ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ®−¯ ´¥°É·μ´μ¢,
¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¸Î¥É  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ g = I+/I− ¡Ê¤¥É ³¥´ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ λ⊥ ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ g ¡Ê¤¥É ¸É·¥-
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�¨¸. 9. �²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ Gd/Fe (¤¢¥ ¢¥·Ì´¨¥ ±·¨¢Ò¥) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¤¢¥ ´¨¦´¨¥ ±·¨¢Ò¥) μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Gd(5 ´³)/Fe(100 ´³)/¸É¥±²μ
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ®+¯ ¨ ®−¯ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ

³¨ÉÓ¸Ö ± ¥¤¨´¨Í¥. �·¨ λ⊥ < λ+
⊥ ¡Ê¤¥É ·¥¦¨³ ¸² ¡μ±μ´É· ¸É´μ° ¸ÉμÖÎ¥°

¢μ²´Ò. Šμ´É· ¸É ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ®+¯ ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥,   ¶μÉμ³Ê μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ g ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¸É·¥³Ö¸Ó ± ¥¤¨´¨Í¥ ¶·¨ ¸É·¥³²¥´¨¨ λ⊥ ±
´Ê²Õ. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ λ+

⊥ < λ⊥ < λ−
⊥ ¤²Ö ®+¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ·¥¦¨³ ±μ´-

É· ¸É´μ° ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò, ´μ ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¸³¥Ð¥´  μÉ £ ¤μ²¨´¨¥¢μ£μ ¸²μÖ
± ¢ ±ÊÊ³Ê. „²Ö ®−¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ´  £ ¤μ²¨´¨¥¢μ³ ¸²μ¥, ´μ
·¥¦¨³ ¡Ê¤¥É ³ ²μ±μ´É· ¸É´Ò°. �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸ ·μ¸Éμ³ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ g ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ± §´ Î¥´¨Õ ³¥´ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ.

…¸²¨ ¦¥ ±μ£¥·¥´É´Ò° ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ´¥ ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö, Éμ£¤ 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢ ¡Ê¤¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸Ê³³¥ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨
μÉ· ¦¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ (¥¤¨´¨Í  ¶²Õ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥-
´¨Ö). �μ¸±μ²Ó±Ê ¦¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶²Õ¸μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ
¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ¡μ²ÓÏ¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³¨´Ê¸μ¢μ°,
Éμ ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ g ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢, · §³¥Ð¥´´μ³ ´  ± ´ ²¥ º8 ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´ 
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³  ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �…Œ“�

¸Ì¥³  (n, γ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, · §³¥Ð¥´´μ° ´  ¶ÊÎ±¥. �¥°É·μ´-
´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° μÉ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· , ±μ²²¨³¨·μ¢ ²¸Ö ± ¤³¨¥¢Ò³¨ ¤¨ -
Ë· £³ ³¨ ´  ¡ §¥ ¶·μ²¥É  3 ³ ¤μ μ¡· §Í . �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θ = 2,85 ³· ¤ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ ´μ·³ ²¨ ± μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¸μ¸É ¢²Ö²μ
δθ = 0,25 ³· ¤. �¡· §¥Í ¨³¥² · §³¥·Ò 100 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± 
¨ 60 ³³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê. �μ¤²μ¦±  ¨§ ¸É¥±²  ¨³¥² 
Éμ²Ð¨´Ê 5 ³³. �¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ 300 �.
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨§-§  ¥£μ
¢²¨Ö´¨Ö ´  ± ´ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢. �É· ¦¥´´Ò° μÉ μ¡· §Í  ¶ÊÎμ± ´¥°-
É·μ´μ¢ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö £ §μ¢Ò³ 3He-¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ μÉ μ¡· §Í 
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2,6 ³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ´μ¢μ£μ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 
10−2 ´/c. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ³¥Éμ¤¨±  ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¡ §Ò 31,6 ³ μÉ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  ¤μ
¤¥É¥±Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¸μ¸É ¢²Ö-
²μ 0,0175 �A.

�·¥Í¨§¨μ´´ Ö γ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ´É¨±μ³¶-
Éμ´μ¢¸±μ£μ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  [18], Ê¸É ´μ-
¢²¥´´μ£μ μÉ μ¡· §Í  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 25 ¸³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ ´μ·³ ²¨ ± ¥£μ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö Ëμ´  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¶ ¸¸¨¢´ Ö ±μ³¡¨´¨·μ-
¢ ´´ Ö § Ð¨É , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 5 ¸³ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , 10 ¸³ ¸¢¨´Í 
¨ 1 ¸³ ³¥¤¨. Šμ²²¨³ Éμ· ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 9) ¶μ§¢μ²¨² ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¨ Ëμ´ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ¤ ¢²¥´¨¥ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¨
¢ 3Ä5 · § ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 100Ä500 ±Ô‚ £ ³³ -¸¶¥±É·¥ ¤μ¸É¨£ -
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�¨¸. 11. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ ¸²μÖ £ ¤μ²¨´¨Ö
¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Gd(5 ´³)/Fe(100 ´³)/¸É¥±²μ(5 ³³)

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö g ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢

²μ¸Ó ¶·¨³¥´¥´¨¥³  ±É¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ BGO-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢
¸μÎ¥É ´¨¨ ¸μ ¸Ì¥³μ°  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³´μ£μ³¥·´Ò° ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó, ¸μ§¤ ´´Ò° ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ§¢μ²¨² μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Õ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢.

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¸²μ¥³ £ ¤μ²¨´¨Ö
¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ γ-±¢ ´Éμ¢. �¤¨´ ± ´ ²  ¶¶ · -
ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,4 ±Ô‚. �¨±¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ 199,2 ¨ 181,9 ±Ô‚
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸ ³ ¢ ¨§μÉμ¶ Ì 155Gd ¨ 157Gd ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ 1,74
¨ 1,61 �A ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶²μÐ ¤Ó £ ³³ -¶¨±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50
¨ 150 % μÉ ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ¶μ¤ £ ³³ -¶¨± ³¨ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 157 ¨ 155
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö (ÉμÎ±¨) ¨ · ¸Î¥É´ Ö (²¨´¨Ö) § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö g(λ). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ Í¥²μ³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
·¥¦¨³Ê ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´, É. ¥. ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ³¥´ÓÏ¥ 2,2 �A μÉ´μÏ¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ,   ¶·¨ ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ¡μ²ÓÏ¥ 2,2 �A Å μ´μ ³¥´ÓÏ¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ · ¸-
Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³Ê³ ¨ ³¨´¨³Ê³ g(λ), · ¢´Ò λ+ = 1,4 �A ¨ λ− = 2,6 �A. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ±·¨¢ Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¤¢¨´ÊÉ  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ ¢μ²´,
ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¨³μ° ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò Éμ²Ð¨´μ° ¸²μÖ £ ¤μ-
²¨´¨Ö. �  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ±·¨¢μ° ¢¨¤´Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ²¨Î¨¥ ³ £´¨É´μ° ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸É¨ ¢ ¸²μÖÌ £ ¤μ²¨´¨Ö ¨ ¦¥-
²¥§ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μÍ¥´±¨ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  É ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ¥¸²¨ ¶·¥¤-
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’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ± ´ ²μ¢ (n, γ) ¨ (n, α) ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
�…Œ“� ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢

’¨¶ ·¥ ±Í¨¨/ σ(λ = 1,8 �A), T (ΔJ = δJ¸É É, σ(t = 1 ¸ÊÉ, ΔJ =
±μÔËË¨Í¨¥´É ΔJ(l = 1 ´³, §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö δJ¸É É), l = 1 ´³,

Ê¸¨²¥´¨Ö Δx = 1 ´³) = JËμ´ ¢§ÖÉÒ ¨§ ±μ²μ´±¨ 2) Δx = 1 ´³

1 2 3 4

(n, γ)/(K = 1) 500 ¡ 1,5 Î 30 ¡
(n, γ)/(K = 1000) 500 ³¡ 2 ³¥¸ 4 ¡

(n, α)/(K = 1) 5 ¡ 1,5 Î 300 ³¡

(n, α)/(K = 1000) 5 ³¡ 2 ³¥¸ 40 ³¡

¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ¶·¥Í¥¸¸¨·Ê¥É ¢μ±·Ê£ ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨
¢¥²¨Î¨´μ° 20Ä30 ±� ´  ¶ÊÉ¨ ¶μ·Ö¤±  300 �A. Œ £´¨É´ Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  · §²¨Î¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  Éμ³μ¢
¦¥²¥§  ¨ £ ¤μ²¨´¨Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  [19, 20]. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ± ´ ²  ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ μÉ· ¦¥´Ò ¢ É ¡². 1.
‡¤¥¸Ó · ¸¸³μÉ·¥´ ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¡¥§ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ K . ‚
±μ²μ´±¥ 2 ¶·¨¢¥¤¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ λ = 1,8 �A ¸ Ö¤· ³¨ ¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 1 ´³, ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ
´  1 ´³ ¢Ò§μ¢¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ¥ ¸±μ·μ¸É¨
Ëμ´μ¢μ£μ ¸Î¥É . „²Ö ·¥¦¨³  ¡¥§ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨¥ · ¢´μ 500 ¡, ¤²Ö ·¥¦¨³ 
¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ Å 500 ¡/K . „²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ£μ
K = 1000 ¸¥Î¥´¨¥ · ¢´μ 0,5 ¡. …¸²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´μ¸¨É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò°
Ì · ±É¥·, Éμ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¢Ò¦ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥. �·¨ ÔÉμ³  ¡¸μ²ÕÉ-
´Ò¥ ¸Î¥É  Ê¶ ¤ÊÉ ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ . ‡¤¥¸Ó § ±μ´μ³¥·¥´
¢μ¶·μ¸ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¥¸²¨ ¢§ÖÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÔËË¥±É · ¢¥´ Ëμ´Ê. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¢ ±μ²μ´±¥ 3
Ê± § ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸²μ¥³ Ö¤¥· ¸ ¤ ´´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¢-
´Ö²μ¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥. ‚ ·¥¦¨³¥ ¡¥§ Ê¸¨²¥´¨Ö ÔÉμ ¢·¥³Ö · ¢´μ 1,5 Î,
¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ Å 1,5 Î ·K . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ 1000 ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ´  1 ´³ ¸²μÖ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ Ö¤¥· 0,5 ¡ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1 ´³ ¢Ò§μ¢¥É
¨§³¥´¥´¨¥ ¸Î¥É , · ¢´μ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥ §  ¤¢  ³¥¸ÖÍ  ¨§³¥·¥´¨°.
…¸²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´Ò ´  ®±μ´¢¥°¥·¯ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥¡¨· ÉÓ · §-
²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (¨§μÉμ¶Ò), Éμ ¢ ¦´μ §´ ÉÓ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢ É¥Î¥´¨¥
1 ¸ÊÉ. ‘ É ±¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ¸μ¸É ¢²¥´  ±μ²μ´±  4. ‚ ´¥° Ê± § ´  ¢¥²¨Î¨´ 
¸¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 ¸ÊÉ, ÎÉμ¡Ò ÔËË¥±É
¡Ò² · ¢¥´ ¸É ÉμÏ¨¡±¥. �·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ 1000 ÔÉμ ¸¥Î¥´¨¥ Ö¤¥· ¢ ¸²μ¥ 1 ´³,
¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¨§³¥´¨²μ¸Ó ´  1 ´³, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 ¡.
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2.2.2. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. �¥ ±Í¨Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
³¥´¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨¥° § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶Ê¸± -
´¨¥³ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. ’ ± ¶·¨ ¸¥Î¥´¨¨ σ > 0,1 ¡ Î¨¸²μ ¨§μÉμ¶μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
(n, p) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 6 (¨§μÉμ¶Ò 3�¥, 7‚¥, 14N, 35Cl, 40Š, 76Br),   ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ (n, α) Å 14 (¨§μÉμ¶Ò 6Li, 10B, N, 17O, 21Ne, 33S, 40K, 59Ni, 143Nd,
149Sm, 152Gd, 153Gd, 162Er, 203Tl). � ¶·μÉ¨¢, ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ¸ ¢Ò-
²¥Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ Î¨¸²μ ¨§μÉμ¶μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ. ’ ±,
¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σ(n, f) > 30 ¡ Î¨¸²μ
¨§μÉμ¶μ¢ · ¢´μ 18 (¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉ¨³ ¨§μÉμ¶ ³ Ô²¥³¥´ÉÒ ¥¸ÉÓ Ra, Th,
U, Np, Pu, Am, Cm, Cf). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘¢Ö§ ´μ ÔÉμ ¸ É¥³, ÎÉμ § ·Ö¦¥´´ Ö Î -
¸É¨Í  ¨μ´¨§¨·Ê¥É ¸·¥¤Ê. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·μ¡¥£ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥¢¥²¨± (¢
¢μ§¤ÊÌ¥ ¤μ²¨ ³¨²²¨³¥É· ,   ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥ Å ³¨±·μ³¥É·Ò). �Éμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éμ·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥²¥¸-
´Ò° Ê£μ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2π. ˆ§-§  ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
¶·μ¡¥£  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ëμ´μ¢Ò° ¶μÉμ± § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥ ¤μ¸É¨£ ¥É
¤¥É¥±Éμ· , ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´μ¢μ£μ ¸Î¥É .

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¸²μ¨¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  6LiF(20 ´³)/
Ti(200 ´³)/Cu(100 ´³) ´  ¶μ¤²μ¦±¥ ¨§ ¸É¥±²  [21, 22]. �μ¤²μ¦±  ¨§ ¸É¥-
±²  ¨³¥²  · §³¥·Ò 5 ³³ (Éμ²Ð¨´ )×90 ³³×150 ³³ (¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± ). ‚´ Î ²¥
É¥·³¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¡Ò²¨ ´ ¶Ò²¥´Ò ¸²μ¨ ³¥¤¨ ¨ É¨É ´ . ‡ É¥³ μ¡· §¥Í

�¨¸. 13. ˆμ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ μ¡· §Íμ³ 6LiF(20 ´³)/Ti(200 ´³)/
Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¨ É·¨Éμ´μ¢, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¸²μ¥³ Ö¤¥· ¨§μÉμ¶  6Li ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  μÉ· ¦ ¥³ÒÌ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´μ¢
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�¨¸. 14. „²¨´´μ¢μ²´μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ( ) μÉ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6LiF(20 ´³)/Ti(200 ´³)/Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ ¨ ¢ÒÌμ¤  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (¡),
¢Ò§¢ ´´ÒÌ § Ì¢ Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¨§μÉμ¶  6Li

¡Ò² ¶¥·¥³¥Ð¥´ ¢ ¤·Ê£ÊÕ ´ ¶Ò²¨É¥²Ó´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ¤²Ö μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¸²μÖ 6LiF.
�  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥£¨¸É· Í¨Ö α-Î ¸É¨Í
¨ É·¨Éμ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¨§μÉμ¶  6Li, ¢Ò-
¶μ²´Ö² ¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ° ¸ ¸¥É±μ° [23]. �·¨ ÔÉμ³
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³¥¤´Ò° ¨ É¨É ´μ¢Ò° ¸²μ¨ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢Ò¶μ²´Ö²¨ ·μ²Ó ± Éμ¤ , ´  ±μ-
Éμ·Ò° ¡Ò²μ ¶μ¤ ´μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 3 ±‚. � ¡μÎ¨³ £ §μ³ ¢ ± ³¥·¥
Ö¢²Ö²¸Ö  ·£μ´ ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 1,1  É³ ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ 4% μ±¨¸¨ Ê£²¥·μ¤ .

�¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ¢ ± ³¥·Ê Î¥·¥§ μ±´μ ¨§ ¸É¥±²  ¶μ¤ Ê£²μ³
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ± μ¡· §ÍÊ 2,9 ³· ¤. �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ 0,04 ³· ¤. �μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ μ¡· §Í  ¶ÊÎμ±
¢Ò¢μ¤¨²¸Ö Î¥·¥§ ¤·Ê£μ¥ ¸É¥±²Ö´´μ¥ μ±´μ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö 3He-¤¥É¥±Éμ·μ³ c
± ¤³¨¥¢μ° ¤¨ Ë· £³μ° 0,2 ³³, ¶μ³¥Ð¥´´Ò³ μÉ μ¡· §Í  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2,6 ³.
� ¤ ÕÐ¨° ´  μ¡· §¥Í ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 1,3 ·103 c−1. ”μ´μ¢Ò° ¸Î¥É
α-Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö² 8 · 10−5 μÉ ¶μ²¥§´μ£μ ¸Î¥É .

�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· -
¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸Î¥É  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í. �μ·³ ²¨§ Í¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¤¥²¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸Î¥É  § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ · ¡μÎ¥³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 2,9 ³· ¤ ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¶·¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 30 ³· ¤. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· ¨
¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �Éμ ¤μ± §Ò¢ ¥É Éμ, ÎÉμ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¥³,   ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¨ É·¨Éμ´μ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· ±·¨¢ÒÌ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ± ± ·μ¸Éμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢,
É ± ¨ ¡²¨§μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ´μ¸É¨ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ± ¸²μÕ ²¨É¨Ö ¶·¨ ®·¥§μ´ ´¸´ÒÌ¯
§´ Î¥´¨ÖÌ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. ˆ§ ¶μ¤£μ´±¨ · ¸Î¥É  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ É·¥ÉÓ¥³ ·¥§μ´ ´¸¥ (λ = 6 �A) Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 35 (·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸μ¸É -

�¨¸. 15. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¶μ-
É¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6LiF/Ti/Cu/¸É¥±²μ
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¢²Ö¥É 9). �¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸²μ° 6LiF ´¥ Éμ²Ó±μ
¶μ£²μÐ ¥É, ´μ ¨ μÉ· ¦ ¥É ´¥°É·μ´Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡² £μ¤ ·Ö ³´¨³μ° Î ¸É¨
μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

�  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´ ¶·μË¨²Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μ
¸É·Ê±ÉÊ·μ°. ˆ§ ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ± · ¸Î¥ÉÊ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸²μÖ ³¥¤¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 % μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö É¨É ´  Å 40%. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ¸Éμ²Ó ³ -
²μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ Î ¸É¨Î´Ò³ μ±¨¸²¥´¨¥³ É¨É ´ .
„²Ö μ±¨¸²  É¨É ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö, ¨ ÔÉμ
¤²Ö ¸³¥¸¨ ¨§ É¨É ´  ¨ μ±¨¸²  É¨É ´  ¤ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ² 
(Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¥¸²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸³¥¸¨ μ¸É ¥É¸Ö ¶μ §´ ±Ê
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³).

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ· ¦¥´Ò ¢ É ¡². 1.
±μ²μ´± Ì 2 ¨ 4 ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ 100 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. ‚ ±μ²μ´±¥ 3 Å É¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨
¨§³¥·¥´¨Ö, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´μ, ± ± ¢¨¤¨³,
μ¶ÖÉÓ ¦¥ ¶·¨ ¸Éμ±· É´μ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨°.

2.3. � ¡²Õ¤¥´¨¥ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± -
´ ²¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸Ì¥³Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¤¢ÊÌ
· §²¨Î´ÒÌ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ (·¨¸. 16). �¥·¢Ò° É¨¶ ·¥§μ´ Éμ·  Å ÔÉμ μ¡ÒÎ´Ò°
·¥§μ´ Éμ· ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ¸²μ¥¢ ´  ¶μ¤²μ¦±¥ (·¨¸. 16,  ). ‚Éμ·μ° É¨¶ μÉ²¨Î ¥É¸Ö
μÉ ¶¥·¢μ£μ ´ ²¨Î¨¥³ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó´μ£μ
¸²μÖ (·¨¸. 16, ¡). ‚ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¢Éμ·μ£μ É¨¶  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥
´¥°É·μ´μ¢. ˆ§¢¥¸É´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ [24, 25], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ´¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´ , ³μ´μ±· É´μ μÉ· ¦ Ö¸Ó, ± ´ ²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ´¥°É·μ´-
´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³ ¶·μÉÖ¦¥´´ÊÕ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ
Ö³Ê. ˆ§¢¥¸É´  É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö · ¡μÉ  [26], ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸, ÎÉμ¡Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ± § ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤´ÒÌ
³μ¤, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ [12, 27].
� ¸¸³μÉ·¨³ ± Î¥¸É¢¥´´μ ±· É±μ, ¢ Î¥³ ¸ÊÐ´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¨§³¥·¥´¨°.
„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ Ëμ·³Ê² · ¸¸³μÉ·¨³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¨³
¸²μ¥³ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¦ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· -
¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥§ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¨³¥¥³

r = ra + t2a(e2rr + rar2
re4 + r2

ar3
re6 + r3

ar4
re8 + . . .) =

= ra +
t2ae2rr

1 − e2rarr
=

ra + rre
2(t2a − r2

a)
1 − e2rarr

, (51)

£¤¥ ra ¨ ta Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; rr Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ; e ≡ exp (2kzd),
d Å Éμ²Ð¨´  Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê¸²μ¢¨¥ ta = |ta|2 exp (iϕ) ¨
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�¨¸. 16. ‘Ì¥³  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: a) ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö;
¡) ¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ (¸Ì¥³  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö)

ra = |ra| exp (i(ϕ− π/2)) [28], ¶μ²ÊÎ¨³ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ Ê¸¨²¨-
¢ Ð¥³ ¸²μ¥ (|ra|2 + |ta|2 = 1), ÎÉμ t2a − r2

a = exp (2iϕ). „²Ö r É¥¶¥·Ó ¨³¥¥³
¶·¨ |rr| = 1

r = exp (i(ϕ − π/2))
|ra| − e2rrra/|rrra| exp (−2χ)

1 − exp (−2χ) e2rarr/|rr|
=

= exp (i(ϕ − π/2))
|ra| − exp (iβ) exp (−2χ)
1 − exp (−2χ)|ra| exp (iβ)

, (52)

£¤¥ χ = kIL1, e2rrra = |e2rrra| exp (iβ).
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„²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨³ ¨§ (52)

|r|2 =
(|ra| − cos (β) exp (−2χ))2 + (sin (β) exp (−2χ))2

(1 − exp (−2χ)|ra| cos (β))2 + (exp (−2χ)|ra| sin (β))2
=

=
|ra|2 + exp2(−2χ) − 2|ra| cos (β) exp (−2χ)

1 + (exp (−2χ)|ra|)2 − 2 exp (−2χ)|ra| cos (β)
. (53)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨. „²Ö |ra| = 1 ¨²¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö (χ = 0) ¨³¥¥³, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö |r|2 = 1. „²Ö μ¡Ð¥£μ
¸²ÊÎ Ö |ra| < 1 ¨ χ 
= 0 ¢Ò¶μ²´¨³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
|ra| = 1 − Δ ¨ exp (−2χ) = 1 − 2χ. �μ²ÊÎ¨³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

|r|2 =
(1 − Δ − 2χ)(1 − cos (β)) + Δ2 + 4χ2 − 4χΔ cos (β)

(1 − Δ − 2χ)(1 − cos (β)) + Δ2 + 4χ2 − 4χΔ cos (β) + 8χΔ
. (54)

ˆ§ (54) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ Δ 
= 0 ¨ χ 
= 0 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
|r|2 < 1, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö |r(β =
0)|2 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ´¥· ¢¥´¸É¢μ |r(β = 0)|2 < |r(β 
= 0)|2.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ì¥³Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö · §³¥Ð¥´´Ò° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸¨²¨¢ Õ-
Ð¥£μ ¸²μÖ ¶μ£²μÐ Ð¨° ¸²μ° ¢Ò¶μ²´Ö¥É ·μ²Ó Ë¨²ÓÉ· , ±μÉμ·Ò° Ê´¨ÎÉμ¦ ¥É
¶μ·Ö¤±¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶¥·¢μ£μ ¤μ ´¥±μÉμ·μ£μ N+1, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ
¤²¨´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶¥·¥¤ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³ (¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ
¤²¨´Ê ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¡¥¸±μ´¥Î´μ°). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨³¥¥³

r = t2arN
e rN+1

r e2(N+1)(1+e2rerr+. . .) = t2arN
e rN+1

r e2(N+1)/(1−e2rerr), (55)

£¤¥ re Å ´¥±μÉμ·μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ Ê¸¨²¨-
¢ Ð¥£μ ¸²μÖ, ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¸ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³, ¶·¨Î¥³ re < ra.

„²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶·¨ |rr| = 1 ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢
Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¨³¥¥³

|r|2 =
|re|2N (1 − |ra|2) exp (−2χ(N + 1))

1 + |re|2 exp (−4χ) − 2 exp (−2)|re| cos (β)
. (56)

‚¨¤´μ ¨§ (56), ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²¥´ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶·¨
β = 0. �μ² £ Ö β = 0 ¨ χ = 0, ¶μ²ÊÎ¨³

|r|2³ ±¸ = 2Δa(1 − 2NΔe)/Δ2
e. (57)

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ Δe > Δa, É ± ÎÉμ |r|2³ ±¸ < 1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ê² 
(57) ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, Ëμ·³Ê²Ò (28) ¨ (37)). „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨,
¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö (¶·¨
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�¨¸. 17. „²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö R(λ/θ) ( ) ¨ ¢ÒÌμ¤ 
± ´ ²¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¡Ä£) ¶·¨ · §²¨Î´μ³ Ê¸·¥¤´¥´¨¨ ¶μ Î¨¸²Ê ¢·¥³¥´´ÒÌ ± ´ -
²μ¢: ¡) 4 ± ´ ² ; ¢) 2 ± ´ ² ; £) 1 ± ´ ²

Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö) ³Ò ¤μ²¦´Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ³ ±¸¨³Ê³Ò, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢.

�  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ·¥§μ-
´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(30 ´³)/Ti(150 ´³)/Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ(5 ³³) ¡¥§ ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ö ¨ ¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ [27]. ‚¨¤´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ¶·μ¢ ² ³¨ ¢
¶¥·¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¢μ ¢Éμ·μ°. �Éμ ¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸²μ¥
É¨É ´  Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ³μ¤Ò Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. ˆ§ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ 
¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ 44, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥
§´ Î¥´¨Ö 60, ±μÉμ·μ¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö Éμ° ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´μ ¡¥§ ± ´ ²¨·μ-
¢ ´¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÖÌ ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ÔÉμ ÊÏ¨·Ö¥É ·¥§μ´ ´¸ ¢
Ë ±Éμ· exp (kIL).

2.4. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘ÉμÖÎ Ö
¢μ²´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨. �¥·¢ Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò (³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°-
É·μ´Ò) ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ. ‚Éμ· Ö μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ § ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ-
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¤¨Î¥¸±¨ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ¶μ²´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ ¢ Ê§¥²
¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨° ¸²μ°, Éμ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¸ÉμÖÎÊÕ ¢μ²´Ê
³μ¦´μ ¨²¨ ¶μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
¨²¨ ¶μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥¦¨³ Ê¸¨²¥´¨Ö
¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¶μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö
¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ´ ²¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘μ¡¸É¢¥´´μ, ¢¸¥
ÔÉμ ¡Ò²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¨ μ¶¨¸ ´μ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶Ê´±É Ì
· §¤. 2. �·¨ ¶μ²´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ´¥²Ó§Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ. Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ·¥-
¦¨³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ³μ¦´μ, ¥¸²¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Ë §Ê
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, μ¤´ ±μ, ¥Ð¥ μ¤´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨´ Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´¥°É·μ´ ¨³¥¥É ¤¢  ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨ § ¸¥²¥´´μ¸É¨
μ¤´μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥) ¢μ§´¨± ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¶μÖ¢²¥-
´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ ).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´Ò ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¤μ¡´Ò ¢Éμ·¨Î´μ³Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Õ. �¥·¥Ìμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¢μ ¢Éμ·μ¥ ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
A(x)/Ti(200´³)/Cu ¸ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³ (±·¨¢Ò¥ 1 ¨ 2, ·¥ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
A(x) · ¢´  ·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¦¥²¥§ , ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ Å ¢ 1000 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¦¥²¥§ )
¨ ³ £´¨É´Ò³ (±·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4, A(x) ≡ Fe(x), Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¨´¤Ê±Í¨¥° ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¢¥´ 90◦): 1, 3 Å x = 1 ´³; 2, 4 Å x = 3 ´³
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¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ³ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸É¨.
�·μ¸É¥°Ï¥° ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ°
¢¥±Éμ· ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§³¥´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸²μ¨¸ÉÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· É ±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³ £´¨É´μ- ´¨§μÉ·μ¶´Ò° ¸²μ° ¢ ¶²μ¸±μ-
¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢¥±Éμ· ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ¤ ´¥±μÉμ·Ò³ ¶μ²Ö·´Ò³
Ê£²μ³ ± ¢¥±Éμ·Ê ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¢ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ ¶·¨£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢). Œ £´¨É´ Ö
´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É É ±¦¥ ¡ÒÉÓ ¸μ§¤ ´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ, ¥¸²¨ ¢¥±Éμ· ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ ±²μ´¨ÉÓ ¶μ¤  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³
± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸²μÖ. �  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶  ´¥°É·μ´μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¶¨´-Ë²¨¶´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ 3 ¨ 4
¶μ Ì · ±É¥·Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ±·¨¢Ò³¨ 1 ¨ 2, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶μ£²μÐ ÕÐ¥³Ê ¸²μÕ · §´μ° Éμ²Ð¨´Ò.

�  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´  · ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö
R++ ¨ R+− μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ ¨ Éμ²Ð¨´Ò Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ x ¤²Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Co(12 ´³)/Ti(x)/Cu(200 ´³) [28]. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó,
ÎÉμ ¢¥±Éμ· ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸²μÖ ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° 17,9 ±� ²¥¦¨É
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . �·¨ ÔÉμ³ ¢¥±Éμ· ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° 10 ±� ´ ¶· ¢²¥´ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í  ¶μ¤
Ê£²μ³ 80◦. ‚¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ±μ··¥²¨·ÊÕÉ,
É. ¥. ³ ±¸¨³Ê³Ê R++ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³Ê³ R+−, ¨ ´ μ¡μ·μÉ, ³¨´¨³Ê³Ê
R++ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³Ê³ R+−. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É Éμ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨
¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ®+¯ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ

R++ + R+−(k−/k+) = 1, (58)

£¤¥ k− ¨ k+ (k− > k+) Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
´¥°É·μ´  ¢ ®−¯ ¨ ®+¯ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
Ti(30 ´³)/Co(6 ´³)/Ti(200 ´³)/Cu(100 ´³), ´ ¶Ò²¥´´μ° É¥·³¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ-
¡μ³ ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¨§ ¸É¥±²  ¸ · §³¥· ³¨ 100 ³³ (¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± )× 60 ³³ (¢¥·É¨-
± ²Ó´μ)×5 ³³. ‚¥·Ì´¨° ¸²μ° É¨É ´  Éμ²Ð¨´μ° 30 ´³ ¡Ò² ´ ¶Ò²¥´, ÎÉμ¡Ò
¶·¥¤μÉ¢· É¨ÉÓ μ±¨¸²¥´¨¥ ¸²μÖ ±μ¡ ²ÓÉ . �  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ 4,6 ¨ 6,75 ±�, ´ ±²μ´¥´´Ò³ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í 
¶μ¤ Ê£²μ³ 0 ¨ 80◦ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¤²¨´´μ¢μ²´μ¢Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¶ · ³¥É·μ¢

α(off, on) = ΣΔθ1(J(off, on) − Jb)/ΣΔθ3(J(off, off) − Jb) ¨
α(on, off) = ΣΔθ2(J(on, off)−Jb)/ΣΔθ3(J(on, on)−Jb),

±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò (¶·¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ 100 % ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ,  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶¥·μ¢) μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö R+−/R++ ¨ R−+/R−− ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 19. � ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R++ (x, λ) ¨ R+− (x, λ) ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Co(12 ´³)/Ti(x)/Cu(200 ´³)/¸É¥±²μ

ˆ´É¥·¢ ² Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö Δθ3 = 2−4,34 ³· ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¢ ²μ³ §¥·± ²Ó-
´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. ˆ´É¥·¢ ²Ò Δθ1 = 4,34−8,33 ¨ Δθ2 = 0−2 ³· ¤ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¨´É¥·¢ ² ³¨ ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨³¨ ¶ÊÎ± ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸-
¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤Ò ®+−¯ ¨ ®−+¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨
ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê£²μ¢μ¥ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ± , ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸¶¨´-Ë²¨¶ . ‘¶¨´-Ë²¨¶ ´¥°É·μ´μ¢ ³Ò
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¢Ò§¢ ²¨ ´ ±²μ´μ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,   ÔËË¥±É ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²μ³-
²¥´¨Ö [29, 30] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤²Ö ¡¥¸Ëμ´μ¢μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ·¨¸. 20 ¢¨¤´Ò ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¤²¨´ Ì
¢μ²´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê§² ³ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö (®+¯ ¤²Ö α(off, on) ¨ ®−¯ ¤²Ö α(on, off)) ´  ¸²μ¥ ±μ¡ ²ÓÉ . ‚ Éμ
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¶ · ³¥É·μ¢ α(off, on) ¨ α(on, off) ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ti(30 ´³)/Co(6 ´³)/Ti(200 ´³)/Cu(100 ´³) ¶·¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 3,17 ³· ¤ ¨ ¤¨¸É ´Í¨¨
μÉ μ¡· §Í  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  3 ³

�¨¸. 21. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ®+−¯ ¨ ®−+¯
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�¨¸. 22. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ti(30 ´³)/Co(6 ´³)/Ti(200 ´³)/
Cu(100 ´³) ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡μ²ÓÏμ£μ (a) ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ (¡) §´ Î¥´¨° ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ (80◦)
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

¦¥ ¢·¥³Ö ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ α(on, off) ¶·¨ λ > 2,8 �A ¶¨±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �Éμ
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ³ ¤ ´´ÒÌ ¤²¨´ ¢μ²´ ´¥ Ì¢ É ¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ®−¯ ¨
®+¯ ´¥°É·μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 6,75 ±�. �  ·¨¸. 21 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ê£²μ¢ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 6,75 ±� ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸¶¥±É·μ³¥É·  (off, on) ¨ (on, off) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡· §Íμ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³
8 ³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¢¥²¨Î¥´μ ¸ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ±μ-
Éμ·μ¥ μ£· ´¨Î¨¢ ²μ¸Ó ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �  Ëμ´¥ ¶¨± 
§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶·¨ 2,3 ³· ¤ ¢¨¤´Ò ¶¨±¨ ¶·¨ 3,7 ¨ 4,8 ³· ¤, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê§² ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ®+¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ®+−¯, ¨ ¢¨¤¥´
¶¨± ¶·¨ 1,5 ³· ¤, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ê§²Ê ¶²μÉ´μ¸É¨ ®−¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤Ê ®−+¯. �  ·¨¸. 22, ¢ ¶·μÉ¨¢μ¢¥¸ ¤ ´´Ò³ ·¨¸. 20, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¢
¡μ²ÓÏμ³ ¶μ²¥ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ Ê£²¥ ¨ ³ ²¥´Ó±μ³ ¶μ²¥ (150 �) ¶·¨ Ê£²¥ 80◦.
‚ ¡μ²ÓÏμ³ ´¥´ ±²μ´¥´´μ³ ¶μ²¥ ´¨± ±¨Ì ¶¨±μ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó, É ± ± ±
´¥É ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥Ìμ¤ , ÌμÉÖ ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‚ ´¥¡μ²ÓÏμ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´Ò³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³, ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ (¨§-§  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö) ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¶·¨ μ¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ®−¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ , É. ¥.
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�¨¸. 23. Š ¶μÖ¸´¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê£²  f ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ ¨´¤Ê±Í¨¨ ‚ ¢ ³ £´¨É´μ³
¸²μ¥ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö �:  ) ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ J ²¥¦¨É ¢
¶²μ¸±μ¸É¨; ¡) ¢¥±Éμ· ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ J ²¥¦¨É ¢´¥ ¶²μ¸±μ¸É¨,   ¢¥±Éμ· ¨´¤Ê±Í¨¨ ‚
μ¡· §Ê¥É¸Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, ²¥¦ Ð¥° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Jp, ¨ ¢¥±Éμ·μ³ �

μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ ¢μ§´¨± ¥É. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ³ ²¥´Ó±μ³ ¶μ²¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ¡μ²ÓÏμ³. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Ê£μ² ³¥¦¤Ê
¢¥±Éμ·μ³ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢¥±Éμ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²¥´Ó±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉμ
± ± ¢¥²¨Î¨´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, É ± ¨ É¥³, ÎÉμ ¢ ¡μ²ÓÏμ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢¥±Éμ· ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨. ‚
¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥±Éμ· ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ ¶·μ¥±Í¨¨
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¨ ¢¥±Éμ·  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
(·¨¸. 23).

� ¸Î¥ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 20 ¨ 22 ¢ ´ ±²μ´´μ³ ¶μ²¥, ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¶·μ¥±Í¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ · ¢´  2,9 ±�, ÎÉμ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³, ÎÉμ ¢¥±Éμ· ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ 17,9 ±�, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¸²μÖ ±μ¡ ²ÓÉ , ¢ÒÏ¥² ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó
¢¥±Éμ·  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 80◦ ± ¶²μ¸±μ¸É¨.

‚ [12] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö ¤·Ê£μ£μ μ¡· §Í ,   ¨³¥´´μ
Cu(10 ´³)/Ti(50 ´³)/Fe(12 ´³)/Ti(150 ´³)/Cu(100 ´³), ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ Ì · ±É¥-
·¨§Ê¥É¸Ö μÉ²¨Î´Ò³ μÉ ´Ê²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢.
�  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ-
· ¦¥´¨Ö R++, R+− ¨ R−−. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö μ¡· §Í 
¸μ ¸²μ¥³ ±μ¡ ²ÓÉ  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸¶¨´-Ë²¨¶ ®+−¯ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢Ò·μ¸² . …¸²¨ ¤²Ö
μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸²μ° ±μ¡ ²ÓÉ , μ´  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶μ²¥ 150 � ± ± 5 %,
  ¢ ¶μ²¥ 6,75 ±� ± ± 1,7 %, Éμ ¤²Ö ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¸²μ° ¦¥²¥§  Å 70 % ¢
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 4,5 ±�. �Í¥´±¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ · §´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ³ £´¨É´ÒÌ
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�¨¸. 24. „²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Cu(10 ´³)/Ti(50 ´³)/Fe(12 ´³)/Ti(150 ´³)/Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ(5 ³³) ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 4,5 ±�, ´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¶μ¤ Ê£²μ³ β = 0, 10, 25 ¨ 80◦ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í : a) R++,
¡) R+− ¨ ¢) R−+. ‡´ Î¥´¨Ö³ β ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò, ± ± Ê± § ´μ
´  ·¨¸. a

¸²μ¥¢, · §´ÊÕ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨ · §´Ò¥ Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³ ¨ ¨´¤Ê±Í¨¥°, ¤ ÕÉ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢
§´ Î¥´¨¥ 7.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ÉμÖÎ¨Ì ¨ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´.

2.5. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥¦¨³μ¢ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ��	‚ ¨ ��‘‚. ‚ É ¡². 2
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥¦¨³ ¡¥£ÊÐ¨Ì ¢μ²´ (μ¡ÒÎ´ Ö
·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö, ±μ²μ´±  4) ¸ ·¥¦¨³μ³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ (¶μ§. º1, ±μ²μ´±  5)
¨ ·¥¦¨³μ³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ (¶μ§. º2Ä4, ±μ²μ´±  5).

�¡ÒÎ´ Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ·¥¦¨³ ¡¥£ÊÐ¨Ì ¢μ²´, ±μ£¤  μÉ· -
¦¥´´ Ö ¢μ²´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´¥, · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ £²Ê¡Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �³¶²¨ÉÊ¤  ¶ ¤ ÕÐ¥° ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´Ò
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ £²Ê¡Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨§-§  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¡² -
£μ¤ ·Ö ¸± Î± ³ ·¥ ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¡² £μ¤ ·Ö ±μ´É· ¸ÉÊ) ´  £· ´¨Í Ì
· §¤¥² . �·¥¤¸É ¢¨³, ÎÉμ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ Z μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ £²Ê¡Ó ¸·¥¤Ò ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¸²μ° ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°  Éμ³μ¢ ¤·Ê£μ£μ É¨¶ . ˆ§-§  ´¥¡μ²Ó-
Ïμ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´É· ¸É  ¤ ´´Ò° ¸²μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´  Ëμ´¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö (¥¸²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¨³, Éμ ¢·¥³Ö
¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò³). „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö (¤μ 106 · §) ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¨£´ ² ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨ ¢ ¸·¥¤¥ ¢μ§¡Ê¤¨ÉÓ ¸ÉμÖÎÊÕ ´¥°É·μ´´ÊÕ
¢μ²´Ê, Éμ ¸ ¥¥ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò μ¶· ¢¤ ´´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ± ´ ²  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¸ ± ´ ²μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ (´μ¢μ¥ ± Î¥¸É¢μ
¨§³¥·¥´¨°), ¶·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö § ¤ ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ±· Ð¥´μ (±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ). ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨
¢μ ¢Éμ·μ° ¸É·μ±¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ §´ Î¥´¨¥ Z (±μ²μ´±  3) ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔZ (±μ-
²μ´±  5). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Z ¨ · §·¥Ï¥´¨¥
ΔZ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤μ³ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò π/2KZ .
� ¶·¨³¥·, μ¤´μ ¨§ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° 140 �A ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤ ¶·¨´¨³ ¥É ¢
¸²ÊÎ ¥ μÉ· ¦ É¥²Ö ¨§ μ±¨¸¨ ¡¥·¨²²¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μÉ· ¦ É¥²Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¨¤¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¸ÉμÖ-
Î¥° ¢μ²´Ò · ¢¥´ ¶¥·¨μ¤Ê ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±  1Ä100 �A.

‚ ¶μ§. ºº2, 3 ¨ 4 ¢ É ¡². 2 μ¡μ§´ Î¥´ ·¥¦¨³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´.
‚ ¶μ§. º2 ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢
¢ ± ´ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ
¶μ¤μ¡´Ò° ± ´ ²Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ´ ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ μ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μ¤ Ê£²μ³
± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¥¦¨³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¢ ¶μ·Ö¤±  300 · § ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, Î¥³ ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ°
·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨.
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…¸²¨ ³Ò § ¤ ¤¨³ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢μ£μ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ± ± 10−6, Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (É ¡². 2) ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, Éμ²Ð¨´Ò ¨ Ê£² 
´ ±²μ´  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö
¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 1,5 �A ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 �,   ¤²Ö
¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 150 �A Å 10−2 �. �μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸²μÖ
¦¥²¥§  ÔÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 · 10−5 ¨ 5 · 10−7 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¥¸²¨ ¢§ÖÉÓ ¸²μ° ¦¥²¥§ , Éμ ¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ¸μ¸É ¢¨É 10−4 �A,  
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ -
³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ 50 ³±· ¤ ¤²Ö ¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 1,5 �A.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¶·¨³¥³, ÎÉμ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨§³¥·¨³μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É M = 10−6 (¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¶μ μÉ· ¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò). �Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥-
¦¨³  Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¤ ¥É ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
§´ Î¥´¨¥ 10−11 (§´ Î¥´¨¥ Nσ = 3 · 10−6 ¸³−1, N Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·, σ Å
¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢), ÎÉμ ´  ¶ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
·¥¦¨³  ¡¥£ÊÐ¨Ì ¢μ²´ (É ¡². 2). �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¸²μÕ Ê£²¥·μ¤ 
Éμ²Ð¨´μ° 1 �A ¨²¨ ¸²μÕ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨´μ° 10−4 �A.

3. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… Š��„…�‘ˆ��‚���›• ‘�…„
‘ ��Œ�™œ
 �…‰’����›• ‘’�Ÿ—ˆ• ‚�‹�

Š ± ³Ò Ê¦¥ ¢ÒÖ¸´¨²¨, ·¥¦¨³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¨³¥¥É ¸³Ò¸²
¶·¨³¥´ÖÉÓ, ±μ£¤  ¸Éμ¨É § ¤ Î  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸²μÖ Ö¤¥· (· ¸¸¥¨¢ É¥-
²¥°), ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ ¨Ì §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö.
„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥· (· ¸¸¥¨¢ É¥²¥°),   ¨´μ£¤  ¨ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨°
·¥£¨¸É· Í¨¨, ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ ¢Éμ·¨Î´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. “¸¨²¥´´Ò¥ ¸ÉμÖÎ¨¥ ¢μ²´Ò
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì
±μ²¨Î¥¸É¢ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì Ö¤¥· (· ¸¸¥¨¢ É¥²¥°). � ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ § ¤ Î¨,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ μ± § ²μ¸Ó ¢ ¦´Ò³.

3.1. �¡³¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡¨¸²μÖ Fe/Gd.
Šμ³¶μ§¨Í¨μ´´μ-³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ Ö Éμ´± Ö ¶²¥´± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¸²μ¥¢ ¤¢ÊÌ ³ -
É¥·¨ ²μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ ¥£μ ³ £´¥É¨§³ [31]. ‚ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [32Ä38] ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ³¶μ§¨Í¨μ´´μ-³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶²¥´μ±,
¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ Ô²¥³¥´Éμ¢ Fe ¨ Gd. „²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¶·¨ § ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´Ê¦´μ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ
³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö §¥¥³ ´μ¢¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ³¥´Éμ¢ ¸ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³ ¨ Ô´¥·£¨Ö μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨. �¥·¢μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¸É· ¨¢ ¥É ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶μ ¶μ²Õ, ¢Éμ·μ¥ Å ¢Ò¸É· ¨¢ ¥É
³μ³¥´ÉÒ ¦¥²¥§  ¨ £ ¤μ²¨´¨Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ‚ ·¥§Ê²Ó-
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É É¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
Î¥ÉÒ·¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¥·¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ¢¸¥ ¸¶¨´Ò  Éμ³μ¢ Gd
¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³,   ¢¸¥ ¸¶¨´Ò Fe Å  ´É¨¶ -
· ²²¥²Ó´Ò ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. �Éμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ £ ¤μ²¨´¨Ö.
‚Éμ·μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¸¶¨´μ¢ Fe ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,   ¢¸¥ ¸¶¨´Ò Gd  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´Ò ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. �Éμ
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ¦¥²¥§ . ’·¥ÉÓ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ¸¶¨´Ò ¦¥²¥§  ¨
£ ¤μ²¨´¨Ö ¶μ¤ ´¥±μÉμ·Ò³ Ê£²μ³ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. “£μ² ¨ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ§¨Í¨¨  Éμ³ . �Éμ ¥¸ÉÓ
± Î ÕÐ¥¥¸Ö (twisted) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. —¥É¢¥·Éμ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¶¨´Ò
£ ¤μ²¨´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ³ ·¥¦¨³¥,   ¸¶¨´Ò ¦¥²¥§  μ·¨¥´É¨·μ-
¢ ´Ò Ë¥··μ³ £´¨É´μ. ‚ [39] μ¶·¥¤¥²¥´Ò Ë §μ¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò, ´  ±μÉμ·ÒÌ
±·¨¢ Ö H(T ) · §¤¥²Ö¥É μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¥ ¨ ± Î ÕÐ¥¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥μ·¨¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨: 1) ´ ¡²Õ¤¥´Ò
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¥ ¨ ± Î ÕÐ¥¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; 2) ¥¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨,
· §¤¥²ÖÕÐ Ö ¤¢  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö; 3) ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´  ¢ ± Î ÕÐ¥³¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; 4) ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥
®μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ± Î ÕÐ¥¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥¯ ¨¤¥É ± ´Ê²Õ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨; ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ®μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ Å ± Î ÕÐ¥¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥¯ · ¸É¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢.
‚ [40] ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Gd(84 �A)/Fe(42 �A) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ ´ ¡²Õ¤¥´Ò μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¨ ± Î ÕÐ¥¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Šμ´±·¥É´μ
¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê  ´É¨¶ · ²-
²¥²Ó´μ ³μ³¥´ÉÒ £ ¤μ²¨´¨Ö ¨ ¦¥²¥§  ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¢ £²Ê¡Ó ¸²μÖ
³μ³¥´ÉÒ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö. �·¨ 8,5 ±� ¶μ¢μ·μÉ ³μ³¥´Éμ¢
¢ ¸²μ¥ ¦¥²¥§  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 25◦,   ¢ ¸²μ¥ £ ¤μ²¨´¨Ö Å 95◦, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É ³¨. ‚ [41, 42] ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¸É·Ê±ÉÊ· Ì Gd(110 �A)/Fe(90 �A),
Gd(90 �A)/Fe(110 �A) ¨ Gd(84 �A)/Fe(42 �A) ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¶¨´-Ë²¨¶ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 1 ±�
³ ±¸¨³ ²¥´ ¶·¨ 185 Š. �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤ ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ³ß¸¸¡ ÊÔ·μ¢-
¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¶μ²Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
± Î ÕÐ¥¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ [42] Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³Ò ¸²¥¤Ê¥É
(·¨¸. 25), ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¡μ²ÓÏ¥ 280 Š ²¨´¨Ö, · §¤¥²ÖÕÐ Ö μ·¨¥´É¨-
·μ¢ ´´μ¥ ¨ ± Î ÕÐ¥¥¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨¤¥É ¢´¨§ ± ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. ’. ¥. ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ ¢Éμ·μ£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �ÉμÉ ³¨´¨³Ê³ ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥μ·¨¥°. ‚
ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  § ¤ Î  Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ± Î ÕÐ¥£μ¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉμ³Ê ³¨´¨³Ê³Ê. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¡Ò² 
¢Ò¤¢¨´ÊÉ  £¨¶μÉ¥§ , ÎÉμ ¢Éμ·μ° ³¨´¨³Ê³ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÖ³¨ £· ´¨Í
· §¤¥² . „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ · §²¨Î´μ° Éμ²-
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�¨¸. 25. ” §μ¢ Ö ¤¨ £· ³³  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Gd(8,4 ´³)/Fe(4,2 ´³)

Ð¨´μ° ¸²μÖ ¦¥²¥§ . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¤μ²¦´μ ¢μ§· -
¸É ÉÓ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥. � Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥-
¦¨³ Ì ¸ÉμÖÎ¨Ì ¨ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´  ¶ÖÉ¨ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì

Gd(50 �A)/Fe(1000 �A),
Cu(100 �A)/Ti(500 �A)/Fe(120 �A)/Ti(1500 �A)/Cu(1000 �A),
Cu(100 �A)/Ti(500 �A)/Gd(30 �A)/Fe(120 �A)/Ti(1500 �A)/Cu(1000 �A),
Cu(100 �A)/Ti(500 �A)/Gd(30 �A)/Fe(60 �A)/Ti(1500 �A)/Cu(1000 �A) ¨
Cu(100 �A)/Ti(500 �A)/Gd(30 �A)/Fe(30 �A)/Ti(1500 �A)/Cu(1000 �A),

¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶μ¤²μ¦±¥ ¨§ ¸É¥±²  Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¶ ·¥´¨Ö.
�¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Gd(50 �A)/Fe(1000 �A) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ H = 300 � Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶¨¸ ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ˆ´¤Ê±Í¨Ö ¢ ¸²μ¥ ¦¥²¥§  B = 21,6 ±�,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´¤Ê±Í¨¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. “£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ H ¨ B · -
¢¥´ 50◦. ‚³¥¸Éμ ´ ¶Ò²Ö¥³μ£μ ¸²μÖ £ ¤μ²¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 50 �A ´  ¸ ³μ³
¤¥²¥ μ¡· §μ¢ ²¸Ö ¸²μ° £ ¤μ²¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 35 �A, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶μ±·ÒÉ ¸²μ¥³
μ±¨¸¨ £ ¤μ²¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 170 �A ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ¸μ¸É ¢²Ö¢Ï¥° 0,225 μÉ ¥¥
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �·¨ ¶μ²´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸²μÖ ¦¥-
²¥§  £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¦¥²¥§μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 70 �A. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨
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¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ³ £´¨É´ Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
£ ¤μ²¨´¨Ö ¸ ¦¥²¥§μ³, Éμ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ 50◦ Å ÔÉμ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¸·¥¤-
´¥° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¡¨¸²μÖ Fe/Gd Éμ²Ð¨´μ° 35 + 70 = 105 �A ¨ ¢¥±Éμ·μ³
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‚Éμ· Ö ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö μ¸É ²Ó´Ò³¨ μ¡· §-
Í ³¨. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö μ±¨¸²¥´¨Ö ¡¨¸²μÖ ¨§ £ ¤μ²¨´¨Ö ¨ ¦¥²¥§  μ´ ¡Ò² § ±·ÒÉ
¡¨¸²μ¥³ ¨§ ¸²μÖ É¨É ´  500 �A ¨ ¸²μÖ ³¥¤¨ 100 �A. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ÔÉμÉ ¸²μ°
É¨É ´  ¢Ò¶μ²´Ö² ·μ²Ó Î ¸É¨ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ,   ¸²μ° ³¥¤¨ 100 �A ¡Ò²
Ê¸¨²¨É¥²Ó´Ò³ ¸²μ¥³. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸²μ° ³¥¤¨ Cu(1000 �A) Ö¢²Ö²¸Ö μÉ· ¦ -
É¥²Ó´Ò³ ¸²μ¥³ ¢ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥
£ ¤μ²¨´¨¥¢μ-¦¥²¥§´Ò° ¡¨¸²μ° ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢´ÊÉ·Ó Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ·¥-
§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

�¥°É·μ´-·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ ±μ³´ É-
´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 360 � ¨ 4,5 ±�. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ H = 4,5 ±�
(·¨¸. 26, ¡) ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ´ ±²μ´¥´´μ³ ¶μ¤ Ê£²μ³ 80◦ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö R+− · ¸É¥É ±¢ -
¤· É¨Î´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§ . �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ
Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¨³ ¶μ²¥³ ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¡¨¸²μÖ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸É¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§ .
�·¨ ÔÉμ³ ¢²¨Ö´¨¥ £ ¤μ²¨´¨¥¢μ£μ ¸²μÖ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ.

„·Ê£ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¶μ²¥ 360 � ¶·¨ β = 0 (·¨¸. 26, a). ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸μ ¸²μ¥³ ¦¥²¥§  ³¨´¨³ ²¥´, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥³ ¸²μÖ ¦¥²¥§ 
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ¡¨¸²μ¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ ¸²μ¥³ ¦¥-
²¥§ . �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ· ¦¥´¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¨ £ ¤μ²¨´¨Ö. ˆ§
¸· ¢´¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ³ ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ¸²μÖ ¦¥²¥§ 
hFe = 120 ¨ 60 �A, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶¥·¢ Ö ±·¨¢ Ö ¨¤¥É ¢ÒÏ¥ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¤²¨´ ¢μ²´,   ¢Éμ· Ö Å ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì. �Éμ ´ Ìμ¤¨É μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥, ¥¸²¨ ¸Î¨-
É ÉÓ, ÎÉμ ¢μ§³ÊÐ¥´´ Ö ¸²μ¥³ £ ¤μ²¨´¨Ö Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ-
·Ö¤±  30Ä40 �A. ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ hFe = 30 �A ¢ 1,5Ä1,7
· § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ HFe = 60 �A ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´ 3Ä5 �A. �Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¢¥¸Ó ¡¨¸²μ° Gd(30 �A)/Fe(30 �A) ¢μ§³ÊÐ¥´ ¨ Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö
Ê¸·¥¤´¥´´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¡¨¸²μÖ Gd(30 �A)/Fe(30 �A) ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê£μ² μÉ-
±²μ´¥´¨Ö Ê¸·¥¤´¥´´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¡¨¸²μÖ Gd(30 �A)/Fe(60 �A) ¢ ¶μ·Ö¤± 
¤¢  · § . ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´ ±²μ´´μ³ ¶μ²¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¢μ§³ÊÐ¥´´μ° Î ¸É¨
¡¨¸²μÖ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �´¨ · ¢´Ò 60, 30 ¨ 30◦

¤²Ö ¡¨¸²μ¥¢ Gd(30 �A)/Fe(30 �A), Gd(30 �A)/Fe(60 �A) ¨ Gd(30 �A)/Fe(120 �A)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¢²¨-
Ö´¨¥ ´  ´¥£μ ¸²μÖ £ ¤μ²¨´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É. ‚¸¥ ¡¨¸²μ¨ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸¶¨´-Ë²¨¶
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�¨¸. 26. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö R+− ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(100 �A)/Gd(Y )/
Fe(X)/Ti(1500 �A)/Cu(1000 �A) c ¶ · ³¥É· ³¨: Y = 0, X = 120 �A; Y = 30 �A, X =
120 �A; Y = 30 �A, X = 60 �A; Y = 30 �A, X = 30 �A.  ) H = 360 �, β = 0◦;
¡) H = 4500 �, β = 80◦

´¥°É·μ´μ¢. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨³Ò± ÕÐ¨¥ ± £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸²μ¨
£ ¤μ²¨´¨Ö ¨ ¦¥²¥§  ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ 360 � ¢ ± Î Õ-
Ð¥³¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸²μÖ ¦¥²¥§ 
¸²μ¥³ £ ¤μ²¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 30 �A ¤μ¸É¨£ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ²Ð¨´Ò
¸²μÖ ¦¥²¥§  Ê¦¥ ´ Î¨´ Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¸ 60 �A.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ï¨ ¤ ´´Ò¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³¥
¶·¨ H = 360 � ¨³¥¥É¸Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤¢¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±μ³¶¥´¸ Í¨¨
(¢¡²¨§¨ 200 ¨ 287 Š), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¶¨´-Ë²¨¶ ´¥°É·μ´μ¢ ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö ´¥ · ¢´Ò³ ´Ê²Õ Ê£²μ³
³¥¦¤Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢¥±Éμ·μ³ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’¥³¶¥· -
ÉÊ·  287 Š ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ŠÕ·¨ £ ¤μ²¨´¨Ö (293 Š), ¨ μÎ¥´Ó ¢μ§-
³μ¦´μ, ÎÉμ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μ¶·¨Î¨´μ°. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ É ±¦¥, ÎÉμ ³¨´¨³Ê³
¶·¨ T ∼ 293 Š ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¡³¥´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¸É·μ¢±  £ -
¤μ²¨´¨Ö ¸ μ¸É·μ¢±μ³ ¨§ ¸³¥¸¨ £ ¤μ²¨´¨Ö ¸ ¦¥²¥§μ³. �¡· §μ¢ ´¨¥ μ¸É·μ¢±μ¢
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥° ¸μ¸É ¢²Ö¥É 35Ä45 �A, ÎÉμ ¸· ¢´¨³μ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸²μ¥¢. B ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ¦¥²¥§  ¨ £ ¤μ²¨´¨Ö ´μ¸¨É
§ ¢¥¤μ³μ É·¥Ì³¥·´Ò° Ì · ±É¥· Å ¤¢  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ μ¤´μ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¸²μÖ³. �·¨ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´Ò, ¥¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ¦¥²¥§  ¨ £ ¤μ²¨´¨Ö
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¡Ê¤¥É Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ §´ Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±μ³¶¥´¸ Í¨¨.

3.2. ‘μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¸²μ¨-
¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´É £μ´¨-
¸É¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, ¨ ¨Ì ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì É·¥-
¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ, É·Ê¤´μ¢Ò¶μ²´¨³ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. �ÉμÉ  ´É £μ´¨§³ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨¨ ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ¸É·¥-
³¨É¸Ö ¢ÒÉμ²±´ÊÉÓ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, Éμ£¤  ± ± Ë¥··μ³ £´¥É¨± ±μ´Í¥´É·¨·Ê¥É
¸¨²μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ²Ö [43].

�¥·¢μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ Ê¶μ-
·Ö¤μÎ¥´¨¥³ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ³¥É ²² Ì ¡Ò²μ ¤ ´μ ƒ¨´§¡Ê·£μ³ [44], Ê± § ¢Ï¨³,
ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ³¥É ²² Ì ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ [45, 46].
‚ [47] �´¤¥·¸μ´ ¨ ‘Ê² Ê± § ²¨ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ·Ö¤±  (³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ) ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¥° Ë §¥. �¢Éμ·Ò [47] ´ §¢ ²¨ ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±·¨¶ÉμË¥··μ³ £´¥É¨§³μ³. Œμ-
¤Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ Ëμ·³ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ·Ö¤± . „²Ö ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ,
μ± § ²μ¸Ó, ¢μ§´¨± ¥É ¶μ¶¥·¥Î´ Ö (£¥²¨±μ¨¤ ²Ó´ Ö) ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  [48].
Œ £´¨É´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶¥·¥¢μ¤¨É ¸¶¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É¨¶  ¶μ-
²μ¸μ¢ÒÌ ¤μ³¥´μ¢ ¸ Î¥·¥¤ÊÕÐ¥°¸Ö μ·¨¥´É Í¨¥° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨. �¥ ²¨§ Í¨Ö
É¨¶  Ë §Ò ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤-
´¨±  ¨ ³ £´¨É´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´Ò,   ¤²Ö £·Ö§´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢
¨ μÉ ¤²¨´Ò ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¶ ·Ò [49].

” §Ò ¸ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
Ê ErRh4B4 ¶·¨ Tm = 1,0 Š ¨ HoMo6S8 ¶·¨ Tm = 0,74 Š, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ ¶·¨ Tc1 = 8,7 ¨ 1,8 Š ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [50]. ‚ ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ³´μ£μ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ
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Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸μ¥¤¨´¥-
´¨ÖÌ É¨¶  RuSr2GdCu2O8 ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¡μ-
Éμ° [51], É ± ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì [52, 53]. ‚ ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ Tm = 132 Š ¨
Tc = 46 Š ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ´  Ëμ´¥ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ · ¡μÉ Ì [54, 55] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·¨ ÔÉμ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸¢μ¥μ¡· §´μ¥  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨¥ Å ¸±μÏ¥´´Ò° (canted)  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³. �·¨ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ö¢²¥´¨Ö ¨Ì ¢§ ¨³´μ°
¶μ¤¸É·μ°±¨. ‚ ÔÉμ³ ¶² ´¥ ¸²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ ¡μ·´¨±¥²¥¢Ò¥
± ·¡¨¤Ò É¨¶  HoNi2B2C ¨ TmNi2B2C. �É¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¨§-§  Î¥·¥¤μ¢ ´¨Ö
Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° HoÄC ¨²¨ TmÄC ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ Ni2B2,
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³  ´ ²μ£μ³ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ¸¢¥·Ì·¥Ï¥Éμ± Ë¥··μ³ £´¥-
É¨± (F )/¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± (S). ‚ ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò É ±¨¥ ¨´-
É¥·¥¸´Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö, ± ± É· ´¸Ëμ·³ Í¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢
¸²μ¨¸ÉÊÕ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÊÕ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥,   É ±¦¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î¥·¥§ ³¨´¨³Ê³ ¢¥·Ì´¥£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Hc2

¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [56Ä58].
„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´-

´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°: ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ (s) ¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ (d), Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥
 Éμ³´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ [43]. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö sd-μ¡³¥´´Ò³ £ ³¨²ÓÉμ´¨ ´μ³. ‚ ¶ · ³ £´¨É´μ° Ë §¥ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸¸¥Ö´¨Õ ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ²μ± ²¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ¸¶¨´ Ì,   ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´μ° Ë §¥ ¸μ§¤ ¥É ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢.
�ËË¥±ÉÒ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ μ¡³¥´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô²¥±É·μ´-
´μ£μ ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ �¡·¨±μ¸μ¢ Äƒμ·Ó±μ¢  [59]
¨ 
 ²É¥´¸¶¥·£¥· Ä‘ ·³  [60, 61]. �É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Tc

μÉ ¶ · ³¥É·  § ÉÊÌ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö γ ¨
μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μ¡³¥´´μ£μ ¶μ²Ö I , ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´  Ô²¥±É·μ´´Ò° ¸¶¨´ ¸μ
¸Éμ·μ´Ò ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Tc ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É ¨ μ¡· -
Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶·¨ γ ∼ Tcs ¨ I ∼ Tcs, £¤¥ Tcs Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢. �´ ²¨§, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ‹ ·±¨-
´Ò³ ¸ �¢Î¨´´¨±μ¢Ò³ [62] ¨ ”Ê²¤¥ ¨ ”¥··¥²²μ³ [63], ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ Ê§±μ°
μ¡² ¸É¨ ¶μ²¥° ¶¥·¥¤ Ic

∼= 0,76Δ, £¤¥ Δ Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶ ·¥,
¢μ§´¨± ¥É ´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ‹ ·±¨´ Ä�¢Î¨´´¨±μ¢ Ä”Ê²¤¥Ä”¥··¥²²  (‹�””).
‚ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¶ ·¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´Ò ¸ μ¡³¥´´μ-· ¸Ð¥¶²¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ”¥·³¨. �μÔÉμ³Ê ¶ ·  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨
¸¶¨´ ³¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (p) ¨ (−p + k), £¤¥ k ∼ 2πI/(hvf ). ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ‹�””
¢ Î¨¸Éμ³ ³ ¸¸¨¢´μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥¥¸Ö ¢ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ μ¡³¥´-
´ÒÌ ¶μ²¥°, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �¤´ ±μ μ¡² ¸ÉÓ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨Ö · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¤²Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·: ¤¢ÊÌ F/S-¸·¥¤, · §¤¥²¥´´ÒÌ
£· ´¨Í¥° · §¤¥² , ¨ F/S-¸¢¥·Ì·¥Ï¥Éμ±.
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‚ ¸²μ¨¸ÉÒÌ F/S-¸É·Ê±ÉÊ· Ì ´Ê¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É ¡²¨§μ¸É¨ [64],
±μÉμ·Ò° ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ± ± Î ¸É¨Î´ Ö ¶¥·¥¤ Î  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´μ·-
³ ²Ó´μ³Ê ³¥É ²²Ê (N). �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ±·μ¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±Ê¶¥·μ¢¸±¨Ì ¶ ·, ±μÉμ· Ö ¶·μ-
¸ Î¨¢ ¥É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¸· ¢´¨³Ò¥ ¸ ¤²¨´μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸²μ¨¸É Ö N/S-¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ Í¥²μ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¸ ±·¨É¨Î¥-
¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° Tc, ³¥´ÓÏ¥° ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± .
‚ F/S-¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ÔËË¥±É ¡²¨§μ¸É¨ ¨³¥¥É ¸¢μ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ’ ±μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Tc μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ
¸²μÖ df Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥³μ´μÉμ´´μ° ¨ ¤ ¦¥ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¢
μ¤´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¨¸É¥³ Ì Fe/V [65] ¨ Gd/Nb [66] ¡Ò¸É·μ¥ ´ Î ²Ó´μ¥
¶μ´¨¦¥´¨¥ Tc ¸ ·μ¸Éμ³ df ¸³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ ´  ¶² Éμ, Éμ ¢
¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ÔÉ¨Ì ¦¥ ¸¨¸É¥³ Ì [67, 68] ¢ÒÌμ¤Ê ´  ¶² Éμ ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢Ê¥É μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Tc(df ). ‚ · ¡μÉ Ì [69, 70] É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
Tc(df ) ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥³ ¸¶ ·¨¢ ´¨Ö ¶μ É¨¶Ê 
 ·¤¨´ ÄŠÊ¶¥· Ä
˜·¨ËË¥·  (
Š˜) ¢ S-¸²μÖÌ ¨ ¶μ É¨¶Ê ‹�”” ¢ F -¸²μÖÌ. �  μ¶ÒÉ¥ ¨ ¤²Ö
¤¢ÊÌ¸²μ°´ÒÌ, ¨ ¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨¸²μ°´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Î ¸Éμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ μ¤¨´
²μ± ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Tc(df ). �μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [43],
ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶ ·Ò
¢¤μ²Ó £· ´¨Í ¨ ¢¢μ¤¨ÉÓ É·¥Ì³¥·´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶ ·Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · -
¡μÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢.
’¨¶ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ³¥·¥ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¶·¨£μÉμ-
¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ¤´¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
1D-É¥μ·¨¥°, ¢ ¤·Ê£¨Ì Å 3D-É¥μ·¨¥°. �· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �· ±É¨Î¥¸±¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¡Ò ¨§³¥´¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ, ± ± ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥, Éμ²Ó±μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ · -
¡μÉÊ [71], ¢ ±μÉμ·μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É  ¸²μÖ ¦¥²¥§  ´  ¶²¥´±¥ ´¨μ¡¨Ö. �μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Éμ²-
Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ-
³¥´É  ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ
¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ [72] ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ³μ-
³¥´É  ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´μ¢Ò³ ±·¨¶ÉμË¥··μ³ £´¨É´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³
¢ ¸²μ¥ ¦¥²¥§ .

‚ [73] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥¶·Ö³μ¥ ¸¶ ·¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³¨ ¸²μ-
Ö³¨ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò. ‚ [74, 75] ¶·¥¤¸± § ´Ò Ö¢²¥´¨Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤¨¸É ´Í¨¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨± ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±.
’ ±, ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° · ¡μÉ¥ [74] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥±μ²²¨´¥ ·´ Ö ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸ÉÓ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ £¥´¥·¨·Ê¥É É·¨¶²¥É´Ò° ±μ´¤¥´¸ É, ±μÉμ·Ò°
μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´μ § ÉÊÌ ¥É ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥. �¢Éμ·Ò · ¡μÉ [75, 76] ÊÉ¢¥·-
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¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É, ±μÉμ-
·Ò° ´ ¶· ¢²¥´  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ ±μ²²¥±É¨¢¨§¨·μ¢ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³ ¢ Ë¥·-
·μ³ £´¥É¨±¥ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ´  ¤¨¸É ´Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  ±μ£¥·¥´É´μ° ¤²¨´Ò.
‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡§μ·  μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¶·μ¡²¥³¥ ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ -
´¨Ö Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Ê¶μ³Ö´¥³ · ¡μÉÊ [77], ¢ ±μÉμ·μ°
ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ¥³ ¸μ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ³ Ë¥··μ³ £´¥É¨±¥ ´Ê¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨± ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¤²¨´μ° ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¨ Ë¥··μ³ £´¥É¨± ¸ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ŠÕ·¨ ¨
´¥¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¥° ¤μ³¥´´ÒÌ ¸É¥´μ±.

–¥²ÓÕ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [78, 79] Ö¢¨²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¡¨¸²μÖ ¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ë¥··μ³ £´¥É¨±/¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤-
´¨±. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸μ¸É ¢´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

Pd(1,5 ´³)/V(39 ´³)/Fe(3 ´³)/20×[V(3 ´³)/Fe(3 ´³)]/MgO [79] ¨
Pd(1,5 ´³)/V(33 ´³)/Fe50V50(5 ´³)/10×[V(4,5 ´³)/Fe(4,5 ´³)]/ MgO [80],

¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ ¡¨¸²μ¥¢ ¨ ³Ê²ÓÉ¨¸²μ¥¢
V(39 ´³)/Fe(3 ´³) ¨ 20× [V(3 ´³)/Fe(3 ´³)] ¨
10×[V(4,5 ´³)/Fe(4,5 ´³)] ¨ V(33 ´³)/Fe0,5V0,5(5 ´³)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¥°É·μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³

¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �…Œ“�, · §³¥Ð¥´´μ³ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2 �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡².). �É¤¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì „17 ¨ �„�Œ ¨´¸É¨-
ÉÊÉ  ¨³. ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö). �·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  �…Œ“� ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢ 1,5Ä10 �A ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ²´Ò° ¶μ²Ö·¨§ Í¨-
μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¨§³¥·¨ÉÓ ±·¨¢Ò¥ §¥·± ²Ó´μ£μ ¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Rμν(Q) ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Q = 0,002−0,4 �A−1. ‡¤¥¸Ó ¸¨³¢μ² ³¨ ®μ¯
¨ ®ν¯ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö §´ ± ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±·¨μ¸É É ����†,
¸´ ¡¦¥´´Ò° ±·¨μ³ £´¨Éμ³. „ ´´Ò° ±·¨μ¸É É ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ´ 
μ¡· §Í¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1,6Ä600 Š ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,02 K ¨ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¤μ 20 ±�. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . ‘²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �  μÉμ£·¥ÉÒ°
¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡· §¥Í ´ ±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ 10Ä15 ±�, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ´ -
¶· ¢²¥´¨Õ · ¡μÎ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‡ É¥³ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó ¤μ
´Ê²Ö, ¨ μ¡· §¥Í μÌ² ¦¤ ²¸Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1,6 Š. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¢Ò¸É ¢²Ö²¨¸Ó
· ¡μÎ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‘²¥¤ÊÕ-
Ð¥¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ¸²¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ
´μ¢μ£μ · ¡μÎ¥£μ §´ Î¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´¨± ±¨Ì ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨° ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ-
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²¥³ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸´¨³ ² ¸Ó É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡· §Í . ‚·¥³Ö μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ 4Ä12 Î,
¶·¨ ÔÉμ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¤´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ± ´ ²¥
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 128 ³±¸ ¸μ¸É ¢²Ö²  20Ä30%. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ 2Ä3 · §  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ 5Ä10 ¢·¥-
³¥´´Ò³ ± ´ ² ³.

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ (¸²μ¨¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ) ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤μ³
³ £´¥É·μ´´μ£μ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ¨§ MgO · §³¥·μ³ 20 × 20 × 1 ³³.
�¡· §¥Í ¡Ò² μÉÉ¥¸É¨·μ¢ ´ ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ ¢ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥
£. “¶¶¸ ² . �¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸± Ö ±·¨¢ Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¡·Ô££μ¢-
¸±¨Ì ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶μ·Ö¤±μ¢ n = 1, 3 ¨ 5. —¥É´Ò¥ ¶μ·Ö¤±¨ ¤²Ö ¤ ´´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¡Ò²¨ ¶μ¤ ¢²¥´Ò, É ± ± ± Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¨ ¢ ´ ¤¨Ö ¡Ò²¨ μ¤¨´ -
±μ¢Ò. � °¤¥´´Ò¥ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ¢Ò¸μÉÒ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥°
¸μ¸É ¢²Ö²¨ 5,4 ¨ 4,0 �A ¤²Ö ¨´É¥·Ë¥°¸μ¢ ¢ ´ ¤¨° ´  ¦¥²¥§¥ (¤ ²¥¥ V/Fe)
¨ ¦¥²¥§μ ´  ¢ ´ ¤¨¨ (¤ ²¥¥ Fe/V) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨Î¨´μ° É ±¨Ì ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥°, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¥Ì³¥·´Ò°
·μ¸É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (�‘) [80]. ’·¥Ì³¥·´Ò° ·μ¸É ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ-
Ö¢²¥´¨Õ ¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´ÒÌ (‘�Œ) ±² ¸É¥·μ¢ ¦¥²¥§  ´  ¨´É¥·Ë¥°¸ Ì. Œ £-
´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢
£. „Ê¡´¥. �¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¸ÉÊ¶¥´¥± ¶·¨ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¨¦¥ ¶μ²Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. „ ´´Ò¥ ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨
Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¡¨±¢ ¤· É´Ò³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, · ¡μÉÊ [80] ¨ Í¨É¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢ ´¥° ²¨É¥· ÉÊ·Ê). �·¨Î¨´μ° ¡¨±¢ ¤· É´μ£μ
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ‘�Œ-±² ¸É¥·Ò. �·¨
¶μ¢μ·μÉ¥ μ¡· §Í  ¢μ±·Ê£ μ¸¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¥£μ ¶²μ¸±μ¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¨§³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μÉÒ ¨ Ï¨·¨´Ò ¸ÉÊ¶¥´¥±, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ²¨Î¨¨ ³ £-
´¨É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨.

ˆ§ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥-
·¥Ìμ¤  Éμ²¸Éμ£μ ¸²μÖ ¢ ´ ¤¨Ö ¢ ¶¥·¢μ³ μ¡· §Í¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Tc = 3,7 Š. �·¨
ÔÉμ³ ¤²Ö ¤²¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨, £²Ê¡¨´Ò ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
§´ Î¥´¨° ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ · ¸Î¥É ³¨
ξ ≈ 145 �A , λ = 870 �A, Hc1(0) = 4,7 ±� ¨ Hc2(0) = 12,7 ±� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò³
(3 ¸ÊÉ ¶¥·¥¤ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢) ¶¥·¢Ò³ μ¡· §Íμ³ ´  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ D17 ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨.

�  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥-
´¨Ö η = R+/R− ¤²Ö §´ Î¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 3 ¨ 7 Š ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö χ(Q) =
η(3 Š)/η(7 Š) μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  Q ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H = 200, 700, 1500 ¨ 4500 �. �  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ
η(Q) ¢¨¤¥´ ¶¨± ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶·¨ Q =
0,102 �A−1. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ Î¨´ Ö ¸ Q = 0,02 �A−1 ¢¨¤´Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ η(Q),
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�¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° μÉ· ¦¥´¨Ö (±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· -
¦¥´¨Ö R) χ = J+/J− ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ· 3 ¨ 7 K ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ χ(3 K)/χ(7K) μÉ
¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H : ¢¢¥·ÌÊ ¨
¸²¥¢  Å 200 �; ¢¢¥·ÌÊ ¨ ¸¶· ¢  Å 700 �; ¢´¨§Ê ¨ ¸²¥¢  Å 1500 �; ¢´¨§Ê ¨ ¸¶· ¢  Å
4500 �

¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Lall = 20×(Fe(3 ´³)V(3 ´³))= 1200 �A ¨
Éμ²Ð¨´μ° ¸²μÖ ¢ ´ ¤¨Ö Lv = 390 �A. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 7 Š ¸ ·μ¸Éμ³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö η(Q) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Q = 0,016−0,14 �A−1.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, η(0,102 �A−1) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö 4 ¤μ 9 ¶·¨ ¨§³¥´¥-
´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¸ 200 ¤μ 4500 �. �Éμ £μ¢μ·¨É μ ·μ¸É¥ ¶²Õ¸μ¢μ£μ
¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³¨´Ê¸μ¢μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸²μÖ ¦¥²¥§  §  ¸Î¥É ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö
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�¨¸. 28. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. Z = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £· ´¨Í¥ · §¤¥²  Fe/V

¦¥²¥§ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ±·¨¢ Ö η(Q) ¤²Ö 3 Š ¶·μÌμ¤¨É ´¨¦¥ ±·¨¢μ° ¤²Ö 7 Š, § 
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö Q = 0,102 �A−1. �·¨Î¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ¢Ò¶μ²-
´Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ η(3 Š, 200Ä4500 �) ≈ η(7 Š, 200Ä700 �). �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
É¥³, ÎÉμ ¶·¨ 3 Š ¢μ§´¨± ¥É ¢Ò§¢ ´´ Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤μ³¥´´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¢ ±μ´É ±É¨·ÊÕÐ¥³ ¸ Éμ²¸ÉÒ³ ¸²μ¥³ ¢ ´ ¤¨Ö ¸²μ¥ ¦¥²¥§ ,  ´ ²μ£¨Î´ Ö
Éμ°, ±μÉμ· Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ Ìμ·μÏμ
¢¨¤´μ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö 1500 ¨ 4500 �, ±μ£¤  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°
¢μ§· ¸É ¥É.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢μ¶·μ¸ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° (¤μ³¥´Ò,
±² ¸É¥·Ò) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¸μ ¸²μ¥³ ¢ ´ ¤¨Ö, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¤¨ËËÊ§´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 28 ¶·¨¢¥¤¥´  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ £· -
´¨ÍÒ · §¤¥² , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥¦¨³¥ £¥´¥· Í¨¨ ¸ÉμÖÎ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´.
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‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 700 �, ±μ£¤  μ¡² ¸É¨ ¢ μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ´¥ ´ ³ £´¨Î¥´Ò, ´¨± ±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
3 Š ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° 7 Š ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. ‚ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
1,5 ±� ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 7 Š ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¨§-§  ·μ¸É  ±μ´É· ¸É  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ £· ´¨Í¥.
�Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¥³ μ¡² ¸É¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¸²μÖ
¦¥²¥§ . �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨ 3 Š μ¡² ¸ÉÓ ¸μ ¸Éμ-
·μ´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  · §³ £´¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¸²μÖ ¢ ´ ¤¨Ö ´ ³ £´¨Î¨¢ -
¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¡¥¨Ì ¶·¨²¥£ ÕÐ¨Ì ±
£· ´¨Í¥ μ¡² ¸É¥° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¨ · §³ £´¨Î¥´´Ò³. ‚ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 4,5 ±� ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 7 Š ´ ³ £´¨Î¨¢ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¸²μÖ
¢ ´ ¤¨Ö. �¡² ¸ÉÓ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · §³ £´¨Î¥´´μ°. �·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 3 Š μ¡² ¸ÉÓ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¸²μÖ ¢ ´ ¤¨Ö · §³ £´¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �¶ÖÉÓ
³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¡μ¨Ì ¶·¨²¥£ ÕÐ¨Ì ± £· ´¨Í¥ μ¡² ¸É¥° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¨ · §³ £´¨Î¥´´Ò³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 3 Š ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¸¨³³¥É·¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤¥´μ, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ Éμ²¸Éμ£μ ¸²μÖ
¢ ´ ¤¨Ö ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢ μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  · §³ £´¨Î¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨²¨ ¤μ³¥´μ¢.

‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ 
·¨¸. 29Ä35, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ ¤¢ÊÌ ²¥É ¶μ¸²¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ
μ¡· §Í . �  ·¨¸. 29 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¶μ
Ï¨·¨´¥ ¶¥·¢μ£μ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ ¶¨±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö
I++
I = ∫ I++

1 (Q) dQ, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 1,7 ¤μ
30 Š (±·¨¢ Ö ¶·Ö³μ£μ Ìμ¤ ) ¨ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ 30 ¤μ 1,7 Š

�¨¸. 29. Š·¨¢Ò¥ ¶·Ö³μ£μ (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ) ¨ μ¡· É´μ£μ Ìμ¤  (¸¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ)
±μÔËË¨Í¨¥´É  §¥·± ²Ó´μ£μ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  R++

1I (T ) ¨ ¤¨Ë-
ËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö R++

1DI(T ) (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨)
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H = 1 ±�
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(±·¨¢ Ö μ¡· É´μ£μ Ìμ¤ ). ’ ³ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ Ìμ¤ 
¨´É¥£· ²Ó´μ° ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  μÉ· ¦¥´¨Ö I++

D =
∫ I++

1D (Q, Ω) dQ dΩ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·Ö³μ£μ Ìμ¤  ±·¨¢ Ö ¤¨ËËÊ§´μ£μ
μÉ· ¦¥´¨Ö  ´É¨Ë §´  ±·¨¢μ° §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³ £´¨É´Ò¥ ¤μ³¥´Ò, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸É¨ ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ˆ§³¥´¥´¨Ö
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,6Ä7 Š,
±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¸²μÖÌ ¢ ´ -
¤¨Ö. ˆ§ ·¨¸. 27 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ÒÏ¥ 7 Š ¤¨ËËÊ§´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. �·¨ ÔÉμ³ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ § ÉÊÌ ÕÉ. �Éμ ®¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥¯
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·μ¢ ¤μ³¥´μ¢, ¨²¨ · §Ê-
¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨Ì ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨. Š·¨¢ Ö μ¡· É´μ£μ Ìμ¤  ¤μ-
¢μ²Ó´μ £² ¤± Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ 9 Š. �¨¦¥ 9 Š ±·¨¢ Ö μ¡· É´μ£μ Ìμ¤  μ¸Í¨²²¨·Ê¥É
¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, Î¥³ ±·¨¢ Ö ¶·Ö³μ£μ Ìμ¤ , ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÖ, É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ®¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1,7 Š.

�  ·¨¸. 30 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ R(Q) ¤²Ö ®++¯, ®−−¯, ®−+¯ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H = 1 ±� ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
T = 1,7 Š(≈ 0,5Tc), T = 3,5 Š (≈ 0,95Tc) ¨ T = 7 Š (≈ 2Tc). �  ±·¨¢ÒÌ
¢¨¤¥´ ±· ° ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶·¨ Q = QC ≈ 0,02 �A−1 ¨ É·¨ ¶¨± , ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ É·¥³ ¶μ·Ö¤± ³ (n = 1, 2 ¨ 3) ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
μÉ �‘ ¶·¨ Q = 0,1, 0,2 ¨ 0,3 �A−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ±·¨¢ÒÌ R++(Q) ¨
R−−(Q), ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì, ¨§-§  ¸¨²Ó´μ° ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶·μË¨²Ö ´  £· ´¨Í Ì · §¤¥²  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ¥ μÉ-
· ¦¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  n = 2. ‚¨¤´μ, ÎÉμ R++

1 ¨ R−−
1 ¶·¨ T = 0,5Tc ¨ 0,95Tc

³¥´ÓÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¨ T = 2Tc ´  50 ¨ 60 % ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ R++

1 ¨ R−−
1 ³¨´¨³ ²Ó´Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥

T = 0,95Tc, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ° ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö R−+

1 ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨
´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, É. ¥. ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö  ´É¨Ë §´μ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
R++

1 ¨ R−−
1 . �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ§´¨± ¥É

³ £´¨É´ Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê³³¨·ÊÖ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,
³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ
´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ± ¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ¤μ³¥´Ò, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¤¨ËËÊ§´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¸¶¨´-Ë²¨¶  ´¥°É·μ´μ¢. • · ±É¥·´Ò° · §-
³¥· ¤μ³¥´μ¢ · ¢¥´ lx ∼ 102−103 �A,   · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
2,5 · 104 �A. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¶¥·¢Ò° · §³¥· ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¥¸ÉÓ Éμ²-
Ð¨´  ¤μ³¥´´μ° ¸É¥´±¨,   ¢Éμ·μ° Å · §³¥· ¤μ³¥´ . ˆ§ ·¨¸. 30 ¢¨¤´μ É ±¦¥,
ÎÉμ ¶·¨ T = 1,7 Š ´  ±·¨¢ÒÌ R++(Q) ¨ R−−(Q) ¢¨¤´Ò ¶¨±¨ ¢ μ±·¥¸É-
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�¨¸. 30. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· :  ) R++(Q); ¡) R−−(Q); ¢) R−+(Q), ¨§³¥·¥´´Ò¥
¶·¨ H = 1 ±� ¨ T = 0,5Tc (É¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ), T = 0,95Tc (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨)
¨ T = 2Tc (¸¢¥É²Ò¥ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨). –¨Ë· ³¨ ¶μ± § ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ·Ö¤±¨
¡·Ô££μ¢¸±¨Ì ³ ±¸¨³Ê³μ¢

´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° Q = 0,15 ¨ 0,25 �A−1. �·¨ ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ R−−(Q) ¶·¨
T = 0,5Tc ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ T = Tc ¤μ¸É¨£ ¥É Î¥ÉÒ·¥Ì · § (¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö
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μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨° · ¢´  10%). „ ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¢Ò§¢ ´Ò ¡·Ô££μ¢¸±¨³ μÉ· ¦¥-
´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤±μ¢ n = 3/2 ¨ 5/2 μÉ �‘ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê¤¢μ¥´¨Õ
¶¥·¨μ¤  ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò �‘ ( ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¸²μ¥¢
�‘). ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ �„�Œ (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) É ±¦¥ ¶μ± § ²¨
´ ²¨Î¨¥ ´  ±·¨¢μ° R−−(Q) ¶¨±μ¢ n = 7/2 ¨ n = 9/2. �·¨ ÔÉμ³ ´¥¡μ²ÓÏ Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¨±  n = 1/2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ · §²¨Î¨¥³ ¶μ²Ê-
¶¥·¨μ¤μ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸²¥¤Ê¥É ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ
´ ·Ö¤Ê ¸ ´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³ ¤μ³¥´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
 ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢μ¶·μ¸ μ ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ° ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸É¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸²μÖ ¦¥²¥§  ¸μ ¸²μ¥³ ¢ ´ ¤¨Ö. �²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°-
É·μ´μ¢ |ψ(Q, z)|2 ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ QB ¨ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  S/FM ¨³¥¥É ³ ±-
¸¨³Ê³ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ δz = Z(Q − Q1B)/Q1B ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ £· ´¨ÍÒ
· §¤¥²  ± ¸²μÕ ¦¥²¥§ . ‡¤¥¸Ó Z ≈ nD/2 ≈ 600 �A, Q1B = 2π/D Å ¢μ²´μ-
¢μ° ¢¥±Éμ· ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ �‘ (·¨¸. 31). �·¨
´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´μ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨
(Rsf � Rnsf) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¨´-Ë²¨¶-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´  ¸¥Î¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  ¸¶¨´-Ë²¨¶ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶-¶·μÍ¥¸¸  ¨³¥¥³
σsf(δz) ∼ Rsf(δQ)/[1 + Rnsf(δQ)1/2]2. � §´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° Δσ = σsf (δz) −
σsf(−δz) Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¸É¥¶¥´¨ ³ £´¨É´μ° ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸É¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² . �  ·¨¸. 32 ¶·¨¢¥¤¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ σsf(δz) ¤²Ö δz = 6 �A (¢ £²Ê¡Ó ¸²μÖ ¦¥²¥§ ) ¨ δz = −6 �A (¢ £²Ê¡Ó ¸²μÖ

�¨¸. 31. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ S/FM -
¨´É¥·Ë¥°¸  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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�¨¸. 32. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶-· ¸¸¥Ö´¨Ö σsf (6 �A) μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ H = 1 ±� ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ z μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  Fe/V: 1 Å z = 6 �A; 2 Å
z = −6 �A

¢ ´ ¤¨Ö). �·¨ · ¸Î¥É Ì σsf(±δz) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ δQ = ±0,01Q1B. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 3,0 Š §´ Î¥´¨¥
Δσ = σsf(6 �A) − σsf(−6�A) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,09 ± 0,045. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± Tc ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸²μÖ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡μ²¥¥ ´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò³ ¢ Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ ¸²μ¥, Î¥³ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³.

�  ·¨¸. 33 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ö¤¥·´Ò° (·¨¸.  ) ¨ ³ £´¨É´Ò° (·¨¸. ¡, ¢) ¶·μË¨²¨
¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1,7 Š ¶·¨ H = 1 ±�, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. 
Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó, ¸μ£² ¸´μ
±μÉμ·μ° Fe/V-¡¨¸²μ° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ¤¸²μ¥¢: ¤¢  Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶μ¤¸²μÖ
¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ Î¨¸ÉÒÌ ¦¥²¥§  ¨ ¢ ´ ¤¨Ö,   ¤¢  ¶μ¤¸²μÖ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³¨
³¥¦¤Ê ¸²μ¥³ ¦¥²¥§  ´  ¢ ´ ¤¨¨ (Fe/V) ¨ ³¥¦¤Ê ¸²μ¥³ ¢ ´ ¤¨Ö ´  ¦¥²¥§¥
(V/Fe). „²Ö Éμ²Ð¨´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶μ¤¸²μ¥¢ ¢Ò¡· ´μ §´ Î¥´¨¥ 10 �A. �·¨
ÔÉμ³ ¤²Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¦¥²¥§  ¶μ²ÊÎ¥´μ 40 ¨ 50 % ¤²Ö Fe/V- ¨ V/Fe-¶μ¤¸²μ¥¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³¨ ¤ ´-
´Ò³¨. � §²¨Î¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Fe/V- ¨ V/Fe-¶μ¤¸²μ¥¢
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨ ®¢¸¶²Ò¢ ´¨Ö¯  Éμ³μ¢ ¸ ¶ -
· ³¥É·μ³ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ξ > 0,5 [81]. � ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¤¸²μÖ ¦¥²¥§ 
¸μ¸É ¢¨²  MFe = 30 ±�, ÎÉμ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´  35 % ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
μ¡Ñ¥³´μ£μ μ¡· §Í  ¦¥²¥§ ,   Ê£μ² αFe ≈ (40 ± 10)◦. ‚ ¶μ¤¸²μÖÌ Fe/V ¨ V/Fe
Ê£μ² α É ±¦¥ · ¢¥´ 40◦. � ³ £´¨Î¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ¤¸²μ° ¢ ´ ¤¨Ö: MV = 1
¨ 5 ±� ¨ αV = 80 ¨ −40◦ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¡¨¸²μÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É-
³¥É¨³, ÎÉμ μ ´ ¢¥¤¥´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ³μ³¥´É¥ ¢ ¢ ´ ¤¨¥¢μ³ ¸²μ¥ ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö
¢ [82]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥ ´  £· ´¨Í¥ · §-
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�¨¸. 33. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¶·μË¨²Ó ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨ H = 1 ±� ¨ T = 1,7 Š:
 ) Ö¤¥·´Ò°; ¡) ³μ¤Ê²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ M(z) (1) ¨ CFe(z)MFe (2); ¢) Ê£²  α(z)
³¥¦¤Ê ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ. ˜É·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° μÉ³¥Î¥´ 
Ô²¥³¥´É ·´ Ö ÖÎ¥°± , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ · ¸Î¥É¥

¤¥²  ¢¥¤¥É ± ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³
¨¤¥ ²Ó´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨²¨ É¢¥·¤μ£μ · ¸É¢μ· . � ¢¥¤¥´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢ Fe/V-¶μ¤¸²μÖÌ. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
´¥· ¢¥´¸É¢μ M(z) 
= CFe(z)MFe (·¨¸. 33, ¡), £¤¥ CFe Å μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ¦¥²¥§ .
�·¨ ÔÉμ³ ¥¸²¨ ¤²Ö ¶μ¤¸²μÖ V/Fe ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Éμ ¤²Ö ¶μ¤¸²μÖ Fe/V ¶ ¤ ¥É. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μ¤¸²μ¥¢ ³¨´¨³ ²Ó´  ¢¡²¨§¨ Tc. �Éμ É ±¦¥ ³μ-
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¦¥É μÉ· ¦ ÉÓ Ë ±É μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¡²¨§¨
Tc. �  ·¨¸. 34 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥±Éμ·  M(z) μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ˆ§ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³μ³¥´ÉÒ:

1) �μ¤¸²μ¨ Fe ¨ V/Fe ´ ¨¡μ²¥¥ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò ¶·¨ T = 0,5Tc.
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò αFe ¨ αV/Fe ³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö. αFe/V

¶μ¸ÉμÖ´¥´ ¶·¨ 0,5Tc ¨ 2Tc ¨ É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Tc.
2) „²Ö ¶μ¤¸²μÖ ¢ ´ ¤¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 0,5Tc ¢¥±Éμ·Ò ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨

¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¡¨¸²μÖÌ · §¢¥·´ÊÉÒ ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ¶· ±É¨Î¥¸±¨  ´É¨-
¶ · ²²¥²Ó´μ; ¶·¨ Tc ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ MV ¶ ¤ ¥É ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § , ¶·¨ ÔÉμ³
³μ³¥´ÉÒ MV ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¡¨¸²μÖÌ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ;
¶·¨ T = 2Tc ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¢ μ¡μ¨Ì ¡¨¸²μÖÌ ´ ¶· ¢²¥´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨  ´-
É¨±μ²²¨´¥ ·´μ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�¨¸. 34. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: �, 1 Å MFe; �, 2 Å 5MV;
�, 3 Å MFeV + MVFe; � 4 Å MVFe; �, 5 Å MFeV

�¨¸. 35. �·μË¨²Ó ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
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�¨¸. 36. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ£μ ¸¶¨´-Ë²¨¶  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ T = 3,5 ¨ 7 Š ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H :  ) 1 ±�; ¡) 3 ±�. z = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £· ´¨Í¥
· §¤¥²  Fe/V

‚ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ³μ¤¥²¨ ¶·μË¨²Ó ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¶ · Ì ¡¨-
¸²μ¥¢ �‘ ¢Ò¡¨· ²¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³μ¤¥²ÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ ±μÉμ·μ°
¨§³¥´¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¢ Î ¸É¨ �‘ (¤¢¥ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥¥
Î¨¸²μ ¶ · ¡¨¸²μ¥¢), ¶·¨²¥£ ÕÐ¥° ± Éμ²¸Éμ³Ê ¸²μÕ ¢ ´ ¤¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¢ ³¥´ÓÏ¥³ Î¨¸²¥ ¶ · ¡¨¸²μ¥¢ μ´μ ¢¢¥¤¥´μ. �  ·¨¸. 35 ¨§μ¡· ¦¥´ ¶·μË¨²Ó
¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·¨ T = 0,5Tc, T = 0,95Tc, T = 2Tc.

� ±μ´¥Í, ¶·¨¢¥¤¥³ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö μ¡· §Í  ¸¶Ê¸ÉÖ ¤¢  £μ¤  ¶μ-
¸²¥ ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. �  ·¨¸. 36 ¶μ± § ´μ
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Í¥´É·  ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ¸²μÖ ¢¡²¨§¨ £· -
´¨ÍÒ · §¤¥²  ¦¥²¥§μÄ¢ ´ ¤¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶·¨ H = 1 ±� ¸ ·μ¸Éμ³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Í¥´É· ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸²μÖ ¢ ´ ¤¨Ö, Éμ ¤²Ö H = 3 ±� Å
´ μ¡μ·μÉ, ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸²μÖ ¦¥²¥§ . …¸²¨ ³Ò ¸· ¢´¨³ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ¤ ´´Ò³¨
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¤²Ö ³ £´¨É´μ-´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (·¨¸. 26), Éμ Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ´¥-
μ¤´μ·μ¤´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¥´¥¥ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¥. �¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμ
³μ¦´μ ¨²¨ · §²¨Î¨¥³ μ¡· §Íμ¢, ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨§³¥-
´Ö¥É¸Ö ± ± ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢ÒÏ¥
ÉμÎ±¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  (≈ 1 ±�), É ± ¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸²μ¥¢ ¢ ´ ¤¨Ö. �¥Ö¸´μ, μ¤´ ±μ, ¸¢Ö-
§ ´μ ²¨ É ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ´ ¤¨-
¥¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨²¨ ÔÉμ ¢Ò§¢ ´μ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ´  £· ´¨Í Ì. …¸²¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ
¸²μ¥¢, Éμ ± ±μ¢  ·μ²Ó ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ ¸²μ¥¢ �‘ ¨ ± ±μ¢  ·μ²Ó ¢ ´ ¤¨¥¢μ£μ ¸²μÖ,
¶·¨³Ò± ÕÐ¥£μ ± �‘. ’·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö É ±¦¥ ¢μ¶·μ¸ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ´  ³ £´¨É´Ò°
¶·μË¨²Ó. ‚μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  Å ¨§³¥´¥´¨¥ μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨
¨§³¥´¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨Ì Éμ±μ¢. „²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢¥¸Ó³  ´¥¶·μ¸Éμ£μ ¢μ¶·μ¸  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ± ± ´  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, É ± ¨ ¡¨¸²μÖÌ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Pd(1,5 ´³)/V(33 ´³)/Fe50V50(5 ´³)/10× [V(4,5 ´³)/Fe(4,5 ´³)]/MgO

¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ �…Œ“� [83]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 7, 3 ¨ 1,6 Š ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 700 ¨ 1600 �. ‚ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 700 � ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö. ‘ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ Î¨´ Ö ¸ 3 Š ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¡·Ô£-
£μ¢¸±μ£μ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ®++¯ ¨ ®−−¯
¨ ¢μ§· ¸É ²  ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ®+−¯ ¨ ®−+¯. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ³Ê, ÎÉμ
³ £´¨É´ Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§· ¸É ¥É. �´ -
²μ£¨Î´μ §¥·± ²Ó´μ³Ê ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¤¨ËËÊ§´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Å ¢ ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢ÒÌ
± ´ ² Ì · ¸É¥É, ¢ ´¥ ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢ÒÌ ¶ ¤ ¥É. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ ¨´-
É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¢Éμ·Ò³, ¢Éμ·Ò³ ¨ É·¥ÉÓ¨³ ¡·Ô££μ¢¸±¨³¨ ¶μ·Ö¤± ³¨
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ§· ¸É ² . ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ É·¥É¨° ¨ ¶ÖÉÒ° ¶μ-
·Ö¤±¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¢μ§´¨±Ï¥° ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±μ¥ ¦¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ´ ³¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
¶¥·¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. � §²¨Î¨¥ ¦¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³Ò ´¥
¢¨¤¨³  ´É¨±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ ¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶μ¢μ£μ §¥·± ²Ó-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´ μ¡μ·μÉ, μ´¨ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÉ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

„²Ö ¢Éμ·μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ò² ´ ¡²Õ¤¥´ ¥Ð¥ μ¤¨´ ÔËË¥±É, ¶·μÖ¢¨¢Ï¨°¸Ö
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 27 ³· ¤, ±μ£¤  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ÒÏ¥ (¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ê£² Ì ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 12 ¨
27 ³· ¤). �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó μÉ· ¦¥´¨¥ ¶·¨ ³¥´Ó-
Ï¥³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö (¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 2 %). �·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
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¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ¶·¨ 7 Š μÉ· ¦¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò. ”¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, · §¢¥·´ÊÉμ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  Ê£μ² 0,3 ³· ¤, μÉ-
· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ±μÉμ·μ° ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¸É¥É ¨ ±μÉμ· Ö
Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³Ê²ÓÉ¨¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ 
¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì Éμ²Ó±μ ´ Î ÉÒ, ¨ Ê¦¥ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥ ¥£μ ¶·μÖ¢²¥´¨°. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸ ³μ³¥´É  ¥¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨
¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨.

3.3. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´μ°. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö §¢Ê±μ¢ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¶·¥¸²¥¤ÊÕÉ ¸¢μ¥° ±μ´¥Î´μ°
Í¥²ÓÕ ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ §¢Ê±  ¸¢μ°¸É¢ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò [83]. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³´μ-
£μ¸²μ°´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì Fe/Cr ¨ Fe/V ¸ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥-
´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ [84Ä86]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, §¢Ê±μ¢ Ö ¢μ²´  ¶μ¶¥·¥³¥´´μ
¸¦¨³ ¥É ¨ · ¸ÉÖ£¨¢ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨§³¥´ÖÖ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¡³¥´-
´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ ¸²μÖ³¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢¨¦¥´¨Õ ¨
¤ ¦¥ ¨§³¥´¥´¨Õ · ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´-
Éμ¢ (¶·¨ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¦ É¨Ö-· ¸ÉÖ¦¥´¨Ö μÉ±²¨±¥ ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  Ê± ¦¥³ · ¡μÉÊ [87], ¢ ±μÉμ·μ° μ¡´ ·Ê¦¥´μ
¸Ê¦¥´¨¥ ²¨´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¤¥-
Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¨¸É ²²  ±·¥³´¨Ö ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ¢ ±·¨¸É ²²¥ §¢Ê±μ¢μ°
¢μ²´Ò. ˆ§¢¥¸É´μ [88Ä93], ÎÉμ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¤μ-
³¥´´ Ö £· ´¨Í  ³μ¦¥É ¸μ¢¥·Ï ÉÓ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¨ ¤·¥°Ëμ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥.

ƒ· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¢ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¢μ²´), É ±¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ´¥°É·μ´Ò,
·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ §¢Ê±. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ §¢Ê±  Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ± ± ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ°, É ± ¨ ¶·¨±² ¤´μ°
ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö. ‚²¨Ö´¨¥ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢ÒÌ ¢μ²´ (“‡‚) ´  · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì [94Ä98].
‚ · ¡μÉ¥ [99] ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ö¢²¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°
 ±Ê¸É¨Î¥¸±μ° ¢μ²´¥ ¶·¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¨Ì Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö. ‚ [100] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥-
Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¨´-ÔÌ  ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´ 
“‡‚. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° Ì· ´¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢²¨Ö´¨¥
§¢Ê±μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ¶μ²´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [101, 102].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ¸±μ²Ó¦¥-
´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨· ¤¨ ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ [103Ä105].
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ±¢ ´É Ô´¥·£¨¨ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò, ´ ¶·¨³¥·, Î ¸ÉμÉμ° 100 ŒƒÍ



1748 �ˆŠˆ’…�Š� �. ‚.

� �0

kx

kz

R

T
Layered structure

TAW LAWq

q k ( 0)� ���z

q

�

q k ( /2)� z �����

Substrate

P

A

G Fr

P

�¨¸. 37. ‘Ì¥³  ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ¢Ò³
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ μ¡· §Í 

¸μcÉ ¢²Ö¥É 413,6 ´Ô‚,   ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¢μ²´Ò k = 1,26 · 10−5 �A−1 (¶·¨
¸±μ·μ¸É¨ §¢Ê±  ¢ ¸·¥¤¥ 5000 ³/¸). ‘Éμ²Ó ³ ²Ò¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ³μ³¥´É ,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ´¥°É·μ´μ³, ¸· ¢´¨³Ò ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ £· ´¨Í ³ · §¤¥²  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ·¥-
Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ Ê£² ³¨ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤± 
3Ä10 ³· ¤.

�  ·¨¸. 37 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò §¢Ê-
±μ¢μ° ¢μ²´μ°. �¥°É·μ´ ¶ ¤ ¥É ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θ0 ¨ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¶μ¤
Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θ. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨²¨ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö (±μ²¥¡ ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò), ¨²¨ ¶μ¶¥·¥Î´ Ö (´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¢μ²´μ¢μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò) §¢Ê-
±μ¢ Ö ¢μ²´ . �·¨ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¢¸¥£¤  ¸μ¢¶ ¤ ²μ ¸ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± £· ´¨Í ³ · §¤¥²  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
´¥°É·μ´ . „²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¢μ²´Ò ¶Ó¥§μ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó P ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ´  Éμ·Í¥ μ¡· §Í ,   ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¢μ²´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó
P ¶·¨±·¥¶²Ö¥É¸Ö ± μ¸´μ¢ ´¨Õ μ¡· §Í .

“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ· ¦¥´´ÒÌ μÉ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢
μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± £· ´¨Í ³ · §¤¥² 
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  kz ´¥°É·μ´ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤²Ö ´ ¸ ¢ ¦´Ò³¨
¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´  ´  ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶¥-
·¥¤ ´´μ£μ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³μ³¥´É  δkz (¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· ) ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸  · ¸¸¥Ö´¨Ö W (δkz).
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�¨¸. 38. ‘Ì¥³  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´μ°
¸²μÖ: 1 Å ¸²ÊÎ ° μÉ· ¦¥´¨Ö; 2 Å ¸²ÊÎ ° ¶·¥²μ³²¥´¨Ö; 3 Å ¸²ÊÎ ° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Î¥·¥§
¸²μ°; Ko Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ ; Q1 Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¶·¨
§¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨; Q2 Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¶·¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨; K Å ¢μ²´μ¢μ°
¢¥±Éμ· μÉ· ¦¥´´μ£μ (¶·¥²μ³²¥´´μ£μ) ´¥°É·μ´  ¡¥§ ¶¥·¥¤ Î¨ ³μ³¥´É  μÉ §¢Ê±μ¢μ°
¢μ²´Ò; q Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´μ° ³μ³¥´É; Kf Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· μÉ· ¦¥´´μ£μ
(¶·¥²μ³²¥´´μ£μ) ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ³μ³¥´É  μÉ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò

� ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ³¥-
¸Éμ ¶·¨ §¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö §¢Ê±μ¢μ°
¢μ²´Ò (·¨¸. 38). �·¨ §¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· μÉ· ¦¥´´μ£μ μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨²¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´  Kf ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ²´μ¢Ò³
¢¥±Éμ·μ³ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  Ki ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Kf = Ki + Q, Kf = Ki, (59)

£¤¥ Q = 4π sin (θ)/λ Å ¶¥·¥¤ ´´Ò° ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ·; θ Å Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö;
λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´ .

‡¢Ê±μ¢ Ö ¢μ²´  Î ¸ÉμÉμ° ω Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ q = ω/vs,
£¤¥ vs Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò, ¨ Ô´¥·£¨¥° ±¢ ´É  ±μ²¥¡ ´¨° ε = hω/2π = Cq(C =
hv/2π).

‘ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´ · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´  ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ¸·¥¤Ò,
¢Ò§¢ ´´ÒÌ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥³ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö § ±μ´Ò
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 

Kfs = Kf + nq = Ki + Q + nq, K2
fs = K2

i + Anε, (60)

£¤¥ A = 8π2m/h2 ≈ 0,48 �A−2/³Ô‚ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨° Ô´¥·£¨Õ
´¥°É·μ´  ¸ ±¢ ¤· Éμ³ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² ; n Å Î¨¸²μ ±¢ ´Éμ¢ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò.

‚¢¥¤¥³ ¸Ê³³ ·´Ò° ¶¥·¥¤ ´´Ò° ³μ³¥´É τ = Q + nq. „ ²¥¥ ¤²Ö ¶·μ-
¸ÉμÉÒ ¶μ²μ¦¨³ n = 1. �·¨ ¶μ²´μ³ §¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Q �
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10−2 �A−1, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± q ≈ 10−5 �A−1. „²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò τ ¨³¥¥³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

τ2 = Q[Q − 2q cos (φ)] + q2, (61)

£¤¥ φ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¸Éμ·μ´ ³¨ Q ¨ q ¢ É·¥Ê£μ²Ó´¨±¥ ¸μ ¸Éμ·μ´ ³¨ Q, q ¨ τ .
‘±μ³¡¨´¨·Ê¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (60) ¨ ¶μ²ÊÎ¨³

Aε = τ2 − 2Kiτ cos (ϕ), Aε = −τ2 − 2Kfτ cos (ζ), (62)

£¤¥ ϕ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¸Éμ·μ´ ³¨ Ki ¨ τ ,   ζ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê Kf ¨ τ ¢ É·¥-
Ê£μ²Ó´¨±¥ ¸μ ¸Éμ·μ´ ³¨ Ki, Kf ¨ τ . �μ¸±μ²Ó±Ê τ ≈ Q < (Ki, Kf ), Éμ ¨§ (62)
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ϕ ¨ ζ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ π/2 ¤μ 3π/2. �μ²ÊÎ¨³ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê Ê£² ³¨ φ ¨, ´ ¶·¨³¥·, ζ. ˆ³¥¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ (61) ¨ (62),

Aε = −2Kfτ cos (ζ) = −2Kf cos (ζ)Q(1 − q cos (φ)/Q). (63)

ˆ§ (63) ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ Ê£²  φ ·μ²¨ μ¸μ¡¥´´μ° ´¥ ¨£· ¥É. ˆ§ ¶ · ³¥É·μ¢
§¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò ¨ ´¥°É·μ´  ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ cos (ζ) ≈ −10−2 ¨²¨ ζ � π/2.
�·¨ ÔÉμ³ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ vn Ê£μ² ζ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥.

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´  ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μÉ· ¦ ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É q,   ÔÉμ
³¥´ÓÏ¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ.

‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  ´ ¤μ ¡Ò²μ
´ °É¨ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¢¥·Ì³ ²μ£μ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  (10−5−10−4 �A−1),
±μÉμ·Ò° ´¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¢Ò§¢ ´´μ¥ §¢Ê±μ³ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ §¥·± ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸É·Ê±ÉÊ· 

Cu(100 ´³)/Ti(150 ´³)/Fe(12 ´³)/Gd(3 ´³)/Ti(50 ´³)/Cu(10 ´³),
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ·¥§μ´ Éμ·, ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¨° ¸²μ° ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¶μ-
³¥Ð¥´ ¡¨¸²μ° Fe(12 ´³)/Gd(3 ´³). ‘É·Ê±ÉÊ·  ¡Ò²  ¶μ³¥Ð¥´  ¢ ´ ±²μ´-
´μ¥ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H . ‚ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢ ¸²μ¥
É¨É ´  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ kz , ³¥´ÓÏ¨Ì ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¸²μÖ ³¥¤¨
klim = 9,1 · 10−3 �A−1, Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´¥°É·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. �·¨
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ kz ¶ÊÎ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¨²¨ ´  ¸²μ¥ ¦¥²¥§ , ¨²¨ ´  ¸²μ¥ £ ¤μ²¨´¨Ö. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ-
Éμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ μ¤´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥°É·μ´ 
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢ ¤·Ê£μ¥ ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ¶¥·¥Ìμ¤, ¢μ§· ¸É ¥É,   ´¥ ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì Å
¶ ¤ ¥É. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶ÊÎ´μ¸ÉÓ ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸²μ¥³
£ ¤μ²¨´¨Ö, ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É. „ ´´ Ö ¸²μ¨¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¨É¥²¥³ Ë §Ò ϕ
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´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò, ±μÉμ·ÊÕ ´¥°É·μ´ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¶·¨ ¸¢μ¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ μÉ
¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ± μÉ· ¦ É¥²Õ ´¥°É·μ´μ¢ (¸²μ° Cu(100 ´³)) ¨ μ¡· É´μ:

ϕ = 2Lkz = 2L(k2
0z − αU)1/2, (64)

£¤¥ L Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μÉ· ¦ É¥²Ö ¤μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ; k0z Å ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥;
U Å ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸²μÖ É¨É ´ ; α = m(2π/h)2 = 2,41 · 10−7 �A−2· ´Ô‚−1; m Å
³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ; h Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± .

�·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸  δkz ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ Z ¶μ¸²¥ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ-
´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö 2L − L1 ¤²Ö ¸¤¢¨£  Ë §Ò ¨³¥¥³

ϕ(L1) = (2L − L1)kz + L1(kz ± δkz). (65)

�·¨· ¢´¨¢ Ö (64) ¨ (65), ¨³¥¥³ ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´ , ¶·μ²¥-
É ÕÐ¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 2L:

k
′

z(L1) = ((k
′

0z)
2 − U)1/2 =

(2L − L1)kz + L1(kz ± δkz)
2L

. (66)

ˆ§³¥´¥´¨¥ L1 ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0−2L Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´μ¢ λ

′
¢ ¶·¥¤¥² Ì λmin −λmax = 2π sin (θ)/[(kz ± δkz)2 +U ]1/2. ˆ ¤²Ö

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ° Ê²ÓÉ· §-
¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥¥³

Rexc(λ) = W ∫ R(λ
′
)dλ

′
/ ∫ dλ

′
+ (1 − W )R(λ) (67)

£¤¥ R(λ) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò; W Å
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ¸·¥¤Ò ¢ ¸²μ¥ É¨É ´ ; ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨-
·μ¢ ´¨Ö ¥¸ÉÓ λmin ¨ λmax.

�  ·¨¸. 39,  , ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· -
¦¥´¨Ö ¡¥§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö §¢Ê±  R+(λ) ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥-
´¨Ö ¸μ §¢Ê±μ³ Î ¸ÉμÉμ° 90 ŒƒÍ ¨ ¡¥§ §¢Ê±  η = R+

exc(λ)/R+(λ). �μ¤£μ´± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ η ± · ¸Î¥É´μ³Ê, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥³Ê Ëμ·³Ê²Ê (67), ¤ ¥É § -
¢¨¸¨³Ò¥ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´  §´ Î¥´¨Ö δkz ¨ W, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¤²Ö
Î ¸ÉμÉÒ 30 ŒƒÍ ¢ É ¡². 3. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° ¶μ  ´¸ ³-
¡²Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì (4−7) · 10−5 �A−1.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ 90 ŒƒÍ ¤ ÕÉ ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö
¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  ¢¥²¨Î¨´Ê 1,5 · 10−4 �A−1, ÎÉμ ¢ 2Ä4 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ 30 ŒƒÍ, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ §¢Ê± 
¢ ¸·¥¤¥. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¤¨´ ±¢ ´É Ô´¥·£¨¨, Éμ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸±μ·μ¸É¨ §¢Ê±  ¢ É¨É ´¥ ¶μ·Ö¤±  500 ³/c.
�Éμ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ ¨ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥
ÔÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ·¥ ²¨§ Í¨Õ ³´μ£μ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨.
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�¨¸. 39.  ) „²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ R+(λ)
μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(100 ´³)/Ti(150 ´³)/Fe(12 ´³)/Gd(3 ´³)/Ti(50 ´³)/Cu(10 ´³); ¡) ¤²¨´-
´μ¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö η = R+

exc(λ)/R+(λ) ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ R+

exc(λ) ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ §¢Ê±  Î ¸ÉμÉμ° 90 ŒƒÍ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥-
´¨Ö R+(λ)

’ ¡²¨Í  3. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´  Δkz ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
W ¢ ¸²μ¥ É¨É ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(10 ´³)/Ti(50 ´³)/Gd(3 ´³)/Fe(12 ´³)/Ti(150 ´³)/
Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ §¢Ê±μ¢μ° ¢μ²´Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ°
30 ŒƒÍ. Δλ (�A) Å ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² ¤²¨´ ¢μ²´ ´¥°É·μ´ , Δkz,aver = WΔkz

Δλ, �A Δkz , �A−1/W , % Δkz,aver, �A−1

3−4 8,5 · 10−4/6 5 · 10−5

4−5 1,0 · 10−3/7 7 · 10−5

5−8,5 2,1 · 10−4/20 4 · 10−5

‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥-
 ²¨§μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 40,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É¥±²μ/Cu(100 ´³)/
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�¨¸. 40. „²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢:
a) ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(30 ´³)/Ti(150 ´³)/Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ; ¡) ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Cu(30 ´³)/Ti(150 ´³)/Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ ¸ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³ Gd2O3 ¤²¨´μ° 1 ¸³
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ Cu(30 ´³) ¤²¨´μ° 5 ¸³ ¢ ¥£μ Í¥´É·¥

Ti(150 ´³)/Cu(30 ´³) ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸É¥±²μ/Cu(100 ´³)/Ti(150 ´³)/Cu(30 ´³)
¸ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³ ¸²μ¥³ Gd2O3 ¤²¨´μ° 1 ¸³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²μÖ Cu(30 ´³)
¢ ¥£μ Í¥´É·¥, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¢μ²´μ¢μ¤¥, ¸É¥´± ³¨ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¨ ³¥¤¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
χ = λ/θ = 0,75; 0,9; 1,6; 3,45 ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ³¨´¨³Ê³Ò ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ-Ê¸¨²¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸²μ¥ É¨É ´  (Î¥ÉÒ·¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³μ¤Ò). „²Ö ¢Éμ·μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¨¤´Ò ³ ±-
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�¨¸. 41. „²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ° ¨ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ê²ÓÉ· §¢Ê±μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ê£² 
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 0,14Ä1,23 ³· ¤ ¨ Î ¸ÉμÉ 30 (a), 90 (¡) ¨ 150 (¢) ŒƒÍ

¸¨³Ê³Ò ¶·¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ χ = 0,75; 1,6, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²¥´±¥ É¨É ´  ¶·¨ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·  χ.

�  ·¨¸. 41,  Ä¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö η ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° ¨ ´¥¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ê²Ó-
É· §¢Ê±μ³, ¤²Ö Ê£²μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö θ1 − θ2 = 0,14−1,23 ³· ¤ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
§´ Î¥´¨ÖÌ Î ¸ÉμÉÒ. �ÉμÉ ¨´É¥·¢ ² Ê£²μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥¤ Î¥ Ô´¥·£¨¨ μÉ
´¥°É·μ´  ¸·¥¤¥. ˆ§ ·¨¸. 41, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ η (λ) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶¨±
¤²Ö λ = 3,65 �A ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 90 ŒƒÍ. �¶·¥¤¥²¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¥¤ Î¨ ³μ-
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³¥´É , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μÉ· ¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´  ¢ ¨´É¥·¢ ² Ê£²μ¢ θ1−θ2. „²Ö
¶¥·¥¤ Î¨ ³μ³¥´É  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ £· ´¨Í ³ · §¤¥²  ¨³¥¥³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Δkz = 9α1/2(θ0 − θ)λ−1, (68)

£¤¥ Ê£μ² ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ³· ¤, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¢ �A. �μ ¨§¢¥¸É´Ò³ θ0 = 2,6 ³· ¤
¨ θ = 0,96 ³· ¤ ¶μ²ÊÎ ¥³ Δkz = −2,0 · 10−3 �A−1. ˆ§ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶¥-
·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¥£μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö 1,5 · 10−4 �A−1, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢
·¥§μ´ Éμ·¥, ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 90 ŒƒÍ ¶μ²ÊÎ ¥³ 7,5 %.
�Éμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 30 ŒƒÍ. „ -
²¥¥ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ± ·É¨´  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢Ò£²Ö¤¨É É ±. �¥°É·μ´Ò ± ´ ²¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò,   ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ Ö ¸·¥¤  ¶¥·¥¢μ¤¨É ´¥°É·μ´Ò ¨§ μ¤´μ° ³μ¤Ò
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ kz ¢ ¤·Ê£ÊÕ. ˆ¸Ìμ¤´μ° ³μ¤¥ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 3,65 �A ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶ · ³¥É· η ≈ 3,65/2,6 = 1,4, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Õ η1 = 1,6 ¶¥·¢μ°
³μ¤Ò. ‡ ±μ´μ³¥·¥´ ¢μ¶·μ¸: ¢ ± ±ÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ³μ¤Ê ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´¥°É·μ´?
„²Ö μÉ¢¥É  ´  ´¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¤·Ê£μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥:

Δkz = 9α1/2 θ0(λ−1
i − λ−1

f ). (69)

ˆ§ (69) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μ´¥Î´ Ö ³μ¤  ¨³¥¥É ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò λf = 9,5 �A ¨²¨
η = 3,65, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± §´ Î¥´¨Õ η0 = 3,45 ´Ê²¥¢μ° ³μ¤Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚
¨Éμ£¥ ±μ´¸É É¨·Ê¥³, ÎÉμ ´¥°É·μ´ ¸¡· ¸Ò¢ ¥É ³μ³¥´É Δkz = −2 · 10−3 �A−1 ¨
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¨§ ¶¥·¢μ° ³μ¤Ò ¢ ´Ê²¥¢ÊÕ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° §¢Ê±μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶·¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ §¢Ê±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¤-
´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ³μ¤Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, §¢Ê± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±μ´±·¥É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶¥·¥¤ ´-
´μ£μ ³μ³¥´É . ‚ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ §¢Ê±μ³ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¡μ²ÓÏ¨¥
¶¥·¥¤ Î¨ ³μ³¥´É . �Éμ £μ¢μ·¨É μ ³´μ£μ±¢ ´Éμ¢μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·-
£¨¨. �·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶¥·¥¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¥Ð¥ ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¡μ²ÓÏÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
μ¡Ñ¥³μ³. �·¨³¥´¥´¨¥ ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö,
±μ£¤  ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

3.4. � ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·. �  μ¸´μ¢¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·
¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ³¨±·μ¸Ì¥³Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´-
É Ì. �μ¸²¥¤´¨¥ ´ Ìμ¤ÖÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸¥´¸μ· Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥´¨Ö, ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¤·., ¤¥É¥±Éμ· Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, § ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢, ¸¨¸É¥³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ É. ¤.
¸¥´¸μ·Ò · §³¥Ð ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢¡²¨§¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨
´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
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‘·¥¤¨ ¢¸¥£μ ³´μ£μμ¡· §¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ É ¡²¨ÍÒ Œ¥´¤¥²¥¥¢  É¨É ´ § ´¨³ ¥É
μ¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ. �´ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶ ¸¸¨¢ Í¨¨ ³¥É ²²μ¢ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ μ±¸¨¤ .
’¨É ´ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ²¥£±¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¤μ²¦´Ò ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �±¸¨¤ É¨É ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ±
± É ²¨§ Éμ· ¤²Ö ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì Éμ±¸¨´μ¢ [106]. ’¨É ´ ¨³¥¥É
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¥£μ ¶·¨£μ¤´Ò³ ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¢ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥. �,
± ± ³Ò ¢ÒÖ¸´¨²¨, ´¥°É·μ´´μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ ¶μ²¥ ¢ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨³¥´´μ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ
¸²μÖ. �·¨ ÔÉμ³, ´ ¶·¨³¥·, ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¤¢¨£Ê ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢,   ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ (§  ¸Î¥É § Ì¢ É  ¨²¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ) ± ¨Ì ÊÏ¨-
·¥´¨Õ. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¢Ê³ μ¸´μ¢-
´Ò³ ÔËË¥±É ³ Å  ³μ·Ë¨§ Í¨¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤¥Ë¥±Éμ¢ [107]. �³μ·Ë¨§ Í¨Ö

�¨¸. 42. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Cu(300 �A)/Ti(1500 �A)/Cu(1000 �A):  ) ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ°; ¡) μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¤μ§μ° 2 ·1011 ¸³−2

¨μ´μ¢ Ì·μ³  ¸ Ô´¥·£¨¥° 245 ŒÔ‚
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�¨¸. 43. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´¥μ¡-
²ÊÎ¥´´μ° ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¤μ§μ° ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1,2 · 1018 ¸³−2 ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
6LiF(20 ´³)/Ti(200 ´³)/Cu(100 ´³)/¸É¥±²μ

´¥ ¨§³¥´Ö¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥¢¨¤¨³  ¢ §¥·± ²Ó´μ³ μÉ-
· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥Ë¥±É Ì ¤μ²¦´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ
±μÔËË¨Í¨¥´É §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ Å ¢ ·¥-
§μ´ ´¸ Ì. �  ·¨¸. 42,  , ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(300 �A)/Ti(1500 �A)/Cu(1000 �A), ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¨
μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¤μ§μ° 2 · 1011 ¸³−2 ¨μ´μ¢ Ì·μ³  ¸ Ô´¥·£¨¥° 245 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ¶ ¤ ¥É ¤μ §´ Î¥´¨Ö
0,8 ´ Î¨´ Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  λ/θ = 1,5 �A/³· ¤. �  ·¨¸. 43 ¶·¨¢¥-
¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ´¥μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò 6LiF(200 �A)/Ti(2000 �A)/Cu(1000 �A) ¤μ§ ³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
0,4 · 1018 ¸³−2 ¨ 1,2 · 1018 ¸³−2. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ³¥´ÓÏ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´-
´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¶·μ¢ ²μ¢ ±·¨¢μ°, Éμ ¤μ§ 
1,2·1018 ¸³−2 ¨§³¥´Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. �μ ¸ÊÉ¨ ³Ò ¢¨¤¨³ ¶μ¤μ¡´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨μ´ ³¨ Ì·μ³ . �¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¢ ¸²μ¥ É¨É ´  ¢Ò-
§¢ ´Ò ¶μÉμ± ³¨ α-Î ¸É¨Í ¨ É·¨Éμ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ § Ì¢ Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²μ¥
6LiF(200 �A). „²Ö ¤μ§Ò α-Î ¸É¨Í Ô´¥·£¨¥° ¶μ·Ö¤±  5 ŒÔ‚ ¨³¥¥³ §´ Î¥´¨¥
1,0·1010 ¸³−2, ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ Ì·μ³ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸· ¢´¨³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë -
§μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢Ò§¢ ´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ · §´Ò³¨ ¤μ§ ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í (¨μ´Ò Ì·μ³  ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ). ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ¶¥·¢ Ö ¸É·Ê±-
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ÉÊ·  ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö, É ± ± ± ¸·¥¤´¨° Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²Ö
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ = 6 �A ¢ ´¥° ¡μ²ÓÏ¥ ¢ 25 · §. �¤´ ±μ ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨
¨μ´Ò Ì·μ³  ¶·μ²¥É ÕÉ ¸²μ° É¨É ´ , ¸¡· ¸Ò¢ Ö Éμ²Ó±μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± § ³¥É´μ°  ³μ·Ë¨§ Í¨¨ [107].

4. �…�‘�…Š’ˆ‚› ��ˆŒ…�…�ˆŸ �…‰’����›• ‘’�Ÿ—ˆ• ‚�‹�

�¥°É·μ´´ Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¢μ§´¨±²  ± ± ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‡ É¥³ μ´  ´ Î ²  ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡Ñ¥±É ³¨
¥¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸²μ¦´Ò¥ ¸²μ¨¸ÉÒ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¡¨¸²μ¨ ¸ Éμ´±¨³¨
¸²μÖ³¨, ¸²μÖ³¨ ¸ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¸²μÖ³¨ ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¨¸Ö Éμ²-
Ð¨´μ° ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨ ¸²μÖ³¨ ¨§ ®³Ö£±¨Ì¯ ³ É¥·¨ ²μ¢ (¶μ²¨³¥·Ò, ¡¨μ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, £¥²¨, ¦¨¤±μ¸É¨). ‚ ÔÉ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì §¥·± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì (±² -
¸É¥·Ò, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ´  £· ´¨Í Ì, Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸²μÖ), ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ¸ ¢¥±Éμ·μ³ ·¥Ï¥É±¨, ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸²μÖ ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³
´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨ÖÌ ¸·¥¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥°É·μ´´ Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¸¥°-
Î ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ²Ó´μ° ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ ¢¸¥³
¥¥ ³´μ£μμ¡· §¨¨, ·¥£¨¸É·¨·ÊÖ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¢¨¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö Q = 10−5−10 �A−1.

‡  20-²¥É´¨° ¸·μ± · §¢¨É¨Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢
ˆ
�-2 ´¥°É·μ´´ Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¸É ²  ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ° ¨ ¸¢¥Éμ-
¸¨²Ó´μ°, Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §´ Î¥´¨°
¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·, · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ´μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·Ò [108Ä110], ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´Ò¥ ± ± ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸  ´£¸É·¥³´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ³¥É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·, É ± ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨ ¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ ´¨° ®³Ö£±¨Ì¯ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·.

4.1. ‘ÉμÖÎ¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì. „ ²Ó´¥°-
Ï¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ ´μ-
¸É·Ê±ÉÊ· ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶μ £²Ê-
¡¨´¥ · §·¥Ï¥´¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÉ· ¦ É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê [111] ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ d, ÎÉμ¡Ò ¢μ²´μ-
¢μ° ¢¥±Éμ· ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ kB = π/d ²¥¦ ² ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ 10−1−3,0 �A−1 ¨ ¶·¥¢ÒÏ ² ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
(∼ 10−2 �A−1). �  ·¨¸. 44, ¤²Ö ¶·¨³¥· , ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £²Ê¡Ó ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
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�¨¸. 44. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
50[Be(1,5 ´³)/Bi(1,5 ´³)] (¶²μÉ´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê,
¶·¨´ÖÉ  · ¢´μ° ¥¤¨´¨Í¥)

�¨¸. 45. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·¥ 2500[Be(1,5 ´³)/ Bi(1,5 ´³)]/ Bi(6 ´³)/
2500[Be(1,5 ´³)/ Bi(1,5 ´³)] (¶²μÉ´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶·¨-
´ÖÉ  · ¢´μ° ¥¤¨´¨Í¥)

c ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ 0,105 �A−1 μÉ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
50[Be(15 �A)/Bi(15 �A)] c ¶¥·¨μ¤μ³ d = 30 �A. ‘É·Ê±ÉÊ·  ÔÉ  Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ¨ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²μÖÌ
¡¥·¨²²¨Ö ¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ´É· ¸Éμ³ (¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥-
·¨²²¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¨¸³ÊÉ ). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò¥ 2 ¨ 0,4, ·¥ ²¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ ¡¨¸²μ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¡¨¸²μ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
· ¢´  ¥¤¨´¨Í¥, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°-
É·μ´μ¢. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  ¡¨¸²μ¥¢ ±μ´É· ¸É ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¢μ§· ¸É ¥É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μ £²Ê¡¨´¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò. …¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ´ 
£· ´¨Í¥ ¸²μÖ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μ ¸²μ¥³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥-
´¨¥³ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¥¸²¨ ¢¥¸É¨ μÉ¸Î¥É ¢ ¶·Ö³μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (£· ´¨Í  ¸ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ). ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¸ÉμÖÎÊÕ ¢μ²´Ê, μ¡· §μ¢ ´´ÊÕ
μÉ· ¦¥´¨¥³ μÉ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÔÉμ° £· ´¨ÍÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ï¥·μ-
Ìμ¢ Éμ¸É¥°, ¶μ¢μ·μÉ  ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¨²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ,
¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£μ ¢Éμ·¨Î´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ [112]. �  ·¨¸. 45 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 100 ¸²μÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´μ£μ
Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥£μ ¸²μÖ Bi(60 �A) ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

2500[Be(15 �A)/Bi(15 �A)]/Bi(15 �A)/2500[Be(15 �A )/Bi(15 �A)].
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê¸¨²¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ Ë -
§μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥, ´μ ¨ ¢ Ê¸¨²¨¢ ÕÐ¥³ ¨ μÉ· ¦ ÕÐ¥³ ¸²μÖÌ. ‘Ê³³ ·´μ¥
Ê¸¨²¥´¨¥ ¢μ ¢¸¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³μ¦¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê¸¨-
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�¨¸. 46. ‘Ì¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ μÉ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¤¨ËËÊ§´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ±² ¸É¥· Ì  Éμ³´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡ 

²¥´¨Ö ¢ μ¤´μ³ Éμ²Ó±μ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§μ´ Éμ·´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ±·μ³¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ±
μ¡Ñ¥±É ³, ¶μ³¥Ð¥´´Ò³ ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¨° ¸²μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° ¨ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥° ´  £· ´¨Í Ì · §¤¥²  ¸ ³¨Ì
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ëμ·³¨-
·Ê¥É ¢μ²´μ¢μ¥ ¶μ²¥ ¢ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸ ³  ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. ’. ¥. ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¢μ²´μ¢μ£μ
¶μ²Ö ¨ ¸ ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 46 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³ 
´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° £· ´¨Í · §¤¥²  ´ ´μ¸É·Ê±-
ÉÊ· ¸  ´£¸É·¥³´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ‚ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ μ¡· §¥Í-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò¶μ²-
´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μÉμ± · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´Ò°
¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´Ò, ¤¨ËËÊ§´μ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ´  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÖÌ £· -
´¨Í · §¤¥²  ¨ ±² ¸É¥· Ì. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡²¨§±μ£μ ± ¨§μÉ·μ¶´μ³Ê ¤¨ËËÊ§-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ·.

4.2. �·¨³¥´¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¢ ´¥°É·μ´´μ° É¥Ì´¨±¥. „μ ´¥-
¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·μ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ Ö É¥Ì´¨±  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥-
¶¥´¨ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨. �Éμ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨ÉÒ, ± ÉÊÏ±¨ ¸ Éμ±μ³, ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ² ¸Ó É· ¤¨Í¨μ´´ Ö ´¥°É·μ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö É¥Ì´¨±  ´  μ¸´μ¢¥ §¥·-
± ². ’ ±, ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  ¤²¨´ ¢μ²´ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨
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¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¨²¨ · §¢¨É¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·Ò ¨  ´ ²¨§ Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Ê¶¥·§¥·± ². ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ Ë¨§¨±¨
¸²μ¨¸ÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ Î¨´ ÕÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚μ²´μ¢μ°
·¥§μ´ Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡Ò³ É¨¶μ³ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. Š ± ³Ò ¢ÒÖ¸´¨²¨ · ´ÓÏ¥,
¢μ²´μ¢μ° ·¥§μ´ Éμ· ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
μÉ· ¦¥´¨Ö (´¥¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ·¥§μ´ Éμ·) ¨²¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö (¸¨³³¥É·¨Î´Ò° ·¥-
§μ´ Éμ·) ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Ë §Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö
¨²¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. �Éμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ·¥-
§μ´ Éμ·  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨²¨ ±μ²²¨³ Éμ· ,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§μ´ Éμ· 
¨§ ³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ Å ¨ ± ± ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢. � · ³¥É·Ò ·¥§μ´ -
Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§³μ¦´Ò: ³μ-
´μÌ·μ³´μ¸ÉÓ δλ/λ = 10−6 ¶·¨ λ = 1−10 �A; · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ δθ/θ = 10−6 ¨
δθ = 10−8 · ¤; ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö 0,9999 ¨ · §´μ¸ÉÓ Ë § ®+¯ ¨ ®−¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°-
É·μ´´μ° ¢μ²´Ò-¸¶¨´μ·  3 · 10−4 · ¤. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
δλ/λ ¨ δθ/θ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸  ±ÉÊ ²Ó´Ò. � ¶·¨³¥·, ÔÉμ ¢ ¦´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ ¶·μ¢¥·±¥ £¨¶μÉ¥§Ò, ÎÉμ ´¥°É·μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³ ¶ ±¥Éμ³ [113].

‚ [114] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸²μ¨¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ni(x)/Ti(y)/Ni(x)/Ti ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³, Î¥³ £· Ë¨Éμ¢Ò° ³μ´μÌ·μ³ Éμ·. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ni(x)/Co(y)/Ni(x)/Co ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ± ± ¶μ-
²Ö·¨§ Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 99 % ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´
¢μ²´ 0,1 �A. ‚ [115, 116] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·-¶μ²Ö·¨§ Éμ· ¢ ¢¨¤¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò 20[Fe(108 �A)/Ag(86 �A)]. „²Ö ´¥£μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ï¨-
·¨´  Δλ/λ = 0,11 ¨ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ P = 0,98. ‚ [117] · ¸-
¸³μÉ·¥´ ¤¢μ°´μ° ³μ´μÌ·μ³ Éμ·-¶μ²Ö·¨§ Éμ· 20[Co(76 �A)/Ti(84 �A)] ´  ¸É¥-
±²Ö´´μ° ¨ ±·¥³´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦± Ì. „²Ö ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²ÊÎ¥´μ Δλ/λ =
0,043 ¨ P = 0,99 ¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ = 8,3 �A. ’·Ê¤´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö É -
±¨Ì ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ¢ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ Ï¨·μ±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´μ¢ ±·μ³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ ¶¨±  ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± 
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μÉ· ¦¥´¨¥ ¤·Ê£¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢,   É ±¦¥ ´¥±μÉμ· Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. �Éμ ÊÌÊ¤Ï ¥É ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢. ‘¢μ¡μ¤´Ò³ μÉ ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É É±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·, ±μÉμ-
·Ò° μÉ· ¦ ¥É ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ, ¨ ´¥§¥·± ²Ó´μ. ‚ [12] ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·-
³μ´μÌ·μ³ Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¨ ÔËË¥±É  ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²μ³²¥-
´¨Ö ¶ÊÎ±  (·¨¸. 47). �μ²Ö·¨§ Éμ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ³ £-
´¨Î¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Cu(500 �A)/Fe0,3Ti0,7(2000 �A)/Cu, ¶μ³¥Ð¥´´ÊÕ ¢ ´ ¶· -
¢²¥´´μ¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓÕ 1 ±�. “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
3 ³· ¤. ‚ É ¡². 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¢μ¸Ó³¨ ¶ÊÎ±μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ³μ´μ-
Ì·μ³ Éμ·μ³. �ÊÎ±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò ¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥. �ÊÎ±¨ ¨³¥ÕÉ · §-
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�¨¸. 47. ‘Ì¥³  ³μ´μÌ·μ³ Éμ· -¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¨ ÔË-
Ë¥±É  ¤¢Ê²ÊÎ¥¶·¥²μ³²¥´¨Ö

´Ò¥ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ Ê£²Ò ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. ‚ ¸Éμ²¡Í Ì 2 ¨ 4 É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨ Ê£²  ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤μ²¨ ³±· ¤, Éμ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¢ ¶·¥¤¥² Ì
δλ/λ ≈ 3 · 10−4−1,5 · 10−3. Š·μ³¥ Ê£²μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¥²¥±Í¨Ö ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± . “³¥´ÓÏ Ö Éμ²Ð¨´Ê Ê¸¨-
²¨É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ ¨§ ³¥¤¨, ³Ò ³μ¦¥³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨ Ê£² 
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, É ±μ° ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¨³¥¥É ¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ § Ð¨ÉÒ μÉ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ Å Ê£²μ¢ÊÕ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÊÕ. Šμ´¥Î´μ, μ¸É ¥É¸Ö
¢μ¶·μ¸ μ ± Î¥¸É¢¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ³μ´μÌ·μ-
³ É¨§ Í¨¨ ´Ê¦´μ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥° £· ´¨Í · §¤¥² . �·¨ ÔÉμ³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¤²¨´ 
Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¥° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´¥°É·μ´ ¢ ·¥-
§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤¢¨¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´  ± ± ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ (μ¸Ó Z), É ± ¨ ¢¤μ²Ó (μ¸Ó X) £· ´¨Í
· §¤¥² . �Éμ ¢·¥³Ö ¢μ§· ¸É ¥É ²¨´¥°´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  L ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ X ¨ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  D ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
μ¸¨ Z. �·¥¤¸É ¢¨³, ÎÉμ L = 15 ³ ¨ D = 3 ³±³,   ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨
´¥°É·μ´  VZ = 0,6 ³/¸ ¨ VX = 220 ³/¸. �·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ Ê¸¨²¥´¨Ö 105
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’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Cu(500 �A)/Fe0,3Ti0,7(2000 �A)/Cu, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢
´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸ÉÓÕ 1 ±�

λres, �A 2δλres/λres θout, ³· ¤ 2Δθout, ³±· ¤ R+− R−+

2,104 0,00312 2,888 0,710 0,586
2,307 0,00126 2,867 0,344 0,691
2,604 0,00046 2,829 0,162 0,258
2,763 0,00058 2,807 0,232 0,257
2,195 0,00323 3,116 0,734 0,632
2,415 0,00133 3,140 0,363 0,757
2,761 0,00051 3,181 0,180 0,290
2,953 0,00064 3,207 0,256 0,295

¨³¥¥³ ¤²Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢¶μ²´¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ 0,1 ¸,
ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° 10−14 Ô‚.
�Éμ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §¥¥³ ´μ¢¸±μ³Ê · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸ÉÓÕ 10−3 �. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§μ´ Éμ·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
´¥°É·μ´ .

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥
´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´¨: ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥¦¨³  ´¥°É·μ´´μ°
¢μ²´Ò ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥. �μ¤
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ´¨³ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´  ¶μ¶¥·¥± ¨²¨ ¢¤μ²Ó £· ´¨Í · §¤¥² . �μ¶¥·¥Î´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´¥°É·μ´ ,   ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ Å
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨§ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ
�-2 ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ·Ö¤±  320 ³±¸ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢·¥³Ö
Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
¨Ì §´ Î¥´¨° 10Ä1000 ³±¸. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ D = 1 ³±³ ¨ Ê¸¨²¥-
´¨¥³ 2 · 105, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸±μ·μ¸É¨ 4 ³/c ¢·¥³Ö ¢ÒÌμ¤ 
´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 ³±¸ (¸· ¢´¨³μ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢),   ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ 0,1 ¸. —Éμ¡Ò ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ÔÉμ
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´ , ´Ê¦´μ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉÖ¦¥´´ÊÕ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
� ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  200 ³/¸ ¥¥ ¤²¨´ 
¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 20 ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ·¥§μ´ Éμ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ³μ¦´μ
¨§ÊÎ ÉÓ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò.

4.3. �¥°É·μ´´ Ö ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö. ‘ÉμÖÎ¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸²μ¦¥´¨Ö Ë § ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°-
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É·μ´ . �Éμ, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ± ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ, É ± ¨ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ÊÕ ¨§¡¨-
· É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μÉ Ê¸¨²¥´´μ£μ
¢μ²´μ¢μ£μ ¶μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³Ò μ¶¥·¨·Ê¥³ ±¢ ¤· Éμ³ ³μ¤Ê²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨§³¥·Ö¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´´ÒÌ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨²¨ ¶·μ¶ÊÐ¥´´ÒÌ Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¨²¨ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´¥°É·μ-
´μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, μ¤´ ±μ, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
·¥¦¨³  ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´, § ±²ÕÎ ÕÐ Ö¸Ö ¢ ®· ¡μÉ¥¯ c ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥° ´¥°-
É·μ´ . �´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë §Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¨²¨ ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥°É·μ´´μ°
¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ . �¥°É·μ´-
´Ò° ¸¶¨´-ÔÌμ (�‘�) ¸¶¥±É·μ³¥É·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¶·¥Í¥¸¸¨Õ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ 
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶·¥¤²μ¦¥´ Œ¥§¥¨ [118] ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ -
´¨° ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥-
·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨. ‚ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ²¥¦¨É ¨§³¥·¥´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ · §´μ¸É¨ Ë § δ(Δϕ) ¢μ²´ ¤¢ÊÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥°É·μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥-
´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨. ‚ ¸É ´¤ ·É´μ³ �‘�-¸¶¥±É·μ³¥É·¥
· §´¨Í  Ë § μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H ¨
· §³¥·  μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö L, ¢ ±μÉμ·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö
¸¶¨´  (ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³ (‘�)). ‚ [119, 120]
¶·¥¤²μ¦¥´ ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· (�‘��), ¢ ±μÉμ·μ³ · §´¨Í 
§´ Î¥´¨° ¢μ²´μ¢ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨
¢´ÊÉ·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ± ÉÊÏ±¨, £¤¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥
³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö,   ¢Ò§¢ ´´ Ö ´¥· ¢¥´¸É¢μ³ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ · §´¨Í  Ë §
μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢
¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·¥ �‘��-¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥¡μ²ÓÏ¨³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¤ ´´μ£μ ¢¨¤  ¸¶¥±É·μ³¥É· . �¨´´ [121] ¢¥²¨Î¨´Ê δ(Δϕ) ¸¢Ö-
§ ² ¸ Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶μ¢μ·μÉμ³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´ ) ¨ ¶μ± § ²,
ÎÉμ ¸¶¨´-ÔÌμ-É¥Ì´¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �¥±¢¥²Ó¤É [122] · §¢¨² ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨, ³ ²μÊ£²μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¨ ¢
·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨.

‚ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¤μ²¨ ¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ³¨²²¨· ¤¨ ´. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¸¶¨´-ÔÌμ-·¥Ë²¥±Éμ³¥É·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸²μ¨¸ÉÒ¥ ³ £´¨É´Ò¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò (´ ´μ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· (�‘�)). ‚ [123] ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´
· ¸Ð¥¶¨É¥²Ó ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° É·¥Ì¸²μ°´ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¢  ±· °´¨Ì ¸²μÖ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨,  
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ¸²μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¨ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¸¤¢¨£  Ë §Ò ´¥°-
É·μ´´μ° ¢μ²´Ò.



�…‰’����›… ‘’�Ÿ—ˆ… ‚�‹�› ‚ ‘‹�ˆ‘’›• ‘ˆ‘’…Œ�• 1765

‚ [124, 125] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É·¥Ì¸²μ°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³¨ ¸²μ-
Ö³¨ Å ·¥§μ´ Éμ· ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò Å Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ É¥²¥³ Ë §Ò ϕ μÉ· ¦¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò,   É·¥Ì¸²μ°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¸ ³ £´¨É´Ò³ ¸²μ¥³ Å ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ · §´μ¸É¨ Ë § ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´
Δϕ = ϕ+ − ϕ−, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¢Ê³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ´¥°É·μ´ 
¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ (§´ ± ®+¯ μ¡μ§´ Î ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ®−¯ Å ¶·μÉ¨¢). �·¥μ¡· -
§μ¢ É¥²Ó · §´μ¸É¨ Ë § ´ §μ¢¥³ ´ ´μ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³ (�‘�). ‘¶¨´-¶·¥Í¥¸-
¸μ· Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ± ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ. Š ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·Ê
¢ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö. � ¨³¥´´μ,
ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ¶·¥Í¥¸¸μ·
¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° |a+| ¨ |a−| ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ · ¢´Ò. �·¨ ÔÉμ³
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  k⊥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¸²μÖ³ ¶·¥Í¥¸¸μ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ηk =
δ(Δϕ)/δk⊥.

4.3.1. ’¥μ·¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ · ¸Î¥É ηk ¤²Ö �‘�. �  ·¨¸. 48 ¶μ± § ´ 
Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³ , ±μÉμ· Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸²μ¨¸Éμ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢μ²´μ-
¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢´¥ ·¥§μ´ ´¸  (·¨¸.  ) ¨
¢ ·¥§μ´ ´¸¥ (·¨¸. ¡). �¥§μ´ Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ¸²μ¥¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ²Ð¨´ ³¨ h1, h2 ¨ h3 (h3 = ∞ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö) ¨
¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö U1, U2 ¨ U3. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö U Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸ ·¥ ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ V ¨ ³´¨³μ°
Î ¸ÉÓÕ W . ‚ ¸²ÊÎ ¥ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö (·¨¸. 48,  , ¡) ¶¥·¢Ò° ¸²μ° ·¥§μ-
´ Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ V +

1 ¨ V −
1 ¤²Ö

¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ ¸¶¨´  ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¨ ¶·μÉ¨¢ (μ¡μ§´ Î¨³ ÔÉ¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö §´ ± ³¨ ®+¯ ¨ ®−¯) ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ´ Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢ ¦´Ò³ ¡Ê¤¥É Ê± § ÉÓ
¨´É¥·¢ ² ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  Ez = mv2

z/2 (vz Å ±μ³¶μ´¥´É 
¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Z, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ £· ´¨Í ³ · §¤¥² ).
„²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®+¯ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ V2 < E+

z < (V +
1

∼= V3),   ¤²Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®−¯ Å Ê¸²μ¢¨¥ (V2

∼= V −
1 ) < E−

z < V3. �  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ ·¥§μ´ Éμ·  r+ = |r+| exp (iχ+) ¨ r− = |r−| exp (iχ−)
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10−6−10−3 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö |r+| = |r−| = 1. ‚´¥ ·¥-
§μ´ ´¸  ´¥°É·μ´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ · § ¶·μÌμ¤¨É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¤μ μÉ· ¦ É¥²Ö
¨ μ¡· É´μ. ‚ ·¥§μ´ ´¸¥ ¢μ²´  § ¶¨· ¥É¸Ö ¢ Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥ ¨ ³´μ£μ-
±· É´μ μÉ· ¦ ¥É¸Ö. �  ·¨¸. 48, ¢ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Δϕ = χ+ − χ− μÉ
Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò³ ± £· ´¨Í ³ · §¤¥² 
¤¢¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Fe(20 ´³)/Bi(200 ´³)/Cu(3000 ´³)/Si. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö δΔϕ/δEz ¢μ§· ¸É ¥É ¨ μ´  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö. ‚´¥
·¥§μ´ ´¸  ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ³¥´ÓÏ¥ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö.
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�¨¸. 48. �±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  ¢μ²´μ¢μ£μ ·¥§μ´ Éμ·  ¢´¥ ·¥§μ´ ´¸  ( ) ¨ ¢ ·¥-
§μ´ ´¸¥ (¡) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §´μ¸É¨ Ë § (¢)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Fe(20 ´³)/Bi(200 ´³)/Cu(3000 ´³)/Si ¢ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ

‚ £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¢Ò° ¨ É·¥É¨° ¸²μ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ £-
´¨É´Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ²¦´Ò ¢Ò¶μ²-
´ÖÉÓ¸Ö ¤·Ê£¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö,   ¨³¥´´μ: V2 < E+

z < (V +
1 , V +

3 ) ¨ (V2, V −
1 ,V −

3 ) < E−
z .

Š ± ³Ò ¢¨¤¥²¨ · ´ÓÏ¥, ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Ë §μ¸¤¢¨£ ÕÐ¥³ ¸²μ¥. ’¥¶¥·Ó ¦¥ ³Ò ¢ÒÖ¸´¨²¨, ÎÉμ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¨
¶·μ¨§¢μ¤´ Ö δ(χ+)/δk⊥, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö δ(Δϕ)/δk⊥.

‡ ¶¨Ï¥³ É¥¶¥·Ó ÉμÎ´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. „²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´  t Î¥·¥§ ·¥§μ´ Éμ· ¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ´¥£μ r ¨³¥¥³ (¶·¨
§ ¶¨¸¨ Ëμ·³Ê² ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö [9])

t =
→
t 1

→
t 3 exp (iϕ2) × S(ϕ2) =

→
t 1

→
t 3 exp (−ϕ2,i)|S| exp [iχt],

r =
→
r 1 × F (ϕ2) × S(ϕ2) =

→
r 1|F × S| exp [iχr],

(70)

£¤¥

S(ϕ2) =
(
1 − ←

r 1
→
r 3 exp (2iϕ2)

)−1
,

F (ϕ2) =
{
1 −

(←
t 1 −

→
t 1

←
r 1/

→
r 1

)→
r 3 exp (2iϕ2)

}
,

ϕ2 = k2zh2 = ϕ2,r + iϕ2,i,
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¸É·¥²±  ´ ¶· ¢μ ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ,
¸É·¥²±  ´ ²¥¢μ Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥, μ¡· É´μ¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³Ê.

�·¥μ¡· §Ê¥³ ³´μ¦¨É¥²¨ F ¨ S, Ö¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ Î¨¸² ³¨,
¢Ò¤¥²¨¢ ¨Ì ³μ¤Ê²¨ ¨ Ë §Ò:

S(ϕ2) =
{(

1 − β
∣∣←r 1

→
r 3

∣∣)2+ 4β
∣∣←r 1

→
r 3

∣∣ sin2((2ϕ2,r + δϕS)/2)
}−1/2exp (iχS),

(71)
F (ϕ2) =

{(
1 − β

∣∣re
→
r 3

∣∣)2 + 4β
∣∣re

→
r 3

∣∣ sin2((2ϕ2,r + δϕF )/2)
}1/2 exp (iχF ),

£¤¥

re =
(←
r 1 −

→
t 1

←
t 1/

→
r 1

)
= |re| exp (iϕe),

→
r 1 =

∣∣→r 1

∣∣ exp (iϕ1d),
←
r 1 =

∣∣←r 1

∣∣ exp (iϕ1b),
→
r 3 = |→r 3| exp (iϕ3d),

δϕS = ϕ1b + ϕ3d, δϕF = ϕe + ϕ3d, β = exp (−2ϕ2,i).

„²Ö Ë § χS ¨ χF ¨³¥¥³

χS = arctg
{
β
∣∣←r 1

→
r 3

∣∣ sin (2ϕ2,r + δϕS)/
(
1 − β

∣∣←r 1
→
r 3

∣∣ cos (2ϕ2,r + δϕS)
)}

,
(72)

χF = −arctg
{
β
∣∣re

→
r 3

∣∣ sin (2ϕ2,r + δϕF )/
(
1 − β

∣∣re
→
r 3

∣∣ cos (2ϕ2,r + δϕF )
)}

.

„²Ö ¸μ³´μ¦¨É¥²¥° Ë §  ³¶²¨ÉÊ¤ t ¨ r, § ¢¨¸¨³ÒÌ μÉ ϕ2,r, ¨³¥¥³

χt = ϕ2,r + χS , χr = χF + χS . (73)

’¥¶¥·Ó ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ Ë § η = δχ/δϕ2,r ¶μ²ÊÎ¨³

ηt = 1 + ηS , ηr = ηF + ηS ,

ηS = 2β
∣∣←r 1

→
r 3

∣∣ cos (2ϕ2,r + δϕS) − β
∣∣←r 1

→
r 3

∣∣
(1 − β

∣∣←r 1
→
r 3

∣∣)2 + 4β
∣∣←r 1

→
r 3

∣∣ sin2((2ϕ2,r + δϕS)/2)
,

ηF = −2β
∣∣re

→
r 3

∣∣ cos (2ϕ2,r + δϕF ) − β
∣∣re

→
r 3

∣∣
(1 − β

∣∣re
→
r 3

∣∣)2 + 4β
∣∣re

→
r 3

∣∣ sin2((2ϕ2,r + δϕF )/2)
.

(74)

‚¨¤´μ, ÎÉμ ηS ¨ ηF ¨³¥ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³Ò  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·¨ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ϕ2,r = ϕ1res ¨ ϕ2,r = ϕ2res, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨Ö³

(§¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸²ÊÎ ° β
∣∣re

→
r 3

∣∣ � 1):

2ϕ1res + δϕS = 2nπ, 2ϕ2res + δϕF = 2nπ. (75)

� §´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë §Ò · ¢´ 

ϕ1res − ϕ2res = δϕF − δϕS = ϕe − ϕ1b.
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‚ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶¥·¢μ£μ É¨¶  ¶·¨ ϕ1res = nπ − δϕS/2 ¨³¥¥³

|S(ϕ1res)| = Smax =
1

1 − β
∣∣←r 1

→
r 3

∣∣ , χS(ϕ1res) = 0, ηS(ϕ1res) =
2β

∣∣←r 1
→
r 3

∣∣
1 − β

∣∣←r 1
→
r 3

∣∣ .
(76)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ϕ1res = nπ − δϕS/2 Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨
Ê¸²μ¢¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²μ¥. ‚ ·¥-
§μ´ ´¸¥ ¢Éμ·μ£μ É¨¶  ¶·¨ ϕ2res = nπ − δϕF /2 ¨³¥¥³

|F (ϕ2res)| = Fmin = 1 − β
∣∣→r 3re

∣∣, χF (ϕ2res) = 0, ηF (ϕ2res) = −
2β

∣∣re
→
r 3

∣∣
1 − β

∣∣re
→
r 3

∣∣ .
(77)

ˆ§ (76) ¨ (77) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§μ´ ´¸ Ì Ë §Ò χS(ϕ1res) ¨ χF (ϕ2res) μ¡· -
Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê²Ó,   ¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¢μ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
§´ Î¥´¨°, ´μ ¨³¥ÕÉ · §´Ò° §´ ±. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¥¸²¨ |S(ϕ1res)| ¶·¨´¨³ ¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, Éμ |F (ϕ2res)| ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³. ˆ§ (76) ¨ (77)
É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ηS ¨ ηF μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¢¥²¨-
Î¨´ |re| ¨ |←r 1|. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥²¥ h1 →∝ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö |re| → |←r 1| ¨
ηS(ϕ1res) ≈ −ηF (ϕ2res).

�¶·¥¤¥²¨³ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò δk1ϕ ¨ δk2ϕ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë § χS ¨ χF ¢ ·¥§μ´ ´-
¸ Ì. ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö |χ(kz,r = kres ± δkϕ)| = π/4 ¨³¥¥³

δk1ϕ =
1 − β

∣∣←r 1
→
r 3

∣∣
2h2β

∣∣←r 1
→
r 3

∣∣ = (h2ηS(ϕ1res))−1,

δk2ϕ =
1 − β

∣∣re
→
r 3

∣∣
2h2β

∣∣re
→
r 3

∣∣ = (h2ηF (ϕ2res))−1.

(78)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£, ¸²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸Ò μ¤´μ£μ É¨¶ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³
³´μ¦¨É¥²Ö S(ϕ2), Éμ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¥Ð¥ ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò
¢Éμ·μ£μ É¨¶ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ³´μ¦¨É¥²Ö F (ϕ2).

“Ö¸´¨¢ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨, ÎÉμ ·¥§μ´ Éμ·Ò ¢ μ¡¥¨Ì £¥μ³¥É·¨ÖÌ
¢μ ³´μ£μ³ ¶μ¤μ¡´Ò, ³Ò ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ
£¥μ³¥É·¨Õ μÉ· ¦¥´¨Ö. ƒ¥μ³¥É·¨Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¶¥·¥¤ £¥μ³¥É·¨¥° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
¨³¥¥É ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, § ±²ÕÎ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´ ³¨ μ¡μ-
§´ Î¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  (¨²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨)  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ μ¡μ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ
μ¸É ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ¨ · ¢´Ò³¨ ¥¤¨´¨Í¥.

� ¶μ³´¨³ É¥¶¥·Ó, ÎÉμ ³Ò ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¨´É¥·¥¸Ê¥³¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ°
· §´μ¸É¨ Ë § η+− = η+ − η−. „ ²¥¥, ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
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¡² £μ¤ ·Ö ¶μ²´μ³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ É·¥ÉÓ¥³
¸²μ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ |→r 3| = 1. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ Ë §Ò ¢
·¥§μ´ ´¸ Ì ®+¯ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨
¸ (76), (77) ¢Ò· ¦¥´¨Ö:

ηS(ϕ+
1res) =

2β
∣∣←r +

1

∣∣
1 − β

∣∣←r +
1

∣∣ , ηF (ϕ+
2res) = −

2β
∣∣r+

e /
→
r +

1

∣∣
1 − β

∣∣r+
e /

→
r +

1

∣∣ . (79)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ (79) ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³Ò ³μ¦¥³ ´ ¶¨¸ ÉÓ
¨ ¤²Ö ®−¯ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, § ³¥´¨¢ §´ ± ®+¯ ´  ®−¯. �¤´ ±μ ¨§-§ 
Ê¸²μ¢¨Ö

∣∣←r −
1

∣∣ � (∣∣←r +
1

∣∣ ∼= 1
)

¶·μ¨§¢μ¤´ Ö Ë §Ò ¤²Ö ®−¯ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¡Ê¤¥É ³ ² , ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ¢ ·¥§μ´ ´¸ Ì ®+¯ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡Ê¤¥É
¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (η+ − η−) ∼= η+ � η.

—Éμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ μÍ¥´±¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, § ¶¨Ï¥³ Ö¢´Ò° ¢¨¤
¤²Ö

∣∣←r 1

∣∣, ∣∣→r 1

∣∣ ¨ |re|. ‚ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¢Éμ·μ° ¸²μ° ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¸´μ¢´ÊÕ ¤μ²Õ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢Ò° ¸²μ° ´¥ ¶μ£²μÐ ¥É ´¥°É·μ´Ò,
  ¶μÉμ³Ê ¤²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¨³¥¥³ U1

∼= V1. �·¥´¥¡·¥¦¥³ É ±¦¥
´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¢²¨Ö´¨¥³ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ ´   ³¶²¨ÉÊ¤Ê
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  r21 μÉ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ ¸ ¶¥·¢Ò³. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¢ ¶·Ö³μ³

→
r 1 ¨ μ¡· É´μ³

←
r 1

´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò re ¨³¥¥³

→
r 1 =

∣∣→r 1

∣∣ exp (iϕ1d) = exp (iϕ01)
1 − ρ exp (i(ϕ21 − ϕ01))
1 − ρ exp (i(ϕ21 + ϕ01))

,

←
r 1 =

∣∣←r 1

∣∣ exp (iϕ1b) = exp (iϕ21)
1 − ρ exp (i(ϕ01 − ϕ21))
1 − ρ exp (i(ϕ21 + ϕ01))

,

re =
ρ (1 + p2) − p(1 + ρ2)

(1 − ρp)2
,

(80)

£¤¥

exp (iϕ01) = r01 =
k0z − i(V1 − k2

0z)
1/2

k0z + i(V1 − k2
0z)1/2

,

exp (iϕ21) = r21 =
(k2

0z − V2)1/2 − i(V1 − k2
0z)

1/2

(k2
0z − V2)1/2 + i(V1 − k2

0z)1/2
,

ρ = exp (−2μ), μ = h1(V1 − k2
0z)

1/2,

ϕ01(V1 > k2
0z) = arctg

−2k0z(V1 − k2
0z)

1/2

2k2
0z − V1

,

ϕ21 = arctg
−2(k2

0z − V2)1/2(V1 − k2
0z)1/2

2k2
0z − V1 − V2

, p = exp (i(ϕ1d + ϕ1b)).



1770 �ˆŠˆ’…�Š� �. ‚.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢Éμ·μ° ¸²μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³μ³, ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥

→
r 1 =

←
r 1 ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö:

→
r 1 =

←
r 1 = exp (iϕ01)(1 − ρ)

1 − ρ exp (−2iϕ01)
1 + ρ2 − 2ρ cos (2ϕ01)

,

|→r 1| =
1 − ρ

(1 + ρ2 − 2ρ cos (2ϕ01))1/2
, (81)

ϕ01 = ϕ21 = arctg − 2k0z(V1 − k2
0z)

1/2

2k2
0z − V1

.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (80), (81), ³Ò É¥¶¥·Ó ³μ¦¥³ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤-
´Ò¥ Ë § ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (79).

’¥¶¥·Ó ¶¥·¥°¤¥³ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ É ±¨Ì ¢ ¦´ÒÌ ¢ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¨´-ÔÌμ-
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ [120, 124] ¶ · ³¥É·μ¢, ± ± ¸¶¨´-ÔÌμ-¢·¥³Ö techo ¨ ¸¶¨´-ÔÌμ-
¤²¨´  lecho. � · ³¥É· lecho Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· ¶·¨ ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´ , ±μ£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±μ³¶μ´¥´É 
¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  Δq⊥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ £· ´¨Í ³ · §-
¤¥²  ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· . � · ³¥É· techo Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´ , ±μ£¤  ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ³μ³¥´É  ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ £· ´¨Í ³ · §¤¥²  ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  Δq⊥ ¸¢Ö-
§ ´  É ±¦¥ ¨ ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ Δε. ‘¶¨´-ÔÌμ-¢·¥³Ö ¨ ¸¶¨´-ÔÌμ-¤²¨´  μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö Ë §Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ techo = δχ/δωz ¨
¶·μ¨§¢μ¤´ Ö Ë §Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ ¢μ²´μ¢μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê lecho = δχ/δkz ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ ¶ · ³¥É·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢·¥-
³¥´¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ±μ²¥¡ ´¨° tcorr ≈ techo ¨ ¤²¨´Ò ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥-
μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö lcorr ≈ lecho ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
ϕ2,r = h2kz = h2�

−1(2m�ωz)1/2, £¤¥ � Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± , ¶μ²ÊÎ¨³

techo = mh2(2m�ωz)−1/2 δχ

δϕ2,r
=

mh2

�kz

δχ

δϕ2,r
,

lecho = �2
δχ

δϕ2,r
=

�kz

m
techo.

(82)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (82) §´ Î¥´¨Ö m ¨ �, ¨³¥¥³

techo(c) = 2,54 · 10−14h2(�A) λ(�A) sin−1(θ2)
δχr

δϕ2,r
,

lecho(�A) = h2(�A)
δχ

δϕ2,r
,

(83)

£¤¥ θ2 Å Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²μ¥; λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´ .
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’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É· ηS ¤²Ö ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  Fe(h1)/Bi(120 ´³)/Cu(150 ´³)/¸É¥±²μ
¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ
¢¥±Éμ· , · ¢´ÒÌ 0,0103, 0,0086, 0,0071, 0,0059 �A−1

� · ³¥É·
ηS

h1, ´³

10 20 30 40 50

q1 = 0,0103 3,7 2,1 · 101 9,8 · 101 4,5 · 102 1,93 · 103

q2 = 0,0086 6,0 4,5 · 101 3,0 · 102 1,9 · 103 1,0 · 104

q3 = 0,0071 1,1 · 101 1,1 · 102 9,1 · 102 6,9 · 103 3,1 · 104

q4 = 0,0059 2,7 · 101 3,0 · 102 2,8 · 103 1,9 · 104 5,0 · 104

‚ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨° ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ¸ÉÓ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¥¥
§´ Î¥´¨¥ Lmin μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Ë §Ò η+:

Lmin ≈ η+h2/ sin (θ). (84)

‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  ηS(ϕ+
1res) ¤²Ö ¶·¥Í¥¸¸μ· 

Fe(h1)/Bi(120 ´³)/Cu(150 ´³)/¸É¥±²μ ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· , · ¢´ÒÌ 0,0103, 0,0086,
0,0071, 0,0059 �A−1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  h1 μÉ 10
¤μ 50 ´³ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö Ë §Ò ηS ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
· ¸É¥É ¢ 500Ä1800 · §. �·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ h1 ¶ · ³¥É· ηS(qres) ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 7,3Ä43 ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ qres ¢ 1,7 · §, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¶¨´-
ÔÌμ-¶ · ³¥É· techo ¨§³¥´Ö¥É¸Ö Ê¦¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 12Ä73. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (83), (84)
¤²Ö, ´ ¶·¨³¥·, ·¥§μ´ ´¸  q4 = 0,0059 (λ = 3,18 �A, θ2 = 3 ³· ¤), ¶·¨
h1 = 40 ´³ ¨³¥¥³ techo = 1,9 · 10−4 ¸, lecho = 0,7 ³³ ¨ Lmin = 77 ¸³.
�Í¥´¨³ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ ¢ ÔÉμ³ ·¥§μ´ ´¸¥. ˆ³¥¥³ ¤²Ö ¶μÉμ± 
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ C = J0X1X2(δkz/kz)3λθ2, £¤¥ J0 Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢: X1, X2 Å ²¨´¥°´Ò° · §³¥· ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¡· §Í , ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ (μ¸Ó Y ).
�μ² £ Ö J0 = 1012 (¸³−2/�A/· ¤/¸), λ = 3,18 �A, θ = 0,003, X1 = 30 ¸³,
X2 = 3 ¸³ ¨ δkz/kz = 7 · 10−6, ¶μ²ÊÎ¨³ C ≈ 1,5 · 10−6 c−1, ÎÉμ μÎ¥´Ó
³ ²μ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ° ·¥§μ´ ´¸ . ‚ ¶¥·¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶·¨
q1 = 0,0103 (λ = 1,87 �A, θ2 = 3 ³· ¤) ¨³¥¥³ ¶ · ³¥É·Ò techo = 2,7 · 10−6 ¸,
lecho = 17 ³±³, Lmin = 1,9 ¸³ ¨ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ C = 10−2 c−1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ ¤ ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´Ò
¶·¨ ηS � 103.

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± Î¨¸²¥´´Ò³ · ¸Î¥É ³ ¢ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´.
� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¥Í¥¸¸μ· Fe(h1)/Bi(120 ´³)/Be(150 ´³)/¸É¥±²μ. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ë §μ¢μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥Í¥¸¸μ·  Δϕ(λ) = χ+ − χ− ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¸Ì¥³Ê, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 49 ¨ ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ π/2-·μÉ Éμ·  ¸¶¨´μ· , ¸μ¡-
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�¨¸. 49. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸μ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³: �� Å ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò;
�-1, �-2 Å ·μÉ Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨; ‘� Å ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·; �� Å  ´ ²¨§ Éμ· ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨

¸É¢¥´´μ ¶·¥Í¥¸¸μ·  ¨ −π/2-·μÉ Éμ·  (¸É·Ê±ÉÊ·  É¨¶  1). ‡¤¥¸Ó ¢ ¦´μ ¸¤¥-
² ÉÓ § ³¥Î ´¨Ö, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö É¨¶  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ π/2-·μÉ Éμ·μ¢ ¨ £¥μ³¥É·¨¨
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö π/2-·μÉ Éμ·μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥Í¥¸¸μ· . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  É¨¶  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î´ÒÌ ·μÉ Éμ·μ¢. �¥·¢Ò° É¨¶ ·μ-
É Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É Ö¢²¥´¨¥ ¶μ¢μ·μÉ  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
H ´  É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ 
δα/δt, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ² ·³μ·μ¢¸±ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
ωL = γH . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¥±Í¨Õ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚Éμ·μ° É¨¶ ·μÉ Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É Ö¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥-
´ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¥±Í¨Õ ¸¶¨´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ° ¨
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨°, ¶·¨ ÔÉμ³ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ´¥ ¨§³¥´Ö-
¥É¸Ö. ŒÒ ¢ ´ Ï¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ ¶¥·¢Ò° É¨¶ ·μÉ Éμ· .
�·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ É ±¦¥, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´  ´¥°É·μ´
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ·μÉ Éμ·¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ ¢¤μ²Ó £· ´¨Í · §-
¤¥²  ¸²μ¨¸Éμ£μ ¶·¥Í¥¸¸μ· , §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ·μÉ Éμ·¥ ¨ ¸²μ¨¸Éμ³
¶·¥Í¥¸¸μ·¥ · ¢´μ H ¨ ¶ÊÎμ± ¶ ¤ ¥É ´  ¶·¥Í¥¸¸μ· ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θ.

�Ê¸ÉÓ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥°É·μ´  ψin ¶¥·¥¤ ·μÉ Éμ·μ³, £¤¥ §´ Î¥´¨¥
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¢´μ H0 = 0, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶¨´μ·μ³ (1, 0)
¨ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´μ° exp (ik0x) ¸ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³ k0: ψin = (exp (ik0x), 0).
�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö π/2-·μÉ Éμ·  ¨³¥¥³

ψπ/2 = (exp (iϕ+), i exp (iϕ−)/21/2, (85)

£¤¥

ϕ+ = k+
x x, ϕ− = k−

x x, k+
x = (k2

0x − βμH) ¨ k−
x = (k2

0x + βμH),

k0x = k0 cos (θ), β = m(h/π)2/2.

�μ¸²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ ¶·¥Í¥¸¸μ·  ¨³¥¥³

ψprec = (r+(k⊥) exp (ik+
x lpr), ir−(k⊥) exp (ik−

x lpr))/21/2, (86)

£¤¥ r+ ¨ r− Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ ¶·¥Í¥¸¸μ· ; k⊥ = k0 sin (θ),
lpr Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ π/2-·μÉ Éμ·  ¤μ ¶·¥Í¥¸¸μ· .
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�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö −π/2-·μÉ Éμ·  ¶μ²ÊÎ¨³

ψfin = ((r+ exp (iϕ+
R)+r− exp (iϕ−

R), i(−r+ exp (iϕ+
R)+r− exp (iϕ−

R))/2, (87)

£¤¥ ϕ+
R = k+

x lR, ϕ−
R = k−

x lR, lR Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ·μÉ Éμ· ³¨.
„²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥¥³

(R++, R+−) = (|ψ+
fin|2, |ψ

−
fin|2)/|ψin|2. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ r+ = |r+| exp (iχ+) ¨

r− = |r−| exp (iχ−), ¶μ²ÊÎ¨³

(R++, R+−) = (A + 2B cos (Δχϕ), A − 2B cos (Δχϕ))/4, (88)

£¤¥ A = |r+|2 + |r−|2, B = |r+||r−|, Δχϕ = Δχ + Δϕ, Δχ = χ+ − χ−,
Δϕ = ϕ+

R − ϕ−
R .

‚ ¶·¥¤¥²¥ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö, ±μ£¤  |r+| = |r−| = 1, ¨³¥¥³

(R++, R+−) =
(

cos 2

(
Δχϕ

2

)
, sin 2

(
Δχϕ

2

))
. (89)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¨¤´μ, ÎÉμ §¤¥¸Ó ¥¸ÉÓ ¤¢¥ · §´μ¸É¨ Ë §: · §´μ¸ÉÓ Δϕ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ · §´μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨° ³μ³¥´Éμ¢ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , ¨ · §´μ¸ÉÓ Δχ Ë § μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´  μÉ

�¨¸. 50. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R++ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (π/2-·μÉ Éμ·,
Fe(h)/Bi(120 ´³)/Be(150 ´³)/¸É¥±²μ, π/2-·μÉ Éμ·) ¶·¨ h = 1, 3 ¨ 10 ´³
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¶·¥Í¥¸¸μ· . —Éμ¡Ò ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨³¥´´μ ¸²μ¨¸Éμ£μ ¶·¥Í¥¸¸μ· , ¶μ-
²μ¦¨³ ¢´ Î ²¥ Δϕ = 0. �  ·¨¸. 50 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R++(λ) μÉ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò É¨¶  1 ¸ ¶·¥Í¥¸¸μ·μ³ Fe(h1)/Bi(120 ´³)/Be(150 ´³)/¸É¥±²μ ¶·¨
h1 = 1, 3, 10 ´³ ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H = 10 �,
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸²μÖ ¦¥²¥§  JFe = 21,6 ±� ¨ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
θ = 3 ³· ¤. ‚¨¤´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´μ¸¨É μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨°
Ì · ±É¥·. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¦¥²¥§  h1 ±·¨¢ Ö R+−(λ) ¢μ§· ¸É ¥É.
�·¨ h1 = 10 ´³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê
ÉμÎ± ³¨, £¤¥ R+− = 0, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ ¤¢  ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ R+− = 1, · §-
¤¥²¥´´ÒÌ ³¨´¨³Ê³μ³. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò Δχ(λ)
¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö π ¢ ¶¥·¢μ³ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¨ § É¥³ ¶·μ¤μ²¦ ¥É · ¸É¨ ¤μ ³¨´¨-
³Ê³  R+−. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ, ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ·μ¸Éμ³ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ · §´μ¸ÉÓ Ë §
Δχ(λ) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¶·μÌμ¤Ö ¢Éμ·μ° · § Î¥·¥§ §´ Î¥´¨¥ π. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò (¨²¨ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ-
³¥´É ) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡² ¸É¨ ·μ¸É  R+− μÉ ´Ê²Ö ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¸¶ -
¤ ´¨Ö R+− μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤μ ´Ê²Ö. ’μÎ±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö δR+−/δλ = δΔχ/δλ sin (Δχ)/2
¨§-§  ³´μ¦¨É¥²Ö sin (Δχ)/2 ¡Ê¤ÊÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¤¢¨´ÊÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥´¨° · §´μ¸É¨ Ë § Δχres = −χ−.

�¨¸. 51. ‘Ì¥³  ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· : �-90 Å ·μÉ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  90◦; ‘�-1 ¨
‘�-2 Å ¶¥·¢Ò° ¨ ¢Éμ·μ° ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·Ò; �-180 Å ·μÉ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  180◦;
�� Å  ´ ²¨§ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨; �� Å ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¸Ì¥³Ê (·¨¸. 51), ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ π/2-·μÉ Éμ· , ¶·¥-
Í¥¸¸μ·  1, μ¡· §Í , π-·μÉ Éμ· , ¶·¥Í¥¸¸μ·  2 ¨ −π/2-·μÉ Éμ·  (¸É·Ê±ÉÊ· 
É¨¶  2). „ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· É¨¶  1 ¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· .

� ¸¸Ê¦¤ Ö  ´ ²μ£¨Î´μ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö³ μ ¶¥·¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¶μ¸²¥ −π/2-·μÉ Éμ·  ¨³¥¥³

ψf =
a

2
{
[r+ exp (iϕ+

R)]f [r− exp (iϕ−
R)]i + [r− exp (iϕ−

R)]f [(r+ exp (iϕ+
R)]i

}
,

i
{
− [r+ exp (iϕ+

R)]f [r− exp (iϕ−
R)]i + [r− exp (iϕ−

R)]f [(r+ exp (iϕ+
R)]i

}
, (90)

£¤¥ a Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  ´¥³ £´¨É´μ³ μ¡· §Í¥, i μ¡μ§´ Î ¥É
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   f Å ¶μ¸²¥.

„²Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° É¨¶  2 ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥³

(T ++, T +−) =
(a

2

)2

(f1(δΔϕ), f2(δΔϕ)), (91)



�…‰’����›… ‘’�Ÿ—ˆ… ‚�‹�› ‚ ‘‹�ˆ‘’›• ‘ˆ‘’…Œ�• 1775

£¤¥

f1(δΔϕ) = C2 + D2 + 2E cos (δΔϕ), f2(δΔϕ) = f1(δΔϕ) − 4C cos (δΔϕ),

C = |r+fr−i|, D = |r−f r+i|, E = |r+f r−f r+ir−i|,
δΔϕ = ϕ+f

R − ϕ−f
R − (ϕ+i

R − ϕ−i
R ) + χ+f − χ−f − (χ+i − χ−i).

‡¤¥¸Ó Δχ1(λ) = (χ+i − χ−i) ¨ Δχ2(λ) = χ+f − χ−f Å · §´μ¸ÉÓ Ë §
¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¶·¥Í¥¸¸μ· Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ¡· §Í 
Δχ1(λ) = Δχ2(λ) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö R+− · ¢¥´ ´Ê²Õ. �·¨ ¨§³¥´¥-
´¨¨ ¦¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´  q = 2π sin (θ)/λ ¢ μ¡· §Í¥ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ £· ´¨Í ³ · §¤¥²  (¨²¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ³μ³¥´É  ¶¥·¥-
¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ΔEz (´Ô‚) = 1,62 · 108 sin2(θ)Δλ(�A)/λ3 ≈
1,62 · 102θ2 (³· ¤)Δλ(�A)/λ3) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢μ Δχ1(λ) 
= Δχ2(λ) ¨
R+− 
= 0.

� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ¨Ì
μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚¢¥¤¥³ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É XY Z, É ±
ÎÉμ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¢¶ ¤ÊÉ ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ XY . �Ê¸ÉÓ
¨¸Ìμ¤´Ò° ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ K0 ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θ
± £· ´¨Í ³ · §¤¥² . �¡μ§´ Î¨³ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ´´Ò³ ¢μ²´μ¢Ò³ ¢¥±Éμ·μ³
Q ¨ K0 ± ± γ,   Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶·μ¥±Í¨¥° Q ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ
K0, ± ± ϕ. „²Ö ±μ³¶μ´¥´É ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  Z ¨³¥¥³

Qx = Q{ cos (θ) cos (γ) + sin (θ) sin (γ) cos (ϕ)},
Qy = Q sin (γ) sin (ϕ),
Qz = Q{ cos (θ) sin (γ) cos (ϕ) − sin (θ) cos (γ)}.

(92)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²μ¨¸Éμ³ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·¥ · §´μ¸ÉÓ Ë § μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ Qz-±μ³¶μ´¥´Éμ°. ‚ ¶·μ¸Éμ³ ¸²ÊÎ ¥ ϕ = 0 ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (92) ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö:

Qx = Q cos (γ − θ), Qy = 0, Qz = Q sin (γ − θ). (93)

�·¨ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ (γ = θ + π/2)
μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ±μ³¶μ´¥´É  Qz = Q.

�  ·¨¸. 52 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö R++(λ)
¨ R+−(λ) μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò É¨¶  2 ¸ ¶·¥Í¥¸¸μ· ³¨ Fe(3 ´³)/Bi(120 ´³)/
Be(1000 ´³)/Si ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° Δλ1 = 0,05 �A (±·¨-
¢Ò¥ 1, ΔEz = 2,7 ´Ô‚ ¶·¨ λ = 3 �A) ¨ Δλ2 = 0,1 �A (±·¨¢Ò¥ 2, ΔEz = 5,4 ´Ô‚
¶·¨ λ = 3 �A). ‚¨¤´μ, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R++(λ) ¶·¨ λ ≈ 1,75 �A ¢μ§· ¸É ÕÉ,
¤μ¸É¨£ Ö ¥¤¨´¨ÍÒ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ μÉ ¸²μÖ ¡¥·¨²²¨Ö. „ ²¥¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö (λ > 1,75 �A)
´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R++(λ) ¢¨¤´Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·μ¢ ²Ò,   ´  § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ R+−(λ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¶¨±¨, É ± ÎÉμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥



1776 �ˆŠˆ’…�Š� �. ‚.

�¨¸. 52. ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (R++(λ) ≡ R+ ¨ R+− ≡ R−) ¤²Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò (�-90, ‘�, �-180, ‘�, �-90) c ‘�≡ Fe(3 ´³)/Bi(120 ´³)/Be(1000 ´³)/Si ¶·¨
¶¥·¥¤ ´´μ³ ³μ³¥´É¥ Δλ: 1 Å 0,05 �A; 2 Å 0,1 �A

R++(λ)+R+−(λ) = 1. —¨¸²μ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ´  R+−(λ) (¶·μ¢ ²μ¢ ´  R++(λ))
¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Î¨¸²μ ¶¨±μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R+−(λ) ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 1.
�Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 2 ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 1.
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Δλ ¢μ§· ¸É ÕÉ δΔχ ¨ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ÔÉ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥ μ¡μ¨Ì
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 53 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö R+−(λ) μÉ
¸É·Ê±ÉÊ·Ò 2 ¸ ¶·¥Í¥¸¸μ· ³¨ Fe(h1)/Bi(120 ´³)/Be(1000 ´³)/Si ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥
Δλ = 0,03 �A (ΔEz = 1,62 ´Ô‚, λ = 3 �A) ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ h1 = 0,1, 3, 10 ´³.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ h1 ±·¨¢Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ¤´¨³ ÕÉ¸Ö, ¨²¨,
¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´
¢μ²´. �Éμ μÉ· ¦ ¥É Ë ±É Éμ£μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö · §´μ¸É¨ Ë § ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ § ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´
¢μ§· ¸É ÕÉ. ‚¨¤´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·¨³Ò± Õ-
Ð¨³¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ±·¨¢μ°.
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�¨¸. 53. ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ R+− ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (�-90, ‘�, �-180, ‘�,
�-90) c ‘�≡ Fe(h)/Bi(120 ´³)/Be(1000 ´³)/Si ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´μ³ ³μ³¥´É¥ Δλ = 0,03 �A,
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 10 �, ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸²μÖ ¦¥²¥§  21,6 ±�, Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢ 3 ³· ¤ ¨ h = 0,1, 3 ¨ 10 ´³

�  ·¨¸. 54 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
R+−(λ) μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò 2 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ΔEz ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶¥·-
¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ λ = 3,24 �A ¨ Éμ²Ð¨´¥ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ 80 ´³. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¢ ·¥§μ´ ´¸¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R+− (λ ≈ λres, ΔEz) ¨³¥¥É ¢¨¤ (1 − cos (Δλ)).
�Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ δΔχ ∝ Δλ. „²Ö ¤ ´´μ£μ ¶·¥Í¥¸¸μ·  Ê¦¥
¶·¨ Δλ = 0,003 �A (ΔEz = 0,162 ´Ô‚ ¶·¨ λ = 3 �A) ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥-
´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, · ¢´μ£μ ¥¤¨´¨Í¥. ‚¶μ²´¥ ¨§³¥·¨³Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ R+− ∼= 10−4, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Δλ = 3 · 10−5 �A
(ΔEz = 1,62 ¶Ô‚).

ˆÉ ±, ±μ´±·¥É´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ± ±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¨³¥¥É ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·, ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ-
¨¸ÉÒ° ´¥°É·μ´´Ò° ·¥§μ´ Éμ·. ‚ ¦´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·
· ¡μÉÒ ¶·¥Í¥¸¸μ· , · ¡μÎ¨³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² ¤²¨´ ¢μ²´ ´¥°-
É·μ´ . „²Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥Í¥¸¸μ·  ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ´  · ¡μÎ¥³
¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´ · §³¥Ð ²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. � ¡μ-
Î¨° ¨´É¥·¢ ² ¤²¨´ ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨ ¶ §μ´ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  Å techo ¨ lecho. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  · §³¥Ð¥´¨Ö ¸¶¨´-ÔÌμ-
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�¨¸. 54. ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ R− ≡ R+− ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (�-90, ‘�,
�-180, ‘�, �-90) c ‘�≡Fe(80 ´³)/Bi(120 ´³)/Be(1000 ´³)/Si ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶¥·¢μ£μ É¨¶ 
¸ λ = 3,24 �A ¶·¨ ¶¥·¥¤ ´´μ³ ³μ³¥´É¥ Δλ = 0,00003, 0,0001, 0,0003, 0,001, 0,003 �A

¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢¸¥°
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° μ¡· §Í  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É· Ì
(Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ¢). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ
¤¨ ¶ §μ´  ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ³μ³¥´É  ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ· ¦ É¥²Ó´ÒÌ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ¢
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ¶¥·¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ´¥³ £´¨É-
´μ£μ ¸²μ¥¢.

4.3.2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  · §· ¡μÉ±Ê μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸¶¨´-ÔÌμ-
¸¶¥±É·μ³¥É· ¨³¥¥É ¤¢  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶²¥Î , ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ · ¸¶μ²μ¦¥´
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶¥· ´¥°É·μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶²¥Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·, ±μÉμ·Ò° ¸μ§¤ ¥É · §´μ¸ÉÓ Ë §
¤¢ÊÌ ¢μ²´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¢Ê³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ´¥°É·μ´  ¢ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ (¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
μ¡μ§´ Î¨³ ± ± ®+¯,   ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´  ¶·μÉ¨¢ ®−¯).

�¥°É·μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¤¢Ê³Ö É¨¶ ³¨ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸-
¸μ·μ¢: ´ ´μ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³ (�‘�) [126, 127], ±μÉμ·Ò° · ¡μÉ ¥É ´  ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ° ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ³¶μ´¥´É¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨ ³ ±·μ¸±μ-
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¶¨Î¥¸±¨³ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³ (Œ‘�) [128, 127], ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³ μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. � · ³¥É·Ò �‘� É ±μ¢Ò, ÎÉμ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ μ´
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¥±·ÒÉÓ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ ´¨°
μÉ 1 ±ƒÍ ¤μ 1 ƒƒÍ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²μ¨¸ÉÒ° �‘�. �‘� ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨° ¢ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·¥Ì¸²μ°´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
´  ¶μ¤²μ¦±¥. ‘¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¥·¢Ò° ¸²μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³, ¨ ÔÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± · §²¨Î¨Õ Ë § ϕ+- ¨ ϕ−- ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´ . � §´μ¸ÉÓ
Ë § Δϕ = ϕ+−ϕ− Ô±¸É·¥³ ²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± £· ´¨Í ³ · §¤¥²  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
´¥°É·μ´ , Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ K⊥,n = [2nπ− (ϕ1 +ϕ3)]/2L2, £¤¥
L2 Å Éμ²Ð¨´  ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ, ϕ1 ¨ ϕ3 Å Ë §Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´ 
μÉ ¶¥·¢μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ¸²μ¥¢ ¶·¨ ¥£μ ´ ²¥É¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ. � ¸-
Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ
¸²μÖ 30 ¨ 150 ´³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö · §´μ¸É¨ Ë § ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´  ηλ = δΔϕ/δλ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  500π/�A. ‚¥²¨-
Î¨´  η μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: ÔÉμ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ £· ´¨Í
· §¤¥²  ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö Éμ²Ð¨´Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ η
§ ¢¨¸¨É μÉ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ § -
Ì¢ É  ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì  Éμ³μ¢,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¸²μ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¶·μ¢¥¤¥´μ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Si(30 ´³)/Fe(h = 5−20 ´³)/Si(120 ´³)/Cu(150 ´³).
‡¤¥¸Ó ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ±·¥³´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 30 ´³ ¡Ò² ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·¥-
¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö μ±¨¸²¥´¨Ö ¸²μÖ ¦¥²¥§ . �  ·¨¸. 55 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨°.
‡¤¥¸Ó P Å ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ´¥°É·μ´μ¢; SF Å ¸¶¨´-Ë²¨¶¥·; R1 ¨ R2 Å ·μ-

�¨¸. 55. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸μ ¸²μ¨¸ÉÒ³ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³
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É Éμ·Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê£μ² 90◦; LS Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ¸²μ¨¸É Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  (¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·), ¶μ³¥Ð¥´´ Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É 
EM; PM Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ³ £´¨É, ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ±μÉμ·μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö; � Å  ´ ²¨§ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨; D Å ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢.
�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  P, ¶·μÌμ¤¨É
·μÉ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ R1. �μ¸²¥ ·μÉ Éμ·  ´¥°É·μ´Ò · ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ · ¢-
´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö §¥¥³ ´μ¢¸±μ³Ê · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Õ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H ¨ k+ < k−. � ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¸²μ¨-
¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥É ¨²¨ μ´  ´¥³ £´¨É´ Ö. ˆ§-§  · §²¨Î¨Ö §´ Î¥´¨° k+ ¨
k− ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ R1 ¤μ LS ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ L1 ¨ μÉ
LS ¤μ R2 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ L2 μ¡· §Ê¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ Ë § Δϕ0 = (k+

x − k−
x )×

(L1x + L2x + Ls), £¤¥ Ls Å ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
¢Éμ·μ£μ ·μÉ Éμ·  R2 ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔÉμ° · §´μ¸ÉÓÕ Ë §
Δϕ0 ¨ · ¢´  P1 = P0 cos (Δϕ0), £¤¥ P0 Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ ´¥· ¡μÉ ÕÐ¨Ì ·μÉ Éμ· Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ £´¨É-
´μ° ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò · §´μ¸ÉÓ Ë § ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸²μ¨¸Éμ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δϕ = k+

z L+
z − k−

z L−
z , £¤¥ L+

z ¨ L−
z Å ÔËË¥±É¨¢´Ò¥

¢¤μ²Ó μ¸¨ Z ¶ÊÉ¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê (¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ · ¢´Ò ¥¤¨-
´¨Í¥). �·¨ ÔÉμ³ ¢ ·¥§μ´ ´¸ Ì Δϕ < 0, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨
Δϕ > 0. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥£¤  Δϕ0 < 0. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥³ ¢ ¨Éμ£¥ ¤²Ö ³ £-
´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò P2 = P0 cos (Δϕ0 + Δϕ). �  ·¨¸. 56 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤²¨´´μ-
¢μ²´μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ χ = P/P0 ¸²μ¨¸Éμ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Si(30 ´³)/Fe(60 ´³)/Si(120 ´³)/Cu(150 ´³)/¸É¥±²μ ¢³¥¸É¥ ¸ ·μÉ -
Éμ· ³¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ³ £´¨É´μ£μ (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ´¥³ £´¨É´μ£μ (¸¢¥É²Ò¥
·μ³¡Ò) μ¡· §Íμ¢. ‡¤¥¸Ó λcr(Si), λcr(Fe−), λcr(Fe+), λcr(Cu) ¥¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¤²Ö ±·¥³´¨Ö, ¦¥²¥§  ¶·¨ ®−¯ ¨ ®+¯ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ ´¥°É·μ´  ¨ ³¥¤¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. λres1,λres2 ¨ λres3 Å §´ Î¥´¨Ö ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° · §´μ-
¸É¨ Ë §. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ χ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ μ¡· §Í  μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¤²Ö ´¥³ £´¨É´μ£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³. � Î´¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. �·¨ λ ≈ 3,5 �A  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¤¢ÊÌ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¥° · ¢´Ò, ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¡μ²ÓÏμ° Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨
λ > λcr(Si) ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¡¨¸²μ° Si(30 ´³)/Fe(15 ´³) ¶μ-
¤ ¢²¥´μ, Éμ Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´ · §²¨Î¨¥³ Ë § ®+¯ ¨ ®−¯
 ³¶²¨ÉÊ¤ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¡¨¸²μÖ. ‘ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ λ ÔÉμÉ Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ· ¦¥´¨¥³ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö Î¥·¥§ ¡¨¸²μ°. �·¨ λcr(Fe−) < λ < λcr(Si), ±μ£¤ 
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ÒÏ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ±·¥³´¨Ö, ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ´¨±-
´μ¢¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²μ° ±·¥³´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 120 ´³. �É· ¦¥´¨¥³ ÔÉμ£μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ-
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�¨¸. 56. �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ·μÉ Éμ· ³¨: É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Si(30 ´³)/Fe(60 ´³)/Si(120 ´³)/Cu(150 ´³)/
¸É¥±²μ; ¸¢¥É²Ò¥ ·μ³¡Ò Å Si(150 ´³)/Cu(150 ´³)/¸É¥±²μ

¸É¨. �·¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò 2,3, 1,9 ¨ 1,7 �A ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö
¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò° ÔËË¥±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ÔËË¥±É ¨§-
³¥´¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Ë §. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§ ¸± Î±μμ¡· §´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö · §´μ¸É¨ Ë §. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ±·¨¢μ°,
¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ± ± ± ²¨¡·μ¢±  ¸¤¢¨£ 
Ë §Ò, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ · §´μ¸É¨ Ë § · ¢´μ δΔϕ(λres3) = π/2
¨ δΔϕ(λres2) = π ¤²Ö É·¥ÉÓ¥£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘μ¡-
¸É¢¥´´μ ÔÉμÉ ÔËË¥±É Ö¢²Ö²¸Ö §¤¥¸Ó ¨¸±μ³Ò³. „²Ö ¶ · ³¥É·  η ¢ ÔÉ¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸ Ì ¨³¥¥³ η(λres3) = 50 π/�A ¨ η(λres2) = 100 π/�A, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
fmin(λres3) = 10 ±ƒÍ ¨ fmin(λres2) = 5 ±ƒÍ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ É·¥Ì¸²μ°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
Fe/Si/Cu Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·μ³ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨³¥´¥´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ.

�¥·¥°¤¥³ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨´-
¶·¥Í¥¸¸μ· , ¶·¨£μ¤´μ£μ ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¶μ²¨³¥·Ò ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤²¨´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ lc = 10−105 �A.
�¡ÒÎ´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´ λ = 1−10 �A, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ lc ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
10−103 �A. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° lc ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 103−105 �A ¶·¥¤²μ¦¥´ ¸¶¨´-ÔÌμ-
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�¨¸. 57. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ‘� ¶ · ²²¥²μ£· ³³´μ£μ É¨¶ 

¸¶¥±É·μ³¥É· [122], ¢ ±μÉμ·μ³ Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ·Ö¤±  10−2−1 ³· ¤
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  Î¥·¥§ Ë §Ê ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �  ·¨¸. 57 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  P
¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¸¶¨´-Ë²¨¶¥· SF ¨ ¤ ²¥¥ Î¥·¥§ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ D1 ¨ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´ÊÕ D2 ¤¨ Ë· £³Ò. � §³¥· ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¤¨ Ë· £³Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ± ±
h1 = 5, 10 ¨ 25 ³³, · §³¥· £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²Ö² 1,5 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ¤¨ Ë· £³ ³¨ 1300 ³³. „ ²¥¥ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨² ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ· Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¤¢ÊÌ ·μÉ Éμ·μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ R1 ¨
R2, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨É  Œ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö 8,4 �. �¥·¢Ò° ·μÉ Éμ· R1 ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 300 ³³ μÉ ¤¨ -
Ë· £³Ò D2. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ·μÉ Éμ· ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 60 ¸³,
·μÉ Éμ·Ò ¸¢μ¥° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£²μ³ 90, 45 ¨ 27◦ ± ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. �μ¸²¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ·μÉ Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨² Ëμ±Ê¸´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ²¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³. ’·¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò¥ ¤¨ Ë· £³ ³¨ D1 ¨
D2, ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó μÉ¤¥²Ó´μ, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¤¨ Ë· £³Ò D1 ¤μ ¤¥É¥±Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö²μ 6264 ³³. �ÊÎ±¨ ¨³¥²¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó Ê£² ³¨ θx = −1, 0 ¨ 1 ³· ¤. � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢
¸μ¸É ¢²Ö²  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ 2Δθz = 6,4 ³· ¤ ¨ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
2Δθx = 0,69 ³· ¤. „²Ö ¤ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ·μÉ Éμ·μ¢ Ë §  ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ±:

ϕ(θ) = ϕ(0)
sin (θ0)

sin (θ0 − θ)
. (94)
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„²Ö ¸²ÊÎ Ö θ � θ0 ¨³¥¥³

ϕ(θ) =
ϕ(0)

cos (θ) − ctg (θ0) sin (θ)
≈ ϕ(0)(1 + θ ctg (θ0)). (95)

ˆ§ (95) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (δϕ(θ)/δθ)/ϕ(0) ≈ ctg (θ0) μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Ê£²  θ0, ¸ ¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É. ‚¢¥-
¤¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  ± ± Peff = (T (+) −
T (−))/(T (+) + T (−)), £¤¥ T (+) ¨ T (−) Å ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ®+¯ ¨
®−¯ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ˆ§ É¥μ·¨¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Peff = cos (ϕ(θ)). ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ Peff μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Peff(λ) = P (λ)/P0(λ), £¤¥ P (λ)
¨ P0(λ) Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³¨
·μÉ Éμ· ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¦¥ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö P (λ) = (J(off) − J(on))/(J(off) + J(on)), £¤¥

�¨¸. 58. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨-
μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨) ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  ¶ · ²²¥²μ£· ³³´μ£μ É¨¶  ¶·¨
θ0 = 90◦ ¨ θ = 0◦ ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μÉÒ μ±´  ¤¨ Ë· £³Ò 5, 10 ¨ 25 ³³
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J(on) ¨ J(off) Å ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ Ë²¨¶¥·¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 58 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö ¨ · ¸-
Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Peff(λ) ¤²Ö θ = 0 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μÉÒ
h = 5, 10 ¨ 25 ³³ μ±´  ¤¨ Ë· £³Ò D1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¨ É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò-
¸μÉ  μ±´  ¤¨ Ë· £³Ò. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó
ËÊ´±Í¨¥° sin (cHLλ + ϕ0), £¤¥ ϕ0 Å ´¥±μÉμ·Ò° ¸¤¢¨£ Ë §Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò°
´¥¨¤¥ ²Ó´μ° · ¡μÉμ° ·μÉ Éμ·μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �·¨ · ¸Î¥É¥ § ÉÊÌ ´¨¥ μ¸Í¨²-
²ÖÍ¨° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É· 
β = HL = ϕ(0)/cλ (c = γ/λv = const, γ Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥°-

�¨¸. 59. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Peff(λ) ¤²Ö H = 25 ³³ ¨ θ = −1 ¨ 1 ³· ¤ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
θ0 = 90, 45 ¨ 27◦
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É·μ´ , v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´ ), Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ·μÉ Éμ· ³¨ L. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ β, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ μÉ±²μ´¥-
´¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ · §¡·μ¸μ³ L, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ±μ´¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¥£μ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ. ‡´ Î¥´¨Ö
δ(HL)/HL ¸μ¸É ¢¨²¨ 0,003, 0,005 ¨ 0,007, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ
H = 5, 10 ¨ 25 ³³.

�  ·¨¸. 59,  Ä¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Peff(λ) ¤²Ö H = 25 ³³ ¨
θ = −1 ¨ 1 ³· ¤ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ θ0 = 90, 45 ¨ 27◦. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
θ0 ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±·¨¢Ò³¨ ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ, ¸μ¡¸É¢¥´´μ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¨ μÉ· ¦ ¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ · §´μ¸É¨ Ë §. ˆ§ ·¨¸. 59,   ¸²¥-

�¨¸. 60. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
Ê£² Ì, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  θ = 0,7 (a), 0 (¡) ¨ −0,7 ³· ¤ (¢), ¨
¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  X = 0, 10 ¨ 20 ³³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¶ÊÎ±Ê. “£μ² ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ Éμ±μ¢ÒÌ Ëμ²Ó£ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
¶ÊÎ±  θ0 = 27◦, ¤²¨´  ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  L = 0,5 ³
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¤Ê¥É, ÎÉμ ¨ ¤²Ö θ0 = 90◦ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¤¢¨£ Δλ ≈ 0,001 �A. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
ÔÉμÉ ¸¤¢¨£ ¸¢Ö§ ´ ¸ £· ¤¨¥´Éμ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¢Ï¨³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ μÍ¥´±¨, ¢¥²¨Î¨´Ê ΔH/H ≈ 2,5 · 10−4 ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ θ = −1 ³· ¤
¨ θ = 1 ³· ¤.

‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° Ï¨·¨´Ê ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ X ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . „²Ö ¢Ò-
Ö¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö (·¨¸. 60) ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Peff (λ) ¤²Ö H = 25 ³³ ¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
X = 0, 10, 20 ³³ ¤¨ Ë· £³Ò D2 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ¶·¥Í¥¸¸μ· . ˆ§ ·¨¸. 60
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸¤¢¨£ Peff(λ) ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¤²Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö X = 10 ³³
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ X = 0 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  Δλ1 = 0,005 �A, Éμ ¤²Ö X = 20 ³³
¸¤¢¨£ Ê¦¥ · ¢¥´ Δλ2 = 0,02 �A. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¸¤¢¨£ É ±¦¥ ¢Ò§¢ ´ £· -
¤¨¥´Éμ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¤²Ö ¶·¥Í¥¸¸μ·  ¸ θ0 = 45◦ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ Ï¨·¨´μ° 20 ³³ £· ¤¨-
¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μ£· ´¨Î¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤μ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  2 ³· ¤.

ˆÉ ±, ¤ ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ ±·μ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· · ¡μÉ ¥É
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´ 1Ä10 �A, ÎÉμ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ μÍ¥´±¨ [128], ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ¤²¨´Ê ¢ ¶·¥¤¥² Ì 102−104 �A.

4.3.3. � ´μ¸É·Ê±ÉÊ·  ± ± ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· ´¥°É·μ´μ¢. ‚ [125]
¡Ò²  μ§¢ÊÎ¥´  ¨¤¥Ö, ÎÉμ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²-
´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° Fe(1000 �A)/Bi(x)/Fe(2000 �A)/Bi(200000 �A)/Fe(1000 �A),
¤²Ö ±μÉμ·μ° ¢¥±Éμ·Ò ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ J = 21,6 ±� ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H = 1 ±� ²¥¦ É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ‚ ÔÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸²μ¨ ¦¥²¥§  Fe(1000 �A) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·μÉ Éμ-
· ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  Ê£μ² π/2,   ¸²μ° Fe(2000 �A) Ö¢²Ö¥É¸Ö ·μÉ Éμ·μ³ ´ 
Ê£μ² π. „²Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨° T ++(x) ¨ T +−(x) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥  ´É¨Ë §´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê (·¨¸. 61). �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò° ¶¥-
·¨μ¤ · ¢¥´ Δx = 85000 �A, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ Ë §Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨
Δϕ = γHΔx/(v sin (θ)), £¤¥ γ Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ,   v Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ´  2π. ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  · ¡μÉ ¥É Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ·¥¦¨³¥
μ¤´μ±· É´μ£μ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, É ± ± ± Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¥¥ Î ¸ÉÓ,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸±μ·μ¸É¨) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥
¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥¥ ¸²μ¥¢.

Œμ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¤·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ê¤¥É ·¥-
 ²¨§μ¢ ´μ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Ë §Ò. ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò Ê¦¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· . …¸²¨ ³Ò ¸²μ¦¨³ ¤¢  ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  ¨ ¶μ³¥¸É¨³ ¢
¸¥·¥¤¨´¥ Éμ±μ¢Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·μÉ Éμ· ´  Ê£μ² π, Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¶¨´-
ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·, ¢ ±μÉμ·μ³ Éμ²Ó±μ ¡Ê¤ÊÉ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ π/2-·μÉ Éμ·Ò. � -
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�¨¸. 61. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ T++(x) ¨ T+−(x) ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Fe(100 ´³)/Bi(x)/Fe(200 ´³)/
Bi(20 000 ´³)/ Fe(100 ´³) ¶·¨ λ = 1,53 �A ¨ θ = 10 ³· ¤

¶·¨³¥·, ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·  Py(x)/Si(y)/Cu(z)/Si(y)/Py(x) c x = 100 �A,
y = 1000 �A ¨ z = 200 �A. ‡¤¥¸Ó ³ £´¨É´Ò¥ ¸²μ¨ ¨§ ¶¥·³ ²²μÖ Py(x) ¢Ò¡· ´Ò,
ÎÉμ¡Ò ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¡Ò²μ ³ ²μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ, ´ ¶·¨³¥·, §´ Î¥´¨¥ H = 10 �.
‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  μ¤´μ° ¶μ²μ¢¨´¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ ¶· ¢²¥´μ ¢ μ¤´Ê
¸Éμ·μ´Ê,   ´  ¤·Ê£μ° Å ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ, É ± ÎÉμ ´  ¸²μ¥ ³¥¤¨ ¥£μ §´ -
Î¥´¨¥ · ¢´μ ´Ê²Õ. �μ ¸²μÕ Cu(z) ¶·μ¶Ê¸± ¥É¸Ö Éμ± ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ±
¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, É ± ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Éμ±  ±μ²-
²¨´¥ ·´μ ¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ.

Œμ¦´μ, ±μ´¥Î´μ, · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ π/2-
·μÉ Éμ·μ¢. �¤´ ±μ ¢¸¥ ¸Ì¥³Ò É·¥¡ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨. �±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ ¸²μ¨¸ÉÒ³¨
¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· ³¨ μ¶¨¸ ´μ ¢ [127].

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μÉ³¥Î¥´Ò ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸²¥¤Ê¥É ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ·¥¦¨³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥
¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  § ¤ Î ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Õ ´¥°É·μ´μ¢.
�¥¦¨³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¤μ²¦¥´ ´ °É¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
¸² ¡μ¢μ§³ÊÐ¥´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Ô±¸É· ³ ²μ° ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓÕ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �¥¦¨³ Ê¸¨²¥´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¢ ¦´μ° ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· 
´¥°É·μ´ .
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