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�²μ¸±¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·¥Ì¸²μ°´ÊÕ ¶²¥´±Ê, ±μÉμ· Ö
¶·¥μ¡· §Ê¥É μ¡ÒÎ´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê§±¨° · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ³¨±·μ¶ÊÎμ±. ‚ μ¡§μ·¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶²μ¸±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ¨ ¶·¨³¥·Ò
¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·.

A planar neutron waveguide is a tri-layer ˇlm which transforms a conventional neutron
beam into a narrow divergent microbeam. We review the results of the investigations
of neutron planar waveguides and examples of its applications for the investigations of
magnetic nanostructures.

PACS: 03.75.Be; 75.70.-i

‚‚…„…�ˆ…

� §²¨Î¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥² ¥É ¨Ì ¢§ ¨-
³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �¥°É·μ´Ò μ¡² ¤ ÕÉ ¨§μ-
Éμ¶´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´-
´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³, ¶μÔÉμ³Ê ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¶μ²¨³¥·μ¢ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¨³¥¥É ¨§μ-
Éμ¶´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¸¨²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ μ¡² ¤ ¥É
´¨§±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´¨±¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸É ²μ
 ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · ´ÓÏ¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨-
³¥´Ö²¨¸Ó ´¥°É·μ´Ò (¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡¥²±μ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³ £´¥É¨§³  ¢
Éμ´±¨Ì ¶²¥´± Ì). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ±  ¥Ð¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥
¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ. �Éμ, ´ ¶·¨³¥·,
μ¡Ñ¥³´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò.

Œ ¸ÏÉ ¡ · §³¥·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ²μ± ²Ó´ÒÌ ´¥¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §³¥· ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¸É ´¤ ·É´μ³
´¥°É·μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ï¨·¨´  ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0,1 ¤μ 10 ³³. —Éμ¡Ò
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¨§ÊÎ ÉÓ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ³¥É·μ¢, É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Ê§±¨¥
¶ÊÎ±¨. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ²¥É · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ : ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨¥ ²¨´§Ò, ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ·¥Ï¥É±¨,
¨§μ£´ÊÉÒ¥ ±·¨¸É ²²Ò-³μ´μÌ·μ³ Éμ·Ò ¨ ¤·. [1]. �´¨ ³μ£ÊÉ ¸¦ ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¤μ 50 ³±³. „μ¸É¨ÎÓ ³¥´ÓÏ¥° Ï¨·¨´Ò ¶ÊÎ±  ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¨§-§  μ£· ´¨-
Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¥° ¨Ì μ¡· ¡μÉ±¨. 	μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶μ¸μ¡
¸μ§¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ Å ¶²μ¸±¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¸μ¡μ° É·¥Ì¸²μ°´ÊÕ ¶²¥´±Ê. �´¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ μ¡ÒÎ´Ò° ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò°
´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢ Ê§±¨° · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ³¨±·μ¶ÊÎμ±, ¸¦ ÉÒ° ¢ μ¤´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¤μ Ï¨·¨´Ò 0,1Ä10 ³±³.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ-
±¨ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ É·Ê¤´μ Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ,
É ± ± ± ´¥°É·μ´Ò ¸² ¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. � ¸¨´Ì·μÉ·μ´´Ò¥ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ëμ·³¨·ÊÕÉ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¢Ò¸μ-
±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸¨²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. �μÔÉμ³Ê
Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
μ¤´μ³¥·´Ò¥ (¶²μ¸±¨¥) ¨ ¤¢Ê³¥·´Ò¥ (¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö) ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥
¢μ²´μ¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸¦¨³ ÕÉ ¶ÊÎμ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ μ¤´μ³ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢-
²¥´¨ÖÌ. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¸¥£μ¤´Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¶²μ¸±¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò,
É ± ± ± ´¨§± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
³¨±·μ¶ÊÎ± , ¸¦ Éμ£μ ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

‘¢μ°¸É¢  ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ´¨§±μ· §³¥·´ÒÌ (¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¨ μ¤´μ³¥·´ÒÌ) ´ -
´μ¸É·Ê±ÉÊ· ·¥§±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
´¨§±μ· §³¥·´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ö¢²¥´¨° ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¶μ¨¸± ¨ · §¢¨É¨¥ ´μ¢ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ § ¤ Î ³¨. � -
¶·¨³¥·, ³ £´¨É´Ò¥ ¶²¥´±¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö ³ £´¨É´μ°
§ ¶¨¸¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¢ ¤ ÉÎ¨± Ì ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ É. ¶. ‘É ´-
¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥-
Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (���) [2Ä6]. �´  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥. �·¨ ÔÉμ³
��� ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶²¥´μ± ¶μ·Ö¤±  0,1 ´³ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÖ³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . Œ¥Éμ¤ ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [7]
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ · §³¥· ³¨
μÉ 600 ´³ ¤μ 60 ³±³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¤μ²Ó · ¸¶·μ¸É· -
´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸±μ²Ó§ÖÐ¥° £¥μ³¥É·¨¨ GISANS (Grazing Incidence Small-Angle Neutron Scat-
tering) [8, 9] ³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ 3 ¤μ 100 ´³ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶ ¤ Õ-
Ð¥³Ê ¶ÊÎ±Ê. ‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·¥Ì Ê± § ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
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´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ É·¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ± Î¥¸É¢μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ,
  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³¨ ¨ Í¥´´Ò³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ´ ¶·Ö-
³ÊÕ ¡¥§ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. ‚ μ¡§μ· Ì [10, 11] μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ±, ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ���: ² ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥-
Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢, §¥¥³ ´μ¢¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¶¨´μ¢Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‚ μ¡§μ·¥ [10] É ±¦¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ³¥Éμ¤ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²-
´μ¢μ¤ Ì.

�±ÉÊ ²Ó´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ��� ¶Ê-
É¥³ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. � ¶·¨³¥·, ��� ¢ ¸μ-
Î¥É ´¨¨ ¸ ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¥° ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  [12Ä15] ¶μ§¢μ²Ö¥É · §-
¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥§¥·± ²Ó´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥· §²¨Î¨³Ò³¨
¤²Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [16] ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤
¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ°
¶²¥´±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [17, 18]
· §¢¨É ³¥Éμ¤ ��� ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ³ £´¨É´μ° ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶²¥´± Ì.

…Ð¥ μ¤´¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸É ´¤ ·É´μ° ·¥Ë²¥±-
Éμ³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸
¢¥Ð¥¸É¢μ³. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸²μ¨¸ÉÒ¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶²μ¸±¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò. ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶²μ¸±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ¨ ¶·¨³¥·Ò ¨Ì ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·.

1. �…‡����‘�›… ‘’�“Š’“�›

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¤²¨-
´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (�„�) ´¥°É·μ´μ¢ ρ = ρN + ρM , ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
Ö¤¥·´μ£μ ρN ¨ ³ £´¨É´μ£μ ρM ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö �„� ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¸²μÖ³ ρ(z). ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·: ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Ë¨²ÓÉ· (IF), ·¥§μ´ Éμ· ” ¡·¨Ä
�¥·μ (FP), ·¥§μ´ Éμ· (R) ¨ ¢μ²´μ¢μ¤ (WG). ˆÌ ¸¢μ°¸É¢  ¸¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1
¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨ÍÒ. �„� ÔÉ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¨³¥¥É μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò, ´μ
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ²Ð¨´ ¸²μ¥¢ ³μ¦¥É · §²¨Î ÉÓ¸Ö.

1.1. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò (IF)
¨³¥ÕÉ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ Éμ´±¨¥ ¸²μ¨ (¸³. ·¨¸. 1), Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ ´ ¸±¢μ§Ó ÉÊ´´¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³. ‚´ÊÉ·¨ ¸·¥¤-
´¥£μ ¸²μÖ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
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�¨¸. 1. �¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ É·¥Ì¸²μ°´ÒÌ ¶²¥´μ±: ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò°
Ë¨²ÓÉ· (IF), ·¥§μ´ Éμ· ” ¡·¨Ä�¥·μ (FP), ·¥§μ´ Éμ· (R), ¢μ²´μ¢μ¤ (WG)

´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö R ¢ μ¡² ¸É¨
¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê§±¨° ³¨´¨³Ê³,   ¢ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ T ¢μ§´¨-
± ¥É Ê§±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¶μ Ô´¥·£¨¨. ’ ±μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ë·Ê¸É·¨·μ¢ ´´Ò³
¶μ²´Ò³ μÉ· ¦¥´¨¥³. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê ¤¥°¸É¢¨Ö
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Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´´Ò³  ´ ²μ£μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·  ” ¡·¨Ä�¥·μ.
�´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  100 ´Ô‚, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´-
´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¨ μÎ¥´Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨-
§ Í¨¨ ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ·¥§μ´ ´¸ , ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨
´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ± Î¥¸É¢  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (μ¤´μ·μ¤´μ-
¸É¨ ¸²μ¥¢ ¶μ Éμ²Ð¨´¥, Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ £· ´¨Í · §¤¥²  ¨ É. ¶.). ‹ÊÎÏ¨¥ Ë¨²Ó-
É·Ò ¨³¥ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ·¥§μ´ ´¸  ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢.
�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [19, 20]. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ É·¥Ì¸²μ°´Ò° Ë¨²ÓÉ· · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ 1977 £. [21] ¨ Î¥·¥§
³´μ£μ¸²μ°´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¢ 1974 £. [22]. �¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨-
μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨ ¤ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [23].

1.2. �¥§μ´ Éμ· ” ¡·¨Ä�¥·μ. …¸²¨ ¸·¥¤´¨° ¸²μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ
Ë¨²ÓÉ·  ¸¤¥² ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨³ (¸É·Ê±ÉÊ·  FP ´  ·¨¸. 1), Éμ ¢μ§´¨± ¥É
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ³¨´¨³Ê³μ¢ ´  ¶μ²´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨. �É  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö
± ·É¨´  μÎ¥´Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ³ ²Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ-
ÔÉμ³Ê É ±¨¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¨´É¥·¥¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. 	Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
¨§³¥·¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±, ¸μ§¤ -
´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·μ¢ ¨ ¤·. �¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨ ¸ Ï¨·μ±¨³ ¸·¥¤´¨³ ¸²μ¥³ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [24].
—Éμ¡Ò μÉ²¨Î¨ÉÓ ÔÉ¨ Ë¨²ÓÉ·Ò μÉ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸ μ¤´¨³ ·¥-
§μ´ ´¸μ³, É ±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ §Ò¢ ÕÉ ·¥§μ´ Éμ· ³¨ ” ¡·¨Ä�¥·μ (FP).

1.3. �¥§μ´ Éμ·Ò. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö É·¥Ì¸²μ°´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
³¥´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ ´¨¦´¨° ¸²μ° ¤¥² ÉÓ Éμ²¸ÉÒ³ (¸³. ·¨¸. 1). �¥°É·μ´Ò ÉÊ´´¥²¨-
·ÊÕÉ Î¥·¥§ Éμ´±¨° ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¨ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μÉ ´¨¦´¥£μ
¸²μÖ. ‡ É¥³ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸²μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ³´μ£μ±· É´μ μÉ· -
¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´. ‘μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ· Ì [25], ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö Ë §Ò ´¥°É·μ´´μ°
¢μ²´Ò ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸²μ¥ Ï¨·¨´μ° d

Φ(k0z) = 2k2zd + arg (R21) + arg (R23) = 2πn (1)

´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢

|Ψn(αi)|2 =
|T02|

|1 − R21R23 exp (2ik2zd)| , (2)

£¤¥ αi Å Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± ; k0z = k0 sinαi Å ¶·μ¥±Í¨Ö
¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ k0 = 2π/λ ´  μ¸Ó z ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
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¸²μÖ³ ¢μ²´μ¢μ¤ ; λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢; k2z =
√

k2
0z − ρ2 Å ¢μ²´μ¢μ°

¢¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤´μ³ ¸²μ¥; ρ2 Å �„� ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ¸²μÖ; T02 Å
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ°; R21 Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ-
· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤´μ³
¸²μ¥; R23 Å  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ ¶·¨ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤´μ³ ¸²μ¥; n = 0, 1, 2, . . . Å ¶μ·Ö¤μ± ·¥§μ´ ´¸ . …¸²¨
¢ É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ Ê¸¨²¥´´Ò¥ ¸ÉμÖÎ¨¥ ¢μ²´Ò ¸
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ |Ψn(αi)|2 > 4, Éμ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μ´  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ·¥§μ´ Éμ·μ³.
ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 103 ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ± Î¥¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,
±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¸²μ¥¢, Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶ÊÎ±  ¨ É. ¤. …¸²¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·μ¸ÉÒ¥ ¸ÉμÖÎ¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò ¸ ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ |Ψn(αi)|2 � 4, Éμ É ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ²´μ¢μ¤μ³. �μ ÔÉμ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ Ëμ·³ ²Ó´Ò³. � ¶·¨³¥·, ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö
´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ³¥´ÓÏ¥ 4 ¨§-§  ´¥¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò,   ¢μ²´μ¢μ¤´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö
³¥´ÓÏ¥ 4 ·¥¤±μ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥. �μÔÉμ³Ê ²ÊÎÏ¥ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ
¸²μ¨¸ÉÒ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ Í¥²¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ¥
Ê¸¨²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, Éμ É ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ ´ §Ò¢ ÉÓ ·¥§μ´ -
Éμ· ³¨. � ¥¸²¨ Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥É¸Ö ¸¢μ°¸É¢μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó
¸·¥¤´¥£μ ¸²μÖ, Éμ ÔÉ¨ ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ´ §Ò¢ ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤ ³¨.

�¡§μ· ³¥Éμ¤μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö, ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¸¤¥² ´ ¢ · ¡μÉ¥ [26]. �¥§μ´ ´¸´μ¥
Ê¸¨²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ-
¡ ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸μ¸É ¢  ·¥§μ´ Éμ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·-
´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ ¢μ§´¨± ¥É ¢Éμ·¨Î´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Ì · ±É¥·´μ¥ ¨³¥´´μ ¤²Ö ÔÉ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢: £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥,  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÉμ´Ò, É·¨Éμ´Ò, μ¸±μ²±¨ ¤¥-
²¥´¨Ö. �μ³¥Ð Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° Éμ´±¨° ¸²μ° ¢´ÊÉ·Ó ·¥§μ´ Éμ· , ³μ¦´μ ·¥§μ-
´ ´¸´μ Ê¸¨²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÔÉ¨³ Éμ´±¨³
¸²μ¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥Ë²¥±Éμ-
³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸²μ¨¸ÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·. �¥§μ´ ´¸´Ò³
³ ±¸¨³Ê³ ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É  ±
Ëμ´Ê ¢μ ¢Éμ·¨Î´μ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³
¢ ¸² ¡ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ³¨´¨³Ê³ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.
…Ð¥ μ¤´¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ´¥±μ£¥·¥´É´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨, μÉ· ¦¥´¨¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ ,
´¥§¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¨.

‚ 1994 £. ¢ · ¡μÉ¥ [27] ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¸²μ¨¸ÉÒ° ·¥§μ´ Éμ· ¸ ¢μ¤μ·μ¤¸μ-
¤¥·¦ Ð¨³ ¶μ²¨³¥·μ³. �  ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò, ±μÉμ·Ò¥
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¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¢Ò¡Ò¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§-
§  ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢μ¤μ·μ¤¥. �¥¤ ¢´μ ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ´¥±μ£¥·¥´É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [28]. ‚ 1994 £. ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´Ò ³¨´¨³Ê³Ò ´  ¶μ²´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³
³ ±¸¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¸²μÖ Gd2O3 [29]. ‚ [30] ´ -
¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ê§±¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ´  ¶μ²´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¸μ ¸²μ¥³ 6LiF. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¡Ò²  § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´  ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ·¥§μ´ Éμ·  ¸ Éμ´±¨³
³ £´¨É´Ò³ ¸²μ¥³ Co ¢´ÊÉ·¨ [31]. ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó
¶μ¤ Ê£²μ³ 80 ◦ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´μ°
£¥μ³¥É·¨¨. ‚ ³ ²μ³ ¶μ²¥ 150 � ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·-
± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ . ‚ ¡μ²ÓÏμ³ ¢´¥Ï´¥³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 6,75 ±� ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ´¥§¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸
¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ . „²Ö ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
ÔËË¥±É §¥¥³ ´μ¢¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  [32Ä51]. ‚ [52]
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
Ëμ´ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± . ‚ [53] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´
¶μ²Ö·¨§ Éμ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° ¶μ²μ¸μ° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. —Ê¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  ¸ Éμ´±¨³ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò³ ¸²μ¥³ ¢´ÊÉ·¨
· ¸¸³μÉ·¥´  ¢ [54].

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö · ¸É¥É ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§μ´ Éμ·μ¢. ‘²μ¨¸ÉÒ° ·¥§μ´ Éμ· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§Ê-
Î¥´¨Ö ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³ £´¥É¨§³  ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ [55Ä57]. ‚ [28, 58]
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ
¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ z ¢´ÊÉ·¨ ·¥-
§μ´ Éμ·  ¨ É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸²μ¨ ¢ ³´μ£μ-
¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

‚ [59] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥§μ´ Éμ· ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³¨´¨ ÉÕ·´μ°
 Éμ³´μ° Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢´ÊÉ·Ó ·¥§μ´ Éμ·  ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¸²μ° Ê· ´ ,
  ¢´¥Ï´¨¥ ¸²μ¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¨§ ³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¢´¥Ï-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò¸μÉ 
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢. �·¨ ÔÉμ³ ³¥´Ö¥É¸Ö £²Ê¡¨´  ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò ·¥§μ´ Éμ· , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¢´ÊÉ·¨ ·¥§μ´ Éμ· . ’ ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¦´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Í¥¶´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ
·¥ ±Í¨Õ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸²μ¥ Ê· ´ .

‚ [60Ä62] ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ê¸¨²¥´´μ¥ ´¥§¥·± ²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-
§  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¸²μ¥¢ ´  £· ´¨Í Ì · §¤¥² . ‚ [60] § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ³ ±¸¨-
³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ 
¤²Ö £¥μ³¥É·¨¨, ±μ£¤  ³ ²μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ò²μ ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ·¥§μ´ Éμ· . ‘·¥¤´¨° ¸²μ° ¡Ò² ´¥³ £´¨É´Ò³,   ¢´¥Ï´¨¥ ¸²μ¨ Å



�‹�‘Šˆ… �…‰’����›… ‚�‹��‚�„› 291

³ £´¨É´Ò³¨. �μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¢¥±Éμ· ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¡Ò²
´¥±μ²²¨´¥ ·¥´ ¢¥±Éμ·Ê ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ · ¡μÉ Ì [63Ä
65] ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¥§¥·± ²Ó´μ¥ ¤¨ËËÊ§´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ ³ £´¨É´μ° ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ·¥§μ´ Éμ·¥ ¢¡²¨§¨ £· ´¨Í · §¤¥² 
¸²μ¥¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸²μ¨¸ÉÒ¥ ·¥§μ´ Éμ·Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. �·¨ ÔÉμ³
 ±É¨¢´μ Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ± · §²¨Î´Ò³ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨³ Ô²¥³¥´É ³.

1.4. ‚μ²´μ¢μ¤Ò. �  ·¨¸. 1 ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò WG ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö, ¢ ±μÉμ-
·μ° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶²μ¸±¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò. �·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ 
´¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´  · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² . �·¨ ÔÉμ³
Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É μ¡· É´μ Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ §¥·-
± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . �ÉμÉ ¶·μÏ¥¤Ï¨° ¢ ± ´ ²¥ ¨ μÉ· ¦¥´´Ò° ¶ÊÎμ±
³μ¦´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ μÉ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨,
¶μ³¥¸É¨¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Ê§±ÊÕ ¶μ²μ¸Ê ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Ï¨·¨´μ° ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²-
²¨³¥É·μ¢. ˜¨·¨´  ÔÉμ£μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  Ï¨·¨´¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. „·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
¢ÒÌμ¤¨É ¨§ Éμ·Í  ± ´ ²  ¢ ¢¨¤¥ Ê§±μ£μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ³¨±·μ¶ÊÎ± . � Î ²Ó-
´ Ö Ï¨·¨´  ³¨±·μ¶ÊÎ±  · ¢´  Ï¨·¨´¥ ± ´ ² ,   · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ μ¸´μ¢´μ³
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ´  Ê§±μ° Ð¥²¨. �·μÍ¥¸¸
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ± ´ ²  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥³. ’ ±
± ± Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ÉÊ´´¥²¨·Ê¥É μ¡· É´μ Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¨ ¢Ò¡Ò¢ ¥É ¨§
¢μ²´μ¢μ¤ , ´¥°É·μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¤ ´¥μ¸¢¥Ð¥´´μ° ´¥°É·μ´ ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸ÉÓÕ ¢μ²´μ¢μ¤  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ¥É ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨, ±μÉμ·μ¥
´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤²¨´μ° ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö.

�¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò ¨§¢¥¸É´Ò Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ. ‚¶¥·¢Ò¥ ¸²μ¨¸-
ÉÒ° ¢μ²´μ¢μ¤ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ¡Ò² · ¸¸³μ-
É·¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢ 1973 £. [66]. ˆ¤¥Ö ¶·¨Ï²  ¨§ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´μ¢μ¤μ¢,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ²ÊÎ ² §¥·  ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢´ÊÉ·Ó ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥°
¶·¨§³Ò [67]. ‚ É ±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤ Ì ´¥°É·μ´Ò ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± ´ ²
´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉÊ´´¥²Ó´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ Éμ´±¨° ¢¥·Ì´¨°
¸²μ°,   ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ Éμ²¸Éμ³ ¢¥·Ì´¥³ ¸²μ¥ ¸ ´¨§±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ³ (·¨¸. 2). �É¨ ¢μ²´μ¢μ¤Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢μ¤ ³¨ É¨¶  ¶·¨§³Ò (prism-like
waveguides). �´¨ ¤μ¢μ²Ó´μ  ±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ 1990-Ì ££. [68Ä78]. 	Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. � ¶·¨³¥·, ¢ 1998 £. [68] ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤  (·¨¸. 2, a). ‚ [69] ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸²μ¥¢. �μ ¢μ²´μ¢μ¤Ò É¨¶  ¶·¨§³Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ²´μ¢μ¤ ³¨ ¶·μ¸Éμ£μ É¨¶  (¸³. ·¨¸. 1), ¶μÔÉμ³Ê ¨
´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö.
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¢μ²´μ¢μ¤  É¨¶  ¶·¨§³Ò:  ) £¥μ³¥É·¨Ö ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤ ;
¡) £¥μ³¥É·¨Ö μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

‚ · ¡μÉ Ì [79, 80] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶Ê-
Îμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤  ¶·μ¸Éμ£μ É¨¶ . 	Ò²μ ¨§³¥·¥´μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶μ ±μ´¥Î´μ³Ê Ê£²Ê, ±μÉμ·μ¥ μ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¢μ²´μ¢μ¤ .
’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ · ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ³¨±·μ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢
μ¡² ¤ ¥É ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓÕ. ‚ [81] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°
³¨±·μ¶ÊÎμ± ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤  ¶·μ¸Éμ£μ É¨¶ . ‚ [82] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¶μ²Ö·¨-
§ÊÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¶Ê¸± ² ´¥°É·μ´Ò Éμ²Ó±μ μ¤´μ°
¸¶¨´μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‚ [83] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ±μ³¡¨´ Í¨Ö ´¥³ £´¨É-
´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‚ É ±μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò°
³ £´¨É´Ò° μ¡· §¥Í ³μ¦´μ · ¸¶μ² £ ÉÓ ¡²¨§±μ ± ¢μ²´μ¢μ¤Ê. �·¨ ÔÉμ³ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  μ¡· §Í¥ ´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ´¥³ £´¨É´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤. ‚ [84]
¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ²´μ¢μ¤  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ°  ³μ·Ë´μ° ³¨±·μ¶·μ-
¢μ²μÎ±¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ‚ [85] ¶μ²ÊÎ¥´  ¸¨-
¸É¥³  ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤  ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥
´¥°É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢±² ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¢
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. ‚±² ¤
Ë· Ê´£μË¥·μ¢μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ²  ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· Ì ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  [86] ¨ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò [87]. ‚ [88] ´  ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥. ‚ [89] ¶·μ¢¥¤¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸² ¡μ³ £´¨É´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´± Ì,   ¢ · -
¡μÉ¥ [90] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·Ö-
³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸² ¡μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶²¥´μ± ¶μ·Ö¤±  10 ƒ¸. ‘· ¢-
´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¢ · ¡μÉ¥ [91].
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Ÿ¢²¥´¨¥ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±·¨¸É ²² Ì ¨§¢¥¸É´μ ¤μ-
¢μ²Ó´μ ¤ ¢´μ. ‚ [92] ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¢ ± ´ ² Ì ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö · §´ÒÌ Ê£²μ¢ ¶ ¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
¶·¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ Si. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ‹ ÊÔ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ³ ±·¨¸É ²²¥ [93].
�¥°É·μ´Ò ¶ ¤ ÕÉ ¶μ¤ Ê£²μ³ 	·Ô££ , ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ±·¨-
¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³, Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ÉμÖÎ¨¥ ¢μ²´Ò. �·¨ ÔÉμ³ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ ¢μ²´Ò · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢¤μ²Ó ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨
¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ Éμ·Í  ±·¨¸É ²² .

�´ ²μ£¨Î´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì. Š ´ ²¨·μ¢ -
´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥ É¨¶ 
¶·¨§³Ò [94] (·¨¸. 2, ¡) ¨ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¶·μ¸Éμ£μ É¨¶  [95] (¸³. ·¨¸. 1). ’¥μ·¨Ö
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´μ¢μ¤ Ì ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ · ¡μÉ¥ [96].
„²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ [97Ä100]. ‚ [101]
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ-
¸μ¡Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²Ê-
Î¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ [101, 102],
¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸  [102], £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò [103] ¨ Ï¨·¨´Ò ± -
´ ²  [104].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶²μ¸±¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ É¨¶μ¢ ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ¨³¥ÕÉ μ¸μ¡Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·. „ ²¥¥ ³Ò ¶μ¤·μ¡´¥¥
· ¸¸³μÉ·¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²-
´μ¢μ¤μ¢.

2. Š���‹ˆ��‚��ˆ… �…‰’����‚

2.1. � ¸Î¥ÉÒ. �  ·¨¸. 3,   ¶μ± § ´  É¨¶¨Î´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶²μ¸±μ£μ ¢μ²´μ-
¢μ¤ , ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É �„� ¢ ¢¨¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò. ‘²μ¨ ¢μ²´μ¢μ¤  ´ ¶Ò-
²ÖÕÉ¸Ö ´  ¶μ¤²μ¦±Ê, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Éμ²¸Éμ°. �  ·¨¸. 3, ¡
¶·¥¤¸É ¢²¥´  £¥μ³¥É·¨Ö ¨ ¢¢¥¤¥´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö. � Î ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ (¸·¥¤  0) ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö αi, ÉÊ´´¥²¨·Ê¥É Î¥·¥§ Éμ´±¨° ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° (¸·¥¤  1) Éμ²Ð¨´μ° a,
¶·μÌμ¤¨É ¢ ¸·¥¤´¨° ¸²μ° (¸·¥¤  2) Ï¨·¨´μ° d ¨ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¦ -
¥É¸Ö μÉ Éμ²¸Éμ£μ ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ (¸·¥¤  3). �³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ°
¢μ²´Ò μÉ ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ · ¢´  R23. �¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´  · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó
± ´ ² , ¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
μÉ· ¦¥´¨Ö R21 ¨ ¢ÒÌμ¤¨É Î¥·¥§ Éμ·¥Í ¢ ¢¨¤¥ ³¨±·μ¶ÊÎ± . � ¤·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ´ ·Ê¦Ê ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ §¥·± ²Ó´μ μÉ-
· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚¢¥¤¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: k0 = 2π/λ Å ¢μ²´μ¢μ°
¢¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢; k0z = k0 sin αi Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¸Ó z; kx = k0 cosαi Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸Ó x;



294 Š�†…‚�ˆŠ�‚ ‘. ‚.

�¨¸. 3. ‚μ²´μ¢μ¤ ¶·μ¸Éμ£μ É¨¶ :  ) �„� ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(d)/
Ni67Cu33(50)//Al2O3 (¶μ¤²μ¦± ); ¡) £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 

ρ1 Å �„� ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ; ρ2 Å �„� ± ´ ² ; k1z =
√

ρ1 − k2
0z Å ¶·μ¥±Í¨Ö

¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¥³ ¸²μ¥; k2z =
√

k2
0z − ρ2 Å ¶·μ¥±-

Í¨Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥. …¸²¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤ 
¶μ³¥¸É¨ÉÓ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢, Éμ ¶μ¤ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ ¡Ê¤¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ÉÊÌ ÉÓ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ x
± ± ∝ exp (−x/xe), £¤¥ xe Å ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [96] ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢:

xe =
kxd

k2z| ln |R21R23||
. (3)

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ´¨¦´¨° Éμ²¸ÉÒ° ¸²μ° ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¦ ¥É ´¥°É·μ´Ò,
Éμ£¤  R23 = 1. �μ²μ¦¨³, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢¥·Ì´¥£μ
¸²μÖ ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥ (R21 ≈ 1),   ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨°
¸²μ° · ¢¥´ T = |T20| = 1 − |R21|. ’μ£¤  T � 1, ¨ ³Ò ³μ¦¥³ § ¶¨¸ ÉÓ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ | ln |R21R23|| ≈ | ln (1−T )| ≈ T . ‚ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

xe ≈ kxd

k2zT
. (4)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¨ Ï¨·¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ± ±

T ∝ exp (−2k1za) = exp
(
−2a

√
ρ1 − k2

0z

)
. (5)

�μ §´ Î¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  k0z ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó Éμ¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¢μ²´μ¢μ¤  ¨ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸  ¸μ£² ¸´μ Ê¸²μ¢¨Õ ·¥§μ´ ´¸  (1):

k2
2z = k2

0z − ρ2 =
1
d2

[
πn − 1

2
arg (R21) −

1
2

arg (R23)
]2

. (6)
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�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¥²Ó§Ö ´ °É¨ ÉμÎ´μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ ± ±μ£μ-Éμ μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É· . „²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ
¢Ò¶μ²´ÖÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (3) ¨²¨ (4) ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸²μ¢¨Ö
·¥§μ´ ´¸  (1). �·¨ ÔÉμ³ μÉ μ¤´¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö § ¢¨-
¸¨É ¸¨²Ó´μ,   μÉ ¤·Ê£¨Ì Å ¸² ¡μ. …Ð¥ ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �¥ ²Ó´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢μ²´μ¢μ¤  (�„� ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢) ³μ£ÊÉ ´¥³´μ£μ μÉ²¨-
Î ÉÓ¸Ö μÉ ´μ³¨´ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¸²¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢. �¥ ²Ó´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¸ ´¥±μÉμ·μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ ³μ¤¥²¨ · ¸Î¥É  ¤²Ö ¶μ¤£μ´±¨ ¤ ´´ÒÌ, Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¨ É. ¶. � ¤²¨´  ± ´ ²¨-
·μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´  ´ ¶·Ö³ÊÕ ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. �μÔÉμ³Ê
¢³¥¸Éμ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²¨´Ò ± -
´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ³μ¦´μ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨
(²¨´¥°´ Ö, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö, μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¨ É. ¤.). �¥¡μ²ÓÏ Ö
¶μ¶· ¢±  É ¡²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ± ·¥ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ´¥ ¤μ²¦´ 
¨§³¥´¨ÉÓ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨° (4)Ä(6) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ-
¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶μ·Ö¤±Ê ·¥§μ´ ´¸  ¨ · ¸É¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ, Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  ¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ° Ö³Ò Δρ = ρ1 − ρ2.

�  ·¨¸. 4,   ¶μ± § ´  ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ-
´ ´¸  (n+1), · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ : a = 20 ´³,
d = 150 ´³, ρ1 = ρ3 = 13,1·10−6 
A−2, ρ2 = 6,6·10−6 
A−2. ’μ²Ð¨´  ´¨¦´¥£μ
¸²μÖ · ¢´  50 ´³. �„� ¶μ¤²μ¦±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,6 ·10−6 
A−2. ‹¨´¨¥° ¶μ± § ´ 
¶μ¤£μ´±  ËÊ´±Í¨¥° (n + 1)−2,2. �  ·¨¸. 4, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ -
´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  1/(n + 1). �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  Î¥·¥§
É·¨ ÉμÎ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶¥·¢Ò³ ¶μ·Ö¤± ³ ·¥§μ´ ´¸  n = 0, 1, 2. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¨¡²¨¦¥´´μ μ¶¨¸ ´  μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

xe ∝ 1
n + 1

. (7)

�¨¸. 4. � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö:  ) ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ-
´ ´¸  (n + 1), £¤¥ n = 0, 1, 2, . . .; ¡) μ¡· É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò 1/(n + 1)
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�¨¸. 5. � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì-
´¥£μ ¸²μÖ:  ) ¢ ²¨´¥°´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥; ¡) ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ . ’μÎ±¨ Å
· ¸Î¥É; ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ -
¤· Éμ¢

� ¸Î¥É ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5. � · ³¥É·Ò ¢μ²´μ-
¢μ¤ : d = 150 ´³, ρ1 = ρ3 = 8,2 · 10−6 
A−2, ρ2 = 6,6 · 10−6 
A−2, Éμ²Ð¨´ 
´¨¦´¥£μ ¸²μÖ 50 ´³, �„� ¶μ¤²μ¦±¨ 3,6 · 10−6 
A−2. �  ·¨¸. 5,   ¤²¨´  ± -
´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´  ¢ ²¨´¥°´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥,   ´  ·¨¸. 5, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢
³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ . Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ¢μ²´μ¢μ¤ .
�·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ �„�
¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ:

ln xe ∝ a
√

ρ1 − k2
0z . (8)

� ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  d ¶μ± § ´  ¢ ²¨´¥°´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´  ·¨¸. 6,   ¨ ¢ ³ ¸ÏÉ -
¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³  ´  ·¨¸. 6, ¡. � · ³¥É·Ò ¢μ²´μ¢μ¤ : a = 20 ´³,
ρ1 = ρ3 = 8,5 · 10−6 
A−2, ρ2 = 6,6 · 10−6 
A−2. ’μ²Ð¨´  ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ 50 ´³,

�¨¸. 6. � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ¢μ²-
´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² :  ) ¢ ²¨´¥°´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥; ¡) ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ .
’μÎ±¨ Å · ¸Î¥É; ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢
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�¨¸. 7. � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò:  ) ¢ ²¨´¥°´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ (ÉμÎ±¨ Å · ¸Î¥É, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ²¨´¥°´ Ö ËÊ´±Í¨Ö); ¡) ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ-
· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³  (ÉμÎ±¨ Å · ¸Î¥É, ²¨´¨Ö Å ²¨´¥°´ Ö ËÊ´±Í¨Ö)

�„� ¶μ¤²μ¦±¨ 3,6 · 10−6 
A−2. „²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ï¨·¨´Ò ± ´ ² :

ln xe ∝ d. (9)

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 0, · ¸¸Î¨É ´-
´ Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò Δρ = ρ1 − ρ2 ¶·¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ° �„� ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢ ρ1 = ρ3 = 8,2 · 10−6 
A−2. � · ³¥É·Ò
¢μ²´μ¢μ¤ : a = 20 ´³, d = 150 ´³, Éμ²Ð¨´  ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ 50 ´³, �„�
¶μ¤²μ¦±¨ 3,6 ·10−6 
A−2. �  ·¨¸. 7,   ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´  ¢ ²¨´¥°-
´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
Ö³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°. �·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° £²Ê¡¨´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò
Δρ < 4,0 · 10−6 
A−2 Ô±¸¶μ´¥´ÉÊ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥°

xe ∝ Δρ. (10)

�  ·¨¸. 7, ¡ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´  ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ-
£ ·¨Ë³ , ±μÉμ·Ò° ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ± ´ -
²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò ¢μ²´μ¢μ¤ :

ln xe ∝ Δρ. (11)

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
· ¸É¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸ ·μ¸Éμ³ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ²´μ¢μ¤  (Éμ²Ð¨´Ò
¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ, Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  ¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò). „²Ö ³ ²ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ²´μ¢μ¤  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡²¨§±  ± ²¨-
´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¨. ’ ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸
·μ¸Éμ³ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´μ μ¶¨¸ ´  μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ.

2.2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. 2.2.1. �μ·μÏ±μ¢Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó
Gd2O3. �¥°É·μ´´Ò¥ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·Ò ¤¥²ÖÉ¸Ö ¶μ £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ 
¤¢  É¨¶ : ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í . �·¨ ÔÉμ³
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Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ¨²¨ ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É . ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶¥·¥¤ ´´μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢-
²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö
Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò) ¨²¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¶ÊÎ±  (¢ ³¥Éμ¤¨±¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É ). �¥Ë²¥±Éμ³¥É·Ò ¶μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ £¥μ³¥É·¨Ö
Ë¨±¸¨·μ¢ ´ . � ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·Ò ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¡μ²¥¥
Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, É ± ± ±
¶¥·¥³¥Ð ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê£²Ò ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ²¥£Î¥.
�μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¨ ¢ ÔÉμ° £¥μ³¥É·¨¨ Ê¦¥ ´¥-
¢μ§³μ¦´μ.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
· §²¨Î´Ò¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²¨: ¶² ¸É¨´Ò ¨§ Cd, É¢¥·¤Ò¥ ¡·Ê¸±¨ ¨§ ¡μ· ²Ö (¸¶² ¢ 
 ²Õ³¨´¨Ö ¸ ± ·¡¨¤μ³ ¡μ· ) ¨ ¶μ·μÏμ± Gd2O3. ‚ £¥μ³¥É·¨¨ ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ³μ¦¥É ¸¢μ¡μ¤´μ ²¥¦ ÉÓ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²¥´±¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢μ¡μ¤´μ ¶¥·¥¤¢¨£ ÉÓ É¢¥·¤Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¢¤μ²Ó ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤ ,   ¶μ·μÏ±μ¢Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ´ ¸Ò¶ ÉÓ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¨ § É¥³ ²¥£±μ Ê¡¨· ÉÓ. ‚ £¥μ³¥É·¨¨ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í 
μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ´Ê¦´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó (¶·¨±²¥¨¢ ÉÓ ¨²¨ ¶·¨¦¨³ ÉÓ ±
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨). …¸²¨ ´ ³¥·É¢μ ¶·¨±²¥¨¢ ÉÓ ¶μ²μ¸±¨ É¢¥·¤μ£μ ¨²¨ ¶μ-
·μÏ±μ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, Éμ ´μ¢ÊÕ ¶μ²μ¸±Ê ¸ ¤·Ê£μ° Ï¨·¨´μ° ¶·¨¤¥É¸Ö ´ ´μ-
¸¨ÉÓ ´  ¤·Ê£μ° μ¡· §¥Í ¸ Î¨¸Éμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. Œμ¦´μ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ
μ¡· §Íμ¢ ¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ´μ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ¡Ê¤ÊÉ
· §´Ò¥ μ¡· §ÍÒ. …¸²¨ μ¡· §ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, Éμ ¨Ì
¶ · ³¥É·Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨. � ¥¸²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ (´ ¶·¨³¥·, ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ ¶μ¤²μ¦±¨), Éμ ¥¸ÉÓ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö · §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. …¸²¨
¶·¨¦¨³ ÉÓ ¨ ¤¢¨£ ÉÓ É¢¥·¤Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, Éμ ¸²μ¦´μ ¸μÌ· ´¨ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ
¸¨²Ê ¶·¨¦¨³ , ±μÉμ· Ö ¢²¨Ö¥É ´  Ï¨·¨´Ê ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê ¶μ£²μÉ¨-
É¥²¥³ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¸²μ¦´μ ¢Ò¤¥·¦ ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
Ï¨·¨´Ò ¶μ²μ¸±¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö.

„ ²¥¥ ¢ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ·μÏ±μ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ Gd2O3. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ´  ´¥°É·μ´´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
μ¡· §Í  ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö FRM II (MLZ, ƒ ·Ì¨´£, ƒ¥·³ ´¨Ö).
„²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´Ö² ¸Ó 4,26 
A, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 1,0 %
(FWHM). “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  0,006 ◦. „²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £ §μ¢Ò° 3He ¤¢Ê³¥·´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· (�—„) c ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 3 ³³. � ¸-
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¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡· §Í  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 2400 ³³,   μÉ ¶¥·¢μ° ¤¨ Ë· £³Ò
´  ³μ´μÌ·μ³ Éμ·¥ ¤μ μ¡· §Í  Å 2200 ³³. ‚ ·¥¦¨³¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ μ¤¨´μÎ´μ£μ ¸Ê¶¥·§¥·± ²  ¸ ¶μ²Ö·¨§ÊÕ-
Ð¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 0,97. 	Ò²  ¨§³¥·¥´  ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ®+¯. � §³¥·Ò ¶μ¤²μ¦±¨ · ¢´Ò
30 × 30 × 5 ³³. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 3,5 ±� ¡Ò²μ ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ μ¡· §Í .

�  ·¨¸. 8,   ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . � Î ²Ó´Ò° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö αi ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²-
´μ¢μ¤ . „ ²¥¥ ´¥°É·μ´Ò ÉÊ´´¥²¨·ÊÕÉ Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¢´ÊÉ·Ó ¢μ²´μ¢μ¤ ,
± ´ ²¨·ÊÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸²μ¥ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ Éμ·Í  ± ´ ²  ¢ ¢¨¤¥ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö
³¨±·μ¶ÊÎ± . ‘´ Î ²  ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
I(0). ‡ É¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  μ±μ²μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ·Í  ´ ´μ¸¨É¸Ö
¶μ·μÏμ± ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢Ò¸μÉμ° μ±μ²μ 2 ³³ ¨ Ï¨·¨´μ° x. ˆ§³¥·Ö¥É¸Ö ¨´É¥´-

�¨¸. 8.  ) ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ·μÏ±μ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥-
²¥³ Gd2O3 ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ± . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥-
§μ´ ´¸  n = 0 μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (¡) ¨ ¶·¨
· §²¨Î´μ° Ï¨·¨´¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö: 2 ³³ (¢); 4 ³³ (£); 6 ³³ (¤). ‚μ²´μ¢μ¤
Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± )
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¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  I(x) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò x. „²Ö ÔÉμ£μ ± ¦¤Ò° · §
μ¡· §¥Í ¸´¨³ ¥É¸Ö ¸ ¤¥·¦ É¥²Ö, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´ ´μ¸¨É¸Ö ´μ¢Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó
´Ê¦´μ° Ï¨·¨´Ò. �μÉμ³ μ¡· §¥Í ¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö
μ¡· É´μ ´  ¤¥·¦ É¥²Ó. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶μ¤ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ § ÉÊÌ ¥É
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö:

I(x)
I(0)

= exp
(
− x

xe

)
. (12)

�  ·¨¸. 8, ¡Ä¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (·¨¸. ¡)
¨ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö 2 ³³ (·¨¸. ¢), 4 ³³ (·¨¸. £) ¨ 6 ³³ (·¨¸. ¤). “·μ-
¢¥´Ó Ëμ´  ¶μ± § ´ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ï¨·¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. �·¨ ÔÉμ³ Ëμ´ ¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (·¨¸. 8, ¢) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ëμ´μ³ ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö

�¨¸. 9.  ) ˆ§³¥·¥´¨¥ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ·μÏ±μ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥-
²¥³ Gd2O3 ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · §²¨Î´μ° Ï¨·¨´¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÉ¨-
É¥²Ö: 2 ³³ (¡); 3,5 ³³ (¢); 5 ³³ (£). ‚μ²´μ¢μ¤ Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤-
²μ¦± )
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(·¨¸. 8, ¡). �μ£²μÉ¨É¥²Ó ¡²μ±¨·Ê¥É μÉ· ¦¥´´Ò° ¶ÊÎμ±, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´ .

	Ò² ¨§³¥·¥´ ¶ · ³¥É· Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö (·¨¸. 9,  ). �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ´¥°É·μ´Ò, ¶·μÏ¥¤-
Ï¨¥ ¶μ¤ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¨ ¢ÒÏ¥¤Ï¨¥ ¨§ ¢μ²´μ¢μ¤  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ §¥·± ²Ó´μ
μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥É ´μ·³¨·μ¢μÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. �  ·¨¸. 9, ¡Ä£ ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
£¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö 2 ³³ (·¨¸. ¡), 3,5 ³³ (·¨¸. ¢) ¨ 5 ³³ (·¨¸. £). ‚¨¤´Ò
¶¨±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 0 ¨ n = 1. �μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö · §´μ°
Ï¨·¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸³¥´¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ´¥ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
Õ¸É¨·μ¢±  μ¡· §Í  ¤²Ö Ô±μ´μ³¨¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �μ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ
³¥Éμ¤  ÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

�  ·¨¸. 10,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
(¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ ) ·¥§μ´ ´¸  ¶μ·Ö¤±  n = 0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ï¨·¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. ˜¨·¨´  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · §, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤²¨´¥ ± ´ ²¨-
·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´  ¶μ¤ ¶¨±μ³.
�Ï¨¡±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±μ° ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·¨³¥·´μ
· ¢´Ò · §³¥·Ê ¸¨³¢μ²μ¢. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 10,   μ¶·¥-
¤¥²¥´  ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ xe = (3,2 ± 0,3) ³³. �Ï¨¡±  ¤²¨´Ò
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±· °´¨³¨ É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ ¶·Ö³ÒÌ ²¨´¨°, ¶·μ¢¥-

�¨¸. 10. �μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ¶μ-
·μÏ±μ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö: a) ³¨±·μ¶ÊÎμ± ·¥§μ´ ´¸  n = 0; ¡) μÉ· ¦¥´´Ò° ¶Ê-
Îμ± ·¥§μ´ ´¸  n = 0; ¢) μÉ· ¦¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ·¥§μ´ ´¸  n = 1. ‚μ²´μ¢μ¤
Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± )
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¤¥´´ÒÌ Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨.
� · ³¥É·Ò ¢μ²´μ¢μ¤  μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö.
„²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ É¥μ·¨¨ [96] ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ²-
´μ¢μ¤ , · ¢´  xe = 3,14 ³³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö
¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¡¥§
ÊÎ¥É  Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ £· ´¨Í · §¤¥²  ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ± Î¥-
¸É¢μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ¤  Ìμ·μÏ¥¥. ‘²μ¨ ¨³¥ÕÉ ·¥§±¨¥ £· ´¨ÍÒ · §¤¥² ,
³ ²ÊÕ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ¨ μ¤´μ·μ¤´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ μ¡· §Í . �μ¤·μ¡´μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [97].

�  ·¨¸. 10, ¡ ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ± ´ ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¢ ³ ¸-
ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ ) ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. ‡¤¥¸Ó ´μ·³¨·μ¢±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
Ê¸²μ¢´ . �·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨. ‡ É¥³ ´μ·³¨·μ¢±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö
¶·¨ x = 0 ¶¥·¥¸¥± ²  Ê·μ¢¥´Ó 1,00. �É¸Õ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´ ¶ -
· ³¥É· Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μ³¥É·¨¨
μÉ· ¦¥´¨Ö xr = 1,8 ³³:

Ir(x)
Ir(x → 0)

= exp
(
− x

xr

)
. (13)

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ± , ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ Éμ·Í , ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ°. �μÔÉμ³Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μ³¥É·¨¨
μÉ· ¦¥´¨Ö § ÉÊÌ ¥É ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ± ´ ² :
xr < xe.

�  ·¨¸. 10, ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥-
§μ´ ´¸  n = 1 (¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ ) ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. � · ³¥É· Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ÉÊÌ -
´¨Ö xr = 1,3 ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 1 ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 0. �ÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¨¨ μ Éμ³, ÎÉμ ¤²¨´ 
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸ .

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶μ·μÏ±μ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ëμ´ 
¢ ³¨±·μ¶ÊÎ±¥ ¨²¨ ¢ μÉ· ¦¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶μÎÉ¨ ¤μ ´Ê²Ö. �μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
³ ²μ° ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ 1 ³³ μ´ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É. Š Éμ³Ê ¦¥ ¶·¨
¸³¥´¥ ¶μ·μÏ±  ¢¶Ê¸ÉÊÕ É· É¨É¸Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö. �μÔÉμ³Ê ´ ³¨ ¡Ò²
· §· ¡μÉ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡·Ê¸±  ¨§ ¡μ· ²Ö.

2.2.2. ‘±μ²Ó§ÖÐ¨° ¡·Ê¸μ±. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ [101] ´  ´¥°É·μ´´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX. �¡· §¥Í (Sam-
ple) ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ ´  ¤¥·¦ É¥²Ó (Holder) ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±μ°
(Pumping). � Î ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ (Beam) ¶ ¤ ¥É ´  £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í 
¡²¨¦¥ ± ¢ÒÌμ¤´μ³Ê ±· Õ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡·Ê¸μ± ¨§ ¡μ· ²Ö (Boral). ˆ³¥¥É¸Ö ´ ¡μ·
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�¨¸. 11. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ¡·Ê¸± 

¡·Ê¸±μ¢ · §³¥· ³¨ 2 × 2 × 30 ³³, 1 × 1 × 30 ³³ ¨ 1 × 1 × 38 ³³. 	·Ê¸±¨
¸¥Î¥´¨¥³ 1 × 1 ³³ μ¡· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μ¶μ²¨·μ¢±¨. Œ¨±·μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨° ¸Éμ²¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ´¨¦´¥° Î ¸É¨ (Bottom) ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ°
¢¥·Ì´¥° ¶² ÉËμ·³Ò (Platform) c U-μ¡· §´Ò³ ¢Ò·¥§μ³. ‚¥·Ì´ÖÖ ¶² ÉËμ·³ 
¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¢¨´É  (Screw) ¨ ¤¢¨£ ¥É ¡·Ê¸μ±
¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± . Œ¨±·μ¶ÊÎμ± (Microbeam) ¢ÒÌμ¤¨É ¨§
Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤  ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³. �μ²μ¦¥´¨¥ ¡·Ê¸±  μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸ ³¨±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ Ï± ²¥ ´  ¢¨´É¥. �¡· §¥Í ³μ¦´μ ¶μ-
¢μ· Î¨¢ ÉÓ ·Ê± ³¨ ¢μ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ ¤¥·¦ É¥²Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ±² ¤±¨ ²¥£±μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¥£μ ¢ÒÌμ¤´μ° ±· ° ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¶² ÉËμ·³Ò ¨ ¡·Ê¸±Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�  ·¨¸. 12,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . 	·Ê¸μ± ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
²¥¦¨É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ·Í  μ¡· §Í  ¤μ ¶¥-
·¥¤´¥£μ ±· Ö ¡·Ê¸±  · ¢´μ L. � Î ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö αi. ˆ§-§  ±·¨¢¨§´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¡·Ê¸±  ¶μ¤ ´¨³ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ§¤ÊÏ´Ò° § §μ· ¢Ò¸μÉμ° h μ±μ²μ 10 ³±³. ’μ-
£¤  ¶μ¤ ¡·Ê¸±μ³ ¤²¨´  ´¥μ¸¢¥Ð¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  · ¢´  x = L−Δx,
£¤¥ Δx Å ¤²¨´  § ¸¢¥Î¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤ ¡·Ê¸±μ³ ¶μ·Ö¤±  1,5 ³³.
�  ·¨¸. 12, ¡Ä¤ ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² 
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  αi ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (·¨¸. ¡) ¨ ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ L
¤μ ¶¥·¥¤´¥£μ ±· Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö 2 ³³ (·¨¸. ¢), 5 ³³ (·¨¸. £) ¨ 7 ³³ (·¨¸. ¤). 	Ò²
¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ÉμÉ ¦¥ μ¡· §¥Í Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ). 	·Ê-
¸μ± ¸¥Î¥´¨¥³ 2 × 2 ³³ ¶¥·¥¤¢¨£ ²¸Ö ¢·ÊÎ´ÊÕ, É ± ± ± ¥£μ ¤²¨´  30 ³³ ¡Ò² 
· ¢´  · §³¥·Ê μ¡· §Í . Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶μ·μÏ±μ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³. �μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¨ ¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸) ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 13 ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ . ‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨
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�¨¸. 12. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸±μ²Ó§Ö-
Ð¥£μ ¡·Ê¸±  ( ). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (¡) ¨ ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤μ ¶¥·¥¤´¥£μ ±· Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
2 ³³ (¢), 5 ³³ (£) ¨ 7 ³³ (¤). �¡· §¥Í Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± )

�¨¸. 13. �μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L
(¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¨ ¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸) ¨ ¤²¨´Ò ´¥μ¸¢¥Ð¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ x (É¥³-
´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¨ ´¨¦´ÖÖ μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸) ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ 
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²μ¦ É¸Ö ´  μ¤´Ê ¶·Ö³ÊÕ ²¨´¨Õ, ±μÉμ· Ö ¶¥·¥¸¥± ¥É Ê·μ¢¥´Ó 1,0 ¢ ÉμÎ±¥, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ Δx = 1,5 ³³. …¸²¨ ¸¤¢¨´ÊÉÓ ¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ´  ÔÉÊ
¢¥²¨Î¨´Ê Δx ¨ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ÉμÎ±Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, Éμ É¥³´Ò¥
ÉμÎ±¨ ¡Ê¤ÊÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  μÉ ¤²¨´Ò x
´¥μ¸¢¥Ð¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤  (´¨¦´ÖÖ μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸). �¶·¥¤¥²¥´´ Ö
É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´  xe = (3,4 ± 0,3) ³³.
�É  ¢¥²¨Î¨´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤²¨´μ° ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ÔÉμ³ ¦¥
¢μ²´μ¢μ¤¥, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ·μÏ±μ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö.

„²Ö ³¥Éμ¤  ¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ ¡·Ê¸±  ´¥ ´Ê¦´μ § · ´¥¥ §´ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Δx,
±μÉμ· Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ § §μ· , Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  ¨ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡·Ê¸±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ·Í  μ¡· §Í .
�É  ¶μ¶· ¢±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨. �μ ¤²Ö
¸¶· ¢±¨ ¢ · ¡μÉ¥ [103] ¶·μ¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¢Ò¸μÉÒ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ § §μ·  ¶μ¤ ¡·Ê¸-
±μ³ ¸¥Î¥´¨¥³ 1 × 1 ³³. 	·Ê¸μ± ¶μ³¥Ð ²¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  · §³¥-
·μ³ 25 × 25 ³³. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢¨²  0,092 μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡¥§ ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ö. 	¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö μ¸¢¥Ð ¥É¸Ö ¶μ²´ Ö ¤²¨´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í 
25 ³³,   ¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ Å Éμ²Ó±μ 2,2 ³³. „²Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 0,37 ◦

(·¥§μ´ ´¸ n = 0) ÔÉμ° ¤²¨´¥ § ¸¢¥É±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¸μÉ  ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ § -
§μ·  14 ³±³.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨§ ¡μ· ²Ö ¶μ²ÊÎ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´  �„� ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·:

�¨¸. 14. �„� ¢μ²´μ¢μ¤´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
¸²μÖ³:  ) Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si; ¡) Py(20 ´³)/Cu(140)/Py(50)//¸É¥-
±²μ; ¢) Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ
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 ) Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si, · §³¥· ¶μ¤²μ¦±¨ 25× 25×
1 ³³;

¡) Py(20 ´³)/Cu(140)/Py(50)//¸É¥±²μ, · §³¥· ¶μ¤²μ¦±¨ 30 × 30 × 5 ³³;
¢) Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ, · §³¥· ¶μ¤²μ¦±¨ 30 × 30 × 5 ³³.
Œ É¥·¨ ² Ni (67  É. %) Cu (33  É. %) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥³ £´¨É´Ò³ ¶·¨ ±μ³´ É-

´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ μ¡² ¤ ¥É ¸ ³μ° ¢Ò¸μ±μ° �„� ¸·¥¤¨ ´¥³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨-
 ²μ¢. �¥·³ ²²μ° (Py) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ £´¨É´Ò° ¸¶² ¢ Fe (20,6  É. %)
Ni (79,4  É. %).

�  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¨ ¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Ó  ¡¸-
Í¨¸¸) ¨ ¤²¨´Ò x ´¥μ¸¢¥Ð¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤  Py(20 ´³)/Cu(140)/
Py(50)//¸É¥±²μ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μ·Ö¤±μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢: n = 0 (·¨¸.  ); n = 1
(·¨¸. ¡); n = 2 (·¨¸. ¢). 	·Ê¸μ± ¨§ ¡μ· ²Ö ¨³¥² · §³¥·Ò 1 × 1 × 38 ³³. „²¨´ 
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸É·μ¥´  ´  ·¨¸. 16,   μÉ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸  (n+1)
¨ ´  ·¨¸. 16, ¡ μÉ μ¡· É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò 1/(n+1). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 16,   μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° (n+1)−1,3,   ´  ·¨¸. 16, ¡ Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨
¸ ÊÎ¥Éμ³ μÏ¨¡μ± ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·Ö³ÊÕ ²¨´¨Õ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ ´  ·¨¸. 4, ¡. 	μ²¥¥
¶μ¤·μ¡´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [102].

�¨¸. 15. �μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L
(¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¨ ¢¥·Ì´ÖÖ μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸) ¨ ¤²¨´Ò ´¥μ¸¢¥Ð¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ x (É¥³-
´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¨ ´¨¦´ÖÖ μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸) ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³  ¤²Ö ¢μ²-
´μ¢μ¤  Py(20 ´³)/Cu(140)/Py(50)//¸É¥±²μ ¨ ¶μ·Ö¤±μ¢ ·¥§μ´ ´¸ :  ) n = 0; ¡) n = 1;
¢) n = 2
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢:  ) μÉ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸  n+1;
¡) μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò 1/(n + 1). ‚μ²´μ¢μ¤ Py(20 ´³)/Cu(140)/Py(50)//¸É¥±²μ

�¨¸. 17. „²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ
¸²μÖ. ’¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢μ²´μ¢μ¤ ³ Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ,
Fe(10 ´³)/Cu(150)/Fe(50)//Si ¨ Fe(5 ´³)/Cu(150)/Fe(50)//Si, ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ¢μ²´μ¢μ¤ ³ Ni67Cu33(a)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si

‚ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ [102] ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ a. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò É·¨ ¢μ²´μ¢μ¤  Ni67Cu33(a)/
Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si, £¤¥ a = 5, 10 ¨ 20 ³³. ‚ · ¡μÉ¥ [101] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´
μ¡· §¥Í Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ ¸ · §³¥· ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨ 30×30×5 ³³
¨ ¤¢  μ¡· §Í  Fe(10 ´³)/Cu(150)/Fe(50)//Si ¨ Fe(5 ´³)/Cu(150)/Fe(50)//Si ¸ · §-
³¥· ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨ 25 × 25 × 1 ³³. �  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ ¢μ²´μ¢μ¤  Ni67Cu33(a)/Cu/Ni67Cu33 (¸¢¥É²Ò¥
¸¨³¢μ²Ò) ¨ Fe(a)/Cu/Fe (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò). ‚ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö,   ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
·μ¸Éμ³ �„� ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨¥ É¥μ·¨¨ (8).

‚ [104] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ Ï¨·¨´Ò ± ´ ² 
d = 80, 100, 120, 180 ´³ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ Ì Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(d)/Ni67Cu33(50)//
Al2O3 ¨ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si. �  ·¨¸. 18 ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥
´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ± ±
ËÊ´±Í¨Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ² . ‹¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É · ¸Î¥ÉÒ (9).
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�¨¸. 18. „²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë-
³ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  d = 80, 100, 120, 180 ´³ ¢ ¢μ²-
´μ¢μ¤ Ì Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(d)/Ni67Cu33(50)//Al2O3 ¨ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/
Ni67Cu33(50)//Si

�¨¸. 19. „²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò �„� ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si,
Py(20 ´³)/Cu(140)/Py(50)//¸É¥±²μ ¨ Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ:  ) ¢ ²¨´¥°´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥; ¡) ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ 

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò μ¶·¥-
¤¥²¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [103]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ²´μ¢μ¤Ò ¸ �„� ´  ·¨¸. 14, £¤¥ ± ´ ²
Cu ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ �„�. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 19,  ¢ ²¨´¥°-
´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¨ ´  ·¨¸. 19, ¡ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ ²μ£ ·¨Ë³ . Œμ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§-§  ´¥¡μ²ÓÏμ° £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ° Ö³Ò μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ²¨´¥°´μ°, ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨Ö³¨. �Éμ
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¨¨ (10) ¨ (11). —Éμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ μÉ±²μ´¥-
´¨¥ μÉ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤Ò ¸ ´¨§±¨³
§´ Î¥´¨¥³ �„� ± ´ ²  (Al ¨²¨ Si).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ´¥°É·μ´´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX (MLZ, ƒ ·Ì¨´£,
ƒ¥·³ ´¨Ö) ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
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¶ · ³¥É·μ¢ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ (Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ, Ï¨·¨´Ò ± ´ ² ,
£²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò) ¨ ¶μ·Ö¤±  ·¥§μ´ ´¸ . 	Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢ 
É¨¶  ¶μ£²μÉ¨É¥²¥°: ¶μ·μÏμ± ¨ ¸±μ²Ó§ÖÐ¨° ¡·Ê¸μ±. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ·μÏ±μ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³. ˆ§³¥·¥´´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ-
¢ ´¨Ö ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ± ´ ²  ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° μÏ¨¡±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ · ¸¸Î¨É ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. ’ ±¦¥
¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶ · ³¥É· Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ÉÊÌ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¢´ÊÉ·¨ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ± ´ -
²¨·μ¢ ´¨Ö, ¨§³¥·¥´´μ° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤ . �μ·μÏ-
±μ¢Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ. �´ ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¶μ¤ ¢²Ö¥É Ëμ´ μÉ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ³¨³μ μ¡· §Í  ´¥°É·μ-
´μ¢. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ É·¥¡Ê¥É ¢·¥³¥´¨ ´  § ³¥´Ê ´μ¢μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨ ´¥
£μ¤¨É¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²μ° ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥´¥¥ 1 ³³. �μ£²μÉ¨-
É¥²Ó ¢ ¢¨¤¥ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ ¡·Ê¸± , ´ ¶·μÉ¨¢, μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó
Ëμ´ , ´μ § Éμ Ô±μ´μ³¨É ¢·¥³Ö ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤²¨´Ò
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥´¥¥ 1 ³³. �¥Ë²¥±Éμ³¥É· NREX [105] ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢: £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¡· §Í , Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¤²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  μ¡· §Í¥, ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò,
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§, ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·,  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±¨¥ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¡μÎ¥° μ¡² -
¸É¨, ¤¥·¦ É¥²Ó μ¡· §Í  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±μ°,  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
¤¨ Ë· £³.

� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´μ¢μ¤ Ì ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. ˆ.Œ.”· ´±  (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¥Ð¥ ¢ ±μ´Í¥ 1990-Ì Ä ´ Î ²¥ 2000-Ì ££.
‚. Š.ˆ£´ Éμ¢¨Î¥³ ¨ ”. � ¤Ê ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò É¥μ·¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ [25] ¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö [96] ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì. ‚ £·Ê¶¶¥ �.‚.�¨±¨-
É¥´±μ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ‘�� ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 (‹�” �ˆŸˆ) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ, ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì [26, 106]. ‚ · ³± Ì ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ 2000Ä2002 ££. ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ‘�� ¢ „Ê¡´¥ ¨ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ ADAM
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò (ILL, ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´μ¢μ-
¤ Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ²¨ÏÓ ¢ 2014 £. [100], Ê¦¥ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤ 
¶¥·¢ÒÌ · ¡μÉ [97Ä99] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥
NREX. ‚ · ¡μÉ¥ [100] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·Ò ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ „Ê¡´¥ ´  ¸¥·¥¤¨´¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢
¤²¨´μ° 100 ³³ ´ ±²¥¨¢ ²¨¸Ó ¶² ¸É¨´Ò Cd · §´μ° Ï¨·¨´Ò: 10, 20 ¨ 30 ³³,
¶μÔÉμ³Ê ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·¨±²¥¥´´μ° ¶² ¸É¨´μ° ³¥´Ö²¨¸Ó ¨ ¸ ³¨ μ¡· §ÍÒ. � ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ƒ·¥´μ¡²¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¤²¨´μ° 80 ³³ ´ ±² ¤Ò¢ ²¨¸Ó
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¸É¥±²Ö´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ ¨ Ï¨·¨´μ° 10, 20 ¨ 50 ³³ ¸ ¶² ¸É¨´±μ°
Cd ¢Ò¸μÉμ° 3 ³³ ¨ Ï¨·¨´μ° 1 ³³ ´  ¢Ìμ¤´μ³ Éμ·Í¥ ¸É¥±²Ö´´μ° ¶² ¸É¨´Ò.
‚ÒÌμ¤´μ° Éμ·¥Í ¸É¥±²Ö´´μ° ¶² ¸É¨´Ò (¡¥§ ± ¤³¨Ö) ¸μ¢³¥Ð ²¸Ö ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³
Éμ·Íμ³ μ¡· §Í . ‚ · ¡μÉ¥ ´¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ±μ´±·¥É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ´μ ¡Ò²
¸¤¥² ´ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ³¥-
Éμ¤  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´Ê¦´Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³
 ¢Éμ·Ò ´¥ ¸¸Ò² ²¨¸Ó ´  É¥μ·¨Õ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±-
ÉÊ· Ì [96].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ¢·¥³Ö-
¶·μ²¥É´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· GRAINS ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ
μ¡· §Í  [107]. �μ±  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ± , ´μ ¢ ¶² ´ Ì ¥¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§. �¥Ë²¥±Éμ³¥É· μ¸´ Ð¥´
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³,  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³
¤¨ Ë· £³, ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¨ ¸¡μ·  ¤ ´-
´ÒÌ. � ³¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ É¥¸Éμ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [108] ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤²¨´Ò
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥³ £´¨É´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/
Ni67Cu33(50)//Si. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ-
¢·¥³¥´´ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¢¸¥Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° £¥μ³¥-
É·¨¨. �μ²ÊÎ¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ± ·ÉÒ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ
§  É¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ³μ¦´μ ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¤²¨´Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �  ¸¥-
£μ¤´Ö ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§-§ 
Éμ£μ, ÎÉμ ¡μ· ²¥¢Ò° ¡·Ê¸μ± ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö
¸ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ μÉ ±μ³¶ÓÕÉ¥· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·Ò¢± ³¨,
  ´¥ ¶² ¢´μ, ± ± ¢ ·ÊÎ´μ³ ·¥¦¨³¥. ˆ§-§  ·Ò¢±μ¢ Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ¡μ· ²¥¢μ£μ ¡·Ê¸±  ´¥²Ó§Ö ÉμÎ´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ. ‚ ·ÊÎ´μ³ ·¥¦¨³¥
¨§³¥·ÖÉÓ ³μ¦´μ, ´μ ¡Ê¤¥É É· É¨ÉÓ¸Ö ¢·¥³Ö ´  § ±·ÒÉ¨¥ ¨ μÉ±·ÒÉ¨¥ Ï¨¡¥· .
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸¥°Î ¸ É ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢μ§³μ¦´Ò. � ¸ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥³ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö (É¥¶²μ¢μ£μ ¨ ±·¨μ£¥´´μ£μ) ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¡μ²¥¥ 3 
A. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³, ±μ£¤  Ê¤ ¸É¸Ö
·¥Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ ¶² ¢´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¡·Ê¸±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢¨£ É¥²¥°, Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Õ ¸É ´ÊÉ ¡μ²¥¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨.

3. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘‹�	�Œ�ƒ�ˆ’�›• �‹…��Š

3.1. �¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤ . ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¶²¥´μ± ¸μ ¸² ¡μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  102 ƒ¸ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± -
´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Œ É¥·¨ ²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ·¥¤±μ§¥-
³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¨³¥ÕÉ ¸² ¡ÊÕ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ £ Ê¸¸ ¨ ´¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ �„�. �μÔÉμ³Ê ¨Ì ³μ¦´μ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ
¢´ÊÉ·Ó ¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨.
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�  ·¨¸. 20, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  �„� ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ta(3 ´³)/
Ni67Cu33(15)/TbCo11(150)/Ni67Cu33(50)//Al2O3 (¶μ¤²μ¦± ). ˆ¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ³ £-
´¨É´ Ö ¶²¥´±  TbCo11 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥³ £´¨É´Ò³¨ ¸²μÖ³¨
Ni67Cu33. �„� ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ · §²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ®+¯
(up) ¨ ¸¶¨´μ³ ®−¯ (down) ´  Ê¤¢μ¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨. �Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ®+¯

�¨¸. 20. � ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¸² ¡μ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ TbCo11 ¢´ÊÉ·¨ ¢μ²´μ¢μ¤ 
Ta(3 ´³)/Ni67Cu33(15)/TbCo11(150)/Ni67Cu33(50)//Al2O3(¶μ¤²μ¦± ):  ) �„� ¢μ²´μ¢μ-
¤ ; ¡) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (²¥¢ Ö Ï± ² ) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ-
· ¦¥´¨Ö (¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A; ¢) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ (²¥¢ Ö Ï± ² ) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö (¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,3 ◦.
� ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ 500 ƒ¸
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¨ ¸¶¨´μ³ ®−¯ ¸¤¢¨´ÊÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£  (·¨¸. 20, ¡, ¢). ŠμÔËË¨Í¨¥´É
μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ®+¯ ¨ ®−¯
¶μ± § ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A (·¨¸. 20, ¡) ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,3 ◦ (·¨¸. 20, ¢). � ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´
¤²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ 500 ƒ¸. ‡ ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ®+¯ ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ H ¢ ¸¶¨´μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ®+¯ ¢ ± ´ ²¥ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° B ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

(k+
0z)

2 +
2m

�2
μH = (k++

2z )2 +
2m

�2
μB + ρ2, (14)

£¤¥ � Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± ; μ Å ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·μ´ ; m Å ³ ¸¸ 
´¥°É·μ´ ; ρ2 Å Ö¤¥·´ Ö Î ¸ÉÓ �„� ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ. ‚ ³ £´¨É´μ-±μ²²¨´¥ ·-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ · ¢´  M = B−H . ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¨ ¤²Ö ¸¶¨´  ®−¯:

(k−
0z)

2 − 2m

�2
μH = (k−−

2z )2 − 2m

�2
μB + ρ2 (15)

¨²¨

(k+
0z)

2 − (k++
2z )2 − ρ2 =

2m

�2
μM, (16)

(k−
0z)

2 − (k−−
2z )2 − ρ2 = −2m

�2
μM. (17)

‚ÒÎ¨É Ö (17) ¨§ (16), ¶μ²ÊÎ¨³ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ

M =
�

2

4m

[
(k+

0z)
2 − (k−

0z)
2
]
+ Δk2

res, (18)

£¤¥

Δk2
res = (k−−

2z )2 − (k++
2z )2 = O(arg R−−

21 , arg R−−
23 , arg R++

21 , arg R++
23 ),

Δk2
res =

1
4d2

{
[2πn − arg R−−

21 − arg R−−
23 ]2−[2πn − argR++

21 − arg R++
23 ]2

}
.

„²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢

M =
(2π�)2

4μm

1
λ2

[
sin2 α+

i0 − sin2 α−
i0

]
+

+ O
[
arg (R−−

21 ), arg (R−−
23 ), arg (R++

21 ), arg (R++
23 )

]
. (19)

„²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ Ê£²  αi

M =
(2π�)2 sin2 αi

4μm

[
1

(λ+
0 )2

− 1
(λ−

0 )2

]
+

+ O
[
arg (R−−

21 ), arg (R−−
23 ), arg (R++

21 ), arg (R++
23 )

]
. (20)
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‚ · ¡μÉ¥ [90] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ (19) ¨ (20) ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ³ ²μ° ¤μ¡ ¢±μ° O[arg (R−−

21 ), arg (R−−
23 ), arg (R++

21 ), arg (R++
23 )].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ·Í 
¢μ²´μ¢μ¤  ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¨²¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¢Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ®+¯ ¨ ®−¯. �μ Ëμ·³Ê² ³ (19) ¨²¨ (20) ´ ¶·Ö³ÊÕ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶²¥´±¨.

�Í¥´¨³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ . �μ² £ Ö δαi = α+
i − α−

i , ¶μ²ÊÎ¨³
μÍ¥´±Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨:

δM ≈ �
2

2μm

(
2π

λ

)2

αiδαi. (21)

�  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ¶μ Ê£²Ê ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ³μ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ δαi = 0,0005◦. „²Ö Ê£²  αi = 0,25◦ ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´μ¢ λ = 4,26 
A ¶μ²ÊÎ¨³ δM = 28 ƒ¸.

�  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É δλ = 0,02 
A. ’μ£¤ 

M =
(2π�)2 sin2 αi

2μmλ2

δλ

λ
. (22)

„²Ö αi = 0,145 ◦, λ = 2,3 
A ¨ δλ = 0,02 
A ¶μ²ÊÎ¨³ δM = 142 ƒ¸. „²¨´Ê
¢μ²´Ò ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . ’μ£¤ 
¤²Ö αi = 0,435 ◦ ¨ λ = 6,9 
A ¶μ²ÊÎ¨³ δM = 47 ƒ¸.

3.2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. 3.2.1. �²¥´±  TbCo5. Œ É¥·¨ ²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ·¥¤-
±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ § -
¶¨¸¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ [109]. Œ É¥·¨ ² TbCo5 ¨³¥¥É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö μ±μ²μ 200 ƒ¸ [110]. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥-
É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1000 ƒ¸, ´μ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡·Ô££μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥° £¥μ³¥É·¨¨ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´ 
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ 10 ƒ¸ [111]. —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸² ¡ÊÕ ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  100 ƒ¸ ³¥Éμ¤μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ±μ²μ 100 Î. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É ±μ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
´  ´¥°É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. �μÔÉμ³Ê · §¢¨É¨¥ ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸² ¡μ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°.

‚ · ¡μÉ¥ [90] ³Ò ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ³¥Éμ¤ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ = 4,26 
A (δλ/λ = 1,5%).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ μ¡· §¥Í Ta(3 ´³)/Ni67Cu33(15)/TbCo5(150)/Ni67Cu33(50)//Si
(¶μ¤²μ¦± ) ¸ · §³¥· ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨ 20 × 40 × 0,5 ³³. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¸Ê¶¥·§¥·± ²  ¸μ¸É ¢²Ö² 
μ±μ²μ 0,99. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢Ê³¥·´Ò° £ §μ¢Ò° 3He ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
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´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 3 ³³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³μ´μ-
Ì·μ³ Éμ·  ¤μ μ¡· §Í  · ¢´μ 2200 ³³,   μÉ μ¡· §Í  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  2400 ³³.
„²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ³ ¤¨ Ë· £³  ´  ³μ´μÌ·μ³ Éμ·¥ ¨³¥²  Ï¨·¨´Ê
0,2 ³³,   ¤²Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ Ï¨·¨´  ¤¨ Ë· £³Ò ¡Ò²  1 ³³. “£²μ¢ Ö · ¸-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ³ ¡Ò² 
· ¢´  0,006 ◦. �  ·¨¸. 21,   ¶μ± § ´ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö R−− ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢. ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 4,5 ±�
¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í . ’μÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÊ, ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±¥. ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö R++ ¡²¨§μ± ± ±μÔË-

�¨¸. 21.  ) ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ R−− ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢. ¡) ‘¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö. ’μÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ, ²¨-
´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±¥. ‚μ²´μ¢μ¤ Ta(3 ´³)/Ni67Cu33(15)/TbCo5(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤-
²μ¦± )
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�¨¸. 22. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ®++¯ ¨ ®−−¯ ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:
 ) 70 �; ¡) 1,0 ±�; ¢) 3,4 ±�; £) 4,5 ±�

Ë¨Í¨¥´ÉÊ μÉ· ¦¥´¨Ö R−−. �  ·¨¸. 21, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö
SA = (R++ −R−−)/(R++ + R−−). Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³-
³¥É·¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,07. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°-
É·μ´μ¢ · ¢´Ò ´Ê²Õ: R+−=R−+=0. ‹¥¢Ò° ¨ ¶· ¢Ò° ¨´¤¥±¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶·μ¥±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡· §Í . ˆ´É¥´-

�¨¸. 23. � ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ TbCo5

¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·¥´  ¶·¨ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
70 � (·¨¸. 22,  ), 1,0 ±� (·¨¸. 22, ¡),
3,4 ±� (·¨¸. 22, ¢) ¨ 4,5 ±� (·¨¸. 22, £).
’¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¶¨´μ-
¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ®++¯,   ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³-
¢μ²Ò Å ¸¶¨´μ¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ®−−¯.
„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ·¨¸. 22, £  ´ ²¨§ Éμ·
´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö. �  ·¨¸. 23 ¶μ± § ´ 
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ TbCo5, μ¶·¥-
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¤¥²¥´´ Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (19) ¡¥§ ÊÎ¥É  ³ ²μ° ¶μ¶· ¢±¨. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 37 ƒ¸.

3.2.2. �²¥´±  TbCo11. �²¥´±  TbCo11 ¨³¥¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [112]. 	Ò²
¨¸¸²¥¤μ¢ ´ μ¡· §¥Í Ta(3 ´³)/Ni0,67Cu0,33(15)/TbCo11(150)/Ni0,67Cu0,33(50)//
Al2O3 (¶μ¤²μ¦± ) ¸ · §³¥· ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨ 25 × 25 × 1 ³³. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ·¥Ë²¥±-
Éμ³¥É·¥ NREX ·¥ ±Éμ·  FRM II (MLZ, ƒ ·Ì¨´£, ƒ¥·³ ´¨Ö). � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò · ¢´μ 1,5 % (FWHM), Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 
0,013 ◦. �²μ¸±μ¸ÉÓ μ¡· §Í  £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö·¨§ Éμ·  · ¢´  0,99. �·μÍ¥¤Ê·  ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö μ¡· §Í  ¡Ò²  ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥°: ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ −10 ±� ¶·¨±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ
¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í , § É¥³ Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó ¤μ ´Ê²Ö ¨ ¶μ¢ÒÏ ²μ¸Ó ¤μ +20 �.
�  ·¨¸. 24 ¶μ± § ´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö-

�¨¸. 24. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ®+¯ (É¥³-
´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ®−¯ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö (·μ³¡Ò) ¢μ ¢´¥Ï´¥³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥:  ) 386 �; ¡) 4618 �. „²Ö ¶μ²Ö 386 � ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ®−¯
´¥ ¶μ± § ´, ÎÉμ¡Ò ´¥ § £·μ³μ¦¤ ÉÓ ·¨¸Ê´μ±
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·¨§ Í¨¥° ®+¯ (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ®−¯ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨ ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥-
É·¨Ö (·μ³¡Ò) ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 386 � (·¨¸. a) ¨ 4618 � (·¨¸. ¡).
‚ ³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ®+¯ ¨ ®−¯ ¶μ-
ÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ (±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö R+ ´¥ ¶μ± § ´, ÎÉμ¡Ò ´¥ § £·μ³μ-
¦¤ ÉÓ ·¨¸Ê´μ±) ¨ ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ. ‚ ¡μ²ÓÏμ³ ¢´¥Ï´¥³
¶μ²¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö R+ ¨ R− · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö,   ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö
μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö. ‚ μ¡² ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢¨¤´Ò ¸² ¡Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò
·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 0, 1, 2, 3. „²Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,415 ◦

¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μ²Ö, a ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μ²Ö). ƒ¨¸É¥·¥§¨¸ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ ´¨¦¥ 8 ±�
(·¨¸. 25, a),   ¢ ¶μ²¥ μ±μ²μ 600 � ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ · ¢´  ´Ê²Õ (·¨¸. 25, ¡).

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯
(É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ®−¯ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ê§±μ³ (·¨¸. 26) ¨ Ï¨·μ±μ³ (·¨¸. 27) ¤¨ ¶ §μ´ Ì. ‚ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 570 � (·¨¸. 26, £) Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0,0065 ◦.

�¨¸. 25. ‘¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:  ) Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ²¥°; ¡) Ê§±¨°
¨´É¥·¢ ² ¢¡²¨§¨ ±μÔ·Í¨É¨¢´μ£μ ¶μ²Ö. „²¨´  ¢μ²´Ò · ¢´  4,26 
A, Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,414 ◦
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�¨¸. 26. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯ (É¥³-
´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ®−¯ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ Ê§±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö: a) 451 �; ¡) 530 �; ¢) 551 �;
£) 570 �; ¤) 620 �; e) 640 �

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¸É¥É ¨ ¸¤¢¨£
¶¨±μ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨°. � ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶μ²μ¦¥-
´¨Õ ¶¨±μ¢ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (19). ‚ ¡μ²ÓÏμ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 11 400 � (·¨¸. 27, a)
¨¸Î¥§ ¥É ¶¨± ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®−¯. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

M =
(2π�)2

2μm

1
λ2

[
sin2 α+

i0 − sin2 αi0

]
, (23)

£¤¥ αi0 Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨.
’ ±¨¥ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥-

É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ �…Œ“� [113] ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2 ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  (�ˆŸˆ, „Ê¡´ ).
	Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° (É¥¶²μ¢μ°+ ±·¨μ£¥´´Ò°) § ³¥¤²¨É¥²Ó
´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨² Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · §. �·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¸¶¥±É·¥ ¶ ¤ ¥É ¢ 10 · § ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2
¤μ 4 
A. �·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥-
É·¥ �…Œ“� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [114]. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,02 
A. “£²μ¢ Ö
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· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  0,019 ◦. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ μ¡· §Í 
· ¢´μ 29 000 ³³ ¨ μÉ μ¡· §Í  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  5030 ³³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £ §μ¢Ò°
3He ¤¢Ê³¥·´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³
· §·¥Ï¥´¨¥³ 2,5 ³³. �μ²Ö·¨§ Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·§¥·± ²μ ¢ £¥μ-
³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö. �¥·¥¤ μ¡· §Íμ³ · ¸¶μ² £ ²¸Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò°  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸±¨° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· [115]. �  ·¨¸. 28 ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
´  μ¡· §¥Í ¶ÊÎ±  ®+¯ (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ®−¯ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò). “£μ²
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢¥´ 0,133 ◦. ‚μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
300 � (·¨¸. 28, a) ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´ , ¢ ¶μ²¥ 1500 � (·¨¸. 28, ¡)

�¨¸. 28. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´ 
μ¡· §¥Í ¶ÊÎ±  ®+¯ (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ®−¯ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò): a) 300 �; ¡) 1500 �;
¢) 10,3 ±�. “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢¥´ 0,133 ◦
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´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ ,   ¢ ¶μ²¥ 10,3 ±� (·¨¸. 28 ¢) ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ ¡²¨§±  ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°. ‚ ¶μ²¥ 10,3 ±� ·¥§μ´ ´¸ ¶μ·Ö¤±  n = 0
¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®−¯ ¨¸Î¥§ ¥É, ¶μÔÉμ³Ê · ¸Î¥É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö

�¨¸. 29. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯
(É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ®−¯ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,145 ◦: a) 600 �; ¡) 1500 �; ¢) 3030 �; £) 5039 �
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�¨¸. 30. � ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ TbCo11 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ
¶μ²Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· Ì NREX (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ �…Œ“� (É¥³´Ò¥
¸¨³¢μ²Ò): a) Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ²; ¡) Ê§±¨° ¨´É¥·¢ ²

¶μ Ëμ·³Ê²¥

M =
(2π�)2 sin2 αi

2μm

[
1

(λ+
0 )2

− 1
(λ0)2

]
, (24)

£¤¥ λ0 Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ·¥§μ´ ´¸  ¶μ·Ö¤±  n = 0 ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸É¨. �  ·¨¸. 29 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. ’¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò μÉ¢¥Î ÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ®+¯,
  ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®−¯. “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢¥´ 0,145 ◦. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨
·¥§μ´ ´¸  ¶μ·Ö¤±  n = 0 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨.

�  ·¨¸. 30, a ¶μ± § ´  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ TbCo11 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· Ì NREX (¸¢¥É-
²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ �…Œ“� (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò). � ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  8 ±ƒ¸. ‚¥²¨Î¨´  ±μÔ·Í¨É¨¢´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ´  ·¨¸. 30, ¡
· ¢´  565 ƒ¸ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 30 ƒ¸.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ³¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  30 ƒ¸. Œ¥Éμ¤ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨. �´ ³μ¦¥É ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸² ¡μ³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ.

4. ‡��„�‚�Ÿ �…‰’�����Ÿ ŒˆŠ��‘Š��ˆŸ

4.1. “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± . …Ð¥ μ¤´¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ¶²μ¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥
³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ´ -
§Ò¢ ¥É¸Ö §μ´¤μ¢μ° ´¥°É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¥°. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
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�¨¸. 31. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ³¨±·μ¶ÊÎ±μ³ ¨§ ¢μ²´μ¢μ¤ 

³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´μ° ³¨±·μ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó § ¢¨¸¨É μÉ
¥£μ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨. �  ·¨¸. 31 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ£μ μ¡· §Í  ³¨±·μ¶ÊÎ±μ³ ¨§ ¢μ²´μ¢μ¤ . � Î ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ · ¸-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ δαi ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö αi.
˜¨·¨´  ± ´ ²  ¢μ²´μ¢μ¤  · ¢´  d. ˆ§ Éμ·Í  ± ´ ²  ¢ÒÌμ¤¨É ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¸
´ Î ²Ó´μ° Ï¨·¨´μ° d ¨ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ δαf . ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ l μÉ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤ . ’μ£¤  Ï¨·¨´  ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´ 
³¥¸É¥ μ¡· §Í  · ¢´  b ≈ d + l · δαf . ƒ¥μ³¥É·¨Ö ´  ·¨¸. 31 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ´  Ê§±μ° Ð¥²¨, ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ´ ² ¢μ²´μ¢μ¤ .
� ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´  ³¥¸É¥ μ¡· §Í  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

δαf =
√

(δαF )2 + (δαi)2, (25)

£¤¥ δαF Å ¢±² ¤ Ë· Ê´£μË¥·μ¢μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± .
…¸²¨ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  · ¢´μ δαdet, Éμ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ³¨±·μ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

δαf =
√

(δαF )2 + (δαi)2 + (δαdet)2. (26)

�  ·¨¸. 32, a ¶μ± § ´  ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  αF ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¤´μ·μ¤-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ Ï¨·¨´¥ ± ´ ²  ¢μ²´μ¢μ¤ . � ¸-
Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  d = 141,7 ´³ ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢
λ = 4,26 
A:

I

I0
=

(
sin β

β

)2

, (27)

β = 0,5k0d sinαF ≈ πdαF /λ, (28)

£¤¥ k0 = 2π/λ Å ³μ¤Ê²Ó ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´ , αF � 1 ¨ sinαF ≈ αF .
ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö

(
sin β

β

)2

= 0,5 (29)



324 Š�†…‚�ˆŠ�‚ ‘. ‚.

�¨¸. 32.  ) �μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£² 
¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  αF . � ¸Î¥É ¶·μ¢¥¤¥´ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  d = 141,7 ´³ ¨
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λ = 4,26 
A. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ° Ï¨·¨´Ò δαF μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ² : 1 Å 80 ´³; 2 Å 100 ´³; 3 Å 141,7 ´³; 4 Å
180 ´³. ¢) � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  δαF ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  d ¤²Ö ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢: 1 Å 6 
A; 2 Å 4,26 
A; 3 Å 2 
A. £) “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
δαF ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  1/d

¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ (FWHM) δαF

Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶¨±  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤μ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨
”· Ê´£μË¥·  ¢ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± .

�  ·¨¸. 32, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ° Ï¨·¨´Ò δαF μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² : 80 ´³ (±·¨¢ Ö 1);
100 ´³ (±·¨¢ Ö 2); 141,7 ´³ (±·¨¢ Ö 3); 180 ´³ (±·¨¢ Ö 4). Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ°:

δαF ∝ λ. (30)

�  ·¨¸. 32, ¢ ¶μ± § ´  ¢¥²¨Î¨´  δαF ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  d ¤²Ö
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢: 6 
A (±·¨¢ Ö 1); 4,26 
A (±·¨¢ Ö 2); 2 
A (±·¨¢ Ö 3).
�  ·¨¸. 32, £ É  ¦¥ ¢¥²¨Î¨´  δαF ¶μ¸É·μ¥´  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶ · ³¥É·  1/d. ‡ -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢±² ¤  Ë· Ê´£μË¥·μ¢μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ Ê£²μ¢ÊÕ Ï¨·¨´Ê ³¨±·μ¶ÊÎ± 
μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ï¨·¨´¥ ± ´ ²  ¢μ²´μ¢μ¤ :

δαF ∝ 1
d
. (31)
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�  ·¨¸. 33, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · ¸Î¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ (2) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¸²μÖ³ ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/
Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ). �„� ¢μ²´μ¢μ¤  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 14,  . Œ ±-
¸¨³Ê³Ò ·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 0, 1, 2 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö.

�¨¸. 33. � ¸Î¥É ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ¤  Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± )
¶·¨ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 4,26 
A.  ) �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z. ¡) �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z. Š·¨¢Ò¥ 1, 2, 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ·Ö¤-
± ³ ·¥§μ´ ´¸  n = 0, 1, 2 ¨ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´, ¤¢  ¨ É·¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ z.
¢) �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (²¥¢ Ö Ï± ² ) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ (¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 



326 Š�†…‚�ˆŠ�‚ ‘. ‚.

�  ·¨¸. 33, ¡ ¶μ± § ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤-
´μ³ ± ´ ²¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z. Š·¨¢Ò¥ 1, 2, 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶μ·Ö¤± ³ ·¥§μ´ ´¸  n = 0, 1, 2 ¨ ¨³¥ÕÉ μ¤¨´, ¤¢  ¨ É·¨ ³ ±¸¨³Ê³  ¶μ ±μμ·-
¤¨´ É¥ z. �  ·¨¸. 33, ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
(²¥¢ Ö Ï± ² ) ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . Œ ±¸¨³Ê³Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨´¨³Ê³ ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ÔÉμ° ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 34. �±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX. „²¨´ 
¢μ²´Ò · ¢´  4,26 
A, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1,5 % (FWHM).
“£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0,009 ◦,   Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¤¢Ê³¥·´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  · ¢´μ 0,072 ◦. �  ·¨¸. 34, a
¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î-
´μ£μ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. ‚¥·Ì´ÖÖ ¤¨ £μ´ ²Ó Å ÔÉμ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´Ò°

�¨¸. 34. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX, ¤²Ö
¢μ²´μ¢μ¤  Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ):  ) ¤¢Ê³¥·´ Ö ± ·É 
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢; ¡) ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (²¥¢ Ö Ï± ² ) ¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² 
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± ; ¢) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö; £) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö (±·¨¢Ò¥ 1, 2 ¨ 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨±·μ¶ÊÎ± ³ ¶μ·Ö¤± 
·¥§μ´ ´¸  n = 0, 1, 2)



�‹�‘Šˆ… �…‰’����›… ‚�‹��‚�„› 327

¶ÊÎμ±,   ´¨¦´ÖÖ Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ Ê£² Ì αi > 0,32 ◦ ¶·Ö-
³μ° ¨ ¶·¥²μ³²¥´´Ò° ¶ÊÎ±¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §   ¶¥·ÉÊ·Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö. “£μ² αf = 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . ˆ´¤¥±-
¸ ³¨ n = 0, 1, 2 Ê± § ´Ò ³¨±·μ¶ÊÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ·¥§μ´ ´¸ .
�  ·¨¸. 34, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö (²¥¢ Ö Ï± ² ). ‘¨³¢μ²Ò Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´± . �· ¢ Ö Ï± ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
§¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 34, ¢ ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ-
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ˆ´-
¤¥±¸ ³¨ n = 0, 1, 2 μÉ³¥Î¥´Ò ³ ±¸¨³Ê³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢.
�  ·¨¸. 34, £ ¶·¨¢¥¤¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´¥Î-
´μ£μ Ê£²  αf . Š·¨¢Ò¥ 1, 2, 3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸ ³ n = 0, 1, 2. ‡ ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶μ¢Éμ·Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 33, ¡). �É²¨Î¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 2,
Ê ±μÉμ·μ£μ Í¥´É· ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‹¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢

In(αf ) = A

∣∣∣∣∣∣
+∞∫

−∞

Ψn (z) exp (ik0z sin αf ) dz

∣∣∣∣∣∣
2

, (32)

£¤¥ k0 = 2π/λ. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (32) ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §·¥Ï¥´¨¥
¶μ ±μ´¥Î´μ³Ê Ê£²Ê αf . ‚¶¥·¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ± ± ´  ·¨¸. 34, £ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´  ¨ ¸· ¢´¥´  ¸ É¥μ·¨¥° ¢ · ¡μÉ¥ [79]. � Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [102]
É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ · ¸Î¥É ³¨. ‚ ´ Ï¨Ì · ¡μ-
É Ì [86, 87] ¨§³¥·¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ ±μ´¥Î-
´μ³Ê Ê£²Ê αf ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 0, 1, 2, 3, 4.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ´  ·¨¸. 34, £
¡²¨§±μ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 32,  . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³Ò
³μ¦¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê£²μ¢ÊÕ Ï¨·¨´Ê ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨ ¨§¢²¥ÎÓ
μÉÉÊ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢±² ¤  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥· . ‚ · -
¡μÉ¥ [87] ´ ³¨ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ²  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´¥
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. �  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢μ²´μ¢μ¤Ò
Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(d)/Ni67Cu33(50)//Al2O3 (¶μ¤²μ¦± ), £¤¥ d = 80, 100, 120,
180 ´³ ¨ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ). „²¨´  ¢μ²´Ò
· ¢´  4,26 
A, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 1,5 % (FWHM). � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  μ¡· §¥Í ¶ÊÎ±  · ¢´  0,013 ◦, Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¢Ê³¥·´μ£μ
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,072 ◦. �  ·¨¸. 35 ¶μ± -
§ ´  ¤¢Ê³¥·´ Ö ± ·É  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ
¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. �¨¦´ÖÖ ¤¨ £μ´ ²Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥²μ³-
²¥´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê, ¨´¤¥±¸ ³¨ n = 0, 1, 2, 3, 4 Ê± § ´Ò ³¨±·μ¶ÊÎ±¨ ¸μμÉ-
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¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´¨¦´ÖÖ Î ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ -
¥É¸Ö ¶·¥²μ³²¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‡¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´Ò°
¨ ¶·Ö³μ° ¶ÊÎ±¨ ¡²μ±¨·μ¢ ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³¨ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨§ Cd. �  ·¨¸. 36
¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  180 ´³ (·¨¸.  ), 120 ´³ (·¨¸. ¡), 100 ´³ (·¨¸. ¢)

�¨¸. 35. „¢Ê³¥·´ Ö ± ·É  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(180)/Ni67Cu33(50)//Al2O3 (¶μ¤²μ¦± ), ¨§³¥·¥´´ Ö ´  ·¥Ë²¥±Éμ-
³¥É·¥ NREX ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A. �²²¨¶¸ ³¨ ¨ ¨´¤¥±¸ ³¨
n = 0, 1, 2, 3, 4 ¶μ± § ´Ò ³¨±·μ¶ÊÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢

�¨¸. 36. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤²Ö
Ï¨·¨´Ò ± ´ ² :  ) 180 ´³; ¡) 120 ´³; ¢) 100 ´³; £) 80 ´³. –¥´É· ²Ó´Ò° ¶¨± ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨±·μ¶ÊÎ±Ê ·¥§μ´ ´¸  n = 0. 	μ²ÓÏμ° ¶¨± ¸²¥¢  Å ÔÉμ ¶·¥²μ³²¥´´Ò°
¶ÊÎμ±,   ³ ²¥´Ó±¨° ¶¨± ¸¶· ¢  Å ÔÉμ Î ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’μÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (32)
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¨ 80 ´³ (·¨¸. £). –¥´É· ²Ó´Ò° ¶¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨±·μ¶ÊÎ±Ê ·¥§μ´ ´¸  n = 0.
‚Ò¸μ±¨° ¶¨± ¸²¥¢  Å ÔÉμ ¶·¥²μ³²¥´´Ò° ¶ÊÎμ±,   ´¨§±¨° ¶¨± ¸¶· ¢  Å ÔÉμ
Î ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É
¶μ Ëμ·³Ê²¥ (32). ”μ·³  ¶¨±  ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ £ Ê¸¸μ¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ï¨·¨´Ò ± ´ ² 
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ê£²μ¢ Ö Ï¨·¨´  ¶¨±  ³¨±·μ¶ÊÎ± . „²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  80 ´³
(·¨¸. 36, £) Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ
³¨±·μ¶ÊÎμ± ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥²μ³²¥´´Ò³ ¨ μÉ· ¦¥´´Ò³ ¶ÊÎ± ³¨.
„²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  ³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨²¨
Ê£²μ¢ÊÕ Ï¨·¨´Ê δαf ¶¨±  ³¨±·μ¶ÊÎ±  (FWHM) ¨ ¨§¢²¥±²¨ ¨§ ´¥¥ ¢±² ¤ ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  δαF ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ δαi ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  ¨ Ê£²μ¢μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· :

δαF =
√

(δαf )2 − (δαi)2 − (δαdet)2. (33)

‚±² ¤ Ë· Ê´£μË¥·μ¢μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¶μ± § ´ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ² 
´  ·¨¸. 37, a ¨ μ¡· É´μ° Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  ´  ·¨¸. 37, ¡. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É,
²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (27)Ä(29). ‚¨¤´μ,
ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ (31) μÉ Ï¨·¨´Ò ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² .

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  (�ˆŸˆ, „Ê¡´ )
É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶²μ¸±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢. ‚ · ¡μ-
É¥ [85] ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ �…Œ“� [113] ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±-
Éμ·  ˆ	�-2 ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ¨§ ¶²μ¸-
±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ). 	Ò²¨
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ³¨±·μ¶ÊÎ±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 0, 1, 2 ¸ · §´Ò³¨ ¤²¨´ ³¨
¢μ²´. �¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥
³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¢Ò¡μ·  Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . “£²μ¢ Ö · ¸-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0,009 ◦, Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-

�¨¸. 37. ‚±² ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¢ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0
± ± ËÊ´±Í¨Ö:  ) Ï¨·¨´Ò ± ´ ² ; ¡) μ¡· É´μ° Ï¨·¨´Ò ± ´ ² . „²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢
4,26 
A. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (27)Ä(29)
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�¨¸. 38. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  ·¥Ë²¥±-
Éμ³¥É·¥ �…Œ“�. “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
³¨±·μ¶ÊÎ±  (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¢±² ¤ ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò)
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢.
‹¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥ÉÊ ¤¨Ë· ±Í¨¨
”· Ê´£μË¥·  ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (27)Ä(29) ¤²Ö
Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  141,7 ´³

ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,028 ◦. �  ·¨¸. 38 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò)
¨ ¢±² ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò). ‹¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
· ¸Î¥ÉÊ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (27)Ä(29) ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ² 
141,7 ´³, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (30) ¢±² ¤  ¤¨Ë· ±Í¨¨
”· Ê´£μË¥·  δαF μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢.

�  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ �…Œ“� ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  μÉ Ï¨·¨´Ò ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² . 	Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ÉμÉ
¦¥ ´ ¡μ· μ¡· §Íμ¢, ÎÉμ ¨ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX: Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(d)/
Ni67Cu33(50)//Al2O3 (¶μ¤²μ¦± ), £¤¥ d = 80, 100, 120, 180 ´³. �  ·¨¸. 39, a
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²  αf ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  180 ´³. “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢¥´ 0,369 ◦. ˆ´É¥´¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥²μ³²¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. ‚¥·Ì´ÖÖ £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö Å ÔÉμ Î ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ
μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ´¨¦´ÖÖ £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö Å Î ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± .
ˆ´¤¥±¸ ³¨ n = 0, 1, 2, 3, 4 μÉ³¥Î¥´Ò ³¨±·μ¶ÊÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸μ¢. Œ¨±·μ¶ÊÎμ± ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê§±μ° μ¡² ¸É¨ ±μ´¥Î´ÒÌ
Ê£²μ¢ ¢¡²¨§¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . �  ·¨¸. 39, ¡ ¶μ± § ´  ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  80 ´³. “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  · ¢¥´ 0,246 ◦. ‚¨¤´  ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ²μ¸  ·¥§μ´ ´¸  n = 0, ±μÉμ· Ö
μ§´ Î ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 40 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¶·¨ Ê£² Ì
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,152 ◦ (·¨¸.  ); 0,281 ◦ (·¨¸. ¡) ¨ 0,369 ◦ (·¨¸. ¢).
’μÎ±¨ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É. –¨Ë-
·  1 Å μÉ· ¦¥´´Ò° ¶ÊÎμ±, 2 Å ¶·¥²μ³²¥´´Ò° ¶ÊÎμ±, 3 Å ¶·Ö³μ° ¶ÊÎμ±.
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢) · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  · ¸É¥É. �  ·¨¸. 41, a
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�¨¸. 39. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£² 
αf :  ) Ï¨·¨´  ± ´ ²  180 ´³, Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,369 ◦; ¡) Ï¨·¨´ 
± ´ ²  80 ´³, Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,246 ◦

¶·¨¢¥¤¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  100 ´³ (1), 120 ´³ (2)
¨ 180 ´³ (3). �  ·¨¸. 41, ¡ ¶μ± § ´ ¢±² ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¢ Ê£²μ¢ÊÕ
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  100 ´³ (1), 120 ´³ (2), 141,7 ´³
(3) ¨ 180 ´³ (4). ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ ÉμÎ± ³
³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. �  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ �…Œ“� Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¢μ·μÉμ³ μ¡· §Í  ´  ³ ²Ò° Ê£μ² ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï £μ¢μ£μ ¤¢¨-
£ É¥²Ö, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É Ï £ 0,017 ◦. �μÔÉμ³Ê Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ´Ê¦´ÊÕ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 10%. �μ¸É·μ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  μÉ Ï¨·¨´Ò ± ´ ² 
³μ¦´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³. �  ·¨¸. 41, ¡ Î¥·¥§ ´Ê¦´ÊÕ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö
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�¨¸. 40. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶·¨ Ê£² Ì ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± :  ) 0,152 ◦;
¡) 0,281 ◦; ¢) 0,369 ◦. ’μÎ±¨ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
· ¸Î¥É. –¨Ë·  1 Å μÉ· ¦¥´´Ò° ¶ÊÎμ±, 2 Å ¶·¥²μ³²¥´´Ò° ¶ÊÎμ±, 3 Å ¶·Ö³μ° ¶ÊÎμ±

¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò 4,26 
A), ±μÉμ· Ö ¶¥·¥¸¥± ¥É ´ ±²μ´´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥
²¨´¨¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ §´ Î¥´¨¨ δαF . �Éμ §´ Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢±² ¤  ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
Ï¨·¨´¥ ± ´ ²  (·¨¸. 41, ¢). ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·-
³Ê² ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 4,26 
A (1),
3,0 
A (2) ¨ 2 
A (3). �  ·¨¸. 41, £ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢±² ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ± ±
ËÊ´±Í¨Ö 1/d. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ · ¸Î¥Éμ³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 4,26 
A.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ê£²μ-
¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤  ¤ ¥É ¤¨Ë· ±Í¨Ö ”· Ê´-
£μË¥·  ´  Ê§±μ° Ð¥²¨. � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  · ¸É¥É ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
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�¨¸. 41.  ) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  δαf ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  100 ´³ (±·¨¢ Ö 1), 120 ´³ (2) ¨
180 ´³ (3). ‹¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  £² §. ¡) ‚±² ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  δαF ¢ Ê£²μ¢ÊÕ
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  100 ´³ (1), 120 ´³ (2), 141,7 ´³ (3)
¨ 180 ´³ (4). ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶·Ö³ Ö ²¨´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ ÉμÎ± ³ ³¥Éμ¤μ³
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. ¢, £) ‚±² ¤ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  ¢ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  (¢) ¨ μ¡· É´μ° Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  (£).
’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê² ³ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ”· Ê´£μË¥·  (27)Ä
(29) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 4,26 
A (1), 3,0 
A (2) ¨ 2 
A (3)
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´ ²Ó´μ ·μ¸ÉÊ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ï¨·¨´Ò
¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² . —Éμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê ³¨±·μ¶ÊÎ± ,
´Ê¦´μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢, Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Ï¨·¨´Ê ± ´ ²  ¨ · ¸-
¶μ² £ ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ± ± ³μ¦´μ ¡²¨¦¥ ± ¢ÒÌμ¤Ê ¢μ²´μ¢μ¤ .

4.2. ‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ . ‚ · ¡μÉ¥ [84] ³¥-
Éμ¤μ³ §μ´¤μ¢μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó  ³μ·Ë´ Ö ³ £´¨É´ Ö ³¨±·μ¶·μ-
¢μ²μÎ± . ‚ ¸Ì¥³¥ ´  ·¨¸. 31 ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¶Ê¸-
± ²¸Ö Î¥·¥§ μ¡· §¥Í. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ [116, 117], · §·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É μÉ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. ‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ-
´ ´¸  ¢ ³¨±·μ¶ÊÎ±¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤ 
² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨. �´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸ ³μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ :
¶ · ³¥É· ³¨ ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÖ³¨ £· ´¨Í · §¤¥² , ± -
Î¥¸É¢μ³ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ É. ¶. �  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ·¥Ë²¥±-
Éμ³¥É·¥ �…Œ“� ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ [88] ¶μ μÍ¥´±¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ . ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´ ´¥³ £´¨É´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤-
²μ¦± ).

�  ·¨¸. 42 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´μ° Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ

�¨¸. 42. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
· §²¨Î´μ° Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,0343 ◦ (±·¨¢ Ö 1), 0,0229 ◦ (±·¨-
¢ Ö 2), 0,0114 ◦ (±·¨¢ Ö 3) ¨ 0,0057 ◦ (±·¨¢ Ö 4). “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 
· ¢¥´ 0,211 ◦. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö ±0,057 ◦ μ±μ²μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í 
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�¨¸. 43.  ) ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  (FWHM) ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸Ìμ¤¨-
³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±  ¶μ
³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨
¶·¨ ¢¸¶ÒÏ±¥ ·¥ ±Éμ· 

¶ÊÎ±  0,0343 ◦ (±·¨¢ Ö 1), 0,0229 ◦ (±·¨¢ Ö 2), 0,0114 ◦ (±·¨¢ Ö 3) ¨ 0,0057 ◦

(±·¨¢ Ö 4). “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢¥´ 0,211 ◦. ˆ´É¥£·¨·μ¢ -
´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ±0,057 ◦ μ±μ²μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . ˆ´¤¥±¸μ³ n = 0 ¶μ± § ´ ¶¨±, ¸¶¥±É· ²Ó-
´ Ö Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ£μ ¨§³¥·Ö² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �  ·¨¸. 43, a ¶·¨¢¥¤¥´ 
¸¶¥±É· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  (FWHM) ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ²¨´¨Ö Å
¶μ¤£μ´±  ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¢ ÉμÎ±Ê ´Ê²¥¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  δαi = 0 ¤ ¥É §´ Î¥-
´¨¥ Δλ(0) = 0,0356 
A. �  ·¨¸. 43, ¡ ¶μ± § ´  ¢¸¶ÒÏ±  ·¥ ±Éμ· . �Éμ Î¨¸²μ
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ ¤¥-
É¥±Éμ·  · ¢´μ 33 940 ³³. ˜¨·¨´  ¢·¥³¥´´�μ£μ ± ´ ²  ¤¥É¥±Éμ·  128 ³±¸.
˜¨·¨´  ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±Éμ·  ´  ·¨¸. 43, ¡ · ¢´  (280 ± 6) ³±¸, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É · §·¥Ï¥´¨Õ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ δλ = (0,0326 ± 0,0014) 
A.
’μ£¤  ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸  n = 0 · ¢´  Δλ0,exp =
(0,0030 ± 0,0014) 
A. ‚ · ¡μÉ¥ [88] ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ É¥μ·¨¨ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ [25]. �μ²ÊÎ¥´´ Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´Ò ·¥§μ-
´ ´¸  n = 0 ¤²Ö ÔÉμ° ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Δλ0 = 2,592 · 10−3 
A ¡²¨§± 
± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° μÍ¥´±¥. ‚ Í¥²μ³ · ¸Î¥É ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 0, 1, 2, 3 ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

4.3. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³¨±·μ¶ÊÎ± . —Éμ¡Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
³¥Éμ¤μ³ §μ´¤μ¢μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ³¨±·μ-
¶ÊÎ±¨. �  ·¨¸. 31 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ³ ¨§ ¶²μ¸±μ£μ
¢μ²´μ¢μ¤ . ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ³ £´¨É´Ò° μ¡· §¥Í · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¡²¨§±μ μÉ ¢μ²´μ-
¢μ¤  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ·Ö¤±  1 ³³, ÎÉμ¡Ò ¸μÌ· ´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ Ï¨·¨´Ê
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³¨±·μ¶ÊÎ± . ‚ · ¡μÉ¥ [83] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ·¥Ë²¥±Éμ-
³¥É·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥³ £´¨É´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·. ‚ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ 
μ¡· §Í¥ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  · ¡μÉÊ ´¥³ £´¨É´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ . � ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μ¡ÒÎ´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· 
¶¥·¥¤ ¢μ²´μ¢μ¤μ³. �μÔÉμ³Ê μÉ¶ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¸É ¢²ÖÉÓ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·
³¥¦¤Ê ¢μ²´μ¢μ¤μ³ ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ μ¡· §Íμ³. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ . �μ²Ö-
·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Ê¶¥·§¥·± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¸μ-
¸É ¢²Ö²  0,97 ¨ 0,94 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  · ¢´ 
4,26 
A, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò (FWHM) ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1,5 %. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¢μ²´μ¢μ¤ Ni67Cu33(10 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ) ¸ · §³¥· ³¨
¶μ¤²μ¦±¨ 25×25×1 ³³. �  ·¨¸. 44 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
¤²Ö ·¥¦¨³μ¢ ¨§³¥·¥´¨° ®++¯, ®−−¯, ®−+¯ ¨ ®+−¯. � ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶¨±¨
®++¯ ¨ ®−−¯, ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. �É´μÏ¥´¨¥
¸¨£´ ²/Ëμ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 2,0. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¸
¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ®−+¯ ¨ ®+−¯ μÎ¥´Ó ³ ² . Šμ³¡¨´ Í¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ´¥³ £´¨É´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶· ±É¨Î´μ°.
’ ± Ö ¸Ì¥³  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
³ £´¨É´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¢ · ¡μÉ¥ [84].

„²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ £´¨É-
´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò, ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¤¥É¸Ö ·¥Ï ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê
¨§μ²ÖÍ¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢μ²´μ¢μ¤¥ μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¡· §Í¥. �Éμ
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ, ¶μ³¥¸É¨¢ ¢μ²´μ¢μ¤ ¢ ±μ³¶ ±É´Ò° ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ³ £´¨É. �μ
¢¸¥ · ¢´μ μ¸É ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ·¥§±μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³³ ³¥¦¤Ê
³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ´  ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¨ ´  μ¡· §Í¥. �  É ±μ³ ³ ²μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
É·Ê¤´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¥¤ÊÐ¥³ ³ £-

�¨¸. 44. Šμ³¡¨´ Í¨Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ NREX ¨ ´¥³ £´¨É-
´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  Ni67Cu33(10 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö ·¥¦¨³μ¢ ¨§³¥·¥´¨° ®++¯, ®−−¯, ®−+¯ ¨ ®+−¯ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . „²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´  4,26 
A
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´¨É´μ³ ¶μ²¥. „ ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢.
‚ · ¡μÉ¥ [89] ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¸² ¡μ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ²  (¸³. ·¨¸. 20,  ).
„²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  500 ƒ¸ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢ ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¤²Ö ¸¶¨´  ®+¯ ¨ ®−¯ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  (·¨¸. 20, ¡): α+

i0 �= α−
i0. �μ¢μ· Î¨¢ Ö ¢μ²´μ¢μ¤ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥

Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  α+
i0 ¨²¨ α−

i0, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎμ±
¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ®+¯ ¨²¨ ®−¯. …¸²¨ ¢¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ®¢μ²-
´μ¢μ¤ ¨ μ¡· §¥Í¯ ¸μ¡· ´  ´  μ¤´μ° ¶² ÉËμ·³¥, Éμ ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ¥ ´  μÎ¥´Ó
³ ²Ò° Ê£μ² ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ μ¡· §Í  ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯
¨ ®−¯ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´¨É¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³ £´¨É´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ · -
¡μÉ ¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ± ± ¶μ²Ö·¨§ Éμ· ¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· ¤²Ö ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§
Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤ . Œμ¦´μ ¢§ÖÉÓ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ´ Î ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶·μ¶Ê-
¸É¨ÉÓ ¥£μ Î¥·¥§ ¢μ²´μ¢μ¤ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¸·¥¤´¨³ ¸²μ¥³ ¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Éμ·Í 
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ®+¯ ¨²¨ ®−¯. � -
¶·¨³¥·, ´  ·¨¸. 22, £ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¸¤¢¨£ ¶¨±μ¢ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0
¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ®+¯ ¨ ®−¯ ¤²Ö ¶²¥´±¨ TbCo5 ¸ ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö μ±μ²μ 200 ƒ¸. �²¥´±  Co86W14 ¨³¥¥É ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö μ±μ²μ 700 ƒ¸. ‚ · ¡μÉ¥ [89] ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¤²Ö ¢μ²´μ-
¢μ¤  Ni67Cu33(10 ´³)/Co86W14(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ). �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  · ¢´  1,0.

„·Ê£μ° ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ¢μ²´μ¢μ¤ Fe(20 ´³)/Co(150)/Fe(50)//Si (¶μ¤²μ¦± )
¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ¥ [82]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX
¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 4,26 
A. � §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò · ¢-
´μ 1,5 % (FWHM). “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  0,006 ◦. � §³¥·Ò
¶μ¤²μ¦±¨ 25 × 25 × 1 ³³. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  0,98.
‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 1000 � ¶·¨±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ²-
´μ¢μ¤ . �  ·¨¸. 45,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  �„� ¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®+¯
¨ ®−¯. „²Ö ¸¶¨´  ®−¯ �„� ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ¸²μÖ μÉ·¨Í É¥²Ó´ . �  ·¨¸. 45, ¡
¶μ± § ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¶¨´  ®+¯ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¨ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . �¥§μ´ ´¸ ¶μ·Ö¤± 
n = 0 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · °μ´¥ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 0,35 ◦. „²Ö ¸¶¨´  ®−¯ (·¨¸. 45, ¢)
·¥§μ´ ´¸Ò n = 0, 1 μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,   ·¥§μ´ ´¸Ò n = 2, 3, 4 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨
³¥´ÓÏ¨Ì Ê£² Ì αi < 0,3◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤²Ö ¸¶¨´ 
®+¯ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸Ò ¤²Ö ¸¶¨´  ®−¯. �  ·¨¸. 45, £ ¶μ± -
§ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö
¸¶¨´  ®+¯ ¨ ®−¯. �¥§μ´ ´¸Ò ¤²Ö ¸¶¨´  ®−¯ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®−¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ´Ê. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
´¥°É·μ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ®−¯, ´Ê¦´μ ´ ³ £´¨Î¨¢ ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤
¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥.

�  ·¨¸. 14, ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  �„� ¢μ²´μ¢μ¤  Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±-
²μ (¶μ¤²μ¦± ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¡· §Í  ¸ · §³¥· ³¨ ¶μ¤-
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�¨¸. 45. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ¢μ²´μ¢μ¤ Fe(20 ´³)/Co(150)/Fe(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ).  ) �„�
¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®+¯ ¨ ®−¯. ¡) �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¶¨´  ®+¯. ¢) �²μÉ´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¶¨´  ®−¯.
£) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´  ®+¯
¨ ®−¯ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 

²μ¦±¨ 30 × 30 × 5 ³³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¢ · ¡μÉ¥ [81].
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 1500 � ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . � ¸Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  0,006 ◦, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A.
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�¨¸. 46. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯ ¨ ®−¯.
 ) �μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ¢μ²´μ¢μ¤ Fe(20 ´³)/Cu(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ). ¡) �μ²Ö·¨-
§ÊÕÐ¨° ¢μ²´μ¢μ¤ Py(20 ´³)/Cu(140)/Py(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± )

�  ·¨¸. 46,   ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯ ¨ ®−¯. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³
Ëμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,54.

�„� ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Py(20 ´³)/Cu(140)/Py(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ) ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸. 14, ¡. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥
NREX ¢ · ¡μÉ¥ [102]. � §³¥·Ò ¶μ¤²μ¦±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 30×30×5 ³³. Œ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ 1500 � ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0,006 ◦, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A. ˆ´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 46, ¡. ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯ ¨ ®−¯. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ Ëμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,30. �Éμ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  Fe/Cu/Fe.

�  ·¨¸. 47,   ¶μ± § ´  �„� ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Fe(10 ´³)/Al(140)/
Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ). �„� ¨³¥¥É ¢¨¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò ¨ ¤²Ö ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ ®+¯, ¨ ¤²Ö ¸¶¨´  ®−¯. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
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�¨¸. 47. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ¢μ²´μ¢μ¤ Fe(10 ´³)/Al(140)/Fe(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ).  ) �„�
¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®+¯ ¨ ®−¯. ¡) ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´ 
®+¯ ¨ ®−¯ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 

´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¤²Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A. Œ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ 1500 � ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . � ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0,006 ◦. � §³¥·Ò ¶μ¤²μ¦±¨ 30×30×5 ³³. �  ·¨¸. 47, ¡
¶·¨¢¥¤¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ’¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ®+¯ ¨ ®−¯. �¨±¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¤¢¨´ÊÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£
¤·Ê£ , ÎÉμ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  (·¨¸. 47, ¢). �μ
¶·¨ ÔÉμ³ Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ³ ², ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Õ Ëμ´ .

ŒÒ · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ÉÓ ¨ ³¥´ÖÉÓ §´ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶·¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³
´ Î ²Ó´μ³ ¶ÊÎ±¥. …¸ÉÓ ¥Ð¥ ´¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥
¶μ ¸¢μ¥³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ ¡²¨§±¨ ± ´¥³ £´¨É´Ò³ ¢μ²´μ¢μ¤ ³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶ÊÎμ±. �  ·¨¸. 48,   ¶μ± § ´  �„�
¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Py(10 ´³)/Al(140)/Py(50)//¸É¥±²μ(¶μ¤²μ¦± ). � §²¨-
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�¨¸. 48. �¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ¢μ²´μ¢μ¤ Py(10 ´³)/Al(140)/Py(50)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ).
 ) �„� ¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®+¯ ¨ ®−¯. ¡) ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
¤²Ö ¸¶¨´  ®+¯ ¨ ®−¯ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 

Î¨¥ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò ¤²Ö ¸¶¨´  ®+¯ ¨ ®−¯ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Py ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¤²Ö Fe. �  ·¨¸. 48, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ®+¯,
¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ®−¯. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,26 
A. ‚´¥Ï-
´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 1500 � ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . � ¸-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0,006 ◦. � §³¥·Ò ¶μ¤²μ¦±¨ 30×30×5 ³³.
�μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  ®+¯ ¨ ®−¯ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . …¸²¨ ´  ¢μ²´μ¢μ¤ ¶ ¤ ¥É
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, Éμ ¨ ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¡Ê¤¥É
´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³. …¸²¨ ´  ¢μ²´μ¢μ¤ ¡Ê¤¥É ¶ ¤ ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ±, Éμ
¨ ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¸μÌ· ´¨É ÉÊ ¦¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ. ’μ²Ó±μ Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¢ ³¨±·μ-
¶ÊÎ±¥ ¡Ê¤¥É ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥. „²Ö ´¨§±μ£μ Ê·μ¢´Ö
�„� ± ´ ²  Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ³ ². „²Ö
³ ²μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ³¨±·μ¶ÊÎμ± ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡²¨§±μ μÉ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´-
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�¨¸. 49. �¥¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ¢μ²´μ¢μ¤ Ni(5 ´³)/C(140)/Ni(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ).  ) �„�
¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®+¯ ¨ ®−¯. ¡) ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´ 
®+¯ ¨ ®−¯ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 

´μ£μ ¨ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±μ¢, ¶μÔÉμ³Ê Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Ê£² 
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± .

�  ·¨¸. 49,   ¶·¨¢¥¤¥´  �„� ³ £´¨É´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  Ni(5 ´³)/C(140)/
Ni(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ). � ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Ni ´¨¦¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Fe ¨ Py,  
�„� Ê£²¥·μ¤  ¢ÒÏ¥ �„�  ²Õ³¨´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX (·¨¸. 49, ¡). ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 1500 �
¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤ . “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0,006 ◦. � §³¥·Ò ¶μ¤²μ¦±¨ 25 × 25 × 1 ³³. �¨±¨ ³¨±·μ-
¶ÊÎ±μ¢ ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ®+¯ ¨ ®−¯ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶μ
¶μ²μ¦¥´¨Õ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥,   ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 1, 2 ¸¤¢¨£ ÕÉ¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¤·Ê£ ¤·Ê£ . „²Ö ³¨±·μ¶ÊÎ±  ·¥§μ´ ´¸  n = 0 ¢μ²´μ¢μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ²Ö·¨§Ê-
ÕÐ¨³,   ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ Å ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨³.

ŒÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ·Í  ¶²μ¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢
³μ¦´μ ²¨¡μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ÉÓ ¢Ìμ¤´μ° ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ±, ²¨¡μ ¸μÌ· ´ÖÉÓ
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¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É É¥Ì´¨Î¥-
¸± Ö ¶·μ¡²¥³  · §¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ´  ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¨ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³
³ £´¨É´μ³ μ¡· §Í¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¡²¨§±μ ± Éμ·ÍÊ ¢μ²´μ¢μ¤ . „ ´´ Ö ¶·μ-
¡²¥³  ¨¸Î¥§ ¥É, ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¨ ´¥³ £´¨É´Ò°
¢μ²´μ¢μ¤. ’ ± Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¡Ò²  ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £-
´¨É´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¶ÊÎ± .

4.4. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨. �³μ·Ë´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶·μ¢μ-
²μÎ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 100 ³±³ ¨³¥ÕÉ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . ‚ ´¨Ì μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö μ¸¥¢Ò¥ ¤μ³¥´Ò ¢ ±μ³¶ ±É´μ³ Ö¤·¥ ¨ ±·Ê£μ¢Ò¥ ¤μ³¥´Ò ¢ Ï¨·μ±μ°
μ¡μ²μÎ±¥. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μ¢μ²μÎ¥± § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ¨ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨° (¤¨ ³¥É· ¶·μ¢μ²μ±¨, ´ ÉÖ¦¥´¨¥ ¶·μ¢μ²μ±¨, Î ¸ÉμÉ 
¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ É. ¤.). �·μÍ¥¸¸Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ³¥´´μ° ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨´É¥·¥¸´Ò ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ³¨±·μ³ £´¥É¨§³ . �¥ ±Í¨Ö
¶·μ¢μ²μÎ¥± ´  ¢´¥Ï´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¤ ÉÎ¨± Ì ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö, Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ³ £´¨É´μ° § ¶¨¸¨ ¨ É. ¶. Œ¥Éμ¤Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö  ³μ·Ë-
´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ¥±, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¸¶μ¸μ¡Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö
³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [118Ä125].

„²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §¡¨¢ ÉÓ ¢¥¸Ó ¥¥ μ¡Ñ¥³ ´  μÎ¥´Ó ³ -
²Ò¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê · §³¥·Ò ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¨¥, Éμ Î¨¸²μ ÉμÎ¥± ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³, ÎÉμ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¥° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ Ê¦¥ ´¥ Ì¢ É ¥É. �μÔÉμ³Ê É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨Éμ-
³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨¡μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨, ²¨¡μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ §μ´¤μ¢ Ö ´¥°É·μ´´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö ¶·¥¤μ-
¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ PRISM (·¥ ±Éμ· ORFEE, LLB, CEA/‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö) [126, 127]. �²μ¸-
±μ¸ÉÓ μ¡· §Í  · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ. �¥Ë²¥±Éμ³¥É· μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢, ¤²Ö Î¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨° ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¸ Ï¨·μ±μ° ¶μ²μ¸μ° ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨Ö (FWHM) δλ/λ = 7%. „²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´  4,0 
A. �  ·¨¸. 50
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²´Ò° ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°
 ´ ²¨§: ¶μ²Ö·¨§ Éμ·, ¶¥·¢Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·, ¢Éμ·μ° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·,  ´ ²¨§ -
Éμ· ¨ ¤¥É¥±Éμ·. �μ²Ö·¨§ Éμ·, ¤¨ Ë· £³  D1 ¨ ¶¥·¢Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· ´¥ ¶μ± -
§ ´Ò ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ. „¨ Ë· £³  D1 ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê£²μ-
¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  · ¢´  0,02 ◦. „ ²¥¥ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´¥³ £´¨É´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 
Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ) ¸ · §³¥· ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨
25× 25× 1 ³³. „²Ö ¡²μ±¨·μ¢±¨ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¢Ìμ¤´μ° Éμ·¥Í ¢μ²´μ¢μ¤  ¡Ò²
§ ±·ÒÉ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥° ¶² ¸É¨´μ° Cd. �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤  Ê ¢ÒÌμ¤´μ£μ
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�¨¸. 50. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Õ  ³μ·Ë´μ° ³ £´¨É´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ³¨±-
·μ¶ÊÎ±μ³ ¨§ ¢μ²´μ¢μ¤ 

±· Ö · ¸¶μ² £ ²μ¸Ó ²¥§¢¨¥ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ±·¨¸É ²²  GGG (Ga-Gd-Garnet) ¤²Ö
¡²μ±¨·μ¢±¨ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
¢μ²´μ¢μ¤ . �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³³ μÉ ¢ÒÌμ¤  ¢μ²´μ¢μ¤  ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò°
μ¡· §¥Í, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¶·μ¢μ²μÎ±Ê (Co0,94Fe0,06)72,5Si12,5B15

¤¨ ³¥É·μ³ 190 ³±³. �·μ¢μ²μÎ±  ¡Ò²  ´ ÉÖ´ÊÉ  ´  · ³±Ê ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¨ ¶¥-
·¥³¥Ð ² ¸Ó ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸Éμ²¨± . ‚μ²´μ¢μ¤
¨ μ¡· §¥Í ¡Ò²¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò ´  μ¤´Ê ¶² ÉËμ·³Ê ¨ ¢· Ð ²¨¸Ó ¢³¥¸É¥. �¥°É·μ´-
´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤  ¨³¥² Ëμ·³Ê Ê§±μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò.
�·μ¢μ²μÎ±  ´ ¸É· ¨¢ ² ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤  ¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±Ê
¶μ ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê ¸Î¥ÉÊ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í ¶ÊÎ± . 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [91]. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ 
μ¡· §Í¥ ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ÉÊÏ¥± Ô²¥±É·μ³ £´¨É . �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°
³¨±·μ¶ÊÎμ± ¶·μ¶Ê¸± ²¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ¢μ²μÎ±Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²  ² ·³μ-
·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ [116, 117]. �μ¸²¥ μ¡· §Í  · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó
¢Éμ· Ö ¤¨ Ë· £³ , ¢Éμ·μ° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·,  ´ ²¨§ Éμ· ¨ ¤¥É¥±Éμ·. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
¢Éμ·μ° ¤¨ Ë· £³Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¡¨· ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨
É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ëμ´. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [84].

�  ·¨¸. 51 ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
®+¯, ®−−¯, ®−+¯ ¨ ®+−¯ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¢Éμ·μ° ¤¨ Ë· £³Ò 1,4 ³³. ˆ§-§  ¡μ²Ó-
Ïμ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ´¨§±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¶μ·Ö¤±μ¢ n = 0, 1, 2 ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö. ”μ´μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 % μÉ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ± . �μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³¨±·μ¶ÊÎ±  · ¢´μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ± ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 35. �É  ¢¥-
²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³Ê μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶Ê¸Éμ£μ ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¢μ²-
´μ¢μ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥³ £´¨É´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ
³¨±·μ¶ÊÎ± . “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¤¨ Ë· £³Ò D2 ¤μ 0,7 ³³ ¢ 2 · §  Ê³¥´Ó-
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�¨¸. 51. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ®++¯, ®−−¯, ®−+¯ ¨ ®+−¯. ˜¨·¨´  ¢Éμ·μ° ¤¨ Ë· £³Ò · ¢´  1,4 ³³

Ï ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Ëμ´ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¥Ð¥ ¸¨²Ó´¥¥. ‚ ±μ-
´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´ ¢ 1,6 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¤¨ -
Ë· £³Ò 1,4 ³³.

�  ·¨¸. 52,   ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸ÉÓÕ 20 � ¶·¨±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ (0 ◦) ¨²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ
(90 ◦) μ¸¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. ‘¶¨´ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´ ¶ · ²²¥²Ó´μ (®+¯) ¨²¨
 ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ (®−¯) ¢¥±Éμ·Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �  ·¨¸. 52, ¡ ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ®++¯ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  (É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨)
¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ®−+¯ (¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ± . Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²-
²¥²Ó´μ μ¸¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. ˜ £ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö · ¢¥´ 25 ³±³ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨§-
³¥·¥´¨Ö 1800 ¸ ´  μ¤´Ê ÉμÎ±Ê. ˜¨·¨´  ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ · °μ´¥ μ¡· §Í 
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 2,6 ³±³. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ï¨·¨´μ°
μ±μ²μ 250 ³±³, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± ¤¨ ³¥É·Ê ¶·μ¢μ²μÎ±¨. �·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¢ ³¨´¨-
³Ê³¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60%. �μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¡μ·  ¢ ¸μ-
¸É ¢¥ μ¡· §Í . “Ï¨·¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶·μ¢μ²μÎ±¨
³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨: ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶ · ²²¥²Ó´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ μ¡· §Í  ¨ ¢μ²´μ¢μ¤ , Ï £μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³ ¢μ±·Ê£ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. ‚²¨Ö´¨¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¨¤´μ ¶μ
´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ëμ·³¥ ³¨´¨³Ê³  ¸ ¶· ¢μ° ¸Éμ·μ´Ò. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±-
·μ¶ÊÎ±  ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸²ÊÎ Õ ³ £´¨É´μ-±μ²²¨´¥ ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

�  ·¨¸. 52, ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ±μ£¤ 
¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨²μ¦¥´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. ‚·¥³Ö
¨§³¥·¥´¨Ö · ¢´μ 800 ¸ ´  ÉμÎ±Ê. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¡¥§
¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
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�¨¸. 52. ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ³ £´¨É´μ° ¶·μ¢μ²μÎ±μ° ( ). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°-
É·μ´μ¢ ®++¯ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  (É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨) ¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ®−+¯
(¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¶μ¶¥·¥± ¶ÊÎ± 
¶·¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ (¡) ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ (¢) ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥

¢ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �·μ¶Ê¸± ´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ 0,6 ¤μ 0,25.
�¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ £μ¢μ·¨É μ ´ ²¨Î¨¨ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´μ°
¸¨¸É¥³Ò. � ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
50 ³±³, ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¶μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¸ ³¨´¨³Ê³ ³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ .
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�μ± § ´μ, ÎÉμ §  ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ±μ²μ 10 Î ³μ¦´μ ´ ¡· ÉÓ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶μ·Ö¤±  1,0 c−1. ’ ±μ¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³ ¤²Ö ¶μ-
²¨É¨±¨ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ ¶²μ¸±μ£μ
¢μ²´μ¢μ¤  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸ ¢Ò¸μ±¨³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶²μ¸-
±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ μÉ¤¥²¥´¨¥ ³¨±·μ¶ÊÎ±  μÉ
Ëμ´  ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢, ´ ¶·¨³¥· ¶·¥²μ³²ÖÕ-
Ð¨Ì ¶·¨§³.

4.5. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± . ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í 
¢μ²´μ¢μ¤  ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ É¥μ·¥³¥ ‹¨Ê¢¨²²Ö μ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³
Ï¨·¨´Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¥£μ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ¢μ²´μ¢μ¤
¶·¥μ¡· §Ê¥É ´ Î ²Ó´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨±·μ¶ÊÎμ±, Ê ±μÉμ·μ£μ ³¥´ÓÏ¥
Ï¨·¨´ , ´μ ¡μ²ÓÏ¥ Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¸É¥¶¥´Ó
³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸É¨, Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ) ¨ ¸¢μ°¸É¢  ¢μ²´μ¢μ¤  (¶ · ³¥É·Ò
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ± Î¥¸É¢μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ É. ¶.). „²Ö μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ¢μ²´μ¢μ¤ 
¢¢μ¤ÖÉ Ë ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  (gain factor)

η = I/Is, (34)

£¤¥ I Å ¨§³¥·¥´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤ ; Is Å
· ¸¸Î¨É ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  (Éμ° ¦¥ Ï¨·¨´Ò ¨ · ¸Ìμ-
¤¨³μ¸É¨) ¤²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡ÒÎ´ÒÌ ¤¨ Ë· £³. ˆ§£μÉμ¢¨ÉÓ ·¥ ²Ó´ÊÕ
Ð¥²Ó Ï¨·¨´μ° 150 ´³ ¨§ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ± ¤³¨Ö) ´¥-
¢μ§³μ¦´μ ¨§-§  ¨Ì ³Ö£±μ¸É¨.

�·¨¢¥¤¥³ ¶·¨³¥· ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ë ±Éμ·  ¢Ò¨£·ÒÏ  ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ¤ 
Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(150)/Ni67Cu33(50)//Si (¶μ¤²μ¦± ). �  ·¨¸. 34, ¡ ¶·¨¢¥-
¤¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ´  ·¨¸. 34, ¢ Å ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± .
„²Ö ·¥§μ´ ´¸  ¶μ·Ö¤±  n = 0 Ê£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢¥´
αi0 = 0,36◦. „²Ö ÔÉμ£μ Ê£²  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
· ¢´  290 c−1,   ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´  I = 7,8 c−1.
�  ·¨¸. 53, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  £¥μ³¥É·¨Ö §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö. �·¨ ¶μ²´μ³
μÉ· ¦¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  μ¡· §¥Í ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
Ê§± Ö ¤¨ Ë· £³ , Éμ μ¡· §¥Í ¤²¨´μ° 25 ³³ ¸ ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê ¶ ¤ -
ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  h2 ≈ 25 · 0,36 · 3,14/180 = 0,157 ³³. �  ·¨¸. 53, ¡ ¶μ± § ´ 
¸Ì¥³  ¸ ¤¢Ê³Ö ¤¨ Ë· £³ ³¨ ¡¥§ μ¡· §Í , ±μÉμ· Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  £¥μ³¥É·¨¨
¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´  ·¨¸. 53,  . �¥·¢ Ö ¤¨ Ë· £³  slit1 ¶μ¸²¥ ³μ´μÌ·μ³ -
Éμ·  ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê h1 = 0,35 ³³,   ¢Éμ· Ö ¤¨ Ë· £³  slit2 ´  ³¥¸É¥ μ¡· §Í 
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�¨¸. 53. Š · ¸Î¥ÉÊ Ë ±Éμ·  ¢Ò¨£·ÒÏ  ¶²μ¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .  ) ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¶μ²´μ£μ
§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢μ²´μ¢μ¤ . ¡) ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ Ð¥²¥°, Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö
¶μ²´μ³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢. ¢) ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ Ð¥²¥°, Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö · ¸Ìμ¤ÖÐ¥³Ê¸Ö
³¨±·μ¶ÊÎ±Ê ´¥°É·μ´μ¢

¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê h2 = 0,157 ³³. �¥°É·μ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¨§ Éμ·Í  ± ´ ² 
¢μ²´μ¢μ¤  ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê 150 ´³ ¨ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ 0,14 ◦ (FWHM).
—Éμ¡Ò ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ É ±μ° ¦¥ ³¨±·μ¶ÊÎμ±, ´Ê¦´Ò ¤¨ Ë· £³Ò Ï¨·¨´μ° h1 =
5,37 ³³ ¨ h2 = 0,15 · 10−3 ³³ (·¨¸. 53, ¢). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò-

Ìμ¤¥ ¢Éμ·μ° ¤¨ Ë· £³Ò ¡Ê¤¥É · ¢´  Is =
290 · 5,37 · 0,15 · 10−3

0,35 · 0,157
= 4,3 c−1.

’μ£¤ , ¸μ£² ¸´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ (34), Ë ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  ¤²Ö ¤ ´´μ° ¢μ²´μ¢μ¤´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò · ¢¥´ η = 1,8.

�  ·¨¸. 36 ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ·Í  ´¥-
³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(d)/Ni67Cu33(50)//Al2O3 (¶μ¤²μ¦± )
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¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´¥Î´μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. ‡¤¥¸Ó ³¥´Ö¥É¸Ö Ï¨·¨´  ¢μ²-
´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ²  d = 180, 120, 100 ¨ 80 ´³. — ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶¥·¥±·Ò¢ -
¥É¸Ö ¶·¥²μ³²¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. � ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ¤  ¸ Ï¨·¨´μ° ± ´ ²  d = 80 ´³
(·¨¸. 36, £) ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.
�  ·¨¸. 54 ¶·¨¢¥¤¥´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó-
¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ μ¡² ¸É¨ ±μ´¥Î´ÒÌ Ê£²μ¢ αf

´  ·¨¸. 36, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¥²μ³²¥´´Ò³ ¨ μÉ· ¦¥´´Ò³ ¶ÊÎ± ³¨.
Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 2
¤μ 20 c−1.

�¨¸. 54. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ´¥³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ Ni67Cu33(20 ´³)/Cu(d)/Ni67Cu33(50)//
Al2O3 (¶μ¤²μ¦± ) ¸ · §²¨Î´μ° Ï¨·¨´μ° ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² :  ) 180 ´³; ¡) 120 ´³;
¢) 100 ´³; £) 80 ´³
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‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¢μ²´μ¢μ¤  (Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ, Ï¨·¨´Ò ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ ± ´ ² 
¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò) ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³μ´μÉμ´´Ò³ μ¡· §μ³ (¡¥§ ³ ±¸¨-
³Ê³ ) § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ . �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥³ Ô±¸-
É·¥³Ê³  ³μ£ ¡Ò ¸É ÉÓ ¡ ² ´¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§
¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¢´ÊÉ·Ó ± ´ ²  ¨ ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì μ¡· É´μ Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ°. �·¨
ÔÉμ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ
μ±μ²μ 20Ä30%.

‡�Š‹
—…�ˆ…

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸²μ¨¸ÉÒ¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò ¤μ¢μ²Ó´μ ¶μ-
¤·μ¡´μ ¨§ÊÎ¥´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. �·¥¤¸± § ´¨Ö É¥μ·¨¨ ¢
Í¥²μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨. � ±μ¶²¥´ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨° μ¶ÒÉ · ¡μÉÒ ¸ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ³ ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤ . �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
§μ´¤μ¢μ° ´¥°É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨. � ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¶²μ¸±¨¥ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤ÊÉ ¢¸¥ ¡μ²¥¥  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·. „²Ö ÔÉμ£μ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸´μ¢ -
´¨°. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ´¨§±μ· §³¥·´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ï¨·μ±μ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö³¨. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶²μ¸±¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥±μ·¤¸³¥´ ³¨ ¶μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¸ ³μ£μ Ê§±μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢¢μ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ESS) ¶μ§¢μ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±-
·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ · ¸Ï¨·¨É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦-
´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, Ê¦¥ ¸μ§¤ ´´Ò¥ ³¨´¨ ÉÕ·´Ò¥
Ê¸É·μ°¸É¢  ÉμÎ´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¶μ² £ ÉÓ ¶²μ¸±¨¥ ´¥³ £´¨É-
´Ò¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò ¤²¨´μ° μ±μ²μ 5 ³³ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É  ¢³¥¸É¥ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³
μ¡· §Íμ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · §¢¨É¨¥³ É¥Ì´¨±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶·μ£·¥¸¸Ê ¢
¨§ÊÎ¥´¨¨ ´¨§±μ· §³¥·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ ‚.Š.ˆ£´ Éμ¢¨ÎÊ, �.Š¥´ÉÍ¨´£¥·Ê,
Ÿ.Œ °μ·Ê, ”.�ÉÉÊ ¨ ”. � ¤Ê §  ¸μ¢³¥¸É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ‚.‹.�±¸¥´μ¢Ê,
�. ‚.�¨±¨É¥´±μ, ’.Š¥²²¥·Ê, �. ’ÓÖ¢¨²Õ ¨ �.ˆ.”· ´±Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦-
¤¥´¨Ö, �.Š.�²¥Ï ´μ¢Ê §  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢, ‚. „.† ±¥Éμ¢Ê, �.�.• °-
¤Ê±μ¢Ê, �. �Õ³Ê ¨ �.�μ²Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,   É ±¦¥
‰.”· ´±¥, ”.†¨¡¥·Ê ¨ �.‚.�¥É·¥´±μ §  É¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ³μÐÓ. �¸´μ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢Ò¶μ²´¥´  ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· Ì �…Œ“� (‹�”
¨³. ˆ.Œ.”· ´± , �ˆŸˆ, „Ê¡´ ), NREX (MLZ, ƒ ·Ì¨´£, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ PRISM
(LLB, CEA/‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö). � ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  ´ ÊÎ´Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ �ˆŸˆÄ
�Ê³Ò´¨Ö º323/21.05.2018, ¶¶. 89 ¨ 90.
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