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� ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ±: ² ·³μ·μ¢¸± Ö
¶·¥Í¥¸¸¨Ö, §¥¥³ ´μ¢¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ± , ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¨´μ-
¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
¶·¨´Í¨¶Ò ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¶·¨³¥·Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

We review neutron methods for the investigations of magnetic ˇlms: Larmor pre-
cession, Zeeman spatial beam-splitting, neutron spin resonance, and polarized neutron
channeling. The basic principles of the methods and examples of investigated systems are
presented. The features and possibilities of the neutron methods are discussed.

PACS: 03.75.Be; 75.70.-i

‚‚…„…�ˆ…

Œ £´¨É´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ± Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ´ 
¶· ±É¨±¥ ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ³ £´¨É´μ° § ¶¨¸¨ ¨ Ì· ´¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μÔÉμ³Ê
· §¢¨É¨¥ ´μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É-
¢  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³
¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¶μ²¨³¥·μ¢ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ¡² £μ¤ ·Ö μ¸μ¡Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö: ¨§μÉμ¶´μ° ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ´ ²¨Î¨Õ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É .

�¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (���) Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Éμ´±¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ± ¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Éμ²Ð¨-
´μ° μÉ 0,1 ¤μ 100 ´³ [1Ä5]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ��� ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨
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´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥. �¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨, ¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³ ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨
μ¡· §Í . �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1 ´³.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò. �¥§¥·± ²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ [6] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . „²Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤μ¸ÉÊ¶´Ò μ¡Ñ¥±ÉÒ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì · §³¥·μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 600 ´³ ¤μ 60 ³±³. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸É¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´¥°É·μ´´μ³Ê
¶ÊÎ±Ê ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥° £¥μ³¥É-
·¨¨ Å Grazing Incidence Small Angle Neutron Scattering (GISANS) [7, 8]. ‘
¶μ³μÐÓÕ GISANS ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ μÉ 3 ¤μ 100 ´³.

‘μ¢³¥¸É´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É·¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸²μ¨¸ÉÒÌ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·. �¤´ ±μ £² ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ Ê± § ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ³ £´¨É´ÒÌ ¨²¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸¢μ°¸É-
¢ Ì ¶²¥´μ± ´¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ,   § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡· ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ¤£μ´±¨. ‘´ Î ² 
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‡ É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¤£μ´±  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³.
� ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤ ¥É §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò ¶·¨´¨³ ¥³ §  ·¥ ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É-
·Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. �·¨ ÔÉμ³ ±μ´¥Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ¤£μ´±¨
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢: ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, · §·¥Ï¥´¨Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· , ÉμÎ´μ¸É¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ μ¡· §Í ,  ¤¥±¢ É´μ¸É¨
¢Ò¡· ´´μ° · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ É. ¶. —Éμ¡Ò ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê · ¸Ìμ¦¤¥-
´¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸ ·¥ ²Ó´μ° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³μ°, ¸É · ÕÉ¸Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²μ
¶ · ³¥É·μ¢ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨, § Ë¨±¸¨·μ¢ ¢ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì. „²Ö ÔÉμ£μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ³¥Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´ ¶·Ö³ÊÕ, ¡¥§ ¶μ¤£μ´±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶ · ³¥É·Ò
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ±: ² ·³μ·μ¢-
¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö, §¥¥³ ´μ¢¸±μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ± , ´¥°É·μ´-
´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

1. ‹��Œ���‚‘Š�Ÿ ��…–…‘‘ˆŸ

‘É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¨²¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö) ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ± ± P = (N+ − N−)/(N+ + N−), £¤¥ N+ ¨ N− Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¶ · ²²¥²Ó´μ (¶μ) ¨  ´É¨¶ · ²-
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²¥²Ó´μ (¶·μÉ¨¢) ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢¥±Éμ·  ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. �μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ±1,
  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  · ¢´  0. — ¸É¨Î´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ 0 < |P | < 1.
�·μÍ¥¸¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°.

‹ ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§´¨± ¥É, ¥¸²¨ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. „²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ë §  ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶·μÏ²¨ ´¥°É·μ´Ò ¢ ÔÉμ³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥. �¶·¥¤¥²ÖÖ Ë §Ê ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨, ³μ¦´μ · §²¨Î ÉÓ É· ¥±Éμ·¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �  ÔÉμ³ μ¸´μ¢ ´ ³¥Éμ¤ Ê£²μ¢μ£μ ±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢. ‘É ´¤ ·É´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ Ë· £³. �·¨
ÔÉμ³ ¸¨²Ó´μ ¶ ¤ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢. � ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¨
¸ ¶μ³μÐÓÕ ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ï¨·μ±¨¥ ¶ÊÎ±¨,
ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [9Ä12]
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ±μ³¡¨´ Í¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ² ·³μ·μ¢¸±μ°
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ±. �μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ
μÉ· ¦¥´´ÒÌ ¨ ¤¨ËËÊ§´μ-· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥· §²¨Î¨³Ò³¨ ¤²Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨. ’ ±¦¥ ¢ ÔÉ¨Ì
· ¡μÉ Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨, ÎÉμ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ
¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ ³¥Éμ¤  ���.

‚ · ¡μÉ¥ [13] • ²Ó¶¥·´ ¨ •μ²ÓÏÉ¥°´ · §· ¡μÉ ²¨ É¥μ·¨Õ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ³ £´¨É´Ò¥ ¤μ³¥´Ò. ‚ · ¡μÉ¥ [14] �¥±¢¥²Ó¤
¶·¥¤²μ¦¨² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¤μ³¥´μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ 1980Ä1990-Ì ££. ³¥Éμ¤ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢, Ë¥··μ- ¨ Ë¥··¨³ £´¥É¨±μ¢. ‚´ÊÉ·¨ ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ² ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ±·Ê£ ²μ± ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢¥±Éμ·μ¢ ³ £-
´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ¤£μ´±  ¶ -
· ³¥É·μ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ μ¡· §Í¥, μ¤´ ±μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ É ±¦¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³Ò³ μÉ ¢Ò¡· ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ¤£μ´±¨.

— ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ² ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´ 
¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‚ · ¡μÉ Ì [15, 16] ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶·¥¤²μ-
¦¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¶²¥´± Ì ¨ Ëμ²Ó£ Ì Éμ²Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤±  10 ³±³. ‘ ¶μ-
³μÐÓÕ ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó, ´ ¶·¨³¥·,  ³μ·Ë´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥
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�¨¸. 1. ‹ ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ :  ) £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ; ¡) ´μ·-
³¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´ Ö
¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ B = 1,2 ’², d = 14,62 ³±³, α = 60◦

²¥´ÉÒ [17]. ‚ · ¡μÉ Ì [18, 19] ¶μÌμ¦¨° ³¥Éμ¤ ¤²Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶²¥´μ± ¨§ ¶¥·³ ²²μÖ.

�  ·¨¸. 1,   ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ² ·³μ·μ¢-
¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H ¶·¨²μ¦¥´μ
¶μ¤ Ê£²μ³ β ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ²¸Éμ° ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨,   ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°
´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ³ £´¨É´ÊÕ ¶²¥´±Ê. �ÊÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ-
·¨ ¶²¥´±¨ · ¢¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ d, ±μÉμ· Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨§ £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¤²Ö ¨§¢¥¸É´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ¨ Ê£²  β. “¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ Éμ²Ð¨´¥
¶²¥´±¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ 〈B〉 ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê£μ² α ¸ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  P0

´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Oz ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶·¨²μ¦¥´´μ³Ê ¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê
¶μ²Õ. ‚´ÊÉ·¨ ¶²¥´±¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ² ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ (¨²¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢) ¸ ² ·³μ·μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉμ° ωL = γn〈B〉, £¤¥
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γn = 1,83 · 108 ¸−1 ·’²−1 Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ . ‹ ·³μ·μ¢-
¸± Ö Î ¸ÉμÉ  § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¶²¥´±¥ ¨ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. “£μ², ´  ±μÉμ·Ò° ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ·
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ t ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö d ´¥°É·μ´ ³¨ ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ v: φ = ωLt = γn〈B〉d/v. ‘±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ 1/v = λm/h, £¤¥ m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ,
h Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± . “£μ² ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ
¢ ¢¨¤¥ φ = ωλλ, £¤¥ ωλ = 0,04633〈B〉d ¨ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ωλ [	A−1],
〈B〉 [’²], d [³±³].

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±Í¨Ö ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  μ¸Ó Oz ¡¥§
μ¡· §Í  P0(λ) ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¡· §Í  P (λ). „²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¤´μ·μ¤´μ°
³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ 〈B〉 = B ¨§ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ´  ·¨¸. 1,  
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

P (λ)
P0(λ)

= cos2 α + sin2 α cos φ = cos2 α + sin2 α cos (ωλλ). (1)

…¸²¨ ¥¸ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ ¶²¥´±¥, Éμ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¢¢μ¤ÖÉ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ D‖ ¨ D⊥: P (λ)/P0(λ) = D‖×
cos2 α + D⊥ sin2 α cos φ. ‚ É¥μ·¨¨ • ²Ó¶¥·´ Ä•μ²ÓÏÉ¥°´  [13] ±μÔËË¨Í¨-
¥´ÉÒ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô±¸¶μ´¥´É ³¨:

P (λ)
P0(λ)

= exp (−A1λ
2) cos2 α + exp (−A2λ

2) sin2 α cos (ωλλ), (2)

£¤¥ A1 ¨ A2 Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸·¥¤´¨Ì ±¢ ¤· É¨Î-
´ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° 〈B2

‖〉 ¨ 〈B2
⊥〉, Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ · §³¥·  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥°. 
μ²¥¥

¶μ¤·μ¡´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ ¸ ³ £´¨É´Ò³¨
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [16].

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° μ¤´μ·μ¤´μ ´ ³ £´¨Î¥´´μ° ¶²¥´±¨ ¸ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±-
Í¨¥° B = 〈B〉. �  ·¨¸. 1, ¡ ¶μ± § ´  ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢: B = 1,2 ’², d = 14,62 ³±³, α = 60◦. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ³¨´¨³Ê³
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ì · ±É¥·´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ∗, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¶μ²μ¢¨´¥ ¶¥·¨μ¤  μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨: φ = ωλλ∗ = π.
�É¸Õ¤  ³μ¦´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨:

B =
π

0,04633 dλ∗ . (3)

ˆ§ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ³¨´¨³Ê³¥ ±·¨¢μ° ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (1)
³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ê£²  α:

α = arccos

[√
1 + P (λ∗)/P0(λ∗)

2

]
. (4)
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¶¥·¢μ³ ³¨´¨-
³Ê³¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶μ²μ¢¨´¥ ¶¥·¨μ¤  ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨, μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ∗ ¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
P (λ∗)/P0(λ∗). ‡ É¥³ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (3) ¨ (4) ´ ¶·Ö³ÊÕ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö §´ -
Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¶²¥´±¥ ¨ Ê£μ² α ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ ¢´¥Ï´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ´  ¸É ·μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ‘��-1 ´  ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2 ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ (‹�”) �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ). 
Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  Ð¥²¥¢ Ö £¥μ³¥É·¨Ö, ±μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ð¥²¨ ¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¡· §Í  · ¸-
¶μ² £ ¥É¸Ö Éμ¦¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ: ¨§μ£´ÊÉÒ° §¥·± ²Ó´Ò° ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨° ´¥°É·μ-
´μ¢μ¤ (¶μ²Ö·¨§ Éμ·) [20], ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· Šμ·´¥¥¢  [21, 22], Ô²¥±É·μ³ £´¨É ´ 
³¥¸É¥ μ¡· §Í ,  ´ ²¨§ Éμ· ( ´ ²μ£¨Î´Ò° ¶μ²Ö·¨§ Éμ·Ê) ¨ £ §μ¢Ò° 3He ³μ´μ¤¥-
É¥±Éμ·. ‚ 1997 £. ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ°
μ´ ¸É ² ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ‘��-2. �²¥³¥´ÉÒ ¶μ¸²¥ μ¡· §Í  ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ´  ¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò¥ ¶·¨¡μ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢: · -
¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· [23], ³´μ£μÐ¥²¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ· ´  ³ £´¨É´ÒÌ
¸Ê¶¥·§¥·± ² Ì, μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò° £ §μ¢Ò° 3He ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éμ· (�—„) [24]. �μ§¦¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ‘��-2 ¡Ò² ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¸É·μ¥´,
¨ ´  ¥£μ ³¥¸É¥ ¸ 2003 £. ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ´μ¢Ò° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ �…Œ“� [25]. �  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ �…Œ“� ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·-¸Ê¶¥·§¥·± ²μ ¨ ¢¥¥·´Ò° ³´μ£μÐ¥²¥¢μ°  ´ ²¨§ -
Éμ· ´  ¸Ê¶¥·§¥·± ² Ì [26], ¤¢Ê³¥·´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·.

Ò²  ¸μ§¤ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±μ°. � · ³¥É·Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸É ·μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  ‘��-1 ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [25].

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ³ £´¨É´ÊÕ ¶²¥´±Ê
Fe(86  É.%)Al(9,6 %) Si(4,4 %) Éμ²Ð¨´μ° 5 ³±³ ´  ±¥· ³¨Î¥¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¥
¸ · §³¥· ³¨ 10 (¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± )× 20× 1 ³³. ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H =
4,5 ±� ¡Ò²μ ¶·¨²μ¦¥´μ ¶μ¤ Ê£²μ³ β = 70◦ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ (·¨¸. 1,  ).
“£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¸μ¸É -
¢²Ö² 20◦. �É¸Õ¤  ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ¤²¨´  ¶ÊÉ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¶²¥´±¨:
d = 5/ sin (20◦) = 14,62 (³±³).

�  ·¨¸. 2,   ÉμÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ´-
´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î-
´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ 70 � ¤μ 9,77 ±�.
Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨´¨³Ê³  ±·¨¢μ° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢²¥¢μ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¨ ¢¢¥·Ì ¶μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ · ¸É¥É,   ¥£μ ´ ¶· ¢²¥-
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�¨¸. 2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ³¥Éμ¤  ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨:  ) ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢; ¡) ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨
¢ ¶²¥´±¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; ¢) Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±-
Éμ· ³¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¶²¥´±¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

´¨¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢¥±Éμ·  ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ˆ§ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢Ò· ¦¥´¨Ö (3) ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¢ ¶²¥´±¥.
� ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ±·¨¢μ° ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (4)
¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ê£²  α. �  ·¨¸. 2,   ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´
· ¸Î¥É μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (1) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ B ¨ α, μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (1).

�  ·¨¸. 2, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³ £-
´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¢ ¶²¥´±¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ
¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. � ´  ·¨¸. 2, ¢ ¶μ± § ´ Ê£μ² α ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· -
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³¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ 70 � ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μ±μ²μ 1 ’²,  
Ê£μ² α ¡²¨§μ± ± Ê£²Ê β = 70◦ ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ·μ³ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¶²¥´±¨. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶²¥´±  μ¤´μ·μ¤´μ ´ ³ £´¨Î¥´  ¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö,   ¢¥±Éμ· ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨
´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¸² ¡μ · ¸É¥É,   ¢¥±Éμ· ¨´¤Ê±Í¨¨
¢ÒÌμ¤¨É ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢¥±Éμ·  ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö.

� ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ¶²¥´±  ¨§ ³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ²  FeAlSi ( ²Ó¸¨Ë¥· ) ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ³ £´¨É´μ° § ¶¨¸¨, ¶μÔÉμ³Ê · §¢¨É¨¥ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶²¥´μ± Éμ²Ð¨´μ° ¶μ·Ö¤±  10 ³±³ ¨³¥¥É ¶· ±É¨Î¥¸-
±¨° ¨´É¥·¥¸. �¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ±
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³Ê ¸²μÕ Éμ²Ð¨´μ° ³¥´¥¥ 100 ´³, ¶μÔÉμ³Ê ³¥Éμ¤ ² ·³μ·μ¢¸±μ°
¶·¥Í¥¸¸¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ± ³¥Éμ¤Ê ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§¢²¥± ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, Ê¸·¥¤´¥´-
´Ò¥ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ¶²¥´±¨. „ ²¥¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
³μ¦´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ £· ´¨ÍÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ±, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ 
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £· ´¨Í Ì · §¤¥²  ´  ¡μ²ÓÏμ° £²Ê¡¨´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´μ° ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ´¥¤μ¸ÉÊ¶´  ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤ ³.

2. ‡……Œ���‚‘Š�… ���‘’���‘’‚…���…
��‘™…�‹…�ˆ… �“—Š�

2.1. �¸´μ¢Ò ³¥Éμ¤  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± . Ÿ¢²¥´¨¥ §¥¥³ ´μ¢¸±μ£μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥° £¥μ³¥É·¨¨ ´ 
£· ´¨Í¥ · §¤¥²  ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¸·¥¤ (·¨¸. 3). �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¤-
´μ·μ¤´μ ´ ³ £´¨Î¥´´ Ö ¶²¥´± , ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·μ° ¶μ¤ Ê£²μ³ β ¶·¨²μ-
¦¥´μ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H (·¨¸. 3,  ). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§-§   ´¨§μÉ·μ¶¨¨
Ëμ·³Ò ¢μ§´¨± ¥É · §³ £´¨Î¨¢ ÕÐ¥¥ ¶μ²¥, ±μÉμ·μ¥ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ±μ³¶μ´¥´ÉÊ
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨. ‚ ¨Éμ£¥ ¢¥±Éμ· ³ £-
´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥±μÉμ·Ò°
Ê£μ² α ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·  ¢´¥Ï´¥£μ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H.
Œ £´¨É´ Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³ £´¨É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ ¶²¥´±¥. � ¶·¨³¥·, ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H ¶·¨-
²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨, ´μ ¢´ÊÉ·¨ μ¡· §Í  ¨§-§  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
 ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ μ¸¨ ²¥£±μ£μ ´ ³ £´¨-
Î¨¢ ´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 3, ¡). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
(·¨¸. 3, ¢) ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H ¶·¨²μ¦¥´μ ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨,
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�¨¸. 3. Œ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò:  )  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö Ëμ·³Ò; ¡)  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¢
¶²μ¸±μ¸É¨; ¢) ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö; £) ¤μ³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 

  ¢¥±Éμ· ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´ ¶· ¢²¥´ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í .
� ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¨ ¢ ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ (·¨¸. 3, £), ¢
±μÉμ·μ° ¸² ¡μ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸-
É¨ ¶²¥´±¨. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¥±Éμ·μ¢ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B1 ¨ B2 ¢
¸μ¸¥¤´¨Ì ¤μ³¥´ Ì μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ ,   ¤μ³¥´´Ò¥ ¸É¥´±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‡¥¥³ ´μ¢¸±μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¡Ò²μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [26],   Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¢ · ¡μ-
É Ì [27Ä29] ¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì [30Ä32]. �¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ · ¡μÉ Ì [33, 34].

�·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
(·¨¸. 4). �Ê¸ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ´  £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¢¥±Éμ·Ò ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ´ -
¶· ¢²¥´Ò ¶μ¤ Ê£²μ³ α ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (·¨¸. 4,  ). ‘¶¨´ ´¥°É·μ´  S ¢ ¶¥·¢μ° ¸·¥¤¥
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¸ μ¸ÓÕ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±-
Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H. Šμ£¤  ´¥°É·μ´ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢μ ¢Éμ·ÊÕ ¸·¥¤Ê, Éμ μ¸ÓÕ
±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¥±Éμ· ¨´¤Ê±Í¨¨ B. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ° μ¸¨ ±¢ ´-
Éμ¢ ´¨Ö ± ¤·Ê£μ° ¢¢μ¤¨É¸Ö ³ É·¨Í  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ±μÉμ-
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¤´μ·μ¤´μ ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ° ¶²¥´±¨ ¢ ´ ±²μ´´μ³ ¢´¥Ï´¥³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥:  ) ¸¶¨´ ´¥°É·μ´  ´  £· -
´¨Í¥ ¤¢ÊÌ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ¸·¥¤;
¡) μÉ· ¦¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ®+¯
μÉ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ´  ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤-
²μ¦±¥; ¢) μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ´¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ Éμ´±μ° ³ £-
´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ´  ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥;
£) ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¢ Éμ²¸Éμ° ³ £´¨É´μ°
¶²¥´±¥

· Ö ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶μ²Ö·´ÒÌ ±μμ·¤¨-

´ É ¨³¥¥É ¢¨¤

(
cosα sin α
sin α − cosα

)
.


μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨-
Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨-
´¥ ·´ÒÌ ¸·¥¤ μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [35].
�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ-
· ¦¥´¨Ö R ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö T ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¢μ§´¨± ÕÉ
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê£² 
α ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ H ¨ B: R+−,
R−+, T +−, T−+ ∼ sin2 α. ‡¤¥¸Ó ²¥-
¢Ò° ¨´¤¥±¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Î ²Ó´μ°
¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ´  ¢¥±-
Éμ· H (¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨²¨ ¶·μ-
É¨¢),   ¶· ¢Ò° ¨´¤¥±¸ Å ¶·μ¥±Í¨¨
¸¶¨´  ´  ¢¥±Éμ· H ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤. Šμ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·¥²μ³²¥-
´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¶μ-¤·Ê£μ³Ê
¥Ð¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¢μ-
·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ , ¥¸²¨ ¢¥±Éμ·Ò H ¨ B ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê (α = 90◦).
…¸²¨ ¢¥±Éμ·Ò H ¨ B ±μ²²¨´¥ ·´Ò
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê (α = 0◦) ¨²¨ ¢Éμ· Ö ¸·¥¤ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥³ £´¨É´μ° (B = 0), Éμ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ-
´μ¢ · ¢´  ´Ê²Õ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¢´¥Ï-
´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H ¶·¨²μ¦¥´μ
¶μ¤ Ê£²μ³ β ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ-
·μ¤´μ ´ ³ £´¨Î¥´´μ° ¶²¥´±¨, ± ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3,  . ‘Ì¥³  ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
¢ £¥μ³¥É·¨¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ´  ´¥³ £´¨É-
´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¸ Ö¤¥·´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸·¥¤Ò U ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 4, ¡. �μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ®+¯ (¶μ
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´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ¶μ¤
³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θi ¨ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θf .
Šμμ·¤¨´ É  z ´ ¶· ¢²¥´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨,   ±μμ·¤¨-
´ É  x Å ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨. ‡ ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®+−¯ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
®+¯ ¢ ±μ´¥Î´μ¥ ®−¯ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ:

�
2k2

i

2m
+ μH =

�
2k2

f

2m
− μH, (5)

£¤¥ ki ¨ kf Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¨ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; μ Å
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·μ´ ; m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ ; h = 2π� Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
�² ´± . �·¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ¥ ¸¶¨´  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 2μH . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, Éμ
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �μ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥-
´¨¥ μÎ¥´Ó ³ ²μ. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ±
10−3 Ô‚,   ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶μ·Ö¤±  10−9 Ô‚. �μÔÉμ³Ê μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ
¢¥±Éμ·  ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Δk/k = Δλ/λ ≈ 10−3. ’ ±μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ´μ
´  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥Î¥´μ ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨
¶¥·¥¢μ·μÉ¥ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥.

’ ± ± ± ¸¢μ°¸É¢  ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, Éμ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ Éμ¦¥ μ¸É ÕÉ¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨: kiy = kfy ¨ kix = kfx. ’μ£¤  ¤μ²¦´  ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö kz Å ±μ³-
¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨: kiz �= kfz .
„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö § ¶¨¸¨ ¢¢¥¤¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö pi = kiz sin θi ¨ pf = kfz sin θf .
“· ¢´¥´¨¥ (5) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¤·Ê£μ³ ¢¨¤¥:

�
2p2

i

2m
+ μH =

�
2(p+−

f )2

2m
− μH. (6)

�É¸Õ¤  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , μÉ-
· ¦¥´´μ£μ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ :

(θ+−
f )2 = θ2

i + 2μHλ2 2m

h2
. (7)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (7) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ¢
´¥§¥·± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ θ+−

f �= θi. ‚¥²¨Î¨´  ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ Ê£²  ¶·¨
ÔÉμ³ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢.
�¥°É·μ´Ò ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ®++¯ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ §¥·± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥:
θ++

f = θi. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´ 
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¤¢  ¶ÊÎ± . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ¢¨¤ ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ ¤¨ËËÊ§´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶²¥´μ±, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ x. ‚ §¥¥-
³ ´μ¢¸±μ³ ´¥§¥·± ²Ó´μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö Q ³¥´Ö¥É¸Ö
§  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ¶²¥´±¨: ΔQx = 0, ΔQz �= 0. ‚ ´¥§¥·± ²Ó´μ³ ¤¨ËËÊ§´μ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨
¶²¥´±¨: ΔQx �= 0, ΔQz = 0.

�´ ²μ£¨Î´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨ ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ®−¯:

(θ−+
f )2 = θ2

i − 2μHλ2 2m

h2
. (8)

� Î ²Ó´Ò° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ ®−¯ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ¥
¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®−+¯ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¶μ¤ ´¥§¥·± ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö (8),
¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ´ Î ²Ó´μ£μ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. �¥°É·μ´Ò ¡¥§ ¶¥·¥-
¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®−−¯ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μÉ ¶²¥´±¨ §¥·± ²Ó´μ: θ−−

f = θi.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ (¸Ê³³ 
¤¢ÊÌ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°)
¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ´  É·¨ ¶ÊÎ± : ¤¢  ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥§¥·± ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±  ®+−¯ ¨ ®−+¯ ¨ μ¤¨´ ´¥¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´Ò° (¸Ê³³  ¤¢ÊÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ®++¯ ¨ ®−−¯) §¥·± ²Ó´Ò°
¶ÊÎμ± (·¨¸. 4, ¢).

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ Éμ´±ÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ
¶²¥´±Ê ¨ ¶·¥²μ³²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ²¸Éμ° ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¸ Ö¤¥·´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ U (·¨¸. 4, ¢), § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶¥·¥¢μ-
·μÉ  ¸¶¨´  ®+−¯ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ:

�
2p2

i

2m
+ μH =

�
2(p+−

f )2

2m
− μH + U. (9)

“£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ®+−¯ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

(θ+−
f )2 = θ2

i − (U − 2μH)λ2 2m

h2
. (10)

„²Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ®−+¯ ¶μ²ÊÎ¨³

(θ−+
f )2 = θ2

i − (U + 2μH)λ2 2m

h2
. (11)

�·¥²μ³²¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ®++¯ ¨ ®−−¯ ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¶μ ±μ´¥Î´μ³Ê Ê£²Ê ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö:

(θ++
f )2 = (θ−−

f )2 = θ2
i − Uλ2 2m

h2
. (12)
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�·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¢¸¥Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ Éμ´±ÊÕ ¶²¥´±Ê ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ¢ ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´ 
¤¢  ¶ÊÎ± ,   ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± Å ´  É·¨.

Šμ£¤  ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·¥²μ³²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ²¸Éμ° ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¥ ¸
Ö¤¥·´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ V ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° B, Éμ ± ¦¤Ò° ¨§
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ®+¯ ¨ ®−¯ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
´  ¤¢  ¶ÊÎ± . ‚¸¥£μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶μ ±μ-
´¥Î´μ³Ê Ê£²Ê ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, É ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥
· ¢´  ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¶²¥´±¥ (H �= B):

(θ+−
f )2 = θ2

i − 2m

h2
[V − μ(H + B)]λ2, (13)

(θ++
f )2 = θ2

i − 2m

h2
[V − μ(H − B)]λ2, (14)

(θ−−
f )2 = θ2

i − 2m

h2
[V + μ(H − B)]λ2, (15)

(θ−+
f )2 = θ2

i − 2m

h2
[V + μ(H + B)]λ2. (16)

2.2. �·¥²μ³²¥´¨¥ ´  £· ´¨Í Ì · §¤¥² . �·¥¤¸É ¢¨³ É¥¶¥·Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ‘��-2 ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2 ¢ ‹�” �ˆŸˆ. �  ·¨¸. 5,   ¶μ± -
§ ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨: M Å § ³¥¤²¨É¥²Ó ·¥ ±Éμ· ; P Å
¨§μ£´ÊÉÒ° §¥·± ²Ó´Ò° ¶μ²Ö·¨§ Éμ·; SF1 Å ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· Šμ·´¥¥¢  ¶¥·¥¤
μ¡· §Íμ³ (¶¥·¢Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·); S Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í; EM Å Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É ´  ³¥¸É¥ μ¡· §Í ; SF2 Å · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· ¶μ¸²¥
μ¡· §Í  (¢Éμ·μ° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·); A Å ³´μ£μÐ¥²¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ· ´  ¸Ê¶¥·§¥·-
± ² Ì; PSD Å μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò° £ §μ¢Ò° 3He ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ μÉ 1,5 ³³ ¢ Í¥´É·¥ ¤μ 2,5 ³³ ´ 
±· Õ. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡· §Í  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 8 ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ¢Ò³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ð¥²¥¢ Ö £¥μ³¥É·¨Ö. �  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§
¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨³¥¥É ¢¨¤ Ê§±μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ð¥²¨
Ï¨·¨´μ° 2,5 ³³. �¥·¢Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· ¨³¥¥É · ¡μÎÊÕ μ¡² ¸ÉÓ É ±¦¥ ¢ ¢¨¤¥
Ê§±μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò. �²μ¸±μ¸ÉÓ μ¡· §Í  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ,
  ¶ÊÎμ± · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �μ¸²¥ μ¡· §Í  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢Éμ·μ° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· ¸ Ï¨·μ±μ° · ¡μÎ¥° μ¡² ¸ÉÓÕ ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·  ¤¨ ³¥É-
·μ³ 100 ³³ ¸ μ¸ÓÕ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± . ‘· §Ê ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ£μ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·  ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¨§μ£´ÊÉÒ° ³´μ£μÐ¥²¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ· ´  ¸Ê¶¥·§¥·± ² Ì ¤²¨´μ° 300 ³³
¨ ¸ · ¡μÎ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¶ÊÎ±  38× 42 ³³. ‡¥·± ²  · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ Éμ· 
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�¨¸. 5.  ) ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ‘��-2: M Å § ³¥¤²¨É¥²Ó
·¥ ±Éμ· ; P Å ¶μ²Ö·¨§ Éμ·; SF1 Å ¶¥·¢Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·; S Å μ¡· §¥Í; EM Å
¶μ²Õ¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É ; SF2 Å ¢Éμ·μ° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·; A Å ³´μ£μÐ¥²¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ·;
PSD Å μ¤´μ±μμ·¤¨´ É´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. ¡) �μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  (É¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨) ¨  ´ ²¨§ Éμ·  (¸¢¥É²Ò¥) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. ¢) �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ£μ (¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨) ¨ ¢Éμ·μ£μ
(É¥³´Ò¥) ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢

¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·Ö³μ£μ ¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢. ’ ± Ö £¥μ³¥É·¨Ö Ê¤μ¡´ , ¶μ-
Éμ³Ê ÎÉμ ´¥ ´Ê¦´μ ´ ¸É· ¨¢ ÉÓ  ´ ²¨§ Éμ· ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨
· ¸¸¥Ö´¨Ö. �² Éμ° §  É ±μ¥ Ê¤μ¡¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö  ´ -
²¨§ Éμ· , É ± ± ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ð¥²¥°  ´ ²¨§ Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É



596 Š�†…‚�ˆŠ�‚ ‘. ‚., �’’ ”., ��„“ ”.

± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¢ ¨Éμ£¥ ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. �  ´μ¢μ³ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ �…Œ“� ¤²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ£μÐ¥²¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ· Ê¦¥
¸ ¶·Ö³Ò³¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ §¥·± ² ³¨, ´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¥¥·μ³ ¸ Ëμ±Ê¸μ³
´  ³¥¸É¥ μ¡· §Í  [36].

�  ·¨¸. 5, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ· 
(É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨  ´ ²¨§ Éμ·  (¸¢¥É²Ò¥). Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²¨§ Éμ·
¨³¥¥É ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 1,8 	A, ´¨¦¥ ±μÉμ·μ° ¶μ²Ö·¨-
§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É. ‚ÒÏ¥ ÔÉμ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢
¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ Éμ·  μ¸É ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´. �μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¡²¨§±  ± ¥¤¨-
´¨Í¥ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¸¶¥±É·  ¢ · °μ´¥ 1,8 	A,   § É¥³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 0,3 ¶·¨
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ 6 	A. �μ¤·μ¡´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ‘��-2 ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [25]. �¥¦¨³Ò ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ¢ ¢Ò±². (U) ¨ ¢±². (D) μ¡μ§´ Î¨³ ± ± UU, UD,
DU ¨ DD. ‹¥¢Ò° ¨´¤¥±¸ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶¥·¢μ³Ê ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·Ê ¶¥·¥¤ μ¡· §-
Íμ³,   ¶· ¢Ò° ¨´¤¥±¸ Å ±μ ¢Éμ·μ³Ê ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·Ê ¶μ¸²¥ μ¡· §Í . �¥¦¨³Ò
¨§³¥·¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥-
·¥Ìμ¤μ¢ ®++¯, ®+−¯, ®−+¯ ¨ ®−−¯. �μ ¨§-§  ´¥¸μ¢¥·Ï¥´´μ° ¶μ²Ö·¨§ÊÕ-
Ð¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¢ ÔÉ¨Ì ·¥¦¨³ Ì ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¶ · §¨É´ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³ ¢´μ¸¨É ´¨§± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢.

�  ·¨¸. 5, ¢ ¶μ± § ´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·-
¢Ò³ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¢Éμ·Ò³ (É¥³´Ò¥) ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ ¡²¨§±  ± ¥¤¨´¨Í¥ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ¢.

�¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¶²¥´±Ê FeAlSi(20 ³±³)/Cr(500 	A)//CaTiO3

(¶μ¤²μ¦± ). �¥³ £´¨É´ Ö ¶μ¤²μ¦±  ¨³¥²  · §³¥·Ò 5 (¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± )× 20×
1 ³³. ’μ´±¨° ´¥³ £´¨É´Ò° ¸²μ° Cr Éμ²Ð¨´μ° 500 	A ´ ¶Ò²Ö²¸Ö ´  ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê,   Ê¦¥ ¸¢¥·ÌÊ ´ ¶Ò²Ö² ¸Ó Éμ²¸É Ö ³ £´¨É´ Ö ¶²¥´±  ¨§
³ É¥·¨ ²   ²Ó¸¨Ë¥· Fe(86  É.%)Al(9,6  É.%) Si(4,4  É.%). ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ³ £´¨É´μ° § ¶¨¸¨. ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥-
²¨Î¨´μ° 4,5 ±� ¡Ò²μ ¶·¨²μ¦¥´μ ¶μ¤ Ê£²μ³ 70◦ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨. “£μ²
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² 0,280◦. ‡ ¤ Î  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò Éμ²¸Éμ° ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸-
É¨ ¨ ´  ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶μ¤²μ¦±¨.

ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 6,  . ˆ´¤¥±¸μ³ 1 ¶μ± § ´  É· -
¥±Éμ·¨Ö, ±μ£¤  ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Éμ²¸Éμ° ¶²¥´±¨, ¶·¥²μ³²Ö¥É¸Ö ¢ ´¥° ¨ ¢ÒÌμ¤¨É Î¥·¥§ Éμ·¥Í ¶²¥´±¨.
ˆ´¤¥±¸μ³ 2 μ¡μ§´ Î¥´  É· ¥±Éμ·¨Ö, ±μ£¤  ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ìμ¤¨É ¢ Éμ·¥Í
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�¨¸. 6.  ) ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶·¥²μ³²¥´¨Õ. ˆ´¤¥±¸μ³ 1 μ¡μ§´ Î¥´μ ¶·¥-
²μ³²¥´¨¥ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ®¢μ§¤ÊÌÄ¶²¥´± ¯,   ¨´¤¥±¸μ³ 2 Å ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ®¶²¥´-
± Ä¶μ¤²μ¦± ¯. ¡) ’· ¥±Éμ·¨¨ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 1 ¨ 2 ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É, ¸¨³¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥)

Éμ²¸Éμ° ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨, ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ Éμ´±ÊÕ ´¥³ £´¨É´ÊÕ ¶²¥´±Ê Cr
¨ ¢ÒÌμ¤¨É Î¥·¥§ Éμ·¥Í Éμ²¸Éμ° ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¨. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
Éμ´±¨° ¸²μ° Cr ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  É· ¥±Éμ·¨Õ ¶ÊÎ± . ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± -
§ ´  É· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ³ ®+¯,   ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° Å
É· ¥±Éμ·¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ³ ®−¯. �·¥²μ³²¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ § É¥³ ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �  ·¨¸. 6, ¡ ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ-
´μ¢. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,   ¸¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ Å
· ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (13)Ä(16) ¤²Ö É· ¥±Éμ·¨¨ 1 ¨ ¶μ¤μ¡´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤²Ö
É· ¥±Éμ·¨¨ 2 ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. �μ²´Ò° ´ ¡μ· Ê· ¢´¥´¨° ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [34]. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¤²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1 ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ®¢μ§¤ÊÌÄ¶²¥´± ¯ ´ ¡²Õ¤ -
ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶ÊÎ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î¥ÉÒ·¥³ ¸¶¨´μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤ ³: ®−+¯,
®++¯, ®−−¯ ¨ ®+−¯. „²Ö ÔÉ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ £· ´¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λc, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (13)Ä(16). �¥°É·μ´Ò ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò λ � λc ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¶μ²´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ¨ ´¥ ¶·¥²μ³²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¤²μ¦±¥.
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�¨¸. 7. „¢Ê³¥·´Ò¥ ± ·ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ¢ (UU, DD, DU ¨ UD) ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ ¸¨¸É¥³
±μμ·¤¨´ É:  Ä£) (λ, θf ); ¤Ä§) (p2

i − p2
f , p2

i + p2
f )
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„²Ö ´¥°É·μ´μ¢ É· ¥±Éμ·¨¨ 2 ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¨¤´Ò É·¨ ¶ÊÎ± : ®+−¯, ®++¯
¨ ®−−¯, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ £· ´¨Î´ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �ÊÎμ± ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ®−+¯ ¶·¥²μ³²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸² ¡μ ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö
¶·Ö³Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ±μÉμ·Ò° ¶·μÏ¥² ³¨³μ μ¡· §Í . 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [37, 38].

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ± ·ÉÒ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ì
¨§³¥·¥´¨° UU, DU, DD ¨ UD ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ: ¢ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É Ì (λ, θf ) (·¨¸. 7,  Ä£) ¨ ±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì
(p2

i − p2
f , p2

i + p2
f ) (·¨¸. 7, ¤Ä§). �¥·¥¢μ¤ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ¨´¸É·Ê³¥´-

É ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢ ±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¸¤¥² ´ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò SimulRe�ec [39]. �·μÍ¥¤Ê·  ¶¥·¥¢μ¤  μ¶¨¸ ´  ¢ · -
¡μÉ¥ [40],   ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì ¶·μ¢¥¤¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [34, 40]. Š¢ ¤· É¨Î´Ò¥ ´μ·³¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ± ± ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (9), Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ˆ´¤¥±¸ 1 μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶·¥²μ³²¥´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ ´  £· ´¨Í¥
®¢μ§¤ÊÌÄ¶²¥´± ¯, ¨´¤¥±¸μ³ 2 μ¡μ§´ Î¥´μ ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ®¶²¥´± Ä¶μ¤²μ¦± ¯.

’ ¡²¨Í  1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1 ¨ 2

‘¶¨´μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥

p2
i + p2

f , ´³−2

1 2

−+ 0,0131 Å
++ 0,0150 −0,0076
−− 0,0058 −0,0025
+− 0,0031 −0,0103

‚¢¥¤¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢: B0 Å ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥; B1 Å ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¢
Éμ²¸Éμ° ¶²¥´±¥ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨;
V1 Å Ö¤¥·´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸-
É¨; B2 Å ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö Éμ²¸Éμ°
³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ¤²μ¦±¨;
V2 Å Ö¤¥·´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ¤²μ¦±¨;
U Å Ö¤¥·´Ò° μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¨. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7, ¤Ä§, £¤¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° £μ·¨§μ´É ²Ó-
´Ò¥ ²¨´¨¨.

�μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¨§ É ¡². 1 ³μ¦´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
³ £´¨É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶ÊÎμ± ®+−¯:

B0 = 172,3{[p2
i + (p−−

f )2] − [p2
i + (p+−

f )2]} = 0,47 ’²,

B1 = 172,3{[p2
i + (p++

f )2] − [p2
i + (p+−

f )2]} = 1,28 ’².

’μÎ´μ É ± ¦¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ ¶ÊÎμ± ®−+¯.
„²Ö Ö¤¥·´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ-

²ÊÎ¨³:

V1 = 1,039 · 103{[p2
i + (p++

f )2] + [p2
i + (p−−

f )2]} = 169 ´Ô‚.
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’ ¡²¨Í  2. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö
¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1 ¨ ¶ÊÎ±μ¢ ®−+¯ ¨ ®+−¯

� · ³¥É· ®+−¯ ®−+¯

B0, T² 0,47(5) 0,45(5)

B1, T² 1,28(13) 1,26(13)

V1, ´Ô‚ 169(17)

’ ¡²¨Í  3. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¤²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 2

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

B0, T² 0,47(5)

B2, T² 1,34(13)

V2 − U , ´Ô‚ 104(10)

� ¤ ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
Δθi/θi = 5%. �É¸Õ¤  ³Ò μÍ¥´¨¢ ¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§¢²¥± ¥-
³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ±μ²μ 10 %. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1 ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
Ê· ¢´¥´¨° ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ®−+¯ ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ®+−¯. ‡´ Î¥´¨¥
Ö¤¥·´μ£μ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ FeAlSi, ±μÉμ·μ¥ · ¸¸Î¨-
É ´μ ¨§ ¸¶· ¢μÎ´μ° É ¡²¨ÍÒ ¤²¨´ Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
187 ´Ô‚. ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³ £-
´¨É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò B0 ¨ B1 ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ®−+¯ ¨ ®+−¯,   Ö¤¥·´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³.

‚ É ¡². 3 ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§ ¶·¥-
²μ³²¥´¨Ö ¶μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  2 ®¶²¥´± Ä¶μ¤²μ¦± ¯. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ
¶ · ³¥É· B0 ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö,   ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶²¥´±¨ B2 ¢¡²¨§¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¸ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° ¶²¥´±¨ B1 ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö 1 (¸³. É ¡². 2). ˆ§ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤,
ÎÉμ ³ £´¨É´ Ö ¶²¥´±  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ ´ ³ £´¨Î¥´´μ°. ‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É-
´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ´  £· ´¨Í Ì · §¤¥²  Éμ²¸Éμ° 20-³±³ ¶²¥´±¨ FeAlSi, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¡²¨§±  ± Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ Éμ²Ð¨´¥
5-³±³ ¶²¥´±¨ FeAlSi ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ³¥Éμ¤μ³
² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ (·¨¸. 2, ¡ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö 4,5 ±�). Œμ¦´μ ¸¤¥-
² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Éμ²¸Éμ° ¶²¥´±¨ μ¤´μ·μ¤´Ò ¶μ μ¡Ñ¥³Ê.
‡´ Î¥´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¨ CaTiO3 ¨§ ¸¶· ¢μÎ-
´ÒÌ É ¡²¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 86 ´Ô‚. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  V2−U ¨§ É ¡². 3, ¶μ²ÊÎ¨³ Ö¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ³ £´¨É´μ°
¶²¥´±¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ¤²μ¦±¨ V2 = 190 ´Ô‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¡²¨§±  ± É ¡²¨Î´μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ 187 ´Ô‚.

2.3. „μ³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  μ¤´μ-
·μ¤´μ ´ ³ £´¨Î¥´´ Ö ¶²¥´± , ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μÉμ·μ° ¶μ¤ Ê£²μ³ 70◦ ¶·¨²μ¦¥´μ
¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (¸³. ·¨¸. 3,  ). ‚ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö
Ëμ·³Ò μ¡· §Í  ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ £´¨É´μ° ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸É¨. 
μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³ £´¨É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨, ±μ£¤  ¢´¥Ï´¥¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨.
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�¨¸. 8. ƒ¥μ³¥É·¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥:  ) ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ; ¡) ¢¨¤
¸¡μ±Ê ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨´¤Ê±Í¨¨ B; ¢) ¢¨¤ ¸¡μ±Ê ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ H

�·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö
¡μ²ÓÏμ° ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ¶²¥´±¨. „ ²¥¥ · ¸¸³μÉ-
·¨³ ³ £´¨É´ÊÕ ¶²¥´±Ê ¸ ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. ƒ¥μ³¥É·¨Ö É ±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3, £.

‚¨¤ ¸¢¥·ÌÊ ´  ¤μ³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8,  . ‚´¥Ï´¥¥ ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  H = 10 � ¶·¨²μ¦¥´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ
¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ²μ¸μ¢Ò¥ ¤μ³¥´Ò
¸ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° B = 1 ’² · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . ‚¥±Éμ·Ò ³ £´¨É´μ°
¨´¤Ê±Í¨¨ B ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¤μ³¥´ Ì 1 ¨ 2 ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Ê£μ² γ/2 ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¶μ²¥³
¨ Ê£μ² γ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. 
Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¥´¥-
¡·¥¦¨³μ ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¤μ³¥´ Ì:
H � B, É. ¥. H ≈ 0.

‚¨¤ ¸¡μ±Ê ´  ¤μ³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8, ¡. �¸Ó Ox ´ ¶· ¢²¥´ 
¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨,   μ¸Ó Oz Å ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.



602 Š�†…‚�ˆŠ�‚ ‘. ‚., �’’ ”., ��„“ ”.

�Ê¸ÉÓ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´Ò³ ¸¶¨´μ³ ®+¯ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Éμ´±μ° ¶²¥´±¨ ´  ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¶μ¤
³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θi. „ ²¥¥ ´¥°É·μ´Ò ¶·μÌμ¤ÖÉ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ 
¢ ¤μ³¥´ 1 ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B. �  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ®¢μ§¤ÊÌ Ä
¤μ³¥´ 1¯ ¸¢μ°¸É¢  ¸·¥¤Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ Ox ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö: k+

ix = k+
1x. � ³¥´ÖÕÉ¸Ö

¸¢μ°¸É¢  ¸·¥¤Ò ¢¤μ²Ó μ¸¨ Oz:

(k+
1z)

2 = (k+
iz)2 − (V + μB)

2m

�2
. (17)

�·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤μ³¥´´μ° ¸É¥´±¨ ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ®+−¯, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê −2μB. ‘¢μ°¸É¢  ¸·¥¤Ò ¢¤μ²Ó ¤μ³¥´´μ° ¸É¥´±¨
´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö:

k+
1z = k−

2z . (18)

� ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  ³ ²ÊÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê 10−3 ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ (¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¤μ³¥´´μ°
¸É¥´±¥): (k−

2x)2 = (k+
1x)2 + 2μB(2m/�

2), £¤¥ 2μB(2m/�
2) � (k+

1x)2. ‡ -
É¥³ ´¥°É·μ´Ò ¢ ¤μ³¥´¥ 2 μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  μÉ ´¥³ £´¨É´μ°
¶μ¤²μ¦±¨ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ É ±¦¥ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ .
‚¤μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¸¢μ°¸É¢  ¸·¥¤Ò ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö: k+−

fx = k−
2x. � ¢ ¶¥·-

¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²
¸·¥¤Ò:

(k+−
fz )2 = (k−

2z)
2 + (V − μB)

2m

�2
. (19)

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (19) ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸²μ¢¨° (17) ¨ (18) ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¶¥·¥-
¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ®+−¯ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¤μ³¥´´ÊÕ ¸É¥´±Ê ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ
´¥§¥·± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¶²¥´±¨:

(θ+−
f )2 = θ2

i − 2μBλ2 2m

h2
. (20)

�μ¤μ¡´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ®−+¯ ¤ ¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
Ê£²  ´¥§¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö:

(θ−+
f )2 = θ2

i + 2μBλ2 2m

h2
. (21)

Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (20) ¨ (21) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (7) ¨
(8) ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ μ¤´μ·μ¤´μ° ¶²¥´±¨ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¢´¥Ï´¥³ ´ ±²μ´-
´μ³ ¶μ²¥, ¥¸²¨ ¶μ³¥´ÖÉÓ ³¥¸É ³¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¨²¨ §´ ± ³ £´¨É´μ°
¨´¤Ê±Í¨¨.

…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÏ²¨ ¤μ³¥´´ÊÕ ¸É¥´±Ê ¸ ¶¥·¥-
¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¨ ¨¸¶ÒÉ ²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ¢ ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¸ Ö¤¥·´Ò³
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¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ U , Éμ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
¶·¥²μ³²¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢:

(θ+−
f )2 = θ2

i − (U + 2μB) λ2 2m

h2
, (22)

(θ−+
f )2 = θ2

i − (U − 2μB) λ2 2m

h2
. (23)

“· ¢´¥´¨Ö (22) ¨ (23) É ±¦¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (10) ¨ (11), ¥¸²¨ ¶μ-
³¥´ÖÉÓ ³¥¸É ³¨ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¨²¨ ¨§³¥´¨ÉÓ ´ 
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ± ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨.

‚¥±Éμ· ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¤μ³¥´¥ 1 ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ¤ Ê£²μ³ γ/2 ± ¢¥±-
Éμ·Ê ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨²¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·Ó ¤μ³¥´  É ±¦¥ ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 8, ¢). �μ É ± ± ±
¢¥²¨Î¨´  ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ³ ²  (H ≈ 0), Éμ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (7), (8), (10) ¨ (11) ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ. �¥°É·μ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉμ ¨ ¡¥§
¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ .

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [41]. Œ £´¨É´ Ö ¶²¥´± 
Co(2500 	A)//SiO2 ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ EVA ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ
‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ
¸Ê¶¥·§¥·± ²μ ¸ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 97 %. �´ ²¨§ Éμ·μ³ ¸²Ê¦¨²
3He Ë¨²ÓÉ· ¸ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 96%. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³μ´μ-
Ì·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 5,5 	A. �¡· §¥Í ´ ³ £´¨Î¨-
¢ ²¸Ö ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ + 2000 �. ‡ É¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μÌμ¤¨²¨
¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 10 �, ¶·¨²μ¦¥´´μ³ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¡· §Í . ‚ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¢ ¶²¥´±¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¤μ-
³¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¢μ²´μμ¡· §´μ° ·Ö¡¨, ±μ£¤  ¶μ²μ¸Ò ¤μ³¥´μ¢ ¸ · §´Ò³ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²μ¸Ò
¤μ³¥´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶·¨²μ¦¥´´μ³Ê ¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê
¶μ²Õ ¨ μ¸¨ ¶ÊÎ± , ± ± ´  ·¨¸. 8,  . “£μ² ³¥¦¤Ê ¢¥±Éμ· ³¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¤μ³¥´ Ì · ¢¥´ γ/2 = 15◦, Ê£μ² ³¥¦¤Ê
¢¥±Éμ· ³¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¤μ³¥´ Ì · ¢¥´ γ = 30◦.

�  ·¨¸. 8, ¡ ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¢¨¤ ¸¡μ±Ê). ‘·¥¤´¨° · §-
³¥· ¤μ³¥´  ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 〈D〉 = 14 ³±³. �É´μÏ¥´¨¥ Éμ²-
Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ 2500 	A ± ¸·¥¤´¥³Ê · §³¥·Ê ¤μ³¥´  14 ³±³ ¤ ¥É Ê£μ² 1,0◦. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¢¸¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥²μ³²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶²¥´±¥ ¶μ¤ ³¥´ÓÏ¨³¨
Ê£² ³¨ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö (< 1,0◦), ¶¥·¥¸¥± ÕÉ ¤μ³¥´´ÊÕ ¸É¥´±Ê. �ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢,
¸¶¨´ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ± ± ´ 
·¨¸. 8, ¢, μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ¨ ¶·¥²μ³²ÖÕÉ¸Ö ¡¥§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ ± ·ÉÒ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±μμ·-
¤¨´ É Ì (θi, θf ) ¨ (p2

i − p2
f , p2

i + p2
f ) ¤²Ö ·¥¦¨³μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö DU (·¨¸. 9,  , ¢)
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�¨¸. 9. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¢
¶²¥´±¥ Co(2500 	A)//SiO2 ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λ = 5,5 	A: ³μ¤ 
down-up (²¥¢ Ö ±μ²μ´± ) ¨ ³μ¤  up-down (¶· ¢ Ö ±μ²μ´± ). �ÊÎ±¨ ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ ®+−¯
¨ ®−+¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨
¤μ³¥´´ÒÌ ¸É¥´μ±. ˆ´¤¥±¸ ³¨ ®R+−¯ ¨ ®R−+¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò μÉ· ¦¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°-
É·μ´μ¢, ±μ£¤  ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ¶·μ¨§μÏ¥² ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨. ˆ´¤¥±¸Ò ®T + −¯
¨ ®T − +¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¥²μ³²¥´´Ò³ ¶ÊÎ± ³ ´¥°É·μ´μ¢, ±μ£¤  ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´ 
¶·μ¨§μÏ¥² ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¶²¥´±¨ ¨ ¶μ¤²μ¦±¨

¨ UD (·¨¸. 9, ¡, £). ˆ´¤¥±¸ ³¨ ®−+¯ ¨ ®+−¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ²¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¨ Î¥·¥§ ¤μ³¥´´ÊÕ ¸É¥´±Ê. �ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´ 
¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¢ ³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ B0, μ¡μ§´ -
Î¥´Ò ± ± R − + ¨ R + −. �ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨¥ ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¶·¥²μ³²¥´´Ò¥ ¢ ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤-
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²μ¦±¥ ¢ ³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ B0, μ¡μ§´ Î¥´Ò ± ± T−+ ¨ T+−.
�·¥²μ³²¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ®−+¯ ¡Ò² § ±·ÒÉ ¢³¥¸É¥ ¸ ¶·Ö³Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ£²μÐ -
ÕÐ¥° ¶² ¸É¨´μ° ¨§ ± ¤³¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ´¥É ´  ± ·É Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ˆ§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9, ¢, £ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É-
´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¤μ³¥´ Ì: B = (1,55±0,40) ’². Ÿ¤¥·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ¤²μ¦±¨
SiO2 ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´ ¨§ É ¡²¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: U = 95,3 ´Ô‚. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (20)Ä(23) É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨
(¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [34].

2.4. Œ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. …Ð¥ μ¤´¨³ ¶·¨³¥·μ³ ¸¨¸-
É¥³Ò ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³ £´¨É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶²¥´±  ¸ ³ £´¨É´μ-
´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò³¨ ±² ¸É¥· ³¨. �  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
Œ £´¨É´ Ö ¶²¥´±  ´  ´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¶μ³¥Ð¥´  ¢μ ¢´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò H , ¶·¨²μ¦¥´´μ¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨.
Œ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¢ ¶²¥´±¥ ´ ¶· ¢²¥´  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í  ¢¤μ²Ó ¢¥±-
Éμ·  ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ¶²¥´±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³ £´¨É´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥±Éμ· ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B1 ´ ¶· ¢²¥´ ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ¢¥±Éμ·Ê
³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¢ ¶²¥´±¥. �¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¶²¥´±¨ ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. ƒ· ´¨Í  ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³ ±² ¸É¥·μ³
¨ μ¸É ²Ó´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¶²¥´±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. �¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨

B1

H

B

H

Glass substrate

��

��� ��,

��

��

��

��� ��,

�¨¸. 10. Œμ¤¥²Ó ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¶²¥´±¥ FeGd ´  ¸É¥±²Ö´´μ°
¶μ¤²μ¦±¥. �¥°É·μ´Ò ¶ ¤ ÕÉ ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨
¨ ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ±² ¸É¥·Ò. �¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° £· -
´¨Í¥ · §¤¥²  ®±² ¸É¥·Ä¶²¥´± ¯. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ (μÉ· ¦¥´¨¥) ¨ Î¥·¥§ ´¨¦´ÕÕ
£· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ®¶²¥´± Ä¶μ¤²μ¦± ¯ (¶·¥²μ³²¥´¨¥)
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£· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ®±² ¸É¥·Ä¶²¥´± ¯. „ ²¥¥ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥²μ³²Ö¥É¸Ö ¢
´¥³ £´¨É´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¨²¨ μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ ´¨¦´¥° ¸Éμ·μ´Ò ¶²¥´±¨ ¨ ¢ÒÌμ-
¤¨É Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’ ± ± ±
¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, Éμ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´μ £¥μ³¥É·¨¨ ¤μ³¥´-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ·¨¸. 8, ¡.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ‘��-2 ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2 (‹�” �ˆŸˆ, „Ê¡´ ).
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  (¸³. ·¨¸. 5,  ) ¸μ¤¥·¦¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ: ¶μ²Ö·¨§ Éμ·, ¶¥·¢Ò° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·, Ô²¥±É·μ³ £´¨É ´  ³¥¸É¥ μ¡· §-
Í , ¢Éμ·μ° ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·, ³´μ£μÐ¥²¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ· ´  ¸Ê¶¥·§¥·± ² Ì, μ¤´μ-
±μμ·¤¨´ É´Ò° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. 
Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ μ¡· -
§¥Í Gd(5 ´³)/Fe(100 ´³)//¸É¥±²μ (¶μ¤²μ¦± ) ¸ · §³¥· ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨ 100 (¢¤μ²Ó
¶ÊÎ± )× 60 (Ï¨·¨´ )× 5 (Éμ²Ð¨´ ) ³³. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ®+¯ ¨²¨ ®−¯
¶ ¤ ² ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö 0,242◦. ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨, ¢ ±μÉμ·μ° μ±μ²μ
4 % ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ´¨³ ²¨ ³ £´¨É´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. „ ²¥¥ ´¥°É·μ´Ò
μÉ· ¦ ²¨¸Ó μÉ ¶²¥´±¨ ¨²¨ ¶·¥²μ³²Ö²¨¸Ó ¢ ¶μ¤²μ¦±¥ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¥-
É¥±Éμ·μ³. �¡· §¥Í ´ ¸ÒÐ ²¸Ö ¸´ Î ²  ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
+4500 �, § É¥³ ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó ¤μ +20 �. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ μ¡· §¥Í ´ ¸ÒÐ ²¸Ö
¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ −4500 �. ‡ É¥³ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê³¥´Ó-
Ï ²μ¸Ó ¤μ −20 � ¨ ¶μÉμ³ Ê¦¥ ³¥¤²¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²μ¸Ó, ´ Î¨´ Ö ¸ +18 �.
˜¨·¨´  ¶¥É²¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶²¥´±¨ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  c ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨Éμμ¶É¨-
Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  Š¥··  (MOKE) ¨ ¸μ¸É ¢¨²  ±175 �. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [42]. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
Ê¸É ´μ¢± , Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³ £´¨-
Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [43].

�  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´μ ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ± .
‹¥¢ Ö ±μ²μ´±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê ¨§³¥·¥´¨° UD,   ¶· ¢ Ö Å ·¥¦¨³Ê DU.
‚¥·Ì´¨°, ¸·¥¤´¨° ¨ ´¨¦´¨° ·Ö¤ ·¨¸Ê´±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ³Ê ¢´¥Ï-
´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ 18, 163 ¨ 277 �. ˆ´¤¥±¸ ³¨ ®+−¯, ®−+¯, ®++¯ ¨
®−−¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶ÊÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢. ˆ´¤¥±¸Ò 1,
2 ¨ 3 μ¡μ§´ Î ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö, ¶²μ¸-
±μ¸É¨ μ¡· §Í  ¨ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± . �  ·¨¸. 11,   ¤²Ö ·¥¦¨³  UD ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ®+−¯ ¶·¨
μÉ· ¦¥´¨¨ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨. �  ·¨¸. 11, ¡ ¤²Ö ·¥¦¨³  DU ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ®−+¯. ’ -
± Ö ± ·É¨´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ± ·É¨´¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´  ·¨¸. 9,  , ¡, ¥¸²¨ ¢
Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (20)Ä(23) ¶μ³¥´ÖÉÓ §´ ± ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, É. ¥. § ³¥´¨ÉÓ B
´  −B. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶²¥´±¨, ÎÉμ ¶μ¤-
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�¨¸. 11. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ Ê£²¥
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  θi = 0,242◦. ‹¥¢ Ö ¨ ¶· ¢ Ö ±μ²μ´±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ³μ¤ ³ UD ¨ DU. ‚¥·Ì´¨°, ¸·¥¤´¨° ¨ ´¨¦´¨° ·Ö¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¢´¥Ï´¥³Ê ¶·¨²μ¦¥´´μ³Ê ¶μ²Õ 1,8, 16,3 ¨ 27,7 ³’²
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�¨¸. 12. Œ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö ¢ ¶²¥´±¥, ¨§³¥·¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³ VSM (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨
¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨
(É¥³´Ò¥), ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶¥É²¥° £¨¸É¥·¥§¨¸  ¶μ ¤ ´´Ò³ MOKE. ‚μ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ 163 �
(·¨¸. 11, ¢, £) ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ. „μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ± § ², ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥-
·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶²¥´±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
· §³ £´¨Î¥´´μ³ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. � ±μ´¥Í, ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ 277 � ± ·É¨´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ·É¨´¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ¤μ³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´  ·¨¸. 9,  , ¡ ¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö³ (20)Ä(23).

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ±¨Ì ± ± ´  ·¨¸. 11,   ¨ ¥, ¶μ Ëμ·³Ê² ³
(20)Ä(23) ¡Ò²  ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§¢²¥Î¥´  ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ B ¢ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ±² ¸É¥· Ì · ¢´ 
¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¶²¥´±¥. �  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´  ³ £´¨É´ Ö ¨´-
¤Ê±Í¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´  ¶¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸  ¤²Ö ¢¸¥£μ μ¡Ñ¥³  ¶²¥´±¨, ¨§³¥-
·¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³ VSM (Vibrating Sample Magnetometer). ‘¢¥É²Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨
μ¡μ§´ Î¥´  ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö, ¨§¢²¥Î¥´´ Ö ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   É¥³´Ò³¨ ¸¨³¢μ² ³¨ Å ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö, ¨§-
¢²¥Î¥´´ Ö ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . Œμ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³
³¥Éμ¤μ³ VSM, ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ³ £´¥É¨§³ .
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‚ · ¡μÉ¥ [43] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥§ ¥É
¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ μ±μ²μ 1500 �. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢¥±Éμ· ³ £´¨É-
´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥· Ì ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢¥±Éμ· 
¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢ ¶μ²¥ 1500 � ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μ²²¨´¥ ·´Ò³ ¢´¥Ï-
´¥³Ê ¶μ²Õ. ˆ§ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¤¥² ´  μÍ¥´± ,
ÎÉμ ¶²μÐ ¤Ó ³ £´¨É´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 4% μÉ ¢¸¥° ¶²μÐ ¤¨
¶²¥´±¨. ”μÉμ£· Ë¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¶É¨Î¥¸±μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ É¥Ì´¨±¨ 
¨ÉÉ¥·  (´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ´ ´μ¸¨É¸Ö ±μ²²μ¨¤ ¸ ³¥²±¨³¨
³ £´¨É´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨), ¶μ± § ²¨ ´ ²¨Î¨¥ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ±² ¸É¥-
·μ¢ · §³¥· ³¨ 0,3Ä0,7 ³±³ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ μ±μ²μ 5,5 % μÉ ¶²μÐ ¤¨ ¶²¥´±¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ³¨±·μ-
¸É·Ê±ÉÊ·, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥§¥·± ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¶¥-
·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥§±μ
¸´¨¦ ¥É¸Ö Ëμ´, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É ± Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

3. �…‰’����›‰ ‘�ˆ��‚›‰ �…‡����‘

�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ±μ£¤  ´¥°É·μ´Ò ¶·μÌμ¤ÖÉ
Î¥·¥§ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¶·¨²μ¦¥´´μ¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ´¥³Ê ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢
· ¡μÉ Ì [44, 45]. �¥°É·μ´´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´  [46] ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·  [47].

�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸-
±¨ ¢ · ¡μÉ Ì [48, 49] ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ · ¡μÉ¥ [50].
’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢
¸±·¥Ð¥´´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¢ · ¡μÉ Ì [51Ä53]. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö
¶μ¢ÒÏ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³´μ-
£μ¸²μ°´ÒÌ ¶²¥´± Ì, ¥¸²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [50], ±·μ³¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ´ -
¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¨ ´¥§¥·± ²Ó´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨. �·¨
ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¶¥·¥¤ Î¥ ¨
¶μ£²μÐ¥´¨Õ ´¥°É·μ´ ³¨ ±¢ ´É  Ô´¥·£¨¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
‚ · ¡μÉ¥ [49] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¨´μ¢Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ·¥§μ-
´ ´¸ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ¢ ¸ ·¥§±¨³¨ £· ´¨Í ³¨,   ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Å ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨´É¥·Ë¥-
·μ³¥É· .
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�¨¸. 13. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´¥°É·μ´´μ³Ê ¸¶¨´μ¢μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê:  ) £¥μ³¥É·¨Ö
· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ° ± ÉÊÏ±¨; ¡) £¥μ³¥É·¨Ö μÉ· ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μ¡· §Í 

„ ²¥¥ ³Ò ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸¶¨´μ¢μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX (·¥ ±Éμ· FRM II, ƒ ·-
Ì¨´£, ƒ¥·³ ´¨Ö). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 4,26 	A ¨ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 1 % Å ¶μ²´ Ö
Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ (FWHM). “£μ² ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 
¡Ò² · ¢¥´ θi = 0,4◦, Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´μ£μ ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  0,006◦. �¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ³ £´¨É´ÊÕ ¶²¥´±Ê ¨§
¶¥·³ ²²μÖ Éμ²Ð¨´μ° 500 ´³, ´ ¶Ò²¥´´ÊÕ ´  ±·¥³´¨¥¢ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê · §³¥-
· ³¨ 25 × 25 × 1 ³³. �¥·³ ²²μ° (Py) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ £´¨É´Ò° ¸¶² ¢
Fe(20,6  É.%)Ni(79,4  É.%).

ƒ¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13. �¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢´ÊÉ·Ó
· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ° ± ÉÊÏ±¨, ±μÉμ· Ö £¥´¥·¨·μ¢ ²  μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ H1(t) = H1 cos (ωt) ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 13,  ). �³¶²¨ÉÊ¤  μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¢´ 
H1 = 10 �, Î ¸ÉμÉ  ¶μ²Ö ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 28Ä30 ŒƒÍ. ’ ±¦¥ ¶ · ²-
²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨, ´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶ÊÎ±Ê ¨ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¶·¨²μ¦¥´μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H0 = 20 �. �μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸μ ¸¶¨´μ³ ®+¯ ¨²¨ ®−¯ ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θi ¶ ¤ ² ´  ¶μ-
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�¨¸. 14. • · ±É¥·¨§ Í¨Ö ¶²¥´±¨ ¨§ ¶¥·³ ²²μÖ (500 ´³).  ) �¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸ , ¨§³¥-
·¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³ VSM data. ¡) ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ 20 �. ’μÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
¶μ¤£μ´± . ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ
¢¥±Éμ· , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¸¶¨´μ¢μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ´¥°É·μ´μ¢.
¢) ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥
4,4 ±�

¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ¨ μÉ· ¦ ²¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö θf (·¨¸. 13, ¡). �É· ¦¥´-
´Ò° ¶ÊÎμ± ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· §Í  ¸´ Î ²  ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨. �¥É²Ö £¨¸É¥·¥§¨¸ , ¨§³¥·¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³ VSM, ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 14,  . Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶²¥´±  ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2 ±� ¨³¥¥É
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´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö M = 9,5 ±ƒ¸. �  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ PRISM (·¥ ±Éμ· ORPHEE, LLB, ‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö) ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö (·¨¸. 14, ¡, ¢). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥-
¸±¨° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 4,0 	A (0,37 	A FWHM)
¨ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ 0,04◦. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´  ¶μ¤£μ´±  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò SimulRe�ec [39]. ˜É·¨Ìμ¢μ°
²¨´¨¥° μ¡μ§´ Î¥´  ¢¥²¨Î¨´  q = 2π sin (αi)/λ = 0,01025 	A−1, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ° ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨³ ¶μ²¥³ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥
NREX. ‚ ³ ²μ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 20 � (·¨¸. 14, ¡) μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨§
¶μ¤£μ´±¨ ¢¥²¨Î¨´  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢¨²  M = 4,0 ±ƒ¸. ‚ ¡μ²ÓÏμ³
¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 4,4 ±� (·¨¸. 14, ¢) ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ´ ³ £´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ M = 9,5 ±ƒ¸, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤
·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨,
Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¢¸¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¢¥±Éμ·  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¨ ¶μ ¢¸¥° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨. ‚ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢¸¥ ¢¥±Éμ·Ò ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸É¨ ¢Ò¸É·μ¥´Ò ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ´¥°É·μ´´μ³Ê ¸¶¨´μ¢μ³Ê
·¥§μ´ ´¸Ê ¢ ¶²¥´±¥. �  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ³μ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö UP (²¥¢ Ö ±μ²μ´± ) ¨ DO (¶· ¢ Ö ±μ²μ´± ).
‚¥·Ì´¨° ·Ö¤ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ê³³ ·´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §¥·± ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± ,  
´¨¦´¨° Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ §¥·± ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸μ¸É ¢²Ö²μ 10 ¸ ´  μ¤´Ê ÉμÎ±Ê. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ³¨´¨³Ê³Ò ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨,
±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î ¸ÉμÉ¥ ·¥§μ´ ´¸  fres = 26,2 ŒƒÍ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°
Ï¨·¨´μ° ³¨´¨³Ê³  Δf/fres = 7,7% (FWHM). �¥§μ´ ´¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ±μ£¤ 
Î ¸ÉμÉ  ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ fL = γnB · ¢´  Î ¸ÉμÉ¥ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö: fres = fL. �É¸Õ¤  ³μ¦´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ £´¨É´ÊÕ
¨´¤Ê±Í¨Õ ¶²¥´±¨: B = 9,0 ±ƒ¸. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸-
É¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, ÌμÉÖ ¶²¥´±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ³ ²μ³
¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ 20 �. „ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É £μ¢μ·¨É
μ Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¶·Ö³ÊÕ
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¤μ³¥´¥ ¤ ¦¥ ¢ ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶²¥´±¨.

�É²¨Î¨¥ ³¥Éμ¤  ¸¶¨´μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  μÉ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ Œ�Š… ´  μ¸´μ¢¥
ÔËË¥±É  Š¥··  ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ. �Éμ ¶·μ¸Éμ° ¨ ¡Ò¸É·Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥É²¨ £¨¸É¥-
·¥§¨¸ , ´μ μ´ ´¥ ¤ ¥É  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨. Œ¥Éμ¤ VSM
¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥, ´μ
¤²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ ÉμÎ´μ §´ ÉÓ μ¡Ñ¥³ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §Íμ³. ’ ± ± ± ¸¥Î¥´¨¥ ± ÉÊÏ±¨ ³ £-
´¨Éμ³¥É·  ³ ²μ, Éμ ¨ μ¡· §ÍÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶μ·Ö¤±  5×5 ³³.
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�¨¸. 15. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î ¸ÉμÉÒ
· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö. ‹¥¢ Ö ¨ ¶· ¢ Ö ±μ²μ´±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³μ¤ ³ UP ¨ DO.
‚¥·Ì´¨° ·Ö¤ Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ Ê£²Ê ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö μÉ· ¦¥´´μ£μ
¶ÊÎ± , ´¨¦´¨° ·Ö¤ Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¶¨±  μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 

— ¸Éμ ¡Ò¢ ¥É É ±, ÎÉμ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  ¢¨¡·μ³ £´¨Éμ³¥É·¥ ´Ê¦´μ μÉ·¥§ ÉÓ
´¥¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ μÉ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö Ê¦¥ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡· §Í  ¶μ·Ö¤±  20 × 20 ³³.
…¸²¨ ¶μ¤²μ¦±  μÎ¥´Ó É¢¥·¤ Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ ¸ ¶Ë¨· , Éμ μÉ ´¥£μ μÉ± ²Ò¢ ¥É¸Ö
±Ê¸μÎ¥± ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° Ëμ·³Ò. Šμ´¥Î´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·μ£· ³³Ò μÍ¨Ë·μ¢±¨
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¡· §Í  ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° Ëμ·³Ò. �μ ¢¸¥ · ¢´μ, ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¶²¥´±¨
³μ¦¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ´¥±ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. …Ð¥ μ¤´  ¶·μ¡²¥³  Å ¸²ÊÎ °
´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¶²¥´±¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ · §´Ò³¨ ¤μ³¥´ ³¨ ¸ · §²¨Î´μ° ³ £-
´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° ¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ° μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¥° μÉ ¢¸¥£μ μ¡Ñ¥³  ¶²¥´±¨.
� ¢¥·´μ¥, ´  ¶¥É²¥ £¨¸É¥·¥§¨¸  ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨ ³ £´¨É´μ°
¨´¤Ê±Í¨¨, ´μ ÉμÎ´ÊÕ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²μ¦´μ.

� ³¥Éμ¤ ¸¶¨´μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³.
‘ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±-
Í¨¨ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¤μ³¥´ Ì. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ´Ê¦´μ §´ ÉÓ μ¡Ñ¥³ ¶²¥´±¨ ¨ ´¥ ´ ¤μ
´ ³ £´¨Î¨¢ ÉÓ ¶²¥´±Ê ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö. …¸²¨ ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¶²¥´±¥ ¥¸ÉÓ ¤μ-
³¥´Ò ¸ · §´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, Éμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨.
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Š ± ´ ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ¸¶¨´μ¢Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ
¶²¥´μ± ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥.

4. Š���‹ˆ��‚��ˆ… ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›• �…‰’����‚

Œ £´¨É´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,  ±-
É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³ £´¨É´μ° § ¶¨¸¨ ¨ ¶¥·¥³ £-
´¨Î¨¢ ´¨Ö [54]. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± Éμ³Ê, ÎÉμ ³ £´¨É´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì ¶²¥-
´μ±, ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  100 ƒ¸. �¡ÒÎ-
´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ± ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ £ Ê¸¸. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ £ Ê¸¸,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ³ ²ÊÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μÏ¨¡±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. � ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ±μ²μ 100 Î. �·¨¥³²¥³μ¥
¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  10 Î, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¨¸± ´μ¢ÒÌ, ¡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¥ [55] ³Ò ¶·¥¤²μ¦¨²¨ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸² ¡μ° ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶²¥´±¨, ±μÉμ·Ò° ´ §¢ ²¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. –¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¶·Ö³ÊÕ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸² ¡ÊÕ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ
¸²μÖ TbCo5 ¨ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸É ´¤ ·É´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨´Í¨¶ ³¥Éμ¤  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ³
¢μ²´μ¢μ¤¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ³ £´¨É´Ò° ¸²μ° ¸ ´¨§±¨³
Ö¤¥·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨ ¸² ¡μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢ÊÌ
´¥³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ö¤¥·´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ (·¨¸. 16, ). �μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³
¸±μ²Ó¦¥´¨Ö, ÉÊ´´¥²¨·Ê¥É Î¥·¥§ Éμ´±¨° ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¢ ¸·¥¤´¨° ¸²μ° Ï¨·¨-
´μ° d ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ Éμ²¸Éμ£μ ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ (·¨¸. 16, ¡). „ ²¥¥
Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ÉÊ´´¥²¨·Ê¥É Î¥·¥§ Éμ´±¨° ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¨ ¢ÒÌμ¤¨É ´ ·Ê¦Ê
¨§ ¢μ²´μ¢μ¤ . „·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ· ¦ ¥É¸Ö μÉ Éμ´±μ£μ ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ
¨ ¢μ§¢· Ð ¥É¸Ö μ¡· É´μ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤´Ò° ¸²μ°. ˆ¸¶ÒÉÒ¢ Ö ³´μ£μ±· É´Ò¥ μÉ-
· ¦¥´¨Ö μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μ¥¢, ´¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´  · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³
¸²μ¥ ¢¤μ²Ó ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ± ± ¢ ± ´ ²¥. �μÔÉμ³Ê ¤ ´´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´ §Ò-
¢ ÕÉ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥³. �¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´  § É¥³ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ Éμ·Í  ± ´ ²  ¢
¢¨¤¥ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ³¨±·μ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³. �¥¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ¨§ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [56],
  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° Å ¢ · ¡μÉ¥ [57]. � Î ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ ¨§ ¢μ²´μ¢μ¤  · ¢´  Ï¨·¨´¥ ± ´ ²  d,   ¥£μ ±μ´¥Î´ Ö Ï¨·¨´  ´  ´¥-
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�¨¸. 16. �²μ¸±¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤.  ) �¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¡· §Í 
± ± ËÊ´±Í¨Ö ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í . ¡) ƒ¥μ³¥É·¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É : I0 Å ´ Î ²Ó´Ò° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢; WG Å ¢μ²´μ-
¢μ¤; I Å ³¨±·μ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Éμ·Í  ¢μ²´μ¢μ¤ ; D Å ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ·

±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¢μ²´μ¢μ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ë· Ê´£μË¥·μ¢μ°
¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ´  Ê§±μ° Ð¥²¨: δθ ∼ λ/d, £¤¥ δθ Å Ê£²μ¢ Ö
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ± , λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢μ°
· ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [58].

‚μ ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ¢ ± ´ ²¥ ´¥°É·μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨¸¶ÒÉÒ-
¢ ¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ exp (−x/xe) ¸ ¶ · ³¥É·μ³, ±μÉμ·Ò° ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö ¤²¨´μ° ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö xe. �´ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢μ²´μ°
¢ ± ´ ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö xe ´¥°É·μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ e · §. ’¥μ·¨Ö
± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ²´μ¢μ¤ Ì ¡Ò²  · §¢¨É  ¢ · ¡μÉ¥ [59].
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [60, 61]
¨ ¸μ¸É ¢¨²  ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢´ÊÉ·¨ ± ´ ² 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥§μ´ ´¸´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ê¸-
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²μ¢¨ÖÌ ¤²Ö Ë §Ò ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Φ = 2πn, £¤¥ Í¥²μ¥ Î¨¸²μ
n = 0, 1, 2, . . . Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±μ¢Ò³ ´μ³¥·μ³ ·¥§μ´ ´¸ . ’¥μ·¨Ö ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [62]. ” § 
´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¢μ²´μ¢μ¤´μ³ ¸²μ¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ï¨·¨´Ò ± ´ ² ,
Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± , ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢, μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
É¥´Í¨ ²μ¢ ¸²μ¥¢. ‘² ¡¥¥ Ë §  ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò § ¢¨¸¨É μÉ Éμ²Ð¨´ ¢´¥Ï-
´¨Ì ¸²μ¥¢. ‚´ÊÉ·¨ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° B ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ±μB § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ®+¯ ¨ ®−¯. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ · ¢´  ±μH . “¸²μ¢¨Ö ·¥-
§μ´ ´¸  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ §´ Î¥´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¤²Ö ´ Î ²Ó-
´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ®+¯ ¨ ®−¯ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ : θ+

in �= θ−in. ˆ§ É¥μ·¨¨
·¥§μ´ ´¸μ¢ [62] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  ¶μ·Ö¤±  n = 0 ³μ¦´μ ´ ¶·Ö³ÊÕ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ M ¢ ³ £´¨É´μ³ ± ´ ²¥, §´ Ö ¢¥²¨Î¨´Ê
Ê£²μ¢ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  θ+

i0 ¨ θ−i0:

M =
�

2

4μm

(
2π

λ

)2

[sin2(θ+
i0) − sin2(θ−i0)]. (24)

� ¸¸³μÉ·¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [55]. �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´
´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ NREX (·¥ ±Éμ· FRM II, ƒ ·Ì¨´£, ƒ¥·³ ´¨Ö). ˆ¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 4,26 	A
¨ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ¤²¨´¥ δλ/λ = 1,5 % (FWHM). “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö²  0,1 ³· ¤, ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ -
Éμ·  Å 99 %, ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ Éμ·  Å 97 %. �¥·¥¤
μ¡· §Íμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· Œ¥§¥Ö. Œ¨±·μ¶ÊÎμ± ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö
£ §μ¢Ò³ 3He ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´Ò³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ˆ¸-
¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ³ £´¨É´Ò° ¸²μ° TbCo5 ¸μ ¸² ¡μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
220 ƒ¸. ‚μ²´μ¢μ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ta(3 ´³)/Ni0,67Cu0,33(15 ´³)/
TbCo5(150 ´³)/Ni0,67Cu0,33(50 ´³)//Si(¶μ¤²μ¦± ). ‚´¥Ï´¨¥ ¸²μ¨ Ni0,67Cu0,33

Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥³ £´¨É´Ò³¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¶·¨±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨.

�  ·¨¸. 17,   ¶μ± § ´ ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ®−−¯ ¢ ¶·¨²μ¦¥´´μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ 4,5 ±�. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,   ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨. ŠμÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ®+−¯ ¨ ®−+¯ ¡Ò²¨ · ¢´Ò
´Ê²Õ,   ±μÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ®++¯ ¡²¨§μ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ μÉ· ¦¥´¨Ö
®−−¯. ’ ± ± ± ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ · ¢´Ò ´Ê²Õ, Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¸·¥¤-
´¥£μ ¸²μÖ ´ ¶· ¢²¥´  ÉμÎ´μ ¢¤μ²Ó ¢¥±Éμ·  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. �  ·¨¸. 17, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, £¤¥ ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥,   ¸¶²μÏ´ Ö
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�¨¸. 17.  ) ŠμÔËË¨Í¨¥´É μÉ· ¦¥´¨Ö ®−−¯ μÉ ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· , ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í . ’μÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´± . ¡) ‘¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢μ²´μ¢μ¤´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ· ,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μ¡· §Í 

²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨. Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¶¨´μ¢ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ³ ² 
¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 0,08.

�  ·¨¸. 18 ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ·¥§μ´ ´¸  ¶μ-
·Ö¤±  n = 0 ¤²Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ®++¯ (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¨ ®−−¯
(É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·¨-
²μ¦¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö 70 �, 1,0, 3,4 ¨ 4,5 ±�. ’ ± ± ± ¶²¥´±  μ¤´μ·μ¤´μ
´ ³ £´¨Î¥´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö, Éμ  ´ ²¨§ Éμ· ³μ¦´μ ¨ ´¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ (¤ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 18, £). Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ¤²Ö
¤¢ÊÌ ´ Î ²Ó´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ-
¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ¸ ³μ£μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¶·¨²μ¦¥´-
´μ£μ ¶μ²Ö 4,5 ±� · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³¨±·μ¶ÊÎ± 
¢ ÔÉμ³ ¶μ²¥ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ´Ê²Ö ¤μ 0,8 ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ³ Ê£²¥ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ -
Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ · °μ´¥ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¶¨±μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,25,
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�¨¸. 18. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:  ) 70 �; ¡) 1,0 ±�; ¢) 3,4 ±�;
£) 4,5 ±�. ‘¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¶¨´μ¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ®++¯,   É¥³´Ò¥ Å
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ®−−¯

ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¨´μ¢μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
μÉ· ¦¥´¨Ö. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢
³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ Ê£²Ê ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤²Ö ¶·Ö³μ£μ · ¸Î¥É  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸²μÖ TbCo5 ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (24).

�  ·¨¸. 19 ¶μ± § ´  ¢¥²¨Î¨´  ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¸²μÖ TbCo5 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°
¶μ± § ´  ¶μ¤£μ´±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ ³¥Éμ¤Ê
´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ³¨±·μ¶ÊÎ±μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  δαi/αi = 10−2. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ´ ³ £-
´¨Î¥´´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢. �·¨
ÔÉμ³ ´¥ ´Ê¦´μ §´ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨, ± ± ¤²Ö ³¥Éμ¤  VSM. ‚·¥³Ö
¨§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ° ÉμÎ±¨ ¢ ³¥Éμ¤¥ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì Î ¸μ¢, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ’ ± ± ±
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¨³¥ÕÉ ´¨§±¨° Ö¤¥·-
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�¨¸. 19. �¶·¥¤¥²¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ³ £´¨-
Î¥´´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ TbCo5 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
(ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±  ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éμ¢)

´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ², Éμ ¨Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸·¥¤´¥£μ ¢μ²´μ¢μ¤´μ£μ
¸²μÖ ¢ ³¥Éμ¤¥ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚´¥Ï´¨¥ ¸²μ¨ Ni0,67Cu0,33 ¸ ¢Ò¸μ±¨³ μ¶É¨-
Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥³ £´¨É´Ò³¨,
¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ³ £´¨É´Ò° ¸²μ° ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. �μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ ±μ³´ É´μ° ¸²μ¨ Ni0,67Cu0,33 ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ³¨±·μ¶ÊÎ± .
�Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¤²Ö
³¥Éμ¤  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ
¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ÊÕ ¢μ²´μ¢μ¤´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ ¸ ³ ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³, ¶·μ¸ÉÒ³ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³μ¦¥É ´ °É¨
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  ¸² ¡μ³ £´¨É´ÒÌ ¶²¥´μ±.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ μ¡§μ·¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¶²¥´± Ì, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ·¥Ë²¥±Éμ-
³¥É·¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ² ·³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¨§¢²¥± ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ°
¨´¤Ê±Í¨¨, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ³ £´¨É´μ° ¶²¥´±¨ ¶μ·Ö¤±  10 ³±³. „²Ö
ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¶²¥´±¨. 
μ²¥¥ μ¡Ð¨° ³¥Éμ¤ ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¢ ¶²¥´±¥.

Œ¥Éμ¤μ³ §¥¥³ ´μ¢¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥-
 ·´μ° ¶²¥´±¥ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £· ´¨Í Ì · §¤¥² . Œ¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³
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¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £· ´¨Í · §¤¥²  ³ £´¨É´ÒÌ ¸·¥¤, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ´¥±μ-
Éμ·μ° £²Ê¡¨´¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±¦¥ ³¥Éμ¤ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ-
´¥±μ²²¨´¥ ·´ÒÌ ´ ´μ±² ¸É¥· Ì ¨ ¤μ³¥´ Ì. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ³ £´¥É¨§³ , É ± ± ± ´¥°É·μ´Ò ¸
¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ´¥-
§¥·± ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸ ´¨§±¨³ Ê·μ¢´¥³ Ëμ´ . „²Ö ³¥Éμ¤  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´¥
´Ê¦´μ §´ ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¶²¥´±¨ ¨ ¥¥ ¶²μÐ ¤Ó.

�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É-
´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ³ ¤μ³¥´¥ ¤ ¦¥ ¢ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢¸¥°
¶²¥´±¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸·¥¤´Ö¥É
¢¥²¨Î¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶μ  ´¸ ³¡²Õ ¤μ³¥´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²¥´±¨. „²Ö
³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Éμ²Ð¨´Ê ¶²¥´±¨ ¨ ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ §´ ÉÓ ´¥ ´Ê¦´μ, ± ± ¤²Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ³ £´¨Éμ³¥É·¨¨.
�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¨´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ-´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶²¥´μ±.

Š ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ·¥-
§μ´ ´¸´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ §  ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ²ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ¶μ·Ö¤±  10 ƒ¸.
’ ±¨¥ ¸² ¡μ³ £´¨É´Ò¥ ¶²¥´±¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, Ï¨-
·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³ £´¨É´μ° § ¶¨¸¨ ¨ ¶¥·¥-
³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ³ £´¨Éμ³¥É·¨¨, ± -
´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö μ¡Ñ¥³  ¢¥Ð¥¸É¢ ,
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ‚. ‹.�±¸¥´μ¢  ¨ �.‚.�¨±¨É¥´±μ § 
¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¨´É¥·¥¸ ± É¥³¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. � ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨
¶μ¤¤¥·¦±¥ ´ ÊÎ´μ£μ ¶·μ¥±É  �ˆŸˆÄ�Ê³Ò´¨Ö º209/10.04.2107, ¶. 60 ¨ 61.
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