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� ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ³¥Éμ¤  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Fe/Cr-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·

� ¸Î¥ÉÒ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö Fe/Cr-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±-
Éμ³¥É·¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ´ ²¥ μÉ· ¦¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´μ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¶²¥´μ±,
¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì £¨£ ´É¸±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥. „²Ö ¤ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· μÉ³¥-
Î ¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ± É¨¶Ê ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´ ´μ¸²μ¥¢ ´  ¨´É¥·Ë¥°¸ Ì.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2007

Chernenko L. P. P14-2007-147
On the Limit Possibilities of the Polarized Neutron Re�ection
Method in the Study of Fe/Cr Superlattices

The calculations of polarized neutron re�ection coefˇcients for Fe/Cr superlattices
show the neutron re�ection method possibilities of the main re�ection channel. The
re�ection of ˇlms which have the giant magnetic resistance was considered. The
limit sensitivity of the polarized neutron specular re�ection method for the nanolayer
mixing type of interfaces is observed.
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�μ¸¢ÖÐ ¥É¸Ö ¶ ³ÖÉ¨ „³¨É·¨Ö �´ Éμ²Ó¥¢¨Î  Šμ·´¥¥¢  ¢
§´ ± ¡² £μ¤ ·´μ¸É¨ §  ³´μ£μ²¥É´¥¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¸ ´¨³

‚‚…„…�ˆ…

�μÎÉ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò · ¡μÉÒ ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° [1] ¨ [2], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ‚ ´¨Ì
¨§ÊÎ ²¨¸Ó ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Fe/Cr(001), ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥ £¨£ ´É¸±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥, μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐÊÕ μ¡³¥´´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¨ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ ³ £´¨É-
´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  Éμ³μ¢ ¢ ¸²μÖÌ ¦¥²¥§  ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¦¥²¥§ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¨´É¥·¥¸ ± ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ³ Ï¨·μ±, ¨ ³¥Éμ¤Ò ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ
¢ ¸¥¡Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÊÕ ´¥°É·μ´´ÊÕ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Õ (���).

� ¡μÉÒ [1, 2] ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³
��� Ê£²  ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ Fe-¸²μ¥¢ ¢ Fe/Cr(001)-´ ´μ¸É·Ê±-
ÉÊ· Ì. � §²¨Î¨¥ ¢ Ê£² Ì ³¥¦¤Ê Fe-¸²μÖ³¨ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§-§  Éμ£μ,
ÎÉμ Éμ²Ð¨´  Cr-¸²μ¥¢ ¢ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ±·¨É¨Î´  ± ÔÉμ³Ê Ê£²Ê [3]. ‚μ§-
³μ¦´μ, ÎÉμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ¢²¨Ö´¨¥ μ¡³¥´´μ° ¸¢Ö§¨ ´ 
´¥±μ²²¨´¥ ·´μ¸ÉÓ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ¢¥·¥´Ò ´  Fe/Cr(001)-
´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¸ Éμ´±¨³¨ ¸²μÖ³¨ Cr, Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 17 	A ¨ ³¥´¥¥.

…¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¨§ÊÎ¥´¨¨
³¥Éμ¤μ³ ��� ¡μ²¥¥ Éμ´±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Fe/Cr(001)-
´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·. ’ ±¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ° · ¡μÉ¥ [3] · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ É·¥Ì¸²μ°´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ· Ì Fe/Cr/Fe, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ -
·¨ Í¨¨ Ê£²μ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¦¥²¥§ , ´μ ¨ ¢ ·¨ Í¨¨ Ê£²μ¢ ³ £´¨É´ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢  Éμ³μ¢ Ì·μ³  ¶μ £²Ê¡¨´¥ ( ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ Ö ¸¶¨· ²Ó). ’ ³ ¦¥
(¢ [3]) · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´-
Éμ¢ ¦¥²¥§  ¨ Ì·μ³  ¸ £²Ê¡¨´μ°. „²Ö ³¥Éμ¤  ���, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¸μ¢¸¥³ ´¥
μÎ¥¢¨¤´μ ´ ²¨Î¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± Ê± § ´´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³. ‚μ§³μ¦´Ò³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ³ £´¨É´μ° ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥Éμ¤μ³ ���
³Ò ¶·¥¤¶μ¸Ò² ¥³ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ. �Í¥´±¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ É ±μ£μ
·μ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶·¥¤¥² Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ 
± Éμ´±¨³ ¤¥É ²Ö³ ³ £´¨É´μ° ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Fe/Cr(001).
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1. —ˆ‘‹…��›… Œ…’�„›

ˆ§¢¥¸É´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢´ÊÉ·¨). ŒÒ ¶·¨³¥´¨²¨ ¤¢  ³¥Éμ¤ , μÉ²¨-
Î ÕÐ¨¥¸Ö Ëμ·³μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ˜·¥¤¨´£¥· . � ³¨ · §· ¡μÉ ´Ò
 ²£μ·¨É³Ò ¨ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¸μ¸É ¢²¥´Ò ¶·μ£· ³³Ò · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ-
· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. 
Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ³¥Éμ¤Ò ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¨ £ · ´É¨-
·μ¢ ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μÏ¨¡μ± ¶·¨ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨¨. „²Ö ¶μ²´μÉÒ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö
´¨¦¥ μ¶¨Ï¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò.

1.1. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤. ‘·¥¤  · §¡¨É  ´  L ¸²μ¥¢, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
§ ¤ ´ ¶μÉ¥´Í¨ ², ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° ¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¸²μÖ.
� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³ £´¨É´ Ö ¸·¥¤ , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥-
±μ²²¨´¥ ·´Ò° ³ £´¥É¨§³. ‡  ¶μ¸²¥¤´¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¸²μÖ ¸²¥¤Ê¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²
¶μ¤²μ¦±¨. ‚¸¥ L + 1 ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¨³¥ÕÉ μ¡Ð¨° ¢¨¤

U±
j = 4π(Nbj ± μnMj), (1)

£¤¥ j Å ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· ¸²μÖ μÉ 1 ¤μ L + 1; Nbj Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´-
Ö¤¥·´μ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö; μn Å ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·μ´ ; Mj Å ±μ³¶μ-
´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¸²μÖ, ²¥¦ Ð¥£μ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ j-£μ ¸²μÖ. ‚μ²´μ¢μ°
¢¥±Éμ· ´¥°É·μ´  ¢ ¸·¥¤¥

k±
j =

√
(k2 − U±

j ), (2)

£¤¥ k Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ· ´¥°É·μ´  ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ‘ ÊÎ¥Éμ³
³ £´¥É¨§³  ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥°É·μ´  ¨³¥¥É ¸¶¨´μ·´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥

Ψj =
(

α+
j exp(ik+

j x) + α−
j exp(−ik+

j x)
β+

j exp(ik−
j x) + β−

j exp(−ik−
j x)

)
. (3)

„²Ö j = 0 ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  x < 0. “¸²μ¢¨¥
´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¸ ³μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨,

{
Θj+1Ψj+1

∣∣
xj = ΘjΨj

∣∣
xj

Θj+1Ψ′
j+1

∣∣
xj = ΘjΨ′

j

∣∣
xj ,

(4)

£¤¥ xj Å ±μμ·¤¨´ É  £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê j ¨ j + 1 ¸²μÖ³¨,   μ¶¥· Éμ· ¶μ¢μ·μÉ 
¸¶¨´ 

Θj =
(

1 0
0 1

)
cos(

θj

2
) − i

(
0 1
1 0

)
sin(

θj

2
), (5)

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´μ·  ´  Ê£μ² θj , ¤ ¥É ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ α±

j ¨ β±
j . �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²-

´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö {
α−

L+1 = 0,
β−

L+1 = 0,
(6)
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μ§´ Î ÕÐ¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢μ²´Ò, ¨¤ÊÐ¥° ¨§ −∞, ¨{
α+

0 = 1,
β+

0 = 0;

{
α+

0 = 0,
β+

0 = 1 (7)

Å ¤¢  Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥° ¸¶¨´μ·´μ° ¢μ²´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ

´ °É¨ ³ É·¨ÍÊ  ³¶²¨ÉÊ¤ μÉ· ¦¥´¨Ö

(
r++ r+−

r−+ r−−

)
, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò

α−
0 ¨ β−

0 ¤²Ö ¤¢ÊÌ Î¨¸ÉÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶ ¤ ÕÐ¥° ¸¶¨´μ·´μ° ¢μ²´Ò. “£μ² θj § -
¤ ¥É μ¸Ó ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ j, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐÊÕ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ³μ³¥´É 
Mj ¸²μÖ. � ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò:  ) ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ¢μ·μÉ  ± ¦¤μ£μ j-¸¶¨´μ·  ´ 
Ê£μ² θj , É. ¥. ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¨ ¡) Ê¸²μ¢¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨
¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¨ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, § ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ (¸³.
(4)). „ ´´Ò°  ²£μ·¨É³, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¢¸¥³ ¨§-
¢¥¸É´Ò³  ²£μ·¨É³ ³ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³  ²£μ·¨É³ , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ²μ± ²Ó´μ¸ÉÓ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤¥·, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ´¨¦¥.

1.2. Œ¥Éμ¤ ®δ-ËÊ´±Í¨¨¯. ‘·¥¤  · §¡¨É  ´  L ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ²μ-
± ²¨§μ¢ ´Ò Ö¤·  ¢¥Ð¥¸É¢ . � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ Å ¶μ·Ö¤±  ³¥¦-
¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ±·¨¸É ²²¥. �Éμ³´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ É ±¦¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. �μ¤²μ¦±  ¨³¥¥É ¶μÉ¥´Í¨ ², μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò°, ± ± ¨ ¢ ³¥Éμ¤¥, ¨§²μ¦¥´´μ³ ¢ÒÏ¥. ‚ ÔÉμ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö
´¥¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ , ÎÉμ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¶μ§¤´¥¥. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸·¥¤  ¨§ L ¶²μ¸±μ¸É¥° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ±¢ §¨¶μÉ¥´Í¨ ²μ³,
 ´ ²μ£μ³ ±¢ §¨¶μÉ¥´Í¨ ²  ”¥·³¨, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢¨¤

Uj = Θ−1
j

(
b+
j 0

0 b−j

)
Θjδ(x − xj) = Bjδ(x − xj), (8)

£¤¥ xj Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ δ-¶²μ¸±μ¸É¥°,   b±j Å μ¤´μ³¥·´Ò¥  ´ ²μ£¨ ¶²μÉ´μ-
¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ± ± b± = 4π(bn ±
bm)/s0, £¤¥ bn Å ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ Ö ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö, bm Å ´¥°É·μ´-³ £´¨É´ Ö
¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¶²μ¸±μ¸É¨ s0, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ê¸²μ¢´ÊÕ ¸·¥¤Ê.
�¶¥· Éμ· ¶μ¢μ·μÉ  Θj ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ÒÏ¥ (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (5)).

’ ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ÒÏ¥ (¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ³¥Éμ¤¥), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥±Ê·-
·¥´É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ°{

Ψj+1

∣∣
xj = Ψj

∣∣
xj

Ψ c©
j+1

∣∣
xj = Ψ c©

j

∣∣
xj − BjΨj

∣∣
xj

. (9)

‘¶¨´μ·´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ (3) ¨
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤:

Ψj =
(

α+
j

β+
j

)
exp(ikx) +

(
α−

j

β−
j

)
exp(−ikx). (10)
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� Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö § ¤ ÕÉ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨

{
α+

0 = 1,
β+

0 = 0
¨

{
α+

0 = 0,
β+

0 = 1,
(11)

¨³¥ÕÐ¨³¨  ´ ²μ£¨Î´Ò° (7) ¸³Ò¸² ¨ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢μ²´Ò,
¨¤ÊÐ¥° ¨§ −∞: {

α−
L+1 = 0,

β−
L+1 = 0.

(12)

Œ É·¨ÍÊ μÉ· ¦¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨³, ·¥Ï Ö ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (9) ¤²Ö Î¨¸ÉÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�μ¤²μ¦±  ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ·¥±Ê··¥´É´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö j = L+1
§ ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ É ±μ³ ¦¥ ¢¨¤¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ³¥Éμ¤¥.

”μ·³ ²Ó´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ³ É·¨ÍÊ μÉ· ¦¥´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨
¸¶¨´μ·μ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ μÉ· ¦¥´´μ° ¢μ²´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

(
r++ r+−

r−+ r−−

) (
α+

0

β+
0

)
=

(
α−

0

β−
0

)
. (13)

„ ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶ÊÉ¥³ ´¥¸²μ¦´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ¤¢ ¦¤Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ´ °É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ· ¦¥´¨Ö r++, r+−,

r−+ ¨ r−−,   § É¥³ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö R++ = |r++|2, R−− =
|r−−|2, R+− = |r+−|2 ¨ R−+ = |r−+|2.

2. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ� ��„•�„�‚

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥  ²£μ·¨É³Ò · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¶μ¤ ¸μ¡μ° · §²¨Î´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¨ μ¡ ¨§ÊÎ ¥³μ³ ³¥Éμ¤μ³ ��� μ¡Ñ¥±É¥. ‚  ²£μ·¨É³¥, μ¶¨· ÕÐ¥³¸Ö ´ 
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μ-
É¥´Í¨ ²¥ ± ± μ¡ Ê¸·¥¤´¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ μ¡² ¸É¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ  Éμ³μ¢, ±μÉμ· Ö ´¥ ¨³¥¥É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. Š² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ³
¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¡Ò²μ ´ ³¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ¸É ¢²¥´μ ¤·Ê£μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¢Ï¥³Ê ²μ± ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤¥· ¸·¥¤Ò. ‚ μÉ´μÏ¥´¨¨
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  § ¤ Î, ·¥Ï ¢Ï¨Ì¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨, ¶μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ £²Ê¡¨´´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¸μ¸É ¢  ¨ ¥£μ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ ¶²¥´-
± Ì ²μ± ²Ó´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ . �¤´ ±μ,
±μ£¤  ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ·¥-
Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨, ³Ò ´¥ ¢ ¶· ¢¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³ · §²¨Î¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢.

‚ · ¡μÉ Ì [5] ¢¶¥·¢Ò¥ · §· ¡μÉ ´ ¶μ¤Ìμ¤ ± § ¤ Î¥ §¥·± ²Ó´μ£μ μÉ· ¦¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ¶·μÍ¥¸¸Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
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 Éμ³´ÒÌ δ-¶²μ¸±μ¸É¥°. �Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ ´´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢, Q << 2π

d , £¤¥ d Å Ï £ ³¥¦¤Ê δ-¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨, · ¸Î¥ÉÒ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¤²Ö É¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  · §²¨Î¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤¨Ë· ±Í¨Ö ´  ´Ê²¥¢μ³ Ê§²¥ μ¤´μ³¥·´μ°
μ¡· É´μ° ·¥Ï¥É±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ´¥°-
É·μ´´μ° μ¶É¨±¨. �¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¶¥·¥¤ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Q � 2π

d ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  μ¤´μ³¥·´μ° ·¥Ï¥É±¥. � §· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ³Ò ´ §Ò-
¢ ¥³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° μ¶É¨±μ°. Œ´μ¦¥¸É¢μ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶·¨³¥·μ¢, ¶·¨¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [5] ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ´μ¸ÖÉ, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. „μ 1989 £. ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ³ £´¥É¨§³ 
¶²¥´μ± ³¥Éμ¤μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´μ¸¨²μ Ô¶¨§μ¤¨Î¥¸±¨°
Ì · ±É¥·, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨´É¥·-
Ë¥°¸μ¢ ¨ ³ £´¥É¨§³  Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ±, μÉ· ¦¥´´μ¥ ¢ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥³ μ¡§μ·¥
Éμ£μ ¢·¥³¥´¨ [6]. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ
³ £´¥É¨§³  ¶²¥´μ± ³¥Éμ¤μ³ ��� · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ , § ¸²Ê¦¨¢ ¥É
¢´¨³ ´¨Ö  ´ ²¨§ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ£μ · §²¨Î¨Ö · ¸Î¥É  ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ · ¸Î¥ÉÒ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¤²Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¸¶¨· ²¨ ¶²¥´±¨ Ì·μ³ .
‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢¥±-
Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ´ ³¨, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥, μ Éμ³, ÎÉμ · ¡μÎ¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ´Ê²¥¢μ³ ³ £´¨É´μ³ ´¥°É·μ´´μ-
μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ´¥ ÉμÎ´μ. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥,
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ² , ¤μ¢²¥¥É ´ ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ ¢ μÍ¥´± Ì ¶¥·¸¶¥±É¨¢. 
ÉμÉ É¥§¨¸ ³μ¦´μ
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ μ¡§μ·  [7], £¤¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ°
 ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¸¶¨· ²¨ ¶·μ¸²μ¥± Ì·μ³  ¢ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Fe/Cr(001)
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ï  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸É ¢¨É ´  ¶μ¢¥¸É±Ê ¤´Ö
¢μ¶·μ¸ μ¡  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¢·¥-
³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ μ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ³ ³ £´¥É¨§³¥ ¶²¥´μ± ¨ § ¤ Î ³ ¢ ¨Ì
¨§ÊÎ¥´¨¨.

3. —ˆ‘‹…��›… �Š‘�…�ˆŒ…�’›

� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
Fe/Cr(001)-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° · ¡μÉ¥ [3].

� ´μ¸É·Ê±ÉÊ·  Al2O3/Cr(15 	A)/[Fe(15 	A, 90o), Cr(15 	A), Fe(15 	A, 0o),
Cr(15 	A)]10, Cr(15 	A) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ £¨£ ´É¸±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥. ‚ ¶ · ³¥É· Ì ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  Ê± -
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§ ´Ò Ê£²Ò μ·¨¥´É Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  Éμ³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¸²ÊÎ Õ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, μ¡´ ·Ê¦¥´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ¥ [1]. ’μ²Ð¨´Ò
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸²μ¥¢, μ¤´ ±μ, ³ ²Ò ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ μ¡³¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
³μ¦¥É ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ Ì · ±É¥·, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨° ³μ¤¥²¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸ ±μÉμ·μ° ¢ · ¡μÉ¥ [1] ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥.
‡μ´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ [3] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ê¶μ³Ö´ÊÉ Ö ³μ¤¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ · -
¡μÉ ¥É ¶·¨ ³ ²ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸²μ¥¢.

�É¢²¥± Ö¸Ó ¶μ±  μÉ ¶·μ¡²¥³ ³ £´¥É¨§³ , · ¸¸³μÉ·¨³ Î¨¸Éμ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨°
¢μ¶·μ¸  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉÒÌ ´ ³¨ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ μ¡ μÉ· ¦¥´¨¨
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ŒÒ · ¸¸Î¨É ²¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ R++, R−− (·¨¸. 1,  ) ¨ R+− (·¨¸. 1, ¡) ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨, ¶·¨´Ö¢ ¤²Ö
¢Éμ·μ£μ ¨§ ´¨Ì, É ± ± ± ÔÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ¶ · ³¥É· Ï £  ³¥¦¤Ê  Éμ³´Ò³¨ Ô¶¨-
É ±¸¨ ²Ó´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ · ¢´Ò³ 2,5 	A. „ ´´Ò° Ï £ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
·¥ ²¨¸É¨Î¥´ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ±· É´μ³Ê Î¨¸²Ê ³μ´μÉμ´´ÒÌ ¸²μ¥¢, · ¢´μ³Ê Ï¥¸É¨.

�¨¸. 1. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢:  ) ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  R++

¨ R−− (R++¨§μ¡· ¦¥´ ²¨´¨¥° ¸ ÉμÎ± ³¨, Q Å ¢¥±Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢), ¡) ¸
¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  R+−, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¢ ·¨ ´É ³ ¶·μ£· ³³, ¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ
´  μ¸´μ¢¥ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Al2O3/Cr(15 	A)/[Fe(15 	A, 90o),
Cr(15 	A), Fe(15 	A, 0o), Cr(15 	A)]10, Cr(15 	A)

�¨¦¥ ³Ò ¢¥·´¥³¸Ö ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¢μ¶·μ¸μ¢ ³ £´¥É¨§³ , ±μ£¤  ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
μÌ · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ° ´¥°É·μ´´μ° ·¥-
Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨. � ¶μ±  ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ
³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ · §²¨Î¨Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ¡¥§
¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  R++ ¨ R−− (·¨¸. 1,  ) ¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ 
R+− (·¨¸. 1, ¡) · §²¨Î¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ´ ¸Éμ²Ó±μ,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ³Ê ´ ²μ¦¥´¨Õ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ, ¢¨§Ê ²Ó´μ
´¥ · §²¨Î¨³μ³Ê ´  ·¨¸Ê´± Ì.

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ  Éμ³μ¢ Cr
´Ê²¥¢Ò¥ ¨, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, É ± ¦¥ ¶·¨´ÖÉμ ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 2], ¢ ±μÉμ-
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·ÒÌ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£² 
´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ³ £´¥É¨§³  ¢ Fe/Cr(001)-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì. 
Éμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ´ ¨¢´μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ μ ´Ê²¥¢μ³ ³ £´¨É-
´μ³ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± . �¤´ ±μ ¤ ²¥¥ ³Ò ¤¥É ²Ó-
´¥¥ ¶·μ¢¥·¨³ ÔÉμÉ É¥§¨¸, É ± ± ± ¨§¢¥¸É´  ¢ ¦´ Ö ·μ²Ó  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ°
¶·μ¸²μ°±¨ Cr ¢ μ¡³¥´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨, ¢²¨ÖÕÐ¥³ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´¥-
±μ²²¨´¥ ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò [3].

ˆ´É¥·¥¸´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¸²ÊÎ ° É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¢ ´¥° ³¥´ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨³¥¥É¸Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ μ¡ÒÎ´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ¡μ·μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¡·Ô££μ¢¸±¨Ì ·¥Ë²¥±-
¸ Ì. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¨´¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö Î¨¸²μ ¶ · -
³¥É·μ¢, É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. ŒÒ ´¥ ¡¥·¥³ ¢¸¥ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ Ë¨£Ê·¨-
·ÊÕÉ ¢ É¥μ·¨¨ ¤²Ö §μ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [3]. �·μ ´ ²¨§¨·Ê¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
Al2O3/Fe(15 	A)/Cr(15 	A)/Fe(15 	A), ¢ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É¸Ö ¶μ¤²μ¦±  ³μ´μ±·¨-
¸É ²²  ¸ ¶Ë¨· , ¨ ¢±²ÕÎ¨³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÊÕ ¸¢Ö§Ó  Éμ-
³μ¢ Cr.

Œμ¦¥É ²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ ¨§ÊÎ ÉÓ¸Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´Ò°  ´É¨-
Ë¥··μ³ £´¥É¨§³? “É¢¥·¤¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ³μ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ ´ ¤¥¦¤Ê
¨ ´  Ê¸¶¥Ì¨ ¢ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¥ μ É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

‚ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¸ ´ ¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ μ ´Ê²¥¢μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ, ´ °¤¥´´ Ö ´ ³¨ ´  ¶·¨³¥·¥
Al2O3/Cr(001), ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°-
É·μ´ . �  ·¨¸. 2 ¤²Ö Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´μ° ¶²¥´±¨ Ì·μ³  Éμ²Ð¨´μ° 250 	A, ¢ ±μÉμ-
·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ Ö ¸¶¨· ²Ó, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
μÉ· ¦¥´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ .

Š·¨¢Ò¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶μ²´Ò° ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨· ²¨ μÉ 0◦ ¤μ
180◦. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê£²  ¤μ 360◦ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢Éμ·¥´¨Õ ± ·É¨´Ò ¢
μ¡· É´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨, ¨ ÔÉ¨³ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²´Ò° ¶¥·¨μ¤, É ± ÎÉμ
¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê£²  ´¥ ¤ ¥É ´μ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ·É¨´ 
μÉ· ¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ·¨¥´É Í¨¥° ¶¥·¢μ£μ ¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸¶¨´μ¢ ¸¶¨· ²¨,
± ± ÔÉμ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ´ ³¨ ¡¥§ ¶·¨¢Ö§±¨ ± ·¥ ²Ó´μ°  ´É¨Ë¥·-
·μ³ £´¨É´μ° ¸¶¨· ²¨ ¢ · ¡μÉ¥ 1989 £. [5], ±μ£¤  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ
³ £´¥É¨§³  ¶²¥´μ± ¥Ð¥ ´¥ ´ Î¨´ ²μ¸Ó.

—Éμ¡Ò ¤ ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ· ¦¥´¨Ö
¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ± · §´¨Í¥ Ê£²μ¢ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¶μ¸²¥¤´¨³  Éμ³´Ò³¨
³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¸¶¨· ²¨ Ì·μ³ , ´  ·¨¸. 3 ¶·¨-
¢¥¤¥´ · ¸Î¥É ¤²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ´  90 ¨ 85◦. ‚Ò¢μ¤: · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ¢μ·μÉ¥ ´  5◦

¢¶μ²´¥ ¨§³¥·¨³μ.
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�¨¸. 2. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¤²Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £-
´¨É´μ° ¸¶¨· ²¨ ¢ ¶²¥´±¥ Ì·μ³  ´  ¸ ¶Ë¨·μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 100 ³μ´μÉμ´´ÒÌ
¸²μ¥¢ ¸ Ï £μ³ 2,5 	A. ‚ ¸¥·¨¨ ±·¨¢ÒÌ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¶μ¸²¥¤´¨³ ³ £´¨É´Ò³
³μ³¥´Éμ³ Ì·μ³  ¶·μ¡¥£ ¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μÉ 0 ¤μ 180◦ ¤²Ö ¸¥·¨¨ ±·¨¢ÒÌ (¸³. É¥±¸É)

�¨¸. 3. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ R+− μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¤²Ö Ê£² 
¶μ¢μ·μÉ   ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¸¶¨· ²¨ ´  85 ¨ 90◦ (±·¨¢ Ö ¸ ¸¨³¢μ² ³¨) ¤²Ö ¶²¥´±¨
Ì·μ³  Éμ²Ð¨´μ° 500 	A
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Š ± ¢ ·¨ ´É, · ¸Î¥ÉÒ ¶¥·¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¸¶¨· ²¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Éμ¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò, ¥¸²¨ Ëμ·³ ²Ó´μ ¶²¥´±Ê · §¡¨ÉÓ ´  Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
¸²μ¨, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Ì·μ³  μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ £´¨É´Ò°
¶μÉ¥´Í¨ ² ¶μ ·¥Í¥¶ÉÊ, ¶·¨´ÖÉμ³Ê ¤²Ö Ë¥··μ³ £´¥É¨± .

‚ É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Fe/Cr/Fe  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ Ì·μ³  ³μ¦¥É ´¥
ÎÊ¢¸É¢μ¢ ÉÓ¸Ö ¨§-§  ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´  Ë¥··μ³ £´¨É´μ³ ¦¥²¥§¥.

‚μ§Ó³¥³ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Al2O3/Fe(15 	A), Cr(15 	A), Fe(15 	A) ¸
Ï £μ³ ³¥¦¤Ê  Éμ³´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ 2,5 	A ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  ¨
Ï¨·¨´μ° ¸²μ¥¢ 2,5 	A ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ³¥Éμ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥³ ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ±
´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ¶μ¤μ¡´μ° · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ [3]. �Ê¸ÉÓ ¢ ´ Î ²¥
³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ ¦¥²¥§  ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¸²μ¥¢,  
¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¸²μ¥ ¦¥²¥§  ³μ³¥´ÉÒ ¶μ¢¥·´ÊÉÒ ´  90◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢´¥Ï-
´¥£μ ¸²μÖ. ‘· ¢´¨³ ¸²ÊÎ ¨: ±μ£¤  ³μ³¥´ÉÒ Ì·μ³  ´Ê²¥¢Ò¥ ¨ ±μ£¤  μ¡· §ÊÕÉ
 ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÊÕ ¸¶¨· ²Ó ¸ Ô²¥³¥´É ·´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ Ï £μ³ 15◦ ¨ ¸μ£² -
¸μ¢ ´´μ ¶μ¤¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ± 90◦, Ê£²Ê ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¸²μÖ ¦¥²¥§ . � 
·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ ,  
´  ·¨¸. 5 Å ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³. ‹¨´¨¨ ¡¥§ ¸¨³¢μ²μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥ÉÊ, ±μ£¤ 
³μ³¥´ÉÒ Ì·μ³  ´¥ ´Ê²¥¢Ò¥, ÎÉμ μÉ¢¥Î ¥É ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ± ·É¨´¥.

�¨¸. 4. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  R++ ¨ R−− ¤²Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ò Al2O3/Fe(15 	A), Cr(15 	A), Fe(15 	A) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³μ³¥´Éμ¢ Ì·μ³  (²¨´¨¨ ¡¥§
¸¨³¢μ²μ¢) ¨ ¡¥§ ¨Ì ÊÎ¥É  (²¨´¨¨ ¸ ¸¨³¢μ² ³¨). Œ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¦¥²¥§  ¢´ÊÉ·¨
¸²μ¥¢ ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥,   ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ¦¥²¥§  Å 90◦
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�¨¸. 5. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ R+− μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¤²Ö Éμ° ¦¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 4 (μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥)

� §²¨Î¨¥ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³
¸¶¨´  ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¢¶μ²´¥ ¨§³¥·¨³μ¥ ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ ³μ¤¥²Ó´Ò° · ¸Î¥É ³μ³¥´ÉÒ  Éμ³μ¢  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ°
¶·μ¸²μ°±¨.

Œμ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¨´É¥·Ë¥°¸ ³¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥³  Éμ³μ¢ ¦¥²¥§  ¨ Ì·μ³  ¨²¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ³ £-
´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¦¥²¥§  ¨ Ê¸¨²¥´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  Ì·μ³ . ’μ£¤  ¤²Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ
μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢  ¸²ÊÎ Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö §μ´´ÒÌ · ¸Î¥-
Éμ¢ [3]. �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥-
¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ , ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ± ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ¤¢¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨¨ ¨´É¥·Ë¥°¸  ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ¡¥§ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨.
�¤´ ±μ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° μ¡¥ μ´¨ ´¥ · §²¨Î¨³Ò. �·¨Î¥³ ¢ · ¸Î¥É Ì ¶·¨´ÖÉμ ¸³¥-
Ï¨¢ ´¨¥ ¢ ¤¢ÊÌ ¸²μÖÌ ¨´É¥·Ë¥°¸   Éμ³μ¢ ¦¥²¥§  ¨ Ì·μ³  ¢ ¶·μ¶μ·Í¨¨ 1:1,
É. ¥. ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥,   É ±¦¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¦¥²¥§ 
¨ Ê¸¨²¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Ì·μ³  ¤μ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μ¥¢ ¨´É¥·Ë¥°¸ .
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�¨¸. 6. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ R+− μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ¤²Ö É·¥Ì-
¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ˆ´É¥·Ë¥°¸ ¨¤¥ ²Ó´Ò° (±·¨¢ Ö ¸ ¸¨³¢μ² ³¨) ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥³ ¦¥²¥§  ¨ Ì·μ³  ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¢ ¶·μ¶μ·Í¨¨ 1:1 ¨²¨ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¦¥²¥§  ¨ Ê¸¨²¥´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Ì·μ³ , ± ± ¥¸²¨
¡Ò ¢ Éμ° ¦¥ ¶·μ¶μ·Í¨¨ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸³¥Ï ÉÓ (±·¨¢ Ö
¡¥§ ¸¨³¢μ²μ¢). �μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢¥ £¨¶μÉ¥§Ò ´¥· §²¨Î¨³Ò ¢ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì
μÉ· ¦¥´¨Ö

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸²¥¤´¨° · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° · ¸Î¥É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
¢¥¸Ó³  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨. ‚μ§³μ¦´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ±μ£¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨§ÊÎ¥´   ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ §μ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, μ¡ÑÖ¸-
´ÖÕÐ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡Ñ¥±É  ¸μ ¸²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´ 
μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ¸É¨ ¨´É¥·Ë¥°¸  ´¥· §²¨Î¨³  ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö £¨¶μÉ¥§: ¢§ ¨³´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨²¨ μ¡³¥´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢.

„·Ê£μ°  ¸¶¥±É ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¢Ö-
§ ´ ¸ ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ ¸¢Ö§¥° ³μ³¥´Éμ¢. „μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò ¡· ²¨ ³μ³¥´ÉÒ ¦¥²¥§ 
¢´ÊÉ·¨ ¸²μÖ ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥. …¸²¨ μ¸² ¡¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³μ³¥´Éμ¢ ¦¥²¥§  ¨ ¶μ§¢μ-
²¨ÉÓ ¨³ ¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¸²μÖ É ±, ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶·¨· Ð¥´¨¥
Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¢  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¶·μ¸²μ°±¥ Ì·μ³  ¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¸Ê³³ ·-
´Ò° Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  90◦, Éμ μÉ· ¦¥´¨¥ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ÎÊ¢¸É¢Ê¥É ¶μ¢μ·μÉ
³μ³¥´Éμ¢ ¦¥²¥§  ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ³ Ï £¥ ´  3◦. 
Éμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7.
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�¨¸. 7. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ R+− μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ . „²Ö ¸²ÊÎ ¥¢:
1 Å ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¦¥²¥§  ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ ¸É·μ£μ ±μ²²¨´¥ ·´Ò¥; 2 Å ³ £´¨É´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ ¦¥²¥§  ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  Ê£μ² 3◦. �·¨Î¥³  ´-
É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ Ö ¸¶¨· ²Ó ¢ ¸²μ¥ Ì·μ³  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É μ¸É Éμ± ¶μ¢μ·μÉ  ¸ ³¥´ÓÏ¨³
Ê£²μ³, Î¥³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö 1, É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥¤´¨° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö² Ê£μ² 90◦ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¢μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ É·¥Ì¸²μ°´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò

’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥Ì¸²μ°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ³μ¦¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ¸Ö ³¥Éμ¤μ³
���. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨´É¥·¢ ² ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢Ò¡¨· ²¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨§³¥·¥-
´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

4. �	‘“†„…�ˆ…

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ · ¸Î¥É  ¶μ§¢μ²¨²μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¨ ¶μ± § ÉÓ
¨Ì Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Fe/Cr(001)-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ Ë· £³¥´ÉÒ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ���. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö
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μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¨§ÊÎ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨³¨
¶ · ³¥É· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê£²Ò ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥ Éμ²Ó±μ
³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ , ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ³¥¦¤Ê Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³¨ ¸²μ-
Ö³¨, ´μ ¨ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ Ê£²Ò ³¥¦¤Ê ³μ³¥´É ³¨ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸²μÖÌ.
ˆ³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ë¥··μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¨  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´μ° ¶·μ¸²μ°±¨.

ˆ´É¥·¥¸¥´ ¸²ÊÎ ° ¶²¥´±¨ Ì·μ³ , ´¥±μ²²¨´¥ ·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ ±μÉμ·μ°
³μ¦¥É ¶μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¨§-§  ¢²¨Ö´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ± ± ¶·¨ ¢Ò· Ð¨-
¢ ´¨¨ (Ô¶¨É ±¸¨¨), É ± ¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ §  ¸Î¥É · §²¨Î¨Ö ¢
±μÔËË¨Í¨¥´É Ì É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö (¸μ±· Ð¥´¨Ö).

ˆ´É¥·¥¸´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨´É¥·Ë¥°¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´ 
¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ©¨¤¥ ²Ó´ÒÌª ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± ¸³¥Ï¨¢ ´¨Õ  Éμ³μ¢ ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μÖÌ ¨´É¥·Ë¥°¸ .

�¸É ¥É¸Ö ´¥· §²¨Î¨³μ° ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ±μ£¤  ¨´É¥·Ë¥°¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¨²¨
¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¥³  Éμ³μ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¶²μ¸±μ¸É¥°, ¨²¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ (Ê¸¨²¥´¨¥³)
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μÖÌ ¨´É¥·Ë¥°¸ . „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¨Î¨´ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ��� ¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  É·¥Ì¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤¸± § ´¨Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ³ £´¥É¨§³  ¢ Fe/Cr(001)-
¸¨¸É¥³¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ´  ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· Ì,
¤μ¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³¥Éμ¤ ³¨ §μ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. ‚μ§´¨± ¥É ¨´-
É¥·¥¸´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ¶μ± § ´´ Ö ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì, ±μ£¤  ÔÉ¨ ¦¥ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§ÊÎ ÉÓ ¨Ì ³¥Éμ¤μ³ ���. �·¨ ÔÉμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ-
²ÊÎ¥´  ´¥É·¨¢¨ ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¡μ²¥¥ Éμ´±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Fe/Cr(001)-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·, μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ö¢²¥´¨Ö £¨£ ´É¸±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ ·μ²Ó μ¡³¥´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ §  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´¥±μ²²¨´¥ ·´μ£μ ³ £´¥É¨§³ 
¸¨¸É¥³Ò.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ �´ Éμ²¨Õ � ² £Ê·μ¢Ê §  ¶μ¤¤¥·¦±Ê
· ¡μÉÒ ¨ ‚¨±Éμ·Ê �μ¤´ ·ÎÊ±Ê §  ¸¤¥² ´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö. �·¨ÖÉ´μ É ±¦¥ ¶μ-
¡² £μ¤ ·¨ÉÓ …¢£¥´¨Ö Š· ¢Íμ¢  (ˆ”Œ “·� ���, £. …± É¥·¨´¡Ê·£) §  ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢μ¢ ¢Ï¨¥ ´ Ï¨³ · ¸Î¥É ³ ¡¥¸¥¤Ò μ Ö¢²¥´¨ÖÌ ¢ Fe/Cr-´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¨ μ
¸μ¢·¥³¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.
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