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„ ´ ¶μ²´Ò° μ¡§μ· ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
(Ö¤¥·´μ£μ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³ ) Å μÉ ¨¸Éμ·¨¨ ¥£μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¤μ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨. � ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö · §´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,   É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¦¤ÊÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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This paper contains a complete description of the present state of the neutron
nuclear precession, also known as nuclear pseudo-magnetism, from the history of
its prediction and theoretical description to the present state of this area of neutron
physics. We present different approaches for describing this phenomenon and also
the existing experimental results. Finally, we describe other physics effects, which
need to be observed experimentally in the future.
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‚‚…„…�ˆ…

�·¥¤¸± § ´´μ¥ ‚. ƒ. � ·ÒÏ¥¢¸±¨³ ¨ Œ. ˆ.�μ¤£μ·¥Í±¨³ Ö¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ°
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ [1] ¶·¨¢¥²μ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° Å Ö¤¥·´μ° μ¶É¨±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. �¢Éμ· ³¨ [1] É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨
¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ´¥¨§¢¥¸É´μ¥ · ´¥¥ Ö¢²¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,
§ ±²ÕÎ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¥Í¥¸¸¨Ö
¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¢¥Ð¥¸É¢ . 	Éμ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¨§-§  Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  ¸¶¨´μ¢μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¸¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [1]  ¢Éμ· ³¨ É ±¦¥ ¨§² £ ¥É¸Ö É¥μ·¨Ö É·¥Ì ÔËË¥±Éμ¢ Ö¤¥·´μ°
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ÔÉμ

• ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¶μ É¥·³¨´μ²μ£¨¨  ¢Éμ·μ¢ [1]
¶ · ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ ;

• ¶μ¢μ·μÉ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥-
·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó;

• ¸¤¢¨£ ·¥§μ´ ´¸ , ¢Ò§¢ ´´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ (¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò³) ¶μ²¥³,
´ §¢ ´´μ£μ  ¢Éμ· ³¨ [1] ¶ · ³ £´¨É´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¢μ£μ
·μ¤ .

„¢  ¨§ ´¨Ì Å ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¢μ·μÉ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¡Ò²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò £·Ê¶¶μ° �¡· -
£ ³  (A. Abragam, ‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö) [2, 3] ¨ ”μ·É¥ (M. Forte, ˆ¸¶· , ˆÉ -
²¨Ö) [4].

	ËË¥±É ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  ¦¤¥É ¸¢μ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

�¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¤´μ° ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λ = 4, 117
A.

	±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶ · ³ £´¨É´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ ,   É ±¦¥ ¶μ
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, § ¶² ´¨·μ-
¢ ´Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ �ˆŸˆ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ‹�” ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ®Šμ²Ì¨¤ ¯ [5].
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1. ��…–…‘‘ˆŸ ‘�ˆ�� �…‰’����‚ ��ˆ ���•�†„…�ˆˆ —…�…‡
��‹Ÿ�ˆ‡�‚���“� Ÿ„…��“� Œˆ˜…�œ

ˆ¸¸²¥¤ÊÖ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (En =
0,025 Ô‚) Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ‚. ƒ. � ·ÒÏ¥¢¸±¨°
¨ Œ.ˆ.�μ¤£μ·¥Í±¨° [1] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÉ ¢μ-
±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥°
μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. 	Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¥°
´¥°É·μ´μ¢ [1],   É ±¦¥ Ö¤¥·´Ò³ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³μ³ [2].

„²Ö ¨§²μ¦¥´¨Ö ¸ÊÉ¨ Ö¢²¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �·¨ ÔÉμ³
¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò-
Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ .

„²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ±μÉμ·ÒÌ (λ = 1, 81 
A= 1,81 ·
10−8 ¸³) ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² (R ∼
10−12 ¸³), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Éμ²Ó±μ ¨§μÉ·μ¶´μ¥ s-· ¸¸¥Ö´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ± ± · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥°¸Ö μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥

n2 = 1 +
4π

k2

∑
i

NiAi(0), (1)

£¤¥ k =
2π

λ
Å ¢μ²´μ¢μ° ¢¥±Éμ·,   Ai(0) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

¢¶¥·¥¤ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ´¨Ö ¸¶¨´  ´  Ö¤·¥ ¸μ·É  i , Ni Å Î¨¸²μ Ö¤¥· ¸μ·É  i
¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³ .

’ ± ± ± μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´μ³ ¨ Ö¤·μ³ μÎ¥´Ó ³ ²  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥¦¤Ê Éμ³´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³, Ô´¥·£¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [6]

U (r) =
4πh2

M

[
I + 1 + 2IS

2I + 1
f+ +

I − 2IS
2I + 1

f−
]

δ (r) (2)

£¤¥ M Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ ¸¸  ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤· , I Å ¸¶¨´μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· Ö¤· ,
S Å ¸¶¨´μ¢Ò° μ¶¥· Éμ· ´¥°É·μ´ , f+ Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ²´Ò³
³μ³¥´Éμ³ ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  I + 1/2, f− Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ²´Ò³
³μ³¥´Éμ³ ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  I − 1/2.

‚ Ëμ·³Ê²¥ (2) ¢ ¸±μ¡± Ì ¸Éμ¨É ¸Ê³³ ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö:

A(0) =
[
I + 1 + 2IS

2I + 1
f+ +

I − 2IS
2I + 1

f−
]

.
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‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ

• · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¶¥·¥¤ ¢μ²´Ò ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ A1(0) = f+;

• · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢¶¥·¥¤ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ´¨Ö ¸¶¨´  ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°, ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨,

A2 (0) =
1

2I + 1
f+ +

I + 1
2I + 1

f−.

’ ± ± ± A1 (0) �= A2 (0) ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¢ ¤¢ÊÌ
¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  I+1/2 ¨ I−1/2, ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
¶μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n1 ¨ n2:

n1 =

√
1 +

4πN

k2
f+, (3)

n2 =

√
1 +

4πN

k2

(
1

2I + 1
f+ +

2I

2I + 1
f−

)
. (4)

� §² £ Ö (3) ¨ (4) ¢ ·Ö¤ ¨ μ£· ´¨Î¨¢ Ö¸Ó ¶¥·¢Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³, ¶μ²ÊÎ¨³

n1 = 1 +
2πN

k2
f+,

n2 = 1 +
2πN

k2

(
1

2I + 1
f+ +

2I

2I + 1
f−

)
,

¨ ¸É ²μ ¡ÒÉÓ

Δn =
4πN

k2

I

2I + 1
(
f+ − f−)

. (5)

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. ’ ± ± ± ·¥ÎÓ
¨¤¥É μ¡ s-· ¸¸¥Ö´¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¨¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢§ ¨³´μ°
μ·¨¥´É Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·. ‚Ò¡¥·¥³
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö. ’μ£¤  ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê-
¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨ ¨ ¢μ²´μ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ § ¶¨Ï¥É¸Ö É ±:

ψ = α1

(
1
0

)
+ α2

(
0
1

)
,

£¤¥ α1 ¨ α2 Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¶¥· Éμ·  � Ê²¨ σz .
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‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸ £²Ê¡¨´μ° É ±¨³
μ¡· §μ³:

ψ (z) = α1 (z)
(

1
0

)
+ α2 (z)

(
0
1

)
= α1 (0) eikn1z

(
1
0

)
+ α2e

ikn2z
(

0
1

)
=

= eikn1z {α1 (0)
(

1
0

)
+

α2 (0) eikΔnz
(

0
1

)
} , (6)

£¤¥ Δn = n2−n1,   z Å £²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ ³¨Ï¥´Ó.
ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ ³¥·¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £²Ê¡Ó

³¨Ï¥´¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê z ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö
´  Ê£μ²

ϕ = kΔnz.

…¸²¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ Å υ, ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó Å t, Éμ£¤ 
Ê£²μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨²¨ Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö

ω = kΔnυ = kυ
4πN

k2

I

2I + 1
(
f+ − f−)

.

’ ± ± ± k =
mnυ

�
,

ω =
4πN�

mn

I

2I + 1
(
f+ − f−)

, (7)

£¤¥ mn Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ .
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢· Ð¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ · §´μ¸ÉÓÕ f+ ¨ f−, ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥

f+ = f− ´¨± ±μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ´¥ ¡Ò²μ
¡Ò. �´μ ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸É  ¨ ¶·¨ I = 0.

�·¨ ´¥¶μ²´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö ω∗ = ωP , £¤¥ P Å
¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·.

ˆ§ (7) μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ω ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �μ É ±μ¥ ¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨°,   ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
´¥°É·μ´  ω ´ Î¨´ ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨§-§  § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸-
¸¥Ö´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¡μÉ¥ [1] ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ´ ÊÎ´μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥ Å Ö¢²¥´¨¥
Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, § ±²ÕÎ ÕÐ¥¥¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¥Í¥¸¸¨Ö
¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
Ö¤¥·´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨.

Ÿ¤¥·´μ¥ ¶μ²¥, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥¥ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò-
¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ [1],   É ±¦¥ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ [2].
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�´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Hef =
ω

γn
=

�ω

2μn
,

£¤¥ γn Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´ , μn Å ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É
´¥°É·μ´ .

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨¸É¨´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ²¥ ´¥ ³μ¦¥É ¨§-
³¥´¨ÉÓ É· ¥±Éμ·¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, μ´μ ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ´¥ ´  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ § ·Ö¤Ò ¨ ´¥ ´  ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Î ¸É¨Í,  
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¨Ì ¸¶¨´μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ. „²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ Hef = 2,64 ’². „²¨´ , ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§μ°¤¥É ¶μ²´Ò°
¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´  É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ° ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ L = 2,87 · 10−3 ¸³.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ’ ± ± ± ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö ±μ-
£¥·¥´É´ Ö ¢μ²´ , Éμ ¢¸¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢Ò¢μ¤ÖÐ¨¥ ´¥°É·μ´ ¨§ ÔÉμ° ¢μ²´Ò ´Ê¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¶μ£²μÐ¥´¨¥. „²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¤ ÕÉ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ´¨¥³ ¸¶¨´  ¨ Ö¤¥·´μ¥ ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥ [7]. �·¨ ÔÉμ³ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö ¢μ²´Ò, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¶μ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨, · ¢´μ ´Ê²Õ,   ¤²Ö ¢μ²´Ò ¸ ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥°

σflip =
8πj

(2j + 1)2
(
f+ − f−)2

.

‘·¥¤´¨° ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¶·μ¡¥£ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´ 

l =
1

Nσflip
=

(2j + 1)2

8πNj (f+ − f−)2
.

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ L, ´  ±μÉμ·μ³ ¸¶¨´ ´¥°É·μ´  ¤¥² ¥É ¶μ²´Ò° μ¡μ·μÉ,

L =
(2j + 1) k

2Nj (f+ − f−)
,

¨ μÉ´μÏ¥´¨¥
L

l
=

4π

2j + 1
k

(
f+ − f−)

¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ£μ ¢¥±Éμ·  k. „²Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·£¨¨
∼ 10−3 Ô‚ ¢ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ L/l ∼ 5,2 · 10−4.

“Î¥É Ö¤¥·´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ´μÏ¥´¨Ö
L/l . „²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ·¥Ï¥É±¨ ¨ ¸ ¡·¥££μ¢¸±¨³¨ μÉ· ¦¥´¨-
Ö³¨, μ¤´ ±μ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´¥ L/l μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¸¨²¥.
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ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸ £²Ê¡¨´μ° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨
ÊÎ¥É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ψ (z) = α1 (0) eiknz1e−χ1z
(
1
0

)
+ α2 (0) eikn2ze−χ2z

(
0
1

)
,

£¤¥ χ1 ¨ χ2 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¡¥¨Ì ¢μ²´. � ¸¸³ É·¨¢ Ö ¶·μ¥±-
Í¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´  ´  μ¸¨ X Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¶μ ¨ ¶·μÉ¨¢ μ¸¨ X P+ ¨ P− ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ z ¶μ § ±μ´Ê

P+ =
1
2

{
|α1 (0)|2 e−2χ1z + |α2 (0)|2 e−2χ2z+

+ 2 |α1 (0)| |α2 (0)| e−(χ1+χ2)z cos (kΔnz + δ)
}
,

P− =
1
2

{
|α1 (0)|2 e−2χ1z + |α2 (0)|2 e−2χ2z−

− 2 |α1 (0)| |α2 (0)| e−(χ1+χ2)z cos (kΔnz + δ)
}
,

£¤¥ δ Å · §´μ¸ÉÓ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ë § ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶μ ¨ ¶·μÉ¨¢ μ¸¨ z.
�μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ¶·¨ z = 0 ´¥°É·μ´Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò ¶μ x, É. ¥. α1 (0) = α2 (0) =
2−1/2, Éμ ¸ ·μ¸Éμ³ z ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶·μÉ¨¢ x ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨³¥¥É Ì · ±É¥· ®¡¨¥´¨°¯. �μ ³¥·¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó μ¤´  ¨§ ±μ³¶μ´¥´É § ÉÊÌ ¥É ¸¨²Ó´¥¥, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶ÊÎμ± μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¶μ ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ μ¸¨ z. …¸²¨ ´  ³¨Ï¥´Ó
¶ ¤ ¥É ¶ÊÎμ±, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¢¤μ²Ó ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ z, Éμ ®¡¨¥´¨Ö¯ ´¥ ¢μ§´¨±´ÊÉ
¨ ¡Ê¤¥É Éμ²Ó±μ § ÉÊÌ ´¨¥.

�¡· £ ³ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ [2], ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³ ²Ó´ÊÕ  ´ ²μ£¨Õ ³¥¦¤Ê ³ £-
´¨É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´  ÉμÎ¥Î´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨³
μÉ ¸¶¨´  Ö¤¥·´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥ ¸μ ¸¶¨´μ³ I , ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¤²Ö
Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ω ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥
¸ (7). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤Ìμ¤ �¡· £ ³  ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ [1],
μÉ²¨Î Ö¸Ó μÉ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Éμ²Ó±μ É¥·³¨´μ²μ£¨¥°. �¤´ ±μ  ´ ²μ£¨Ö ´¥¶μ²´ Ö,
É ± ± ± · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¨³ ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö s-· ¸¸¥Ö´¨¥³.
�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ÔÉ   ´ ²μ£¨Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [1].

�¡· £ ³ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±¨ · ¸¸³μÉ·¥²¨ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ³ £´¨É´Ò°
³μ³¥´É ´¥°É·μ´  μn · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´  ÉμÎ¥Î´μ³ ³ £´¨É´μ³ ³μ³¥´É¥ μ ¨ μn

¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·¥´ ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ³ £´¨É´μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö

Am = −2mn

�2
μnμ, (8)

£¤¥

μn = γn�sn = gn
e�

cmn
sn; (9)
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§¤¥¸Ó γn Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´ ; sn Å ¸¶¨´ ´¥°É·μ´ ;
gn Å §´ Î¥´¨¥ μn, ¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £´¥Éμ´ Ì.

…¸²¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É · ¢¥´ ³ £´¨É´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ ¸¢μ-
¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´ , · ¢´μ³Ê ³ £´¥Éμ´Ê �μ·  β :

μ = −2βse = − e�

mec
se, (10)

Éμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (9) ¨ (10) ¢Ò· ¦¥´¨¥ (8) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ± ± ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¸¶¨´ ³¨ ¨ · ¸c¥¨¢ É¥²¥³:

Am = amsnse, (11)

£¤¥ am =
2gne2

mec2
= 1,08 · 10−12 ¸³.

‘É ²μ ¡ÒÉÓ,  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö Am
∼= 10−12¸³.

�¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤·Ê£μ° ¨ ´ ³´μ£μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ Å ÔÉμ Ö¤¥·´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥. „²Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (s-´¥°É·μ´μ¢)
 ³¶²¨ÉÊ¤  Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤·¥ ¸μ ¸¶¨´μ³ I:

An = a0 + ansnI, (12)

£¤¥ a0 Å ´¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¸¶¨´  Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö,  

an = (f+ − f−)/(I + 1/2).

‚Ò· ¦¥´¨Ö (8) ¨ (11) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´  ´  ÉμÎ¥Î´μ³ ³ £´¨É´μ³ ³μ³¥´É¥ Am ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥ ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ¸¶¨´ ³¨ (11). …¸²¨ ÔÉμ É ±, Éμ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ³μ¦´μ ¶μ¸É ¢¨ÉÓ μ¡· É´ÊÕ
§ ¤ ÎÊ ¨ ¸¶¨´§ ¢¨¸ÖÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (12) ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ ¢ Ëμ·³Ê ³ £´¨É-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ´¨Ö Ö¤·Ê ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ∗.
�¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É μ∗ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³,
±μÉμ·Ò° · ¸¸¥Ö² ¡Ò ´¥°É·μ´ ¸ É ±μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¸ ± ±μ° · ¸¸¥Ö² ¸Ó ¡Ò Î ¸ÉÓ
Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¸¶¨´ :

μ∗

β
=

Ian

am/2
= 2I

an1012

1/08
= 1,85a′

nI,

£¤¥ a′
n Å ¨§³¥·¥´´ Ö an ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 10−12 ¸³.
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μÉμ´  a′ = 5,8, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μ∗

p = 5,4β.
‘· ¢´¥´¨¥ μ∗

p ¶·μÉμ´  ¸ ¨¸É¨´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ μp ¤ ¥É, ÎÉμ
μ∗

p = 3600μp .
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ  ´ ²μ£¨Õ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·´Ò³ ¨ ³ £´¨É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, �¡· £ ³ ¨

¸μÉ·Ê¤´¨±¨ ¢¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¤¢¨¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥, ¶¥·¥²μ¦¨²¨ ¤²Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ
³¨Ï¥´Ó.
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‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É´μ£μ μ¡· §Í  ¥¸ÉÓ ¨´-
¤Ê±Í¨Ö

B = H + 4πM ,

£¤¥ M Å ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ. �¥°É·μ´, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ É ±ÊÕ ¸·¥¤Ê, ¨¸¶ÒÉÒ-
¢ ¥É ¤¥°¸É¢¨¥ É ±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ¨ ¥£μ ² ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¡Ê¤¥É
ωL = γnB. � ¸¸³μÉ·¥¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ± ± ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É-
´ÊÕ ¸·¥¤Ê, ¶·¨¶¨Ï¥³ ¥° ¶¸¥¢¤μ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ

M∗ = Nμ∗P,

£¤¥ N Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥· ¨ P Å ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö. �¥°É·μ´, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§
É ±ÊÕ ¸·¥¤Ê, ¡Ê¤¥É ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

H∗ = 4πM∗ = 4πNμ∗P

¨ ¡Ê¤¥É ¶·¥Í¥¸¸¨·μ¢ ÉÓ ¢μ±·Ê£ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö c Î ¸ÉμÉμ°

ω = γnH∗ = 4πγnNμ∗P.

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨³

ω =
4πN�

mn

I

2I + 1
(
f+ − f−)

P,

ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ Ê· ¢´¥´¨Õ (7).

2. ����Œ�ƒ�ˆ’�›‰ �…‡����‘ �…‰’����‚ �…�‚�ƒ� ��„�

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶ · ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¸·¥¤Ê ¥£μ ¢μ²´μ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö · §³ § ´  ¶μ μ¡² ¸É¨ ¨ μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥·, μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ Ô´¥·£¨Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ê¸·¥¤´¥´  ¶μ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.
�μÔÉμ³Ê ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¸²¥¤Ê¥É § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

U (r) =
2π�

2

M

N∑
i=0

Ai (0)δ (r) ,

£¤¥

Ai (0) =
(I + 1) f+ + If−

2I + 1
+

2IS
2I + 1

(
f+ − f−)

. (13)
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�¥·¢Ò° Î²¥´ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (11) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢
´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  ¨ ¢Ò· ¦ ¥É ±μ£¥·¥´É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥

Acoh =
(I + 1) f+ + If−

2I + 1
,

¨ (13) ¶¥·¥¶¨Ï¥É¸Ö É ±:

Ai (0) = Acoh +
2IS

2I + 1
(
f+ − f−)

.

‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  U ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¥£μ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¨

U = 2π
�

2

mn
NAi (0) =

2π�
2

mn

[
Acoh +

2IS
2I + 1

(
f+ − f−)]

.

’ ± ± ± ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ¨§³¥´¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¨Ì ¸¶¨´μ¢ ¸μ-
¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ± ± ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°, É ± ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨.
�μÔÉμ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¥£μ ¸¶¨´ .

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸²ÊÎ Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

U± = 2π
�

2

mn
NAcoh ± 2π�

2

mn
N

I

2I + 1
(
f+ − f−)

,

¨ · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸¶¨´ ³¨ ¶μ ¨ ¶·μÉ¨¢
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·

ΔU = U+ − U− =
4π�

2N

mn

I

2I + 1
(
f+ − f−)

. (14)

ˆ§ (7) ¨ (12) μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ΔU = �ω. 	Éμ ´ ¢μ¤¨É ´  ³Ò¸²Ó ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê ´¥°É·μ´Ä¸·¥¤  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê (·¨¸. 1), · §-
´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ±μÉμ·μ° § ¤ ´  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³
(14). — ¸ÉμÉÊ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ Ëμ·³ ²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
Î ¸ÉμÉÊ ®¶¥·¥Ìμ¤ ¯ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨. “·μ¢´¨ Ô´¥·£¨¨ U± μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò
¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ´  ´¥°É·μ´ ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ¢
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ§¤ ÉÓ ¶¥·¥³¥´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö
¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨, Éμ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ¶ · -
³ £´¨É´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³ ¢μ§´¨±´ÊÉ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ¶·¨ Î -
¸ÉμÉ¥ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ²Ö, · ¢´μ° ω. …¸²¨ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·
¶·¨²μ¦¨³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H , Éμ μ´μ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨ ¸²μ¦¨É¸Ö
¸ Ö¤¥·´Ò³ ¶μ²¥³ Hef ¨ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¡Ê¤¥É ΔE = 2μn (H + Hef).
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�¨¸. 1. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ´¥°É·μ´  ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μ²¥ Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨

‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ²Ö ¡Ê¤¥É

ωrez =
2μn (H + Hef)

�
.

�·μÌμ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ´¥ Éμ²Ó±μ § ÉÊÌ ´¨¥
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ²¨´¨¨ [1, 8].

‚ · ¡μÉ¥ [1] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö Ö¤¥·´μ¥ ¶μ²¥ ³¨Ï¥´¨
¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ´¥°É·μ´Ò, ²¥ÉÖÐ¨¥ ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶μ¤μ¡´μ ¢· -
Ð ÕÐ¥³Ê¸Ö ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ Å ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤¥·´μ£μ ¶μ²Ö, · ¢-
´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¢ ¸Ê³³ ·´μ³ Ö¤¥·´μ³ ¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,
´ ¸ÉÊ¶ ¥É ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ .

�Í¥´¨³ ¢²¨Ö´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ´  Ï¨·¨´Ê ¶ · -
³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. „²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (υ =
2,2 · 105 ¸³/¸), ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ¸³,
¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨

Δτ =
1
υ

= 0,2310−5 c.

„²Ö Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸´μ° ²¨´¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£ 
¤ ¥É

ΔE =
�

Δτ
= 4,510−21 Ô·£.

‚ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Hef = 104 ƒ¸ · §´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ê·μ¢´¥° ¤²Ö ´¥°É·μ´  ΔU = 2μnHef = 1,91 · 10−19 Ô·£.

‘É ²μ ¡ÒÉÓ, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ï¨·¨´  Ê·μ¢´¥° ¶·¨³¥·´μ ´ 
¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨.

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ Ÿ„…���‰
��…–…‘‘ˆˆ �…‰’����‚

3.1. �¸¥¢¤μ³ £´É´Ò° ·¥§μ´ ´¸. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸¨¸É¥³Ê ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ H0, ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ ¤¥°¸É¢¨Õ ¸² ¡μ£μ ¶¥·¥³¥´´μ£μ ¶μ²Ö, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ
ω ¡²¨§±  ± ² ·³μ·μ¢μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´μ¢ ω0 = γH0. �·¨ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ω ± ω0 ¢μ§´¨± ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¥³¥´´μ£μ ¶μ²Ö, ¨ ¶·¨ ω = ω0

¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¶·μ±¨¤Ò¢ ´¨¥ ¸¶¨´μ¢ Î ¸É¨Í.
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’ ±μ£μ ·μ¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É ¢²¥´ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ´ Ìμ-
¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ ¶¥·¥³¥´´μ³ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ¶μ²¥ 2H1 cosωt ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° H1 ¨
Î ¸ÉμÉμ° ω. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ω = ωL, £¤¥ ωL Å ² ·³μ·μ¢¸± Ö Î -
¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò§¢ ´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ²¥³ Hef, ¡Ê¤¥É
´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¶¥·¥¢μ·μÉ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

’ ±μ° ¶·Ö³μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ ¶μ¸É ¢²¥´, É ± ± ± ´  ¶ÊÉ¨ ¥£μ ·¥ ²¨-
§ Í¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ω = ωL

¶·Ö³μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¢μ§³μ¦´μ, ±μ£¤  ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  Î¥-
·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó t = 1/υ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ÎÉμ¡Ò Ê£μ² ¶μ¢μ-
·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ϕ = γnH1t ¡Ò² ´¥ μÎ¥´Ó ³ ². ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ² ´É ´-³ £´¨¥¢μ£μ ´¨É· É  (‹Œ�) Éμ²-
Ð¨´μ° 4 ³³ ¨ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ υ = 4 · 105 ¸³/c ¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
´¥°É·μ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ t = 10−6 c ¨ ¶·¨ H1 = 50 ƒ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¥-
¢μ·μÉ  ¸¶¨´  k = sin2 ϕ ≈ 0,7. �μ ¢ £¥²¨¥¢Ò° ±·¨μ¸É É, £¤¥ ¶μ²Ö·¨§Ê-
¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 1 Š, ¢¢μ¤¨ÉÓ É ±¨¥ ³μÐ´μ¸É¨
´¥¢μ§³μ¦´μ. �·μ¡²¥³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¤μ¶Ê¸É¨³ ¢ 10 · §, ¨ ¢μ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ · § Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤²¨´Ò μ¡· §Í ,
ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ t ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ϕ ¢ 100 · §. �μ ÔÉ¨
Ê¸²μ¢¨Ö É ±¦¥ ¶μÎÉ¨ ´¥¢Ò¶μ²´¨³Ò. 	É¨ É·Ê¤´μ¸É¨ μÉ¶ ¤ ÕÉ, ¥¸²¨ ¢³¥¸Éμ
· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ’ -
±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ £·Ê¶¶μ° �¡· £ ³  [2], ±μÉμ· Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²  ³¥Éμ¤ Ê¸¨²¥´¨Ö · ¤¨μ¶μ²Ö, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò° ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤¥·-
´μ£μ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  [9]. 	É¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´-
¸É·¨·μ¢ ´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥
£²Ê¡μ± Ö  ´ ²μ£¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³.

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  Ê¸¨²¥´¨Ö · ¤¨μ¶μ²Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �Ê¸ÉÓ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H0, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ Ê£μ² θ (·¨¸. 2).
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ Pp, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¶¸¥¢¤μ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H∗, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢, ´ Î´ÊÉ ¶·¥Í¥¸¸¨·μ-
¢ ÉÓ ¢μ±·Ê£ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö H ¸ Î ¸ÉμÉμ° ωp = γpH0, £¤¥ γp Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶·μÉμ´ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ± ´ -
¶· ¢²¥´¨Õ H0, ¢μ§´¨± ¥É ¶¥·¥³¥´´μ¥ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H∗

1 , ¢¥²¨Î¨´ 
±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

H∗
1 = H∗ sin θ,

  Î ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö Å Î ¸ÉμÉμ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ωp ¢ ¶μ²¥ H0. �Î¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¶·¨ ωp = ωn ¶μ²¥³ H∗

1 ¡Ê¤ÊÉ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨, ÎÉμ ¡Ê¤¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ -
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�¨¸. 2. 	ËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ²¥ ¢μ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É

¡²Õ¤¥´μ. 	Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò³ ·¥§μ´ ´¸μ³,    ¢-
Éμ· ³¨ [1] ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É¥·³¨´ ®¶ · ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ ¯.

„²Ö ¥£μ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ( ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨)
¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸É ² μÉ²¨Î´Ò³ μÉ ´Ê²Ö. 	Éμ ¢μ§³μ¦´μ
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ-
·μ£μ ω ¡²¨§±  ± Î ¸ÉμÉ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢
¶μ²¥ H0.

� ¸¸³μÉ·¨³ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö μ±μ²μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¸¨
OZ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ω, ¡²¨§±μ° ωp. � ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ (�—) ¶μ²¥ ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥
¶μ¸ÉμÖ´´μ¥,   ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ¥´μ ´  −ω/γp (¨§-§  ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ μ¤´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ). �·μÉμ´Ò ³¨Ï¥´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μ²¥

Hef =
(
H − ω

γp

)
k + Hii,

£¤¥ k ¨ i Å μ·ÉÒ μ¸¥° ±μμ·¤¨´ É Z ¨ X . �·μÉμ´´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶μ
¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ÔÉμ£μ
¶μ²Ö. �´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸ μ¸ÓÕ OZ Ê£μ² θ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¢Ò· ¦¥´¨¥³

tgθ =
H1

(ω/γp) − H0
=

γpH1

ω − ωp
.

‘É Í¨μ´ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö, ¥¸²¨ · ¸¸É·μ°±  Δ =
ω − ωp ´¥ ¢¥²¨± .

�μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¶μ²¥ Hef, ¶¸¥¢¤μ³ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H∗ ¨ ¶·μÉμ´´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ M∗ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÉ μ±μ²μ ´ -
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¶· ¢²¥´¨Ö OZ. …¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ (ω − ωp) � γpH1, ÎÉμ ¢¸¥£¤  μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ, Éμ

tgθ =
γpH1

ω − ωp
. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

H∗
1 = H∗ sin θ = H∗θ =

γpH
∗

ω − ωp
H1 = ηH1,

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ê η =
γpH

∗

Δ
¶μ  ´ ²μ£¨¨, ± ± ¶·¨´ÖÉμ ¢ É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ³ £´¨É-

´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ Ë¥··μ³ £´¥É¨± Ì, ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö,
¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ± ³¨Ï¥´¨ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö H1.

�Í¥´¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²Ö H∗
1 . �´μ ³μ¦¥É ¢μ ³´μ£μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ H1.

� ¶·¨³¥· ¤²Ö ² ´É ´-³ £´¨¥¢μ£μ ´¨É· É  ¶·¨ P = 0,5 ¨ Δγp = 100 	. �μ²¥
H∗ = αP , α = 4πNμ∗ = 25 · 103, H∗ = 12,5 · 103, η = 125 ¨ H∗

1 =
125H1. ‘É ²μ ¡ÒÉÓ, ¶·¨ H1 ≈ 1 	 ¶μ²¥ H∗

1 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ÎÉμ¡Ò Ê¸¶¥ÉÓ
¶¥·¥¢¥·´ÊÉÓ ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ²¥É ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó.

�¨ÎÉμ ´¥ ³¥Ï ¥É ¢Ò¡· ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ¶μ²Ö ω · ¢´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°-
É·μ´  ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ´  ´¥£μ ¶μ²¥ H0 + H∗, É. ¥. ¶μ²μ¦¨ÉÓ

γpH0 + Δ = γn (H∗ + H0) .

ˆ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H0,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ -
¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H∗, ¶μ²ÊÎ ¥³

H0 =
H∗ − (Δ/γp)
(γp/γn) − 1

≈ H∗

γp/γn
. (15)

’ ± ± ± γp/γn ≈ −3/2, Éμ H0 = −2/5H∗ = −(2/5)αP = −104P .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö μÉ-

·¨Í É¥²Ó´ Ö ¶·μÉμ´´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö, ÎÉμ ²¥£±μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ [10,11]. ’ ±¦¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò α ¡Ò² ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨±.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ±·¨¸É ²²
² ´É ´-³ £´¨¥¢μ£μ ´¨É· É  La2Mg3 (NO3)12 ·24H2O ¸ ¶ · ³ £´¨É´μ° ¶·¨³¥-
¸ÓÕ Nd3+. �¡· §¥Í ¶μ³¥Ð ²¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Hc ¨
¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ‘‚—-¶μ²Ö, Î ¸ÉμÉ  ±μÉμ·μ£μ ¡²¨§±  ² ·³μ·μ¢¸±μ°
Î ¸ÉμÉ¥ ωs = γsHc Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ° ¶·¨³¥¸¨. ’ ± ± ± Î¥³ ¢ÒÏ¥
Î ¸ÉμÉ  ‘‚—, É¥³ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· („�Ÿ),
¨ ´¥²Ó§Ö ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ¶μ²¥ Hc, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢μ§´¨± ¥É ¡μ²ÓÏ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¶·μÉμ´μ¢, ¸ ¶μ²¥³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ Ëμ·³Ê²μ° (15).

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥
¶·μÉμ´Ò ¶μ²Ö·¨§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¨²Ó´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Hc ¨ ¶·¨μ¡·¥É ²¨ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ P . ‡ É¥³ ¶μ²¥ Ê³¥´ÓÏ ²¨ ¤μ H ′

0, ´¥³´μ£μ
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³¥´ÓÏ¥
2
5
H∗, ¨ ¶·¨±² ¤Ò¢ ²¨ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ¶μ²¥ Î ¸ÉμÉÒ ω = γpH

′
0 + Δ,

£¤¥ |Δ| � γpH
′
0. ‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �—-¶μ²Ö Ö¤¥·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó

¸ ´¥±μÉμ·μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τ ¨ ¶·μÌμ¤¨²  Î¥·¥§ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ §´ Î¥´¨¥

Prez = − 5
2χ

H ′
0 = −10−4H ′

0 (H∗ = χP ).

�·¨ ω ≈ ωp ¢μ§´¨± ÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ-
´μ¢. —¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¨¸Î¥§ ¥É.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì § ¢¨¸¨É μÉ ¢§ -
¨³´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢. �´μ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥, ±μ£¤  ¨Ì
¸¶¨´Ò ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢, ±μ£¤  ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥, Np ¡μ²ÓÏ¥ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Na, ±μ£¤  ¸¶¨´Ò ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. 	Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¢¥¸É¨ ±μ´É·μ²Ó §  ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥³ Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³.

	±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ·¥ ²Ó-
´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ¸Ì¥³¥ ·¨¸. 3. „²Ö ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¨  ´ ²¨§  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò
Co-Fe. �ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ (¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ∼ 100%)
¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ³¨Ï¥´¨ (¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥· É ±-
¦¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö) ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§  ´ ²¨§ Éμ· �, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¶Ê¸± ² ´ 
¤¥É¥±Éμ· D ´¥°É·μ´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨,   μÉ· ¦ ² ´  ¤¥É¥±Éμ·
D′-´¥°É·μ´Ò ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‘ ´ Î ²μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶μ²Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ ´¥³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ 2/5H∗ ¢±²ÕÎ ²μ¸Ó �—-¶μ²¥
Î ¸ÉμÉÒ ω = γpH

′
0 + Δ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  N(t) ¨ N ′(t) ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D ¨ D′

¸É ´μ¢¨²¨¸Ó ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¢·¥³¥´¨. Ÿ¤¥·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¸ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° ¢·¥³¥´¨ τ μÉ ´¥±μÉμ·μ£μ ´ Î ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö P´ ± ·¥§μ´ ´¸´μ³ÊP·¥§ ¨
§ É¥³ ± ´Ê²Õ. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  N ′(t) ¤¥É¥±Éμ·  D′ μ¸É ¢ ² ¸Ó ¨¸Î¥§ ÕÐ¥¥ ³ -
²μ° ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ §´ Î¥´¨Ö P·¥§. ‚ ÔÉμÉ ³μ³¥´É μ´  ¢μ§· ¸É ² 
¤μ ´¥±μÉμ·μ£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨ § É¥³ ¸¶ ¤ ²  ¤μ ´Ê²Ö. ‚μ§· ¸É -
´¨¥ ¡Ò²μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢²¨Ö´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶¥·¥³¥´´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³ÒÌ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ´¨¥³ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ · ¡μÉÒ [2]. n Å ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢; F Å Ë²¨¶¶¥·; O Å μ¡· §¥Í; M Å ³ £´¨É: � Å
 ´ ²¨§ Éμ·; D, D′ Å ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢
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�¨¸. 4.  ) �·μÖ¢²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ±·¨¢μ° μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤¥É¥±-
Éμ·  D; ¡) ¸¨£´ ² ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ´  ±·¨¢μ° μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  D′

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  N(t) Ê¡Ò¢ ²  ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τ , ¨ μ¡-
´ ·Ê¦¨¢ ²¸Ö ¢¸¶²¥¸± ¶·¨ P = P·¥§. ˆ ´ μ¡μ·μÉ Å ¢ ³μ³¥´É ´¥°É·μ´´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·μ¢ ² ¸Î¥É  N ′(t).

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Å ¶·μ¢ ² ¸Î¥É  (·¨¸. 4, a) ¨ ¶¨± ¸Î¥É 
(·¨¸. 4, ¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶ ¤  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· Å ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÕÉ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° Ö¤¥· ´¥
μ¡´ ·Ê¦¨² ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨.

	É¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¡Ò²  ¤μ± § ´  ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ Å ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ (¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ) ¶μ²Ö.

3.2. �·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ (¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ³) ¶μ²¥.
�¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É μ∗, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¸¶¨´  Î ¸ÉÓÕ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  Ö¤·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ´±¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³, ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ´¥°É·μ´ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ §μ´¤  Ö¤¥·´μ£μ ¶¸¥¢-
¤μ³ £´¥É¨§³ . 	Éμ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ± §´ ´¨Õ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, ÎÉμ ¥Ð¥ ¢ ´¥¤ ²¥±μ³ ¶·μÏ²μ³ ¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ ²¨ÏÓ ¤²Ö ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì Ö¤¥·, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¨§¢¥¸É´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥°
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ [13,14]:
n Å ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢; � Å ¶μ²Ö·¨§ Éμ·; F Å ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·; N Å ³μ´¨Éμ·; ‚� Å

¢¥¤ÊÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö; Cd Å ± ¤³¨¥¢Ò¥ ¤¨ Ë· £³Ò; Œ Å ³ £´¨É; C
′
, C

′′
Å

· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨; � Å  ´ ²¨§ Éμ·; D Å ¤¥É¥±Éμ·; Š Å ±·¨μ¸É É; � Å
μ¡· §¥Í

μÉ ¸¶¨´  Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´μ° ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μ∗

¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·.
�¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê [2], ±μÉμ·Ò° ¶·μ-

¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ² Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ-
§¢μ²¨² ¨§³¥·¨ÉÓ Éμ£¤  Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μ∗ ¤²Ö ¶·μÉμ´ , ¨³¥¥É ·Ö¤
μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, § É·Ê¤´Ö¢Ï¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ´  Ö¤·¥ ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ μ∗ ¨²¨ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨.

„²Ö ¸² ¡ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶μ²¥° Ë §μ¢Ò° Ê£μ² ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ϕ = γnH∗t ³ ²,
¶μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É [2] § ³¥´¨ÉÓ ¶·¥Í¥¸¸¨-
μ´´Ò³, £¤¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ë §μ¢Ò° Ê£μ² ϕ.

�¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦-
¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Œ.”μ·-
É¥ [4] ¢ ˆ¸¶·¥ (ˆÉ ²¨Ö). 	ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ± ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É £·Ê¶¶Ò �¡· -
£ ³  [2], ¶μ± § ² ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �´ É¥Ì´¨Î¥¸±¨°
É·Ê¤¥´ ¨ ´¥ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ Ö¤· ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ∗.

	±¸¶¥·¨³¥´É, ±μÉμ·Ò° ¸É ² ´ Î ²μ³ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶¸¥¢¤μ-
³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·, ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ £·Ê¶¶μ° �¡· £ ³  ¢ ‘ -
±²¥ [3,12] ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¤¢ÊÌ± ÉÊÏ¥Î´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ³¥Éμ¤  � ³§¥Ö [13].

„²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢. ‚ ¤¢ÊÌ± ÉÊÏ¥Î´μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ³¥Éμ¤¥, ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ³ ± ³ ²Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨§³¥-
·Ö¥É¸Ö ´¥ ² ·³μ·μ¢  Î ¸ÉμÉ ,   Ê£μ² ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ϕ ¢¥±Éμ·  ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ Pn ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 5.
‚ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¨§ ·¥ ±Éμ·  ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ n ¶ ¤ ¥É ´  ±·¨¸É ²² ³μ´μÌ·μ-

³ Éμ·  Å ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  �. �μ¸²¥ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¶ÊÎμ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ-
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´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÌμ¤Ö ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· F ¨ ¢¥¤ÊÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥
¶μ²Ö ‚�, ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨É  Œ, ¸μ§¤ ÕÐ¥£μ
¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ H0 = 25 ±	. ‚ ÔÉμ³ ¶μ²¥, ´ -
¶· ¢²¥´´μ³ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥,
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢¥ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ C

′
¨ C

′′
. Š ÉÊÏ±¨ ¤²¨´μ° l,

· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ L � l, ¸μ§¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥
¶μ²Ö 2H

′

1 cosωt ¨ 2H
′′

1 cos(ωt + ϕ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ H0.

Š ÉÊÏ±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ§¤ ¥É¸Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ¶μ²¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ
ω = γnH0, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ± , § ¶¨É ´Ò μÉ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ £¥-
´¥· Éμ· . �³¶²¨ÉÊ¤  H1 ±μ³¶μ´¥´ÉÒ �—-¶μ²Ö ¢ ¶¥·¢μ° ± ÉÊÏ±¥, ¢· Ð -
ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²¥ H0, ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶μ¸²¥ ¥¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¢¥·´Ê¢-
Ï¨¸Ó ´  π/2, ¡Ò²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± H0. �μ ¢ÒÌμ¤¥ ¨§
± ÉÊÏ±¨ C

′
, ´ Ìμ¤Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ ¶μ²¥ H0, ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÖ

μ±μ²μ ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° γnH0, ¸¶Ê¸ÉÖ ¢·¥³Ö L/υ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢Éμ-
·μ° ± ÉÊÏ±¨ C

′
. ‡  ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ± ÉÊÏ± ³¨, ±

³μ³¥´ÉÊ ¢Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢Éμ·μ° ± ÉÊÏ±¨, ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
Pn ¶μ¢¥·´¥É¸Ö ´  Ê£μ² ϕ = γnH0L/υ. ’ ± ± ± �—-¶μ²¥ ± ÉÊÏ±¨ C

′′
¸μ-

§¤ ¥É¸Ö É¥³ ¦¥ £¥´¥· Éμ·μ³, ÎÉμ ¨ �—-¶μ²¥ ± ÉÊÏ±¨ C
′
, ¥¸²¨ ¶μ²¥ H0

¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´μ¥,   Î ¸ÉμÉ  �—-¶μ²Ö ÉμÎ´μ ·¥§μ´ ´¸´ Ö, Éμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ¢· Ð ÕÐ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶μ²Ö ¢ ± ÉÊÏ±¥ C

′′
¶μ¢¥·´¥É¸Ö ´  Ê£μ²

ϕrz = ϕ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ÉÊÏ±  C
′′

± ± ¡Ò ¶μ¤Ì¢ ÉÒ¢ ¥É ´¥°É·μ´Ò ¡¥§
¶μÉ¥·¨ Ë § É ³, £¤¥ μ´¨ μ¸É ¢¨²¨ ± ÉÊÏ±Ê C

′
. ‘μ ¸¢μ¥° ¸Éμ·μ´Ò, ± -

ÉÊÏ±  C
′′

¶·¨ ¥¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¶μ¢¥·´¥É ¨Ì ¸¶¨´Ò ´  π/2, ¨
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥± ¸¶¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ μ± ¦ÊÉ¸Ö
¶μ¢¥·´ÊÉÒ ´  π ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö L ³¥¦¤Ê
± ÉÊÏ± ³¨.

‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ± ÉÊÏ± ³¨ ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ Éμ²Ð¨´μ° d. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
H∗ ¢´μ¸¨É ¢ Ë §Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ Ë §, ¶μ¢μ· Î¨¢ Ö ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  Ê£μ² Δϕ = γnH∗d/υ.
�μÔÉμ³Ê ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²Ö H0, ±μÉμ· Ö ¨§³¥-
·Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ Éμ·μ³ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¶μ²Ö ¢Éμ·μ° ± ÉÊÏ±¨,
¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ É¸Ö ¤μ P⊥ = P cos(ϕ0 − Δϕ).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÖ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¢¥±Éμ·  ´¥°-
É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P⊥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ϕ0, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ
Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ Δϕ0, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H∗ ¨²¨ ¡μ²¥¥
Ê¤μ¡´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¢¥Ð¥¸É¢  μ∗ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Δϕ = 4πγnN
d

υ
μ∗P.
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…¸²¨ Ö¤·  ³¨Ï¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ®£·Ê¡μ° ¸¨²Ò¯, ¶·¨ μH0 �
kT ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö · §²μ¦¥´¨¥³ �·¨Õ²²¥´  [11], ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê
Ö¤¥·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö

P =
I + 1

3
γN

�H0

kT
, (16)

£¤¥ γN Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. ’μ£¤ 

Δϕ = 4π
�γn

kT
d
H0

υ
N

I + 1
3

γn
μ∗

T
.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É Ê£² 
¶·¥Í¥¸¸¨¨

γnΔH∗d

υ
,

¢Ò§¢ ´´μ° ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ H∗. Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥-
´¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H0 ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔH0, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐÊÕ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Å γnΔH0L/υ. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ÉμÎ´Ò³, É ± ± ± ¨§³¥´¥´¨¥ H0

´ ·ÊÏ ¥É Ê¸²μ¢¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ω = ω0. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ± ¦¤μ° ± ÉÊÏ±¥ ϑ

′
¨ ϑ

′′
³ ²μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ π/2 ¨ ¥¸²¨ |ΔH0| � H

′

1, H
′′

2 ,
ÔÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´ [3] ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò

H∗ = −ΔH0

d

(
L +

4I

π

)
,

£¤¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ϑ
′
, ϑ

′′ ∼= π/2 ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢μ¸É¨ ¶μ¶· ¢μÎ´μ£μ Î²¥´  4I/π.

�·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥± ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ´¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²¥´ ± · §¡·μ¸Ê ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ¸É ²μ ¡ÒÉÓ, ¨ ¢·¥³¥´ ³ ¶·μ-
²¥É  ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ³¥¦¤Ê ± ÉÊÏ± ³¨. ‚ ÔÉμ³ ²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö,
· ¸¸³ É·¨¢ Ö ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´  ¢μ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. �·¨
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ω = |γnH0| ¢μ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·-
¤¨´ É ¸¶¨´Ò ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨Ì ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ¢¨¤ÖÉ μ¤´¨ ¨
É¥ ¦¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ²Ö H

′
¨ H

′′
. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-

¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ·¥§μ´ ´¸  ω = |γnH0| ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ É· ¥±Éμ·¨¨
´¥°É·μ´ , ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ³¥´¥¥ ¸É·μ£μ£μ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö

γn

L

∫
Hdl = 0,

ÎÉμ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨¥, ¸±μ·¥¥, ± ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨, Î¥³ ± μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶·¨-
²μ¦¥´´μ£μ ¶μ²Ö. …Ð¥ ¢ ¦´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ³¥Éμ¤  ¤¢ÊÌ ± ÉÊÏ¥± Ö¢²Ö¥É¸Ö
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Éμ, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ C
′

¨ C
′′

´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´¥ μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ μ¡· §Í 
¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶·μ-
¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μÌ² ¦¤¥´¨¥³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ [3] ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6 ¨ 7. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ³μ´μ±·¨¸É ²²¥ ‹Œ�, ²¥£¨·μ¢ ´´μ° Pr (≤ 1%), ¸ Í¥²ÓÕ
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶·μÉμ´  (T1 < 1 ³¨´). �¨¸. 6
¤ ¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  ϕ μÉ μ¡· É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 1/T ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨°
É¥³¶¥· ÉÊ· (4,2; 1,57; 1,11 Š). �¨¸. 7,   ¤ ¥É ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ μ¡· §Í  § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ΔH∗1/T ,   ·¨¸. 7, ¡ ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ£μ ¢ ´ ¤¨Ö. 	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¢μ²Ó´μ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¥° (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö).

�¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¢μ¤μ·μ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É-
´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ¶μÔÉμ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³. ƒ·Ê¶¶¥ ¨§ ‘ ±²¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡´ -
·Ê¦¨ÉÓ ¢ μÌ² ¦¤¥´´μ³ ¤μ T = 50 ³K μ¡· §Í¥ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ
¢μ¤μ·μ¤  Nmin ≈ 8 · 1017

ƒ·Ê¶¶μ° ¨§ ‘ ±²¥ ¤²Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± ¸É É¨-
Î¥¸±¨° (³¥Éμ¤ ®£·Ê¡μ° ¸¨²Ò¯), É ± ¨ ³¥Éμ¤ „�Ÿ. “ ± ¦¤μ£μ ³¥Éμ¤  ¥¸ÉÓ ¸¢μ¨
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÐÊÉ¨³μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥·, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ Ê£²Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ®£·Ê¡μ° ¸¨²Ò¯, ¸μ£² ¸´μ
Ëμ·³Ê²¥ (16) ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¸¨²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö (´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ É¥-
¸² ) ¨ ¸¢¥·Ì´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨²²¨±¥²Ó¢¨´μ¢). ’ ±
± ± ¶·¨ É ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ¢·¥³¥´  ·¥² ±¸ Í¨¨
T1 Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢¥²¨±¨, ¸É É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´  ³¥É ²² Ì.

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ϕ μÉ μ¡· É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò [3]: ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
· ¸Î¥É´ Ö

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ΔH∗ μÉ μ¡· É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ) μ¡· §¥Í ‹Œ�; ¡) ¶μ-
²¨±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í ¢ ´ ¤¨Ö;
¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å · ¸Î¥É´ Ö
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ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ö¢¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ö¤·¥ 1� ¢ ‹Œ� ¨ Ö¤· Ì 165�μ ¢
ÔÉ¨²Ó¸Ê²ÓË É¥ £μ²Ó³¨Ö [14].

�¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ö¤¥· ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ö¤¥·´μ³Ê ¶¸¥¢¢¤μ³ £´¥É¨§³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ ¸¥·¨¨ μ¡· §Íμ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥-
´¨° Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨.

ƒ² ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
Ö¤¥·, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ μ¡· §Í Ì, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ . � ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢
Éμ²¸ÉÒÌ μ¡· §Í Ì ¨¸±²ÕÎ ¥É Ö¤·  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢¢¨¤Ê
¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μÉ¥·Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥· ³ £´¨É´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¡² £μ¤ ·Ö μ£·μ³´Ò³ ¸¢¥·ÌÉμ´-
±¨³ ¶μ²Ö³, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ³¥¸É Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
Ö¤¥·, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö Ö¤¥·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¨³¥¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥-
²¨Î¨´Ê. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ Î¨¸Éμ ³ £´¨É´ÊÕ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ,
¢Ò§¢ ´´ÊÕ Ô²¥±É·μ´´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ. �¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³ £´¨É´μ£μ
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢±² ¤ ³ £´¨É´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´  ϕm ¶μ¸ÉμÖ´¥´, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Éμ£¤  ± ± ¢±² ¤ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ∼ 1/T , ¨ ÔÉ¨ ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ¤¥²¥´Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

ƒ² ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ „�Ÿ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  ± ± ¦¤μ³Ê Ö¤·Ê. ’·¥¡Ê¥É¸Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
¸ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ É¨¶μ³ ¶ · ³ £´¨É´μ° ¶·¨³¥¸¨, ´Ê¦´   ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ± ²¨¡·μ¢± 
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

„μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö Ö¤¥·, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ÉÓ ¨ Ö¤·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ § Ì¢ É , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
Éμ´±¨¥ μ¡· §ÍÒ.

�¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ „�Ÿ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¥²¥±É¨¢-
´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ · §´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¸¢¥¤¥´¨¥ ± ´Ê²Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨°
Ö¤¥· ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ±·μ³¥ μ¤´μ£μ. �² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ μ¡· §Í¥
¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μ∗ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢.

…¸²¨ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É μ¤´μ£μ ¨§ É¨¶μ¢ Ö¤¥·, ¸± ¦¥³ 1�, Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É¥´, Éμ ¸¥²¥±É¨¢´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ÔÉ¨³ Ö¤·μ³, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ± ²¨¡·μ¢±μ° ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´Ò ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‘μ£² ¸´μ [15]
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μ∗ ¨ μ∗′

¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

μ∗′

μ∗ =
ϕ

′
PN

ϕP ′N ′ .

�Î¥¢¨¤´μ, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É¥´ ³μ³¥´É μ∗ ¨ μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¤¢Ê³ Ö¤¥·´Ò³ ¸¨-
¸É¥³ ³ Ê£²Ò ¶μ¢μ·μÉ  ϕ ¨ ϕ

′
¨§³¥·¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ, Éμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ∗

´Ê¦´μ §´ ´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨° ¸¨¸É¥³.
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Ÿ¤¥·´Ò° ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥· μÎ¥´Ó ÉμÎ´μ ¨§³¥-
·¨ÉÓ (f+ − f−). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ≈ 3−10 %,   ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨§³¥·¥´¨Ö μ¡ÒÎ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÌÊ¦¥ ¨ ¤ ´´Ò¥ ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·.

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³  ¢ £μ²Ó³¨¨ [16] �¡· £ ³ ¨
¸μÉ·Ê¤´¨±¨ μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ´μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´μ° ·¥² ±¸ Í¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢
¶·¥Í¥¸¸¨μ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  § ¢¨¸¨É μÉ μ∗P, ¸ ¨Ì
¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ μ∗ ¨ P. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´μ μ∗, ÔÉ¨³
³¥Éμ¤μ³ ³μ¦´μ ¨§³¥·ÖÉÓ P (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥·ÌÉμ´±¨Ì ¶μ²¥°) ¨²¨
¨§³¥·ÖÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ P μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ T1 ¸¶¨´μ¢μ°
·¥² ±¸ Í¨¨ Ö¤¥· ¢ ±·¨¸É ²² Ì. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ŸŒ�-³¥Éμ¤  ¨§Ê-
Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³¥Éμ¤ ¶¸¥¢¤μ³ £´¨É´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨
μ¡² ¤ ¥É ¤¢Ê³Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨: μ´ ¤ ¥É  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
¨ ¶·¨³¥´¨³ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  ŸŒ� ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±μ£¤  ¨³¥¥É¸Ö
ÊÏ¨·¥´¨¥ ¨§-§  Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³ £´¥É¨§³  ¨²¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Íμ¢. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ∗ ¤²Ö 165�μ ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ° · ´¥¥ μ¡ÒÎ´Ò³ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¤ ¢ ²μ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
μÏ¨¡±¨.

‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ £·Ê¶¶  § ´¨³ ² ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ·¥² ±¸ Í¨¨, ¨§³¥·¥´¨¥³ T1

¤²Ö 165�μ ¨ 1� ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �´  ´ Ï²  ´μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ μÎ¥´Ó
¡Ò¸É·μ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  1� ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ®¸¶¨´μ¢Ò³ É¥·³μ¸É -
Éμ³¯ Ö¤¥· 165�μ. �´ ²μ£¨Î´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´, ¥¸²¨ ·¥² ±¸ Í¨Ö
¢Ò§Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨, ´μ Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢ ·μ²¨ Ô²¥±É·μ´´μ°
¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢¶¥·¢Ò¥.

	±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ·¥§μ´ ´¸Ê ¢Éμ·μ£μ ·μ¤  ¶μ ¥£μ  ´μ³ ²Ó´μ° Ï¨·¨´¥ ¶μ-
§¢μ²¨² £·Ê¶¶¥ ¨§ ‘ ±²¥ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Ö¢²¥´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
μ¡· §Í  ¢ ³¥Éμ¤¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. 	Éμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ
¢¶¥·¢Ò¥, μ¸É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤ ¢ ²¨ Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ. 	ÉμÉ ³¥-
Éμ¤, ±μ´¥Î´μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  Å μ¡§μ· ¶·μ¡²¥³Ò Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
(Ö¤¥·´μ£μ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³ ) ´ Î¨´ Ö ¸ ¶¥·¢ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° ¤μ ¸¥£μ¤´ÖÏ-
´¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Š ± ¢¨¤´μ, ¸¤¥² ´μ ³´μ£μ, ´μ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¥¤¸Éμ¨É ¸¤¥² ÉÓ.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·:

• �¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶ · ³ £´¨É´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê ´¥°É·μ´μ¢
¶¥·¢μ£μ ·μ¤  [2], ÌμÉÖ ´¥É ¸μ³´¥´¨¨ ¢ ¥£μ ·¥ ²Ó´μ¸É¨. …Ð¥ ¢ 1970
£μ¤Ê, ¢ ƒ ÉÎ¨´¥, ¢ £·Ê¶¶¥ ƒ. Œ. „· ¶±¨´  ‚.�.’·Ê´μ¢ ¨ Œ. ˆ.–Ê² ¨ 
¶·μ¢¥²¨ ¶¥·¢Ò° É ±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ´μ ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ ÔËË¥±É  (ÔËË¥±É
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö!) ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´.
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• ‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ö¤¥·´μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Éμ²Ó±μ
¤²Ö μ¤´μ° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´ , ¨ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔË-
Ë¥±É  μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ [5].

• �μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Õ ‚. ƒ. � ·ÒÏ¥¢¸±μ£μ, ‚. ‹. ‹Õ¡μÏ¨Í , Œ.ˆ.�μ¤£μ·¥Í-
±μ£μ Ö¤¥·´ Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ Ö¤¥·´μ¥ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ [17,18].

• �e ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¨§³¥·¥´Ò μ∗ ¨ Hef. 	±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶ · ³ £´¨É´μ³Ê
·¥§μ´ ´¸Ê ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ¸É¨É ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2 ¸μ§¤ ´  Ê¸É ´μ¢±  ®Šμ²Ì¨¤ ¯
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¢Éμ· ¡Ê¤¥É · ¤ É¥³, ±Éμ ¨§Ñ-
Ö¢¨É ¦¥² ´¨¥ ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ �. ƒ.�¡μ¢Ê §  ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ, ‹.�. �¨±¥²Ó-
´¥·Ê §  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± · ¡μÉ¥ ¨ Í¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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