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���������	 ����������� �� ���� ������� ��� ����� ����������� �������� �� ��� ������
 
����
� ���
�����
���
� ��� �������� �� ��� ��������	 ������� ��� ����� ���
  !"#� ����� ���� 
��� 
������
����� ���� ���$��� ��� �� ����
�

��� ����� 	
����	�
� ��� ��
� �		
���������

��� 	������ 	��
���� �� � ���������	 ����� �� 
������
 �� %	��� &�'� ( ���
 �� ��� ���������
���
 ��� ��� ������
��� �� �������	 �� ��� ��
��� ��
�� �������	������ ��� 
������� �������
������ ��
 ��
��� ������� �� ���	� ����	� �� 
������� ��� ����
��	 ��������� �� � ����� ����
���� ���� ������ �ki )*+��������� �������
�����*,� �� � ���������	 ������ �� ����
��	 ��������
	��� ��������
 �� ����������� ���� ��� ��
��� ���� � 
������� 
�������� 
�������
 �� ��� ��	���
2θ ��
 φ ���� ������� �� ��� ����
��	 
��������� �� 	��� 
������
 �� � 
������� ���
 ��� ��
����
����� �� �	��� �� $����%�
 �� �������
��� ��� �������� �� � ����� ���� ���� ���� ������ �kf � -��
�� 
�
����
 ������������� ��� 
�
����


� �Q = �

(
�kf − �ki

)
)&�',

��� ���� ����������
 �� ��� ��
���� �� ��� ��������	 �Q ���� �� 
�����
 �� .���������	 ������*�
�� ���� ���� ���� ������� ���������	 �� ������
�
� ���� �� ����	� �� ����������
 �� �� ���
 ���
��
��� ��
 |�ki| = | �kf |� �� � ���������	 ������
��� ��� n′ ��������� �� ��� ����
��	 /�� j ���

������
� ����� ��� ��������
 �� ��� ����
 ��	�� dΩ� ���� �� ������
 �� ��� 
�������� ��� ��	����

����
��� ���������	 ����������� �� 
�%��
 �� 
���������� ����� ������� dσ/dΩ0

dσ

dΩ
=

n′

jdΩ
)&�1,

��� �������	� �� � ���������	 ������
��� �� �� ������� ��� 
�����
 �����
����� �� ��� ����������
�� ��� ��
��� ���
 ��� 
���������� ����� ��������

�� ��
�� �� 
����� �� ���������� ��� dσ/dΩ ��� ��� ���� �� �� ����
��	 ������� ���
� ���
����2
��	�� ��������

(Δ + k2)Ψ =
2mn

�2
V (�r)Ψ )&�3,

���
� �� �� �����
 ��� ��� ������� ����������� 
������ �
�����
� Ψ�� +�� �� ����
��� ����� ����

Ψ0 = ei
�k�r ��� 
���������� �������� )&�3, ��� �� ��������
 �� ��� ��������	 ����	��� ��������0

Ψ(�r) = Ψ0(�r) +
2mn

�2

∫
G(�r, �r′)V (�r′)Ψ(�r)d3r′ )&�&,

���� ������ 	
����
 ��� ������� �����	�
� ��� ��� �����	
� ��	
�� 	� � ���������	� ������	���	�
 ��
 �� ���

����� �������������� �	
�� ��	� ���
� �� � �	�	��� ���� �����	�
 ��� ��� ����������
��	�  ��
 ����	��
�� ���
������ 	� ���� �	�	��� ���� ���� ��	
�� !�
��� ��� ������	
� ������� ��� �������� ���� ��� ������ �� ���� ���

������ ��� �

����	
� ��	
�	���� ��� 
	"���
��

'!
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�

������ ��	
 ���������	 	�
����� 

� � 	������ ���������	 ����� 

 � �������� ���� ���
���	 ��������
�

ki ��� 
��	
��	 ��������
� kf

����� G(�r, �r′) �� ��� ����	 
�	���
	 �����
��	� ��� �
	����
	

(Δ + k2)G(�r, �r′) = δ(�r − �r′) �����

��� �������� �	������ ������
	 ����� ��������		������	��� ������
	� ��	 !� �
�"�� �������"���

!� ��!�������	� ���� �
����
	 

� Ψ(�r) �	 ��� ����� ��	� ���� 

� Ψ(�r′)� ���� ��!�����	��� �������

�	 ����� 

 ������ 
���� 

 ��� �	�������
	 �
��	���� V ��#
�	������� �� $
� ���% �	�������
	

�
��	����� ��� &��� 
���� ������� �� � "��� �

� ����
'�����
	� (��� G(�r, �r′) = ei
�k|�r−�r′|

4π|�r−�r′|
�� �

�
����
	 

 ����� 
	� 
!���	�)

Ψ1(�r) = ei
�k�r +

2mn

�2

∫
ei
�k|�r−�r′|

4π|�r − �r′|
V (�r′)ei

�k�r′d3r′ ���*�

���� ������!�� � ������
����
	 

 ��� �	����	� ���	� ��"� �&��� ����� ���� ��� ��������� ��"�

����
	� ������ +	�� 
	� ��������	� �"�	� �� ������!�� !� ��*� ,� �'������ 

� ���
	��� �	�������
	

�
��	����� V �������� ��������	� �"�	�� �	� ��	�� ������ 
���� ����� 

 ��� #
�	 ������ 	��� �


!� ��%�	 �	�
 ���
�	�� ��!�����	���- ��� ���
	� 
���� ���� ���
�	�� 

� ��������� !��	� ���������

�����- ��� ����� ���� 

� �������� !��	� ��������� ����� ����� �	� �
 
	�

$
� ����� �����	�� �R 
�
� ��� ������- ���� �� ��� �
����
	 

 ��� ������
�- ���*� !��
���)

Ψ1(�r) = ei
�k �R +

2mn

�2

ei
�k �R

4πR

∫
V (�r′)ei

�Q�r′d3r′ ���.�

����� �� � ��� 

 ��� �	����	� ���	� ��"� ���� � ��������� ��"� ������� 
�
� ��� ������� ��	��
dσ
dΩ ��� ��&	�� �� ��� �	����� ����	��	� ��������	� ��
!�!�����- ��� ��/���	���� ��
�� �����
	 ��

����� �
 ��� �!�
���� ������ 

 ��� ��������� A( �Q) 

 ��� ��������� ��"�)(
dσ

dΩ

)
neutrons

= |A( �Q)|2 =
∣∣∣∣ mn

2π�2

∫
V (�r)ei

�Q�rd3r

∣∣∣∣2 ���0�

�����

��- �	 &��� #
�	 ����
'�����
	 ��� �������� �	��	���� I �� ��
�
���
	�� �
 ��� �!�
����

������ 

 ��� $
����� ���	�

�� 

 ��� �	�������
	 �
��	����� ,� ��	��
	�� !�

��- � �������
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��� ����� 	
����

�� �����

���������� 	
� �� ����
�� ��� ���
� �	
�������� ���	� ������� 
�� ��������
���� �����
	����

���� ��� ���	����� �� ��� �
����� ��� ���
� �	
������� ��� 
�������� �� ��� �	
������ �

� ��

����������
� �� ��� ������� ��
������ �� ��� ���	���� ������� ρe�(
dσ

dΩ

)
xray

= |A( �Q)|2 ∝
∣∣∣∣
∫

ρee
i �Q�rd3r

∣∣∣∣2 ���� 

!���� ������
 ��
�
� ��� �� 	
���� "��
�� �������# ��� �	
������� ������������ $�� 	
� ���

������ ����
� ��� �	
������� ������� ���� ��� 
����
� ��������� ��
�������� �� ��� ����������

��	
��� ��� ������
���� �� ��� ��
�� �� ��� �	
������� 
�������� ���� ���� �� �
%��� ��� 
�������

�&�
��� !��������� ��� ���
� �
� �� 
�
��'� �	
������� �
�
 �� �� ��� �� 
 ����� �� ��� �
�����

	
�	��
�� ��� ����	��� ��������� 
�� ��(�� �� ����� �� �
�	��� ��� ����������
� �
�
�

��� ����� 	
����

�� �����

)� ���� ���% *+, �� ���� �� ��������� ��� �
���	� �
�
������ �� ��� ����
��
��� ����� ����

(���� !� ����� ��� �	
������ ��������� ��� 
 ������ ����	����
����� �
���� ��� ����� �� %��� ���

���	���� ������� ρe ��� ��� ���� (��� ��� ��� �
����� �� ���� ���%� ��� ���������
�� ����	���� ��

��� ���� (��� �� �
�
���� �� ��� �� ��� 	����
�����
���	 
���� -��	�� ��� �
��� 	������� �� N � M

�� P ���� 	���� 
���� ��� x� y 
�� z ����	����� �����	��
���� ����� z ������ �� ��� ���������
��

����	���� �� ��� ���������� !�� �
���	� 	����
��� �� ��� ���� (�� 
�� �a� �b 
�� �c �� ��� �����	��
�

����	������ )� 
�
���� �� ������ 	����
� ��.�
	����� ��� �
��
�� ����	���� �� ��� ���� (�� 	
� ��

���	����� �
����
��	
��� 
� 
 	��
������� �� 
 �
���	� �

��� N ·M ·P �
���	� ������ 
�� �� ���

���� 	��� ����	����� !���� ��� ������� ��
������ �� ρe 	
� �� ������(�� �� ��� �����	� �� ���

������� ��
������ �� ��� �
���	� ���	���� ρL ����� ��� ������� ��
������ �� ��� ���� 	��� ���	����

ρS �	��
������� ������� � ρL �� ����������
� ���

ρL ∝
N−1∑
n=0

M−1∑
m=0

P−1∑
p=0

δ(�r − (n�a+m�b+ l�c)) ���/0 

-��	�� ��� ������� ��
������ �� ρL ��	���� 
 ��������	
� ������

AL( �Q) ∝
N−1∑
n=0

ein
�Q�a

M−1∑
m=0

eim
�Q�b

P−1∑
p=0

eip
�Q�c ���// 

���	� ����� ������ �� ��� �� 	
���� "1
������	����" ��� ��� �	
������ ���������� �� ��� ���� 	���

���� 	������� �� ��� �������%� �	
�������

I( �Q) ∝ sin2 1
2N

�Q�a

sin2 1
2
�Q�a

· sin
2 1
2M

�Q�b

sin2 1
2
�Q�b

· sin
2 1
2P

�Q�c

sin2 1
2
�Q�c

���/2 

!�� ���	���� �� ������� �� (���� ��2 ��� ��� 	
�� ��
� �Q �� �
�
���� �� �a� !���� 
�� �
�� �
���


��� Q = p · 2π/|�c| �
�
������ ��� ��� ����� ����	����� � !���� �
�� �
���
 
�� ��� ���� %����

3�
�� ��4�	������ !�� ��������� �� ��� 3�
�� ��4�	����� �	
�� ���� N2� ��� ����� ���� 2π/P � )���

��� ��� ����� �
��� ���� ������ ����	���� 
���� �c ��� 	
� �� ����	���� ����	� ��� �
��� ���	%����

d = P · |�c| ���� ��� ����� �� ��� ��4�	����� 5��� ���	������ ��� ����� ����	
��� ��� 	���������

�	
������� ��
��� �� ��� �
���	��
� ����	����� ,�� �� ���� �
���	� �������	������ ���
�	��� ��

���
��� ���� ���� ��� ��	���
���� �&�
� �� ��� ��'� �� ��� �
��� ��� 	����
� �� ���� ����	����� )�


������� ����	�
��� ��� ��
�� 3�
�� ��4�	������ ��� ����������
� ���������� 
��� ����� ��4���	�

��� ����� �� ��� 3�
�� ��4�	������

/�
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�� ���� �� ���� � ��� � ��� �

�	

�

	
�



�

����π

���
����

������ ��	
 ���� �� ��� �	
� �
���
�� ��� ��� 	�� ����

��� 
	
�	�

� �� 
�� �����������

�	� 
� ���� �
�� !� 
�� ����	� ���
��" 	��� � 
�� #���
���

��	����� �� ρS � #�� � �	

 ��  �� $� ��� VS = (�a × �b) · �c %

� L �
��� �
 &��


�	� �rj �	�

�!
�
	� %

� �r = �rj + �r′ ��� 
�� �� ��  �� �
���
��� ���
�� AS �� 
�� �	

 ��  '

AS ∝
∫
VS

d3rρS(�r)e
i �Q�r =

L∑
j=l

∫
Vj

d3rρS(�r)e
i �Q�r =

L∑
j=l

ei
�Q�rj

∫
Vj

d3r′ρS(�r′)e
i �Q�r′

︸ ︷︷ ︸
F 0

j (
�Q)

()���*

+��� Vj 
� 
�� ,$� ���- �� �
�� j� ��� 
	
���� 
	 
��  ��
 �
�& 	�% 
� 
	��&�	��	
 ���� 
��
�	

 ��  �
���
��� �	� ������&�	�� 
� 
�� ���

��
	� &�
�	

� �� 
�� �
�� j� �
 
� ��  �� �
��
�
���� ���
�� F 0( �Q)� ����" 
�� 
�
� ���

���� 
	
�	�

� ���� � �
	� �  ���� ��	�
�
� �� �����
�����

�	� �
 �Q &��


�	� ��
���
	�� !� 
�� �	

 ��  &�����
���� ��� 
	
�	�

� 
� ���� �
�� !�

�� �
���
��� ���
�� �� 
�� �	

 ��  � .�� 
� 
�� �
���
��� ���
��" ����� �����

�	� ��	 �$�	 !�
���!
���	� #��� 
�� 
	
�	�

� &�

��	 �	� ��	 ������ 
�� �	

 ��  �
���
����

��� ���� ��	�
����

�	� ��� � �� 
��� ��� 
�� ��!�
��
�" %���� 
�� 
�
	 / �� ��� ��&��

��
�	� 0
	�� P 
�	�� 
� 
	/	

� ��� � �
�	���� ��!�
��
� %

� ��������&
� 
�
�1	���" �	� %�� �
�2&��
 
	/	

� � ����& (��� � &�����
 
	�
����	
� ���� �

�	* �	� 
	/	

� � 
	
�	�� ( 
�

�� !�

�� 
	�
��	
 !��� 
	
�	�

�* ����� �����

�	�� ��� �����	 ��� 
�
� �	&���
�� ���� 
 
� 
��

�!���&

�	 ��� !��	 	�� ��
�� �� ���� ��
� 
� � $� 
� �&&��2
��

�	 ��� ���

��
	� ���� 
�
	
/ ��� #�� 
�� ���

��
	� ���� 
�� ��!�
��
� �	 �2&�	�	

� ���&
	� ���
�� e−2l/τ 	���� 
� !�

�1�	 
	
� �����	
" %���� τ 
� 
�� &�	�
��

�	 ��&
� �� 
�� 2����� �	� l 
�� �
�
�	�� 
��$� �� !�

�� 2����� 
������ 
�� ��
��
� �� 
�� ���& �� ��� #���
�� 
��	����� �� 
�
� �2&�	�	

� ��	�

�	
���� 
� 
	 � 3���	
4
�	 ��	�

�	 &��&��

�	� 
� μ

μ2+Q2 " %���� 
�� %
�
� μ 
� �	

&��&��

�	� 
�

�� &�	�
��

�	 ��&
� τ �

�	 �������" ��� 56. �
 ��	�����
�  
	� �
	� � �� !
 ����� ��&��

�� �	 � ��	�����
�  
	� ��!�
�
��
�" ����� �����

�	� ��� ����  ���� �	� 
�� ��!�
��
� ��	 !� �2&��
��� #�� � ��!�
��
� �� ����

��



��� �����	
 �	���
	�
 �����
��	


���������� ����	�
 ��� 
���� ������	��� �	�� ���� � �������	�������� ������ ��� ��� ��	� ����
���
 ������ ��� ����������	��� ��� 	�����	�
 �� ��� ������	��� 	� ��������� �
 ��� ����������	��
��������� �������

��� �����	
 �	���
	�
 �����
��	


����� ����	�

� �
���	��	��

 ���	�� 	��	����� �������	�� 	� � ���
 �������� �����	��� �� ������	�� ����� �������� ��������	�
�������	�� �� ��	� ����� ��� �������� �������	�� �������
 ���� � �	���� ������� 	� ����� 	� �����
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n�x = −e �E0

me
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ω2 − ω2
n + iωΓn

En
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second order
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� ������� ������ ml

��� ��
� ������� ������ ms�

 � Δl = ±1

!� Δml = q = 0,±1

"� Δms = 0

�q 
� ��� ����
�� �������� �� ��� ������� ��
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� # ��� 
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��
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���
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��� �
���
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��
$��
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�+� ��� �����
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��� ���� ��� 2p
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� �
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�
���� ��� ���� ��� 2p3/2
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�� L3 ��� L2 ������ �������
��
�� ��� ����
� 
� ���
���1� 
� �� ������ ��������� �������
�� ������������ 	� ��� �� ����� ���� ��� ��� �� ���

��������� 
�����
�
�� �� ���� ����� IL3

+ IL2
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��
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�� & ���� ���

��� �� � '() ��� � *() ������� & 
� �������
���
 �� ��� ������ �� ��
�� Nh 
� ��� ��
����
���� ����� ��� ��
�+ 2-"3�

Nh = (IL3
+ IL2

)/C �,�"#+

�
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��� �
���
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�� ����������� �
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�
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ms =
μB(−A+ 2B)

C
mo =

μB(A+B)

3C
�,�" +

( ���
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���

�� �������� �� 
� ��� ���� ��� ��
�� 0�� ���������� �� ���
�������
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�
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�
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� �
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�
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1� ��� )8' ��� 4''� ��� ����
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��� �� � ����
����
��� ��
� ���
��
��� �� � ����& �� ���������
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����� ���
� ��� �� ��������� 9� ���� ������� 
�
��
� ���� ��� ��������
�� �� �&���� ������� ��� ���
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� �
��
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�
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�
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����� �D �� ��� ���	���	 
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��� ���
 ��
�	�
 �� ��� 
������� �� �E� ��� �� ��������	 ����

������	 
�
��
� ε ��	�
�� � �	���� ��
 �� ����� �� ��� ������ �� n� ���� �� ���� ���� ���
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�������� �� ���� �� ��� ����� �������� ��� ��� 	���� �� �� ���������� �
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 �� ��� �

��
������ ������ 
����
��� 	�
���� ����
���� Q(E) #
�����������	�� 	��$	����% &'()� *��� n�
Q(E) �� �������� ������ 
����
��� �����
 �� ���������� �
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���� ��������� ��
���� �� ,-.� �����
�����
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�� 	�� ��� �� 
���	��
� /���� ���� ��� ��������� �������� ��� ��� ������
�����
����� �� ���� ���� ���� �� 
��	����
� ���� ��� 
������"����� �� ��� ��
��� �� ����
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 �� ��� �� ���
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��1

ε(E) = n(E)2

⎛
⎝ 1 0 −iQ(E)

0 1 0
iQ(E) 0 1

⎞
⎠ #0�22%

�� ������� �� ��� �
������� ���� �� n(E) ����� ������������ �� ��� #������������% �����������
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 �� ����� � 7��
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��� ����� ���
 	�� �� 
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�����

R(θ, E) =

(
rss(θ, E) rsp(θ, E)
rps(θ, E) rpp(θ, E)

)
#0�20%
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���
j ������"�
 ����� ��
������ ��
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 ����� ���
� s ��
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9'



� �

�

�

B‖ = 0 ε

s p rsp rsp
R I

I = |R(θ, E) · EIn|2

EIn

Ein

E±
In = A

(
1
∓i

)

I+ + I− = A2
[|rss|2 + |rpp|2 + ...

]
I+ − I− = −4A2

[
r∗ssrsp + rppr

∗
ps

]
I+ + I− I+ − I− rss rss

rsp rps

I+ I−

θ/2θ

θ E

θ



� ��������	
 �����


��



� ���� ���� 	
��
����� �
������

 ����

����
�

��� ����� ����	�
�	����	�
 �
�� ���� �	��
	�� �� ��	�� ����	��� ������
� �
�����	��������


����� 
�� �
�����	����������	���� ���
��	
 �
�� ���� �	��� �� ����� ���� ������  	�

�	�
������	��� !��"# 
��  ��
�� �

�	 "���
����� ! �"#$ �
����	��������%
���� 

����
 �
��
���� �	��
	�� �� ����� �������
	 %�
� &���
�� !��%&#$ ��� ������
 ����	 �� ��� �
�� ���
��� �
��	�
�� ����� 
����� �� ����
���� �� ��� 
��
�	
��� �
 �	
�
'�		�� '	�� ��� �
	��� �� ���

��
�	
��$ (�� ��	�� ������
 ���� �� ���	������ �� ���
 ��
���	$ )� ���� �� 
��	�

�� ��� ���
����	����
 ������� ��� ������
 ����� ��*����� ��� +�
���� �' ��� 

����
$ "��
���� �	���


�
	
����	
 ���� �� ����� �� ��� 

���� �	��
	
���� 
������ �' ��
���	 ,$

��� �����	 
���
 �� ��������� �	�� ��


)� ���
 
������ ��� ����	��� ��

���� �	���� ����
 
�� ��� �
	
����	
� ����� ����	���� ���
�	���� ���� �' 
 ���� -�� ���� �� �	�
�����$ ( ��	� ���
���� ���	���� �' ���
 
��.��� �
� ��
'���� '�	 ��
���� �� /012$ ��� 

����
 �� ���
 ��	3 
	� �	��� ����
��
��� �� 
����� �	�
�
�����

��
�	
��
� �$�$ ��� �
��	
 
�
�� ��� �
����� 
�	����	� 
�� ��� �	����
���� �' ��� 
��
�	
��
$
&���
��
� �	���� �
 ���� ��

����� �' ��� ���3 �
����� �
	
����	
 �' -�� 
�� 
��
�	
�� �
���

��	����
����$ 4
�
��� 
 ��
�
��� �' 
��� ��	���� �
 
�����
��� '�	 ����
��
� �	����$ (
 ����
�� 
���� �� ��
���	 ,� ��� 
�	'
��
 �' ��� 
��
�	
��
 �
�� �� ���
 ��	3 �
�� 
�����
��� *
�
��		
��
� ����� 
	� 
��
	
��� �� 
����� 
���
$ ��� ���	�����
��� �	���

�
 ��	��� ����
�����
�� 
 ��		
�� ��3� 
�	'
�� �
� �� 
���
	�5�� �� ��� '�������� �
�� 
���� 
 �����	 ���	���
����
�����	 !�$�$ ��� �����	 �' 
�		������� 
���
# �
 ���	�����
��� '
��	
���� 
���
 ����� 
	�

�
�	��� �� ��� 
�	'
�� '	�� ��� �

 ��

� ���� ��	� ��3��� 
����� ���� 
� ��� �' ��� 
���
 ��
�
�� ��� ������ �' 
 ��		
��$ ( 
����� ��

������� �� ���	�

� ��� �����	 �' ��
	�
� �������	
 �

��� '�	�
���� �' ���
��	
 ���� ����	 
�
�	��� 
���
� ����� �
�� ��� ����
�� �� ��� ���� 
���
���$ 6���� �' ��� ��� �	���

�
 �
 �����
��� �
 �� �	������� ����	����� �� ��	�� �
	
����	
�
��� �������� �' ��� 
�
���
� ��� ����
����� 	
��� 
�� ��� ��		
�� 
�5�$ 7�	 ��������
��� �$�$
��� �	���� �� 
 
����� �	�
�
����� 
��
�	
�� �' ��� 

�� �
��	�
� !-��	� 8$9#� ���
� �
	
����	

����	���� ��� �	���� ���� �' ��� �
��	� '�	 ���� ���������
� ��� ����
����� 	
��
 
�� 
�
��
��		
��
� 
���
� 
�� 
�
���
 ���� ����
� �� ��� ���� 
�	'
�� 
��� ��'�	� ���� �
� 
������	
�� ��
���
��	
 
�� 
��� *�� ���� �
 �
�
���
���$ 7�	 ��� ��������� �
	�� ��		
��
 
�� ���� ����
�����
	
��
� ��� 
���
 ���� 
������	
�� ���� ����	 
		����� 
���
 ��'�	� 	�
����� ��� ���� 
���$ )� ���

�

�� �
�
��
 
	� '�	��� �� ��� 
�	'
�� �' ��� 

����$ (
 ���� 

 
���
 
	� 
��� �� .��� ����
'	�� �
�
��
� ��� �
��	 �	��
 �� ��� :";�
�
�� ����� ����� �� '
�� 
���� �
 
 �
��	;��;�
��	 �	�����

���� ��� ����
� ���������� �
��	 ���
 ��������� ��'�	� ��� �	���� �' ��� ���� �
��	 �����
$ )'
��� .������ �
 3������
��� �����	��� ��� -�� �	��
 �� <�;�
�
�� ����� ����� �� �����	 �
 �
��	;
��;�
��	 �	����$ ����� 
� 
��� ��	��� ��� .������ �	���

 �
 
���
� ���������� ��
�	��� '	��
��� 
�	'
��� �� �
 ��� 
�	�	�
��� ��
� ��� .������ �	���

 �
� �� ���	�����
��� ��'
��	��$ 7�	

 �	���� �' 
 ���� ��-��� �
��	 ���� 
����� 
�	'
��
 ��3� �� ���
 ��	3� ��� <";�
�
�� �	����

����� �� 
������$ 4
�
��� ���
 �
� �� ���� �� ����
��� 
 ���� ������ 
��
�	
�� �����	
��	�

<9



� ���� ���� 	
��
����� �
������

 ���� ����
�

�� ������	� �
� ����
��� �� �
� ����	� �
��
 ��� �
�� ��
� �� �������� �
� ������ ������� ��� �
�

������� �����		�	�

� �

��������	
��������


������	�����

�����	�������������

����������������������

��	������

 �	������

����	! ���

��������������������

�

������ ��	
 ��� �������	 
����
�� ����	� ����� ��� �����
�	����� ����	� ��� ��	����
�	����� ����	�
�����	��

��� �
� 
�������������
 �����
� ���� �
� �����
 �� � 
���� �� � 	��	����� �� � �������� �������
�

�
� 	��� �	����	 �	 ��� �
� 
���������� ���
�� ��� �
� ������� ������	 � ��� ���� ����
�������

���������

�� �
� 	������ ������ �� �
� 
���� γlayer� �
� ��������� ������ ������� �
� 
���� ���

�
� 	��	����� γlayer,substrate ��� �
� ���� ������ �� �
� 	��	����� γsurface ��������� �
� �����


����� ����
�� �� �
� ���������� �
��
�� � 
����� 	�����	 ���� � 	������ �� ����	 ����
��	� ���

γlayer + γlayer,substrate < γsubstrate 
��������
���� �����
 �	 �������  ����!���� ��� "���� �����


����� #���� $�%&� ��� γlayer + γlayer,substrate > γsubstrate �	
��� �����
 ��!�	 �
���  '�

����

(���� �����
 ����&� )
� 	����� ����� ��������� �� 
���������� �	 �
� 	����� �������� ��

�
� 	��	����� ��� �� �
� 
������ ��	����
� �
��
 ��� 
��� �� ����
�� �����
 ����	 �������� ����

�
� ��� ��	������ ������� ����� � 	������� 
��������
���� �����
 ��	�	 ������� �� �	
��� �����


����� �
��� �
� 
���� �������
 
�	 	���� �� ��
��� ���
� �� ����������

� �������� ���� �
���


�� �������	 � 
��
�� 	������ ������� )
�	 ��� ��	�
� ��� �����
� �� � 
��������
���� �����
 ��� �
�

#�	� ��� ����
����	� �
��
 �
�� �
����	 �� �	
��� �����
� �
�� �
� ������ ������ �� 	�	����

�
� 	����� �� � 
����� ��
��� ���
� ������ ��� 
��
  �����	!��*��	�����&� )
� ��
������� ��

�
� 
������ 	����� �� �
� ����� #
� �� ������
 �	 � ���� ����
������ �����		� �
��
 ��� ����� ��

���� �������� ���	� )
� ���� ��������� ��� �� ������� �
� 	����� ��� ��	#� ��	
�������	� ����

���������
 ����	 ��� ��	����� �� ���	�
� 	������� 
����	 �� ��!�� ���� �� ������		��� 	�������

���	� )
� 
����
 	��
�	 �� �
��
 � 
���� ��
���	 	�����
� ������	 �� �
� �������
	 �� �
� 
����

��� �
� 	��	������ +� �	 ��������� �� ������� �
�� � 	������� 
���� �	��

� ��� ��
�� �� �
� ���

�� �
��� ��������� �� !��� �
� �������
 ���	��� ���	����� ,����� � 	������� 
���� ��� ��� ��

��	������	
�� ���� �� ��	������� 
���� �� ����	 �� ��-��������� ���	�������	�

+� ����� �� ������ �
� ��	���� �����
 ����� ��� ����	 �� ��������� ��� ����	� �
� ������� ���

�������	 ��� �
� �����
 �����		 ���������
�� )
� ��	� ��������� ���������	 ��� �����������

��� ����	����� ����� +� �
�	 ���! �
� ��� �	 �� ������� ��������

� �
�� #
�	 ���
 ��

 ��#���

	����
 ���������	� )
�������� �
� 	��	����� ����������� ����	 �� �� 
��
 �����
 �� ����
�

./



��� ���� �	
��� 
������� ������� ���������� �����

��������� �	
��� �
� ���� �
������ 
� ��� ���
	��� ��
��� �
 ��� 
���	 ��
�� �

 ���� �����	�
���	�� ���� �
 ���� ���
	���

 	���� �
������ 	������
� �
 � ��	
 
�� ���
����

� ��� ���
����


	��� ����
�� 

 ��	� ����	�
� ��	�����	� �
	 ��� ����	�
� ����
������ ����� ���� �� �
�	
�����
�
 ��� �
��
��
�� �� ��� �
 �� �� ����� �
 �	
���� ��!���
� ���� 
� ��� ���
����� ����	��� �

��

���
 ��� ��	�����

��� ���� �	
��� 
������� ������� ���������� �����

"�����	�
� �
 ��
�	�� �� ��� �	
���� 
� 	��
��
� ����	��� �	
� � ��	��� �� �

 �
���	���
�� ��
�� ������ #������	 ���
����

$� �� ��� ����	��� �� 	��
��� �
 �� ���
����� 

 � �����	��� �
 �	
�
� ���
 %��� �
 ���� ���� ��� ��	��� �

����� 
� ��� ����	��� ���� ��
��� �� ���
������ &
	 ������	
���
����

 � �	
���� ��� �� �

���� �� ������
� �����	 � '( 
	 )( �
����� �
 ��� ��� ������ �

�
���
 �	� ������	���� �� ��� ���� �
����� 

�
 ��� ��	���� ���	� ���� ������	 ��� ����	���� )���	
���� ��� ����
	���� ��	��� ��
�� ��
 ������ �
�
 

 ��� �����	��� ������ 
��
���� �
 ��� ��	����
�
 �

�	�	� �
 ��� 
���	 ��
 ����
������ ��� ��	��� ����	��� �� 

� �
�
��
� 

 ��� �����	��� �

� ��	����

�� ����� ��� ����
	���� ����	��� ���� ������	�� �
 ��� ��� ���
����	� ����	�� �����
�
� ���
 �		���� �� ��� ��	��� �	
� � 	�
�
� ��	����

�

� �

���������	
�����

������
�����
����������

�����������

��������
��
��
�

�����
���������

�
�

��
����
��

��������	��	


������ ��	
 ������ �� ��� 	�
 ����
�� ���� �� ���� ����� ��� ������� ����� ��� ������ ������


������ �� ��� ������ ������ ����������� �� ��� ����� ���� ��� ��������� �� ��� ��
������ ������ �� ����
���

��� ��
������ �� ��������� �� ��� �� �� ������ ��� �������

)� � ��	� 
� ���� �
	*� � 
�� ������	 �

� �
	 ��� �	���	���

 
� 
����� ����	
��	����	�� ���
���
 ��*�
 �
�
 
��	���

� &���	� +�, ��
�� � �*���� 
� ���� ������	 ������	� -��
 ��
��� ���
�����
 ��� ���
 
�������� 
��	 ��� ���� ���	� �� ��� �
������ �.	 &���*/	��	�
	����
� 0�&&1 �

2.���� 345� ����� � �
� 
� ��
	� �� ��� �
 �
�	����
� ��� ������� 
� ��� �������� ��� �
�� �	
����
�
���	
��� �� �
 
������� ��� �
�
��
���� 
� ��� 
����
 ������ 
��	 � ��	��	 �	��� �
 ��
�����
����	 ����*
��� �
�
�
��
������� ���	��
	�� �
	 ���� ����	��� ��� �	
���� 
� �������
� ��� ������	
��	��� �
 ��� ��	��� �
���	 �
� ��� �����
 
� ��� �
���	 ������ �� 
� �	����� ���
	��
��� ��	����
���� �������	 
� , �
 �
	 �
��� )( �
� '( ������	�
�� ���� ���
 �
���	�� 

�
 � (� ��	��� �
���	
���� � �
��	�
� �


����

 
��	 ��� �
��	� ���*���� 
� ��� ��	���� 6� ����� � �

���
� �����	��

77



� ���� ���� 	
��
����� �
������

 ���� ����
�

��� ������	 
����
� �
 �
������ ��� ��� 
���	��� ������� ���
 ��� ��	� ��
���
 � ����������

�	�
�� ������ ����
������ �� �	
� �
 
��
��	 ��� �������� ����������� ��������
 �� ��� ������� ���
������	 
���

 ���	� 
��
� ��� ������
 �� 
��
�� ���
� �������
 � ����������
 �	�
�� �� ����
����
 ��� ������ 
���	���	� �
�	�

� �� ��� ��
�� �� ����� ��� ��� ����������
 ������� �	�
��
�� ��� ������ ������ 
����
� �
 ��
��	� �
������ �� ��� 
�	������ ���
�

�

������ ����
������ ��� 
������ �
 ���
����� ���� �� ����� 1 · 10−6 ����� �� ���� ���
 �		��
�� ��� ���
�

 ��
� ���
� �� ��� 
�
� �
 ������� ��� ��� ��������� �� ���
 
������ ���	 �
 ���
���	��� �� ������� ��� 
���	�
 �� 
�������	� ���� ���

���
 �� 
�����	 ����� �� ���
 ��
�
������ ��������� �� ��� �	�
 �
 ��������  !" �
 
������� �� 
������ ����
����� �� 	���� ������
���

���
� ��� ������ �� 	���� ������ ���

���
 ����� ��
�	�
 �� ���������
���� ���� �	�
�
���
� ���� ��#����
 ���������	 �����	��� 
���
� ���
 ��� ��	� ����
 ����� ��� ���� ������ ��� ���
�����	��� ����� �	
� ���� ��� #��	��� �� ��� 	����
� ���� �� �������$�
���� ��� ���

��� �� ���

������ �
 
�����		�� ������� � ����	����� ��	��� %� �� ��� ��$����� ������
 
�� �� 	����� ��
�� ��������
�		� ��������� ����� ������ ������ ��	��� ���� ��� 
��
����� �
 �	�
�� �� � �����
���
� 
�� �� ������ �� �� �	��
� &''' �( �� ���� ��� ��#����� ����������� ��� ��������	 ���
����������
 ������� ��� ��
���
� ������� 
���	� ��� ������ 
�� �� ��)�
��� ��� ����
�		�
�
 �� ��� ����� �� � ��� 
���������
� ���
 ��
���
� ��
���
 ��� ���	��� ��	���� ��� ��� ������
���

��� ���������
 ��� 
������ ����� ���
� ����
�		� �
 �� ��� ����� �� � ��� ���������
 ���
�����

��� �����	 
���� 
��������� ��

�

�� � *+, 
������ ��� ������ �������	 �
 ��	���� �� � ��	
�� 	�
�� ���� ���� � �������� 
�	�����
�	
������ -����� ��./� ��� ��� ��$����
� �� 01, �
 ���� �� ��� 	�
�� ��	����� � ���� ��������
 �	�
��
���� �� ��� ������ �������	 �
 
������ �������� �� ��� 
��
������ ����� ��� �������	 �
 ����
�����
��� 
��
����� ����� �
 �	�
�� �� � ������ �� ���
� �����������
 �� ���
� ����
��
��		��� ������
�
 ��

��	�� ,����� ����
����� � 
��
���� ������ 2�� �� ��� 
���	� ��
����� ��
���
 
�3
����
��������� �� ��� 	����
� ����
�	 ������ ���

���
 �� 5 × 10−3 �� �� '�� ���� 
�� �� ���	�4�� ��
��� 
���	� ��
������ ��� ���������
 �� ���
 ������ ��� ��
� ������ ����
����� ����
 �� ����
�		�
'�5 ��6
� 7� ��� ����� ����� 
��
� ��	� � ��� ��	
�
 �	����� ���� � ���� �	� �� ��� ����� �� ���
���� 
�		� �� �
 ���� ��3
�	� �� ������ ��� ��#����� 	���� ���
���

� �� �� �

���
� �� ��� ����� ��
���� 
�		
 �
 ������� �� ��������� ��� ���� ����
����� �������
 ����� ��2���
� ��� 
����
� #��	���
�� ��� �	�
 ��� ��� ����
�����	 �������	 ���� �	
� ����
 �� 
����� 	����� ���
���

 ��������

�� ��� 
���	�
 
����
� 
������� �� 
�������� ���� �	�
� ��� ����
����� ���� �
 ���������� ��
��� 	�
�� ����� ��� ��	
� ����� ����
�	 ��	��
 �� ������ ��� ����� ��������� ����
����� ����

������ '�5 ��6
 ��� 	�
�� �����
 �� 
��� 86
�2 ��� ��	
� ����
 �� 
��� 04� ��� ���
� ������
���������
 �
�� �� ���
 ���� ��� ����� �� 
������
 ! ��� 9�

��� ���	� ��������� ���� �������

��� +����1����:�7�6����7� ���� ���� ����� �� � 
�
����4�� ,(; 7:�< 
������ �� ���
(����� ��� =���

�	� :������	
 -(=:/ �� ;������ =������	 +��������� -;=+/� ;������� �+�
��� ������ �� 7:�< ������	� �
 ��� ��
� 
���	�� ������ �� ��� ����� �
�� �� ���
 �����
>����� ��? ����
 �� �������� �� ��� 
������ ��
���� ��� 
��
�����
 ��� ��
� ��
����� �� �
����������� 
������ ��� � 	���	�
�� ����� ���� 
�� �� �����
�� ������ ���� ��� ����
������ ��
��� ���� 
������� ����� ��� ����
����� ����
 �	�
�� �� ��� ���� 
������ �� ��� 7:�< 
�
���
��� ������ �������	 �
 ������ �� � 
��
��	� �� �����������
� ����� �� 
�3
���� ���
���� �� ���

.?





� ���� ���� 	
��
����� �
������

 ���� ����
�

� �

��������	

�

�	
���
	�	����������
���
��
�����
��	

����
	
���
��������
��

���������
���


�
��	���
�

�����	�
�

��	�����
���
	�
����

�
�����
��
	����
�� ���
!��


������ ��	
 ������� �	 �
� ��
� ������ ���� �� �
�� �����

��



� ��������	
�� 
�
����

��� �����	 
����
�	��������

����� �����	
�	� 
���������	��� ��
��

��� �� � ��	��
��� 
��
������ 

�
 ��� ��
�	���� ��
 ���� 

� �
������ �������
��� ��� ���


��������� �� � ����	�� ���
��� ��
 ��� ���� 
��
� �
�

�	 � ��� �� �	��� ���
�������� �
�
���
	����
 �������� �� 

�� ��	� ���� � �����
	�� 
����� ������	�
�	� �
��
 �	������  �� ���
!�� �� "�#$�%� �
� ���� �� ����
�� �� 

� ������� &� � ���

�	��� ����
 �  �� ��� ����� �
�	��
��� �� �
� ���
��� ���	�� E0� �
��
 �� ��
�	����� �� 

� ���

�	��� ����� θ ��� 

� ���� ��


� �
�� mAt �
 ���

�	�� �	��� �
� 	����
��� ���	�� E1 �� ����	���� �� 

� ������
���� ���
�	
k '()*+

E1 = k · E0 ,-�".

k =

⎛
⎝cos(θ) +

√
(mAt

mHe
)2 − sin2(θ)

1 + mAt

mHe

⎞
⎠

2

,-�/.

�
�	� mAt �� 

� ���� �� 

�  �
� ���� &� �	��	 
� ������0� 

� ���� 	�����
���� �� �����

����� 
� ")1 � �� �
����� &� ����
��� 

� ���� ���� ���	��� �
�� 
	�������� 

	���
 

� �������
�
� ���	�� ���� dE/dz �� ����� �� 

� ��

�2����
 ��	���� '()*� �
�� 

� ���� ���	�� E2 �� �
 ��� ��
�	 
	������� 

� ���
���� d1 

	���
 

� ������� 

� ���

�	��� ����
� ��� 
	�������� 

�
���
���� d2 ����	� ���
��� 

� ������ ��� �� �������
�� ��

E2(z) = k

(
E0 −

∫ d1

0

(
dE

dz

)
dz

)
−

∫ d2

0

(
dE

dz

)
dz ,-�3.

�
� �	�������
� ��	 � ���

�	��� ����
 �� ����� �� 

� ��4�	��
��� �	��� ���
��� '()*

dω

dΩ
=

(
ZHeZAte

2

4E0

)2
1

(sin(θ/2))4
,-�#.

�
�	� ZHe ��� ZAt �	� 

� �
���� �����	� �� 

�  �
� ��� ��� 

� ���

�	��� �
��� 	�����
������

5	�� ����
���� ,-�3. ��� ,-�#. 

� �
������ �������
��� ��� �� ��
�	����� ���

 	������� ��
�����	��� 

� �������

�	�� ��
����
� �� 

� �������
  �� ���	�� 	�������� &� ����
���� ��

�	���� 

� ������ ��� ���

 ��� ��	��
���� �
�	� 

�  �� �
��� ����
 �� 

� ��	��
��� ��
� �	��
�� ���� �� 

� ������� ����� 

� ���

�	��� ��6��
� �	� ������� ��
��� ���
 �

�	 

�
���

�	��� �	�������
� ���	����� �	��
������ ��	 ���
 � ��	��
���� &� 

�� ��
�����	 �� ����	���
,�
��������.� �
 �� � �	��� ��	 

� �����	��
������
� �� 

� �������

37



� ��������	
�� 
�
����

����� �����	
�� 

�� ������ ����	��� �
����	
�� ��
����

��� ������ �	 ��� ��
� �
�� �����
��� �� ���� ��� ���� 
���
�� ���������
��� �� ����� 
!� ��
� �����
"��# �
�� �������
� �
������� ��� ��$����� �
���
��

� ����� � ���

 ���
� 	��� ���
���	���# ����� ��� ��
� �
� 
� �����
��� %
��� ��� ������� ����

� ��� ������� �
���� �������
�
��
�� �� ��� ���������# ��� ����� 
�����������
�� &��

'� � (�� ������ �
������ �
)����
��
&(���* ��+
��* ���� ��� ��
�
� ��� �����
�
 ���� �	 ��� 
����
�� ����
�
�� �����	���# 
� �����
���� 
� ��� ���� ����
���� 
���
�� ���������
���
�� ������ �	 ��
� �
� ������# �� 
� ��� �� ����
���
�� ��� �����
�
�� !� ��
� �����
"��# �
�� �������
� �
������� ��� ��$����� �
���
��

� �����
� ���

 ���
� 	��� ��� ���	���# ����� ��� ��
� �
� 
� �����
��� ��� �� ��� ������ 
�������
���
�	 ��� �
������� �
�� ��� ����
�# ��� ��������
�� ����� 
� ��
� ��� �� +��� 	�� ����
����� 
�����	���# ����� 
� �� �,�����
� ���	��� ����
�
+� �,���
���� !	 ��� �
� ����� ��
��,
�

� �
����
�� ������� ��� �� �����+�� �� � ��� �
����
���
 $���������� ������ ���
��� ��� �����
��
��$����� ����# ��� ����� �� ��� ������ ���������� �� ��� �

���� ��$���
��� 	��� ��� ��
��,
�

���	��� - ����

�� �������
��
 �����
��
�� �	 ��� ����� �������
�� ������� ��� �� 	���� � � 

� .//0 1��� ��� ����� ������� ��+���
 ����
��
��� ��� �� �����2 ���� �	 �

 ��� ��������� �	
��� ����� 
� �� 
��
���
�� 	�� ��� ������
 "��

�� �	 ��� ����
�� 
���� - ���� �
���
����� ������
����
�� 
� � �������
�� �	 ��� ���'� 1����������# ��� 
�����
�� �	 ��� ����� 
� ���


��
��# 
	
��� ��
� �
� 
� ����
�� 
� 
��������
���� ���� &����� 3 4*2 1�� �� 
��
���
��� 
���� ��� ���	���
��������� 
� �
���� ��� ��� �)������
�� �������
�� 
� �������� �����	���# ��� ���� 
�����
�� �	
��� �����
�� ��$���
�� 
� ��,
�
��� �+��� �
�� � 
���� ���� ����
���� ��� ���


��
��� ��� ��
�
��� � ����	 �	 
��������
���� ������ ���� �
�� ��� �� ���� �� ����� ��� ������ �	 ��
� ��

�
����� ��� ���� ��
� �� ��������
� ������
�� ��� 
���� ��
�'���� 

� �

��������

��������

�������

������	�

����


������ ��	
 ��������� �	
������
� 
� ��� ����� ��������� 
��������
�� 
� ��� �
������ ��������� ������

����� �� ����� ��
���� ��
������ 
� ��� �
������ ���� θ� ��� �
������� 
� ��� ������� ��� ����� 
��

�
������ ���������� ��������� ��������� �� � �������
� 
� ��� �
������ ����������  ���� �������� �� � ������

�
� θ = 0.5� ��� �
������ ��������� ��������� ����� ����� �� ������� �
 � ��	����� ���� ��� ����� ��
�
�
������

����� ����	
 ���

 �	
���
��� �����

�� ��� ���	
��
�	� 	� 
�� ��
���� �	
��	�	�� 	� � ������ ��� �� 	�
����� 	� �� �
	���

����
� ������ � 
��� ���
� 
�� �������� 	��� �	�� ��� �
	�� �
	��� �� ������ ��	�� 
	 
�� ��
����

��



Φ Vcoil

Vcoil =
dΦ

dt
=
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dz

)(
dz
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)
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Vcoil = 2πfCmAsin(2πft)
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μ μ

2θ ≈ 45
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��� !θ ="�#� "�$ ��� "�% �&� '�
��� (�)�

���� �� �������� �� ��� ���� ��������� ���������� ��� �������� ��� �������� ��������� ��������
�� ����������� !����� �� ������� �� ��� ��������� ��
��& ��� ����������� �� ���� �� ��	� �������� ��
� �������� �� ��� ��	�������
�� ���	 ��� 	�������� �� ��� ��������� � ��
��� �� �������� !*+,& ��
������ �� ����������� ���� ������ ��� �������� ��
���� ��� ��
�� �� ��������� �� ���������� ���	
��� ������ �������� �� ��� ��������� �� ������������ '�� ����� ���
�� ��	� ����� ��� �����������
������ ��� *+, ��� ��		�� �� ����
 ��� ����������� !���� ���������&� ��� ������������
 Qz

����� �� ���������� ���	 ��� �+' ��� ��� ��
�� �� ��������� !����� �� �-��� �� ��� ��������
��
��&� ��� ����� �������� ��
��� ��� ������ �� � ��� ���� ��� ���� �������� � ������ ��� �� Qz�
.� ��	�����
 ��� ���� ���� ��/�� �� �� ����� �������� ��
��� ���� ��� ������� ������
 �������

���� �� ��� ������� ��
����� ��� ������� � ���
�� ����������� ����� �������
 ��� Qz ���
� ���	
��� ������� �� ����� ��������� !�	������ Qz ������ �� ��� 0��� ��
��& �� �� ��� ���
��� Qz ������
�� ��� 	������	��� �� ��� ����� �������� ��
���

'�
��� (�)$ ����� ��� 12* ���� ��� ���� ��	��������� �$" ��� 34 �� ��� 567+86�+ �������
�������� �� 159 ����� ��� ��� ���� �� :. � ��� �� ��� 	���������� ���� ��������� 6���� ���
	������	��� �� �$"4 ��� ������	�� ����� ��� ;���� ��	�������� �� ��� ��	���� �� �� ������
������� �� ����� ���� �������� ��� ��������� <����� �� �������� ��� �������� ������� ���	
��������� �� ����� �� ���� ��	�� ��� 	������	���� �� �$"4 ���� ���� ������	�� ���� �� ���
������
�� ���	� ����� ��� ������ ��� ����/���� ������������ ������� �� ����� ��� ������	�����
���� ��� ��� ��	�������� ���� �� ��� ���������
� ����� ����� ��� ;�������	�������� ��� ��������
������� ��� 	�������� ��	��� �� ��� �� ������ �� ������� ���������
 ���
�� ���������� '�� ���/
567+ ��� 6�+ ����� ������ ��� ��=%�−2 ��� ��3��−2� ������������� ����� ��� �������� �� ����
�	���� :��� ����
� ���� ���� 	�/�� �� �	�������� �� �����	��� ��� ���	���� ����� ����/������
�� ��� ��	��� ���	 ��� ��
� ��	�������� 	������	����� ��� ��
 �������
� �� ���� �� ��� ��	�
��������� ��� ����/���� ������������ ��� ������ �� ��� 	�
����� ���0�� �� ��� ��	���� ��� ��
�
��	�������� ���� ��� �� ���� �� ��	� ������ �� �����	��� ��� ������� ���������
 ���
�� ���������
�� ��� ��	���> ��� �������� ��
� ��� ����� ��������� �� ��� ��	���� ����� �������
����� �� ���� ���/
�� 	����� �����	���� �� ��� ������� ���������
 ���
�� ������� �� ��� ���������� ���� �� �� �����
�� ?**� ����� ��� ������� �� ��� ��� ����� �� ��� ��	��� �����	���� ��� �������� �� ��� ��������
��
�� ��� ������ ��� ��� �� ������ �� ��� 	��� �	����� ����������� ��������� ��� 12* �� ��������
�� ��� ���� ���� ������ �� ��� ��	���� ���� �� ���� ���/�� ���������� ��� ������� ���������
 ���
��
������� �� ��� 6�+ ��������� �� �����	���� �� ��� �������� ��
��� ���� ����� ���� ���� �����	����
��� 269 ��� ��� ����� 	��������� �� ���� ���� �� �� ����� ����
� �� ��� ��������� ����� �� �����
����/���� ������������ �� ����	� �������� <����� ��� ��
� ��	�������� 	������	��� ��� ���� ��
���� �� ����/� ������� ��� ��������� 269 ��� �����-������ ��� ����� 269 ��� �� �
���	��� ����
��� ���/ ������� 6���� ��� ����� ����/������ ���� ������ �� �����	���� �� ��� ��
� ��	��������
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 ��	�������� ��� ��� ������� 
���� �� 159
��� ����� �� 0
��� (�)$!�&� ����� �� � �����
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����� �� �	
�� �	
��� 	 �	������ ��	������� ������ ������
 ����� �� ��� ���� 
	��� �� ����
����� 	�� 	 �� ����� ��	������!��	��
� ����	������ �	
�� �� ��!" #
�� ������ $� �	� ���
���	��
 �������
 ��� ������	� ������	��� ���$��� ���� 	�� �%� �
 &'() ��� ������	������ �	
��
��������� �	����� !�������
 ��� ���� �	
�� ��������� ���������� �
 *((" ���� ��	� $� �	�
�������� ��	� ��� ���!���� ���� �	
�� �� ������� ������	������	��
 	� +, 	�� -%" .� 	�������)
��� ��������� �� ��� ����	������ �	
�� �� ��! �� ��� �� �	
�� �� �������
 ��	����) ��� 
��
 �����
�� ��� �%� ��������� ��������� ���� ��� *(( �/!�������" %�� ����������� ���������� �
 &'(
	�� �������
 ������ ��	� ��� *(() ��� ����� �	����� 	����� - ��" .� 	��� ����� �� �� ���������
��	� ��� ����� �� ��� ����������� �� ���� ������ ��	� ��� ��� *(( �	�	) ����� ��� &'( �	�	
	�� ���� ���� �������
� �� ����� !	�	������" %�� �����	� ��	������� ������ ��������� 	�� ��� ��!�
0/�� 	� ��� ���� 
	���� 	� �� $	� ���� ��� ��� *(( 	�	�
���" %��
 ���� �� �� �������
 ��	���� ��
�����	� 1 	 �	�� $���� �� ���� ��� 	�� ������� �	�!��� 	� $���2 ��� 	�� 0�� ��� 
	���� �	��� ���$���
3"- −2 	�� 3"+ −2 $���� ����� ���� 	 �	���� �	��� ������!	��
 �� ��� ���� 
	����" 4�$�
��
�����	��
 �� ��� �����������) ��� ����� �� ����� 
	���� �� �	���� �	���2 %�� 	���� �� ��5������ ��
�	����	��� ���� ��� /1!�/�� $���� ��� ������ �� ��� (�. ��� ��� �	�	 ��������� �� ���	���" .� ���
�/	�!�� ��� ������ �� ��� (�. �� ������� �
 6��� ��� ��	���� ��� ��� ��	����� 	���� ��	��������)
��� �����	� ��	������� ������ ������
 �� ��� ������	�� 	���	�
 ��	���� ���� ��	� �"3 −2" .�
����� �� ���! ��� �����	�� �����	��) ��� '�7 ��� ��� �	
��� $��� ����� 	���������
" %�� ������� ��
��� ������ �� ��� (�. �� ��� ��� ���
 !������� ������ ��� 	� �
����	��� ����� �� ��� '�72 %��
�������� 	���� ��� 	���� �� ��5������� �� �	����	��� ���� ��� ������ �� ��� (�. 	�� ��� !�������
�� ��� !���	�
 ��	�" %�� ��	���� ������ �� ��� ������ �� ��� !���	�
 ��	� �� ����������
������ ��� ��	����� 	�� ��������� ��� �	�� ��	���� ����� 	� ��� ������ �� ��� (�." #
�� ������
�� �	� ���� ������� ���� ���� �� ���� ������ ��� ��	����� ��� !���	�
 ��	� !������� �����
	��� �������
 ����� 1 �
�� 	 ��	��� �� ���
 �	�� 	 ��	���� $���� 	�� ��������� 	����� �"-� −2

�� ��� �
����	��� ����� �� ��� '�7" %	���� ����� ��������	����� ���� 	������) ��� ����������
��8������� �� ��� '�7 �� ��� ���� 
	���� 	�� $����� ��� ������	�� �� ��� �/!�������	� �	�	"

����	��9���) �� ��� ����:�%� ���	
�� ���$� �
 &�7 $���� ���� ��� �/����� 	� #; �8���) 	
���!�����
 ������	������	��
 ������� ���� �	� ���� ����� 	� +, �
 &'(" <�� ����� !	�	������
	�� �� ���� 	�������� $��� ��� *(( ������� 	�� ���$ ��� �/!����� ���	
���" %�� �	�	 �	���
	��
� ��� =����1���!��	���� �	� �� �����	��� $��� �/	���
 ��� �	�� !	�	������ �
 6��� �������
��� �	������ ��	������� ������ ������
 �� ��� ������	������ �	
�� �� 9��� �0���� >"-?�	��"

%�� &'( �	�	 �	��� 	� +, �� ��� ������ �	
�� ���$� �
 4�7 	� �"@��	� �� ���$� �� 0���� >"-+"
.� �����	�� �� ��� ������� ��� ��� ���	
�� ���$� �
 &�7 ��� ���� 0� ��� ���� �	�!�� ������� �� 	
������	������ �	
�� ��������� $���� �� 	���� -� ��	���� ��	� ��� ���� ��������� ����������
�
 /1�	
1��5��������
 ��+ 	�� -�+ ) ���!����
��
�" 7�� �� ��� 	����� �A�	� '�7 �� ���� 	��
�%�) 	�	�� $� �	� ���
 �������� �
 ���!	����� $��� ��� *(( ������ ��	� 	���� -� �� ����
	� ��� ������	�� �� ��� �%� ������	�� 	�� ��� ������� ������	������	��
) ��� 	�� �	������!��	��

����	������ 1 $���� ���� ��� ���� ��� 	� 	���������	������ �����" .� ����� �� ��!�	��9� ��	�
���� �8��� �� �����0�	�� 	�� ������	��� �
 &'() 0���� >"-+��� ���$� ��� ���� !������� 0� ��� ���
�	�� �� 	 -�+ ������	������ ���� �	
��" %�� �	�	 	��� ��
�	�� ��	� ��� ������	������ �	
��
�� �� ��! �� ��� ���� �	
�� 	�� ��� ����	������ �	
�� 	� ��� ������	�� �� ��� �%� ������	��"
%�� ����� $	
 	����� 1 �"�" 	 ��� �	������ �	
�� �� ��! �� 	 �+ ������	������ �	
�� �� ����
1 	��� ��	�� �� 	 ���	��
 ��8����� ����	����" %��� �	� 	��� �� ���$� �
 ���!	����� �� ��� FOM
!	�	������ ��� ��� ��8����� ������" ���� ��� *(() ��� �	�� �/!������� ��� ��� FOM �	� ����
���� �� 0� ��� �	�	 �������	 �>"-��" < 
	��� �� �"�? �� ���	���� ��� ��� ���� 0�" .� �����	��) ���
��	����� FOM ��� 	 ���!�����
 ������	������ ���� �	
�� �� -3">" ��� 	 ��� �	������ �	
�� ��
��! �� ��� ���� �	
�� ��� ���� 0� 
����� 	 FOM �� -�"�) $���� ��	�� ��	� ��� ���� 	�����	��

������ ��� FOM �� ���� ��	� �$� ����� �	���� ��	� ��� ��� ���� 0�" %�� FOM 
	���� ���	����
��� ��� �'( �	�	 	�� �� �����	� �	���� ��	� ��� ���� ���������� �
 *(( ��� �� ��� �	����
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������� ���� �	� ��� %�� ������� &� �� ������� �	 �
	�� '() 	� ��� 
��� �������� ����������
������ �������� *������ ��� �+���� ������ 
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���� ��$�������� ���� ���� 
��� ��������� ��
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������ ��	 � �	� 	
���� ��$����� ���� ������� &� ��� ���	 
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������� �	��� �	� � ������������ �	� �	�	����	�� ���� ����� ,-(./�
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������ ��	 � �� -�(�
�� ��� ��� ������ �����
��	 � �� (�1�
��� �� ���� ������ ��� �	 ��� ������� ������ ��#� 	� 	��� 2×2��2 �	������
�	 ��� ��#� 	� ��� � 	 	���� ������� 	� -(×-(��2� ���� ���	��������� ������� ��� ������3�	3
�	���3����	 	� ��� %�" �
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������ ��	 � �� -�(�
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�����  ���!��
����� ����� �	
��� 
��
����" ���� ��� ��#������ �! ��� �������� ��������� ! ���
$%&' ����� ���������� �� ()) ��
� �� �� �*�� ���
�� �� ���� ������� +� �!������!� �! ���
���
�� ����� 
�!,� �� ��� ���� ��� ��
����� ���������
 ���
�� ������� ! ���  ���!��
����� �����
��  ������ ������� �! -. / ! ��� ���� *���� ! $%&'� +� ������!� �! ��� ��������� ��!���� ���
�! ��� ������ ��0�" ��� ,��� ��
����� ���������
 ��� ����� ���� ��!�!����� !��������!��  ������
��������� ��� ��!���� ! � ,����� �������*��� �! ��� ��
����� ����� ��!	��� 1�� �*�� � ���
�������!� �� �!� �� ����� ��  !� ��� ������ 
�!,� �� ��� ����" ��� ��������!�  !� � �!��������
 ���!��
����� $%&' ����� �!�� �!� ����!���� ��� ����� ! ��� ��2����*��� ���*� �� ��������
�� ��� 	� ,��� � �������  ���!��
����� ������ 3!� ��� 4%5 ��� ��� ����� �!�
������� ��� ����
���������� ���  !��� ��  !� ��� ���*�!�� �������� %���� ��� ����!��!��� �������� ������� ��

����
���� ��� !6�
�� ��	������ ! ���� ������ �� ��

�� ����  !� ��� ������ 
�!,� �� ��� ����" �� �� �!
�������� ���� ��� ��
����� ���������
 ���
�� ������� ! $%&' ��  ������ ��������� �!,� �! !���
-. / ! ��� ���� *���� ! $%&'� %!��  �����!� ! ���� �������!� ��
�� ���! �� ��� �! ���  ���
���� ���� ������ �� �!� ���  ���� ��������� �� 7 8 �	
��� 
����� 9*�� ��!�
� ��� R−− �������
��������� ��� �������� ! � �!����
����� ����� ��� ��
�!�" �� ���� �! �� �����!��� ���� ��� R++

������� �� ������ ����!����� �� � �!��������  ���!��
����� $%&' ������ ���� ������� �� ��
���!�� ��������� FOM  !� ��� �,! ����� ��:��  !� ��� �!����
����� ����� ��� ��
�!�" ���
  !� ���
�!��������  ���!��
����� ������� +� �� ����� !�� ���� �! ����  �!� ��� ;4)" �!, ��� �������!�
�6����� �!!�� ���� �� ���� ������� ��� ���� ���
�� FOM �!������ �! ��� !���� ������� ���
�!���� ��� �! ��� ���
�� ����������� ���!�� !� ��� ���� �!���� ������ �� ��� �!,�� ������������

<���!�
� � ��
��	���� ��#������ ���,��� ��� ��
����� ��!	��� �� ��� ������� ,���!�� 91 �!��
����� �! ��� ������ ,��� 91 
�!,� �� ��� ���� ��� ���� �������� �� ;4)" ()&% ������������
��*� ���� �!������� �� � �!����������� ����!� �� !���� �! �!�	�� ��� ����� ����� ��� �#����
 !� ��� ;$5 ������ ��� ��� =%5 ������� 
�!,� �� ��� ��� ��7 ����� 5��� ��� ���� ����� ��
��!�� :�" -� ��� �.� 8 �! ����� ��� ����������� ���������� ! ��� ��
����� ����� ��!	��� <�
���� ����������� ��� ��2����� ��������� ! �!��" ��
�� ��� �� � �������� �!����0�� ��
��" ��� ����
��������  !� ����� ��#����� ��
��� ! ��2����!�" ������ θ =." �� ��� �. �� <� ���� ��
�� ���
�������� ����
� ��� ���� �������  �!� 7-� �! 77� �>� ���� ����
� ���
� �!*���� �!��" ��� $II

��� $III ��
�� ! &�� %���� ����� ��,�� �� � ����� ��#������ ���,��� ��� ������� ����������� ! 
��� �������� $?; ��� )?; 6���� ����" ���� ����������� �� ��� !���� �� �,! !��!���
 	����"
���� �� + ��� −.� ��� 1� ����������
 ��� (&?5 ��
���� ! �!�� ������������" ��� ��#������
���,��� ��� ������� ����������� �� ���������� ���� �����!� ��-�� <� ��������� �� ������� ��-��" ���
��� ! ��� ��2����� ����������� ! �� �������� $?; ��� )?; 6���� ���� ��� ���� ���� �! �!���
��� �������� ��������� ! ��� ������� �������� �! �!�����!���� ())�� ������ ���" ��������!��
��������
 ��� ��
����� ��������� ! ��� ������� ��*� ���� �!�� �! ����!���� ��� ��#������ ! 
�!�� �����������" ���� ��� ��2����� (&?5 ��
���" ���!����
 �!  !����� ���-.�� 3!� ��� ��������!�
������� ! �� �����!� n(E) ��� ��
���!�!������ �!������� Q(E) ��*� ���� ���� ,���� ��*� ����
����������  �!� � $%&' @�������� ������A" � 7� �� ����� $%&' 	�� ���� ���� ��� �� ����
�� B��:C�� +� ,�� ���� �� !��" ���� �! �� !�����!� !� ��� �������� ��������� ! ��� ������� ���
�� �6�������  �!� ��� ;4) ���� ��� �! ��� ����� �!������ �� ������� ���������
 ���
�� ����������
��� ��
� ��*����
� ! ��� ()&% ���� �� ���� �� �� *��� �������*� �! �!��" ��� �������� ���
��
����� ������ ��!	��" �� ��� ���� �����

+� 	
��� 
��� ��� ����������� ���������� ! ��� (&?5 ��
��� �� ��!,�  !� ��� ������������
�� θ =�� ��
 ! ��� ������ 
�!,� �� =%5 �� ��� ����� +� ��� �� ����" ���� ��� �����
�� ! ���
��
��� ��������� ,��� ���������
 ������������ ���� �!�����!��� �! ��� ��!� ! ��� �!��� ��
�����
�!���� ! ��� ������ ,��� ���������
 ����������� �	
��� 
����� < D���������*� �!������!� ! 
��� >%& ��� ()&% ���� ���������� �� ��E���� ��� �! ���  ��� ���� ��� ����������� �� ���
()&% ������� �� �!� �������� �� ��� ������ �!����!�� 9��������� �� �!, ������������" ����
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FOM 110−32 ���3 6�.3

+� �����
�& #$%�0��� ������
� �� '�
� 	��	 �
��������� 8������ ��� �����	 ����
����� 	�'�
���� �
��� �� �%�9� �	� ��)���� 
:99; �	�
����
�<����� 
�'����� ����
)��)����
 �
���	
�	
���	��� �	� ���������� �� �'�
� ������ ����
� �	� ����
 �	��=������ �
� '�
� ����� �� �	�
������� '����� �� �. ���� ��
 ���	& #$%� ��� ��� ����
�� / ���������� ����
���� �� ���)��)
����� ������� ��������� �� ��� ��������� �� $�� ��� #$%� 	�� ���� �����
��& �	��	 ��� ��
��� �� � ����
��� ��
��� �������� �� �	� ����
��� ����
� ����
����	 �
 �� � ����� '�
������ ��
�	� �����	�����
��

��� �����	��
�� ��
����� ��� ������������� ����������������

�	� �	�
����
�<����� �� �	� ��� ������� 	�� ���� ���� �� ��
��
���� �����
���
� ����� �� �
�������� ���� �� !�.�� �
�� . �� , !> ����
 ������� �� � ���� �� �� 4���
� ��75� ���	 �������
����
 ��
����� �� �	��
 �������� ��	�'��
� �	� ������ ���	 �	� #$%� ����
 �� ��� �� �	� ���
����
 ����
�� �	��� �� ������

��������� �����
���
� ����������� �	�� �� �� ��
������ ���	 �	�

������ ����� ��
 ,!!" �	��= ����
� �� #$%� 	�'��� � ������� #�0$
 
���� �8��� �� ��� �
���
��

�3



4× 10−8 2 μB

x = 0.44
μB

x = 0.44 x = 0.5

x = 0.5
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c = 2.998 · 108m/s ����� �� ��	
� �� 
�����

e = 1.602 · 10−19C ���������� �
��	�

μB = 9.274 · 10−24J/T ��
� ��	�����

� = 1.055 · 10−34Js ������ ��������

ε0 = 8, 854 · 10−12F/m ������ ��������
���

me = 9.109 · 10−31kg ���� �� ��������

mn = 1.675 · 10−27kg ���� �� �������

NA = 6.022 · 10−23mol−1 �
�	���� ��������
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