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

����� ���
�������� ����� ������� � ��������� ��� − ������ ��������

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

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

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

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

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

 ��������	�� ���!$ �������! �� - 6].  
%������ ����� ������	��� ����������
������ �� ��	 &���$�


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

�����! � �������������� m-�� 
����� ��� ��� � �������� �������������

fm� ���������� ����� �����! ! ��� � !"�� 
����� ��� ���� fm–1, 
��� !$"� �������
 

fm(s) = hm(s) + am(s)fm–1(s) ,                                                                         (1) 


 � am(s) – ������������ ������ �������������� � ����������������

�������� s  hm(s) – �����! � ����������� ������������ m-�� 
������

����� ����������� ������������ ������ ����� �� �������!$� ��� !

������ �hmhn> = δmn<hm
2
�� '���� ��� ��������������� ������������  �����

�� �����	�� ����� &�������� am(s) → � �� s → ∞�� � �� ����� ���

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

�� ���� � ���$ (am(s) → 1 �� s → 0). (��� �������� ������ ����� ��

����� �����������
� ������� � � � 

am(s) = exp(−M(s)) ,                                                                                        (2) 


 � M(s) – ��������� ���
������ �����  ��&������� ������
�

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

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

������ ������
� �� ���� �! ����� ��� � �
� ��������� � ������� �	�� - 10] 
&��� �� �� ��� ����������� �����  ���!���� ��� !$"�� ��������

 �� am(s): 

am(s) = exp(−ν dm s
2) ,                                                                                     (3) 


 � dm  − ���"�� ����  �� m-�� 
�����  ν −  ���  ��!��

)����������  ������ ����� ν ���� ��� � ��� ���� ��
−3 − � ��� (���

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

������ �	 � ��������������� ������� � ������ ���� � M(s� ���

 �������� ������ �����������	��� �s  �s4
� *��  � ��� � !"� ��������

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

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

������ �s� �������� �������� �������� ������ ��������� �� ��������

���� � ������� ���������� &���
�� ��� − ���� &��� � ������� ��� - 13] 

� ����"	$  �������� ��������� �s0
� � M(s) !������ ��� � ������������

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

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

&��� ������� ������������ ������ �� �������� � � ��� �� s → 0.   
������ � ����������� ��� � ��� ������� �� ����  �� ������

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

������ ��� �! !� ��������� &����������� �������$"� ������� �������

�����	 ����������!$ �!���$ a(s�� %������� �� ��� ��� ����������

���� � �+� � ���� ���� �����-�������� ������������ �����

�� �������� !
����� ������ ����� ���������� ����� ����!-
��!���� � ������!��� ����	��� ����������	 �������� �!��� a(s), 
��� � �  ����� �+�� ���	�� ������������� �� ������� ����� � ��!���

����	������ ������� &�����������	��� ����� ������$"� ��! ����

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

� ���$ ���� � � �����������! !����$ �+�� ����� ��� ��� ��������!$

�����-��&

����!$ �����!� �	��� - �	� �� �������� �� ���������
�

!����� �!�	��-��&

� 

λ = Λ (sinθ0 + sinθ1) = 2ΛsinθB , 


 � λ –  ��� ����� ����
�������
� ������� Λ – ���� �(,� θ0  θ1 – 
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��� ���  ���� ��� !
�� ��������	�� �������	��� �����������

��������������� θB – !
�� ��&

�� (��� �������� ���� � ������ �+� ��

�������������� �� ���� � ���$ �������������� ������������� N2           
(N – ���� ������ � ����� � ���� �� ���������������� �������������

N� *�� ��� ����� ���!���� ������ �����-�������� ������������

�������$�  ��������� ������ ����� �� ����������	  ��!���
�

��������� 
*�� ����� ������ ���� ����� ����!�������� ��! ���� �����

!�����	 �� ������ ��� - ���� 
 � �+� ���� ������	 ���� *��
�����

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

 ���
����� ��� ! ����������	$ ���  
������ ��� ��� ���−�� ������
����� �� �� ����������� !������� �!�������	���� ���� � �+� �

���!����� ������ �����-�������� ������������� -� ����  ������

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

���−�� ����� ��$� !����	��� ��������� � ���� ��� �����

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

."� � �� ����������	 ���!��	 ����� �� �����  ����� � ��������� �����-
�������� ������������ – ���� ����� ��� � ����� ���������� ������


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


���� ��� ��� �� ����� ����� .����������� �� &��� ����� �
����������

����� ���������  �� ���� ����� ��/������ 
� ������"�� ������ �� ����	����� �"� � �! �� ����$ ���� �

�+�� �������$"!$� �� �����! ����$� �!"�������� !�����	

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


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

������ ����������  ��!���
� �������� �� &���
�� �������
 �!�	

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

.�� � ������ ��!���� �����! �  ��!���
� �������� �� �����������


���� ��� ��� ��������	�� � ������ �� ����! ��/��! ���� �� ������

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

������
��"��� ������ 0������� ��������	��� ������� �

������������ �+�  �� �����
�  �����
� ��!���� �������$� �������	��

!�����	 �!�������	����	 &���������� � ���!����� ������ �����-
�������� ��������������� ,����� �������� ���� ������� �

�������� �� ������ ���� ����
� ��!�	�� � �������	��� ����������
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����� ���� ����	 ���� ��� �����-�������� � �������� ��

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

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

������ �� ����	
 �)*� � ����	 ����
� �)*� �-�
�� ����� 	��� ������ ���	��� ��
���
�� �����	 ����� � ��������� �������� 
���	���� �� $	
������&� �		����

��%��� ���	� ���	��� ��%	 �� ��	� )	������� )�
���
���� � �������� %	������

�������� 	����  

 

0���� !���� � ������"�� ������ ���� ��� ���� ��
�������� �

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

������	$ ������� ����-������� ����� ,�� ������	��� ���� �����

�� ���� ���� �� ����
�������� ������������ λ = ����� ���  ���

�����!  ����� ������������ ���� – ��� ��� -������� ���������

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

������� ����  ����� ����
�������� ������������
 ���� −             

Λ ≈ ��� ��� �������� ���"�� �������� ����� � ���� ! − β ≈ 0.4; 

��������	 ��������  !
���� ��� ������ ��������������� − ρNi ≈ ��� 
���3, 

ρ� ≈ ��� 
���
3
�  ������ ������������ − σ ~ 0.4-��� ��� #�� !�� ������	

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

��� ! ��� ��� �� ����
a
� ����� ��
�� ��� ������� ���� �����

                                                           
a �� ������ �	
�� ����������� ���� ��� � 	������ ��������� ��	
����� ����� 	������

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

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

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

�����	 ������ ��	����� ��
�����	��	� ����� �������� 
�	�−�	� �� ����	 
�� 
��������� !����
����	� "��� ��������� �� 	
��-�
��	������

� 
��	���	
�a � �������������� ����
�	
����#� ��������� ������	���

$%&&- ����	 '���
���� ��	��������	� ��� "��� ��������� �� ���

!��
#���  �	���� �E0 = �	�� �!$ � E1 = �	�� �!$� ��������� ����
�����

�����
������ �ω -�����
������� ��
�� �������� (
!##������ �	
������	   

%����
����	����� ���������� ω-�
� ��� ����� 
����� �#�����

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

��� ��

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

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


�������� �"���������	 ��
�����	��	� #
���� 
����� ���#� �"*��� ���� �

�� �	�
�� 
�"�	��	 �
����+��	����� #
����� 
����� ��
���� ������

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

�"
����	 ,� ���	� �
��	������ ���������� !����
����	������ �����

��
����� � ��� ������� �	������� �I1/I0)
1/2 (I0 � I1 – ��	��������	�

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

���������	� �	 �#�� ������	
�� � 
������ ω = θ0 − θ1� �
���

�
���
����������� ��
������� � ��	�
������ ���
������� �������� qx    

(qx ≈ kθBω�	 ,� 
������ ��
��� ����� �	� !����
����	������ �����

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


�����	����� � 
����� (�
������#� �
�"������� ��	�� ���������� ����

����� �
�����#�� ������ �
���-��

������ ��
�����	��	��	 ����

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


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

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

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

                                                                                                                                      
������������ �� � ���� ������ ���
���
��� �����
����� � ��!���� �
��������  
a ��� �������� �� ��� ���������� ���� "-��
� ���#���� ������ �������
���

������� �����
��
-�����
��
 ������ �����
�� ���
����� $����������
����� �
����

�
 ���� ��� ������ 	� ���!����� ��� ������ %
� $����������
��� ��������
� �������


	� ���!����� 	�
 �
�
�
�� �	
 – �
 �!� � � ����� �
� ������� ����
� ���
����

������� �� ����� ��������� ��!� 



 8 

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

��������� ��
��	�
��� ��� ��

������ ����	����	���	 � �#��������� �

	���� "������ �
��	
���	������ ����	�"��� ��� ���
�����	 %	� ��
���

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

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

 ��	�
� � �
���"
�#��	�� ��"�	������ ��
�����	��	�� hm(s�	 ,����	
� ��

������ ��
���� ��#������ ���������� �������� ��
���	
� ν ~ 0.5 µ� �� 	
�
��
��� �
������	 �������� � 
�"�	�� �� - ��� ��������	 - 
�#��

�	�
���� ��	� � 	��
�	������� 
�"�	�� [12 - �� �
���������	��

�#��������� � ����� "������ �
��	
���	������ ����	�"��� �� 	����

�#��������� ����� "�	� 
������
��� �� ����� ����	
� ��
�����	��	��

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

�	������� ��	��������	�� ��� �
� 
����� !��
#���  �	���� �

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

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

�
��������	�"��� � ��	�� � 
����
��� ≥10 µ�	  

���� ���� � ��� ���
�

���

	��

ω � ����

��
�
��

�
��

��

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

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



 9 

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

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

������ � ������� ����	������� !��
#���	 (��� ��������� �	� 	���� �
�����

�
����	 � �#��������� � ��	�	���� "������ �
��	
���	������

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

��������� ����	�� ���� !��
#�� ����� �
� ����
����� �����#�����

�
����� �����#� 
��	������ ��� �� ����	 ���	� ���	�	 0+� ���� ��
���	��

�"*������� �#��������� ��
�����	��	�� � ���
����� �
��	
���	������

����	�"� ��#�	 �����	� ��������� �
������ 
�����
���� �
� ��������

�	���� ������	 ����"
��#������� �	���� �� ����
����	� ��� ����	

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

!  ��	������ 
��
��������� �������� �� ����
����	� ���	  
������
��� �
��������� � ���	��+�� 
�"�	� �	
��	�
��� ��	�

����������� �
���-��

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

��"���	� �#��������� ��
�����	��	�� � ��������� "������� ���
�����

�
��	
���	������ ����	�"�	 

1�	�
� "��#��
�� $	1	 (������ �� �������� �������	�����

������	��� -�"�
���#� ���	
� -' �� #���� � 2	,	 .����������� � 	����

!����
����	�	�
�� ����
�	�����#� ��������� $%&&- �� �������� �

���
���	  
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�
��		�� %� ������ "�!� ��������� 
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� ���
����� 28.12� ���� �� 
����� � ����	 6.12����� �� 
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