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� ¯®¬®éìî ¬¥â®¤ , ®á­®¢ ­­®£® ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬¥à¨¤¨ ­ «ì­®£® ¨­â¥­á¨¢­®áâ­®£® ¬ £­¨â®®¯-
â¨ç¥áª®£® íää¥ªâ , ¨áá«¥¤®¢ ­ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ­  à §­ëå áâ®à®­ å â®­ª¨å ª®¡ «ìâ-­¨ª¥«¥¢ëå
¯«¥­®ª, ­ ¯ë«¥­­ëå ¯®¤ ¨§¬¥­ïîé¨¬áï ã£«®¬ ­  ¯®¤«®¦ªã ¨§ ¯®«¨íâ¨«¥­â¥à¥äâ « â . �  ®á­®¢¥
áà ¢­¥­¨ï ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ ¯«¥­®ª ­  ¨å à §­ëå áâ®à®­ å ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® íâ¨

á¢®©áâ¢  ­¥¯à¥àë¢­® ¨§¬¥­ïîâáï ¯® â®«é¨­¥. �®íàæ¨â¨¢­ ï á¨«  ¢á¥£¤  ¢ëè¥ ­  â®© áâ®à®­¥

¯«¥­®ª, ­  ª®â®à®© ã£®« ­ ¯ë«¥­¨ï ¡®«ìè¥. � §«¨ç¨¥ ¬ £­¨â­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ­  à §­ëå áâ®à®­ å
¯«¥­®ª ãá¨«¨¢ ¥âáï ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¨å â®«é¨­ë.

�¢¥¤¥­¨¥

�¥àá¯¥ªâ¨¢­ë¬¨ ­®á¨â¥«ï¬¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¤«ï ¢ë-
á®ª®¯«®â­®© ¯à®¤®«ì­®© ¬ £­¨â­®© § ¯¨á¨ ¢ ­ áâ®ï-
é¥¥ ¢à¥¬ï áç¨â îâáï ¬¥â ««¨§¨à®¢ ­­ë¥ CoNi ¯«¥­-
ª¨, ¯à¨£®â®¢«¥­­ë¥ ­ ¯ë«¥­¨¥¬ ¯®¤ ã£«®¬ ­  ¤¢¨-
¦ãéãîáï ¯®¤«®¦ªã [1,2]. �¥¯à¥àë¢­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥

ã£«  ­ ¯ë«¥­¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§£­¨¡ ­¨î ªà¨áâ ««¨-
â®¢ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à®áâ  ¯«¥­®ª [3]. �¥®¤­®à®¤­®áâì

ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¯«¥­®ª ¯® ¨å â®«é¨­¥

¤®«¦­  ¯à¨¢®¤¨âì â ª¦¥ ª ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¯® â®«-
é¨­¥ ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ (ª®íàæ¨â¨¢­®© á¨«ë, ¬ £-
­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ¨ ¤à.), ª®â®àë¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï,
¢ ç áâ­®áâ¨, ä®à¬®© ¨ ®à¨¥­â æ¨¥© ªà¨áâ ««¨â®¢.
�§¬¥­¥­¨¥ ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ CoNi ¯«¥­®ª ¯® â®«-
é¨­¥ ­ ¡«î¤ «®áì ¢ à ¡®â¥ [4], ¢ ª®â®à®© á ¯®¬®éìî
¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®£® íª¢ â®à¨ «ì­®£® íää¥ªâ  �¥àà 

(���) ¬®¤ã«ïæ¨®­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¨§¬¥àï«¨áì ªà¨¢ë¥

­ ¬ £­¨ç¨¢ ­¨ï ­  ®¡¥¨å áâ®à®­ å ¯«¥­®ª ¯ãâ¥¬ ¨å

¯¥à¥¬ £­¨ç¨¢ ­¨ï ¢ ¯¥à¥¬¥­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥.�¥-
â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¢¥«¨ç¨­ã ª®íà-
æ¨â¨¢­®© á¨«ë, ¯®«¥ ­ áëé¥­¨ï ¨ ¤àã£¨¥ ¬ £­¨â­ë¥
¯ à ¬¥âàë ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï ¯«¥­®ª. �®«¥¥

¯®«­ãî ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¬ £­¨â­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å

¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤ ¥â ¨§¬¥à¥­¨¥ ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á .
� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥­® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï à á-

¯à¥¤¥«¥­¨ï ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ CoNi ¯«¥­®ª ¯® â®«-
é¨­¥ á ¯®¬®éìî ­®¢®£® ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥­¨ï ¯¥â¥«ì

£¨áâ¥à¥§¨á  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¬ £­¥â¨ª®¢, ®á­®¢ ­­®-
£® ­  ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢

¢ ®âà ¦¥­­®¬ á¢¥â¥ — ¬¥à¨¤¨®­ «ì­®£® (���) ¨

¯®«ïà­®£® (���) ¨­â¥­á¨¢­®áâ­ëå íää¥ªâ®¢.

�¡à §æë ¨ ¬¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â 

�¡à §æë ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© ¯«¥­ª¨ á®áâ ¢  Co-
30% Ni â®«é¨­®© (d) ®â 300 ¤® 5300 Å, ­ ¯ë«¥­­ë¥
¯®¤ ã£«®¬ ­  ¯®¤«®¦ªã ¨§ ¯®«¨íâ¨«¥­â¥à¥äâ « â 

¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®­­®£® ¨á¯ à¥­¨ï. �áá«¥¤®¢ ­ë ¤¢¥

£àã¯¯ë ®¡à §æ®¢, ¯à¨£®â®¢«¥­­ëå ¯ãâ¥¬ ­ ¯ë«¥­¨ï

­  ¤¢¨¦ãéãîáï ¯®¤«®¦ªã ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ã£«  ­ -
¯ë«¥­¨ï ®â ¡®«ìè¥£® ª ¬¥­ìè¥¬ã (£àã¯¯  1) ¨ ®â

¬¥­ìè¥£® ª ¡®«ìè¥¬ã (£àã¯¯  2). �£®« ­ ¯ë«¥­¨ï

(α) ®âáç¨âë¢ ¥âáï ®â ­®à¬ «¨ ª ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥­ª¨. �
¯«¥­ª å ¯¥à¢®© £àã¯¯ë ­ ç «ì­ë© ã£®« ­ ¯ë«¥­¨ï

á®áâ ¢«ï« 90◦, ª®­¥ç­ë© ¨§¬¥­ï«áï ®â 57 ¤® 70◦. �

¯«¥­ª å ¢â®à®© £àã¯¯ë ­ ç «ì­ë© ã£®« á®áâ ¢«ï«

53◦, ª®­¥ç­ë© — 90◦. �à®¬¥ â®£®, ¨áá«¥¤®¢ ­ 

¨á¯®«ì§ã¥¬ ï ¢ ¬ £­¨â­®© § ¯¨á¨ ¯«¥­ª  ”�­£à®¬”,
á®áâ®ïé ï ¨§ âà¥å á«®¥¢ CoNi ¯® 1000 Å, à §¤¥«¥­­ëå
¯«¥­ª ¬¨  «î¬¨­¨ï [5]. � à ¬¥âàë ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå

¯«¥­®ª ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥.

�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

¯«¥­®ª ¯à®¢®¤¨«®áì ­  ®¡ëç­®© á¯¥ªâà «ì­®© ¬ £-
­¨â®®¯â¨ç¥áª®© ãáâ ­®¢ª¥ [6], ª®â®à ï ¡ë«  ¬®¤¥à-
­¨§¨à®¢ ­  á æ¥«ìî ¨§¬¥à¥­¨ï ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á 

á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ��� ¨ ���. �¯®á®¡ ¨§¬¥à¥-
­¨ï áâ â¨ç¥áª¨å ªà¨¢ëå ­ ¬ £­¨ç¨¢ ­¨ï á ¯®¬®éìî

��� ¨ ��� á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¬®¤ã«ïæ¨¨ ã£«  ¬¥-
¦¤ã ¯«®áª®áâìî ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ ¤ îé¥£® ­  ®¡à §¥æ

á¢¥â  ¨ p-¯®«ïà¨§ æ¨¥© ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ ¢ à ¡®â¥ [7]
¨ ®á­®¢ ­ ­  â®¬, çâ® ��� ¨ ��� ­¥ç¥â­ë ®â-
­®á¨â¥«ì­® ã£«  ®âª«®­¥­¨ï ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨

¯ ¤ îé¥£® á¢¥â  (θ) ®â­®á¨â¥«ì­® p-ª®¬¯®­¥­âë,  
â ª¦¥ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ®¡à §æ .
�®¢ë¬ í«¥¬¥­â®¬, ¢¢¥¤¥­­ë¬ ¢ ãáâ ­®¢ªã, ï¢«ï¥âáï
¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ïâ®à, á ¯®¬®éìî ª®â®à®£®

¯à®¨§¢®¤¨âáï ª ç ­¨¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯ -
¤ îé¥£® ­  ®¡à §¥æ á¢¥â  ­  §¢ãª®¢®© ç áâ®â¥. �
ª ç¥áâ¢¥ ¬®¤ã«ïâ®à  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¢¨á¬ãâá®¤¥à¦ -
é ï ä¥àà¨â-£à ­ â®¢ ï ¯«¥­ª  á ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®©
 ­¨§®âà®¯¨¥©, ¯®¬¥é¥­­ ï ¢ ¯¥à¥¬¥­­®¥ ¬ £­¨â­®¥

¯®«¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ­¥¡®«ìè¨¬¨ ª âãèª ¬¨ á â®ª®¬.
�à é¥­¨¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â , ®áãé¥áâ¢«ï-
¥âáï ¡« £®¤ àï ­ «¨ç¨î ¢ ¯«¥­ª¥ ¡®«ìè®£® íää¥ªâ 

� à ¤¥ï [8]. �à¨ ¯¥à¥¬ £­¨ç¨¢ ­¨¨ ¯«¥­ª¨ ¢ ¯¥à¯¥­-
¤¨ªã«ïà­®¬ ª ¥¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«¥ ®â−Is ¤®+Is (Is —
­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ­ áëé¥­¨ï) ã£®« ¯®¢®à®â  ¯«®áª®-

63



64 �­¡¨ �ã­, �.�. �ã¡®¢, �.�. �¥à®¢

� à ¬¥âàë ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå CoNi ¯«¥­®ª ¨ §­ ç¥­¨ï ª®íàæ¨â¨¢­®© á¨«ë ¢ ¯«¥­ª å ­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ (Há¢
c ) ¨ ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨«¥£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥ (H¯
c ),   â ª¦¥ ¢ ®¡ê¥¬¥ (H®¡

c )

�®¬¥à
d, Å α, £à ¤

H ‖ �� H ⊥ ��

¯«¥­ª¨ Há¢
c , �¥ H®¡

c , �¥ H¯
c , �¥ Há¢

c , �¥ H®¡
c , �¥ H¯

c , �¥

1 700 90−57 186 205 273 114 127 251
2 300 90−70 1013 1030 469 500
3 1100 90−63 663 704 1413 385 389
4 3300 90−63 263 443 1065 178 270
5 650 90−63 705 725 742 350 390
6 500 55−90 254 250 244 112 97 86
7 800 55−90 591 255 130 467 148 83

�­£à®¬ 3×1000 682 560 442 400

áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ á¢¥â , ¯à®è¥¤è¥£® ç¥à¥§ ¯«¥­ªã,
¨§¬¥­ï¥âáï ®â −θ ¤® +θ. � ¡®ç¨© ¤¨ ¯ §®­ ¤«¨­

¢®«­ á¢¥â  (λ) ¬®¤ã«ïâ®à  á®áâ ¢«ï¥â 0.5–0.6¬ª¬.
�£®« θ ¨§¬¥­ï¥âáï ®â θ = 10 (¯à¨ λ = 0.6 ¬ª¬)
¤® θ = 35◦ (¯à¨ λ = 0.5 ¬ª¬). �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨-
«¨áì ­  ¤¢ãå áâ®à®­ å CoNi ¯«¥­®ª (¨§¬¥à¥­¨ï á®

áâ®à®­ë ¯®¤«®¦ª¨ ®ª § «¨áì ¢®§¬®¦­ë ¡« £®¤ àï

¯à®§à ç­®áâ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¨§ ¯®«¨íâ¨«¥­â¥à¥äâ « â )
¢ à ¡®ç¥¬ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬®¤ã«ïâ®à  ¯à¨

ç áâ®â¥ ¬®¤ã«ïæ¨¨ 900�æ ¨ ã£«¥ ¯ ¤¥­¨ï á¢¥â  ­ 

®¡à §¥æ, à ¢­®¬ 45◦. �¡à §¥æ ¯®¬¥é «áï ¢ ¯®áâ®-
ï­­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ­ ¯àï¦¥­­®áâìî ¤® 3 k�¥, á®-
§¤ ¢ ¥¬®¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â®¬.�¯¨á ­­ë© ¬®¤ã«ïæ¨®­-
­ë© ¬¥â®¤ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨ï

¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢ δ = J−/J0 (J−, J0 —
¯¥à¥¬¥­­ ï, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨, ¨
¯®áâ®ï­­ ï á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ®âà ¦¥­­®-
£® á¢¥â  á®®â¢¥âáâ¢¥­­®), ­  2–3¯®àï¤ª  ¡®́«ìèãî,
ç¥¬ áâ â¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤. �§¬¥à¥­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì á

¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ���. �ã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨©

��� á®áâ ¢«ï«  δ ∼ 10−5. �®«é¨­  ¨áá«¥¤ã¥¬®£®

¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®£® á«®ï

¬ £­¥â¨ª  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £«ã¡¨­®© ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ®â-
à ¦¥­­®£® á¢¥â , ª®â®à ï, á®£« á­® á®¢à¥¬¥­­ë¬

¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬, ¢ ¬¥â «« å ®¯à¥¤¥«ï¥âáï £«ã¡¨­®©

¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï á¢¥â  ¨ á®áâ ¢«ï¥â 100–300 Å [9,10].
�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ®¡ê¥¬­ëå ¬ £­¨â­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª

¯à®¢¥¤¥­® á ¯®¬®éìî ¢¨¡à æ¨®­­®£®  ­¨§®¬¥âà  [11].

�¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â 

�§¬¥à¥­¨¥ ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå

¯«¥­ª å ¯à®¢®¤¨«®áì ¢ ¤¢ãå ­ ¯à ¢«¥­¨ïå — ¢ ¬ £-
­¨â­®¬ ¯®«¥, ¯ à ««¥«ì­®¬ (H‖) ¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà-
­®¬ (H⊥) ¯«®áª®áâ¨ ­ ¯ë«¥­¨ï ¯«¥­®ª. � ¯®«¥ H‖
¢¥«¨ç¨­  ª®íàæ¨â¨¢­®© á¨«ë (Hc) ¨ ­ ª«®­ ¯¥â¥«ì

£¨áâ¥à¥§¨á  ¯à¨ |H| = Hc ¢® ¢á¥å ¯«¥­ª å ­  ¨å ®¡¥¨å

áâ®à®­ å ¡ë«¨ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ ¯®«¥ H⊥. �âáî¤  á«¥-
¤ã¥â, çâ® ¢ ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥­®ª áãé¥áâ¢ã¥â ®¤­®®á­ ï

¬ £­¨â­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï á «¥£ª®© ®áìî (��), ¯ à «-
«¥«ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ­ ¯ë«¥­¨ï, ¨ âàã¤­®© ®áìî (��),

¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®© ª ­¥©. �â®â à¥§ã«ìâ â á®£« áã¥âáï
á ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¬¨ CoNi ¯«¥­®ª,
¯à®¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ ¯¥à¥¬¥­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ [4].

�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á , ¨§¬¥à¥­­ë¥
­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨«¥-
£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥,   â ª¦¥ ¢ ®¡ê¥¬¥ CoNi ¯«¥­ª¨
â®«é¨­®© 700 Å (¯«¥­ª  1 ¢ â ¡«¨æ¥), ­ ¯ë«¥­­®©
¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ã£«  α ®â ¡®«ìè¥£® ª ¬¥­ìè¥¬ã, ¢ ¯®«¥
H‖ (à¨á. 1, ) ¨ H⊥ (à¨á. 1,¡). �§ à¨áã­ª  ¢¨¤­®, çâ®
¢¥«¨ç¨­  ª®íàæ¨â¨¢­®© á¨«ë (Hc) ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨,
¯à¨«¥£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥, ¢ëè¥, ç¥¬ ­  á¢®¡®¤­®©

¯®¢¥àå­®áâ¨ ª ª ¢¤®«ì ��, â ª ¨ ¢¤®«ì ��. �­ -
ç¥­¨¥ Hc ¢ ®¡ê¥¬¥ «¥¦¨â ¬¥¦¤ã §­ ç¥­¨ï¬¨ Hc ­ 

¯®¢¥àå­®áâïå. � æ¥«®¬ á¨âã æ¨ï ¤«ï ¢á¥å ¯«¥­®ª ¨§

¯¥à¢®© £àã¯¯ë â ª ï ¦¥, ª ª ¢ á«ãç ¥ ¯«¥­ª¨ 1: Hc

­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨«¥£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥, ¡®«ìè¥,
ç¥¬ ­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �§¬¥à¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï
Hc ¤«ï à §«¨ç­ëå ¯«¥­®ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥

¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥. �¨¤­®, çâ® á à®áâ®¬ â®«é¨­ë

à §«¨ç¨¥ ¢ §­ ç¥­¨ïå Hc ­  à §­ëå ¯®¢¥àå­®áâïå

¯«¥­®ª ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï. � ª, ¢ ¯«¥­ª¥ 5 (d = 650 Å) íâ®
à §«¨ç¨¥ ¯à¨ ­ ¬ £­¨ç¨¢ ­¨¨ ¢¤®«ì �� á®áâ ¢«ï¥â

®ª®«® 5%, ¢ ¯«¥­ª¥ 1 (700 Å) — 35%,   ¢ ¯«¥­ª¥ 4
(3300 Å) §­ ç¥­¨ï Hc ­  áâ®à®­ å ¯«¥­ª¨ à §«¨ç îâ-
áï ¢ 4 à § .

�  à¨á. 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ­  ¤¢ãå áâ®-
à®­ å ¯«¥­ª¨ 6 ¢¤®«ì ��, å à ªâ¥à­ë¥ ¤«ï ¯«¥­®ª ¨§
£àã¯¯ë 2. � íâ®© £àã¯¯¥ ¯«¥­®ª á¨âã æ¨ï ®¡à â­ ï:
­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­®ª Hc ¡®«ìè¥, ç¥¬ ­ 

¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨«¥£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥. �§ â ¡«¨æë
¢¨¤­®, çâ® á à®áâ®¬ â®«é¨­ë ¯«¥­®ª à §«¨ç¨¥ ¢

§­ ç¥­¨ïå Hc ­  ¨å à §­ëå áâ®à®­ å ¢®§à áâ ¥â.

�§¬¥à¥­¨¥ ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨-
«¥£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥, ã¤ «®áì ¯à®¢¥áâ¨ ­¥ ­  ¢á¥å
¯«¥­ª å «¨¡® ¨§-§  ¬ «®© ¢¥«¨ç¨­ë ���, «¨¡® ¨§-§ 
¥£® ®âáãâáâ¢¨ï (”�­£à®¬”).

�«ï ®æ¥­ª¨ ¢¥«¨ç¨­ë ­®à¬ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥©

­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¢ ¯«¥­ª å CoNi ¡ë« ¨§¬¥à¥­ ¯®«ïà-
­ë© íää¥ªâ �¥àà  (α¯), ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­ë© íâ®© á®-
áâ ¢«ïîé¥© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ [12]. �§¬¥à¥­¨¥ ¯à®¢®-
¤¨«®áì ¬®¤ã«ïæ¨®­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¯ãâ¥¬ ­ ¬ £­¨ç¨¢ -
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�¨á. 1.   — ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á , ¨§¬¥à¥­­ë¥ ¢ ¯®«¥H ‖ ��
¢ CoNi ¯«¥­ª¥ â®«é¨­®© 700 Å, ¯à¨£®â®¢«¥­­®© ¯à¨ ¨§-
¬¥­¥­¨¨ ã£«  ­ ¯ë«¥­¨ï (α) ®â ¡®«ìè¥£® ª ¬¥­ìè¥¬ã

(90−55◦): á¯«®è­ë¥ ªà¨¢ë¥ — ­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨,
èâà¨å®¢ë¥ — ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨«¥£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥,
â®çª¨ — ¯¥â«ï £¨áâ¥à¥§¨á  ¢ ®¡ê¥¬¥; ¡ — â® ¦¥ ¢ ¯®«¥

H ⊥ ��; ¢ — à ááç¨â ­­ë© ¯à®ä¨«ì ªà¨áâ ««¨â®¢

¢ ¯«¥­ª¥ â®«é¨­®© d = 1000 Å, ¯à¨£®â®¢«¥­­®© ¯à¨

¨§¬¥­¥­¨¨ ã£«  ­ ¯ë«¥­¨ï ®â ¡®«ìè¥£® ª ¬¥­ìè¥¬ã (¨§
à ¡®âë [14]: ¯«®áª®áâì á¥ç¥­¨ï ¯«¥­ª¨ ¯ à ««¥«ì­  ¯«®á-
ª®áâ¨ ­ ¯ë«¥­¨ï; ¯®¤«®¦ª  ®¡®§­ ç¥­  § èâà¨å®¢ ­­®©
®¡« áâìî: 1–3 — ¯à®ä¨«¨ ªà¨áâ ««¨â®¢ ¤«ï ¯«¥­®ª, ¢
ª®â®àëå ­ ç «ì­ë© ã£®« ­ ¯ë«¥­¨ï (¢¡«¨§¨ ¯®¤«®¦ª¨)
á®áâ ¢«ï« α­ ç = 90◦, ª®­¥ç­ë© ã£®« (­  á¢®¡®¤­®©

¯®¢¥àå­®áâ¨) αª®­ = 0, 30 ¨ 60◦ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

­¨ï ®¡à §æ  ¢ ¯¥à¥¬¥­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥. �¥à¥¬¥­-
­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¡ë«® ®à¨¥­â¨à®¢ ­® ¯ à ««¥«ì­®

¯«®áª®áâ¨ ¯«¥­ª¨. α¯ ­¥ ¯à¥¢ëè « 10−5 à ¤ ¢® ¢á¥¬

¨áá«¥¤®¢ ­­®¬ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥. �¥«¨ç¨­ 

α¯ ¢ ­ áëé¥­¨¨ (α¯s ), á®£« á­® à áç¥â ¬, á®áâ ¢«ï¥â
α¯s = 3 · 10−3 à ¤. � áç¥â α¯s ¡ë« ¯à®¨§¢¥¤¥­ ¯®

ä®à¬ã«¥ ¤«ï ¯®«ïà­®£® íää¥ªâ  �¥àà  [12] á ¨á¯®«ì-
§®¢ ­¨¥¬ ª®¬¯®­¥­â â¥­§®à  ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®© ¯à®­¨-

æ ¥¬®áâ¨ CoNi, ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥­ë ¨§ ã£«®¢ëå

§ ¢¨á¨¬®áâ¥© ��� ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå CoNi ¯«¥­ª å ¯®
¬¥â®¤¨ª¥, ®¯¨á ­­®© ¢ à ¡®â¥ [13]. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,
¢¥«¨ç¨­  ­®à¬ «ì­®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¢ ¯«¥­ª å ­¥

¯à¥¢ëè ¥â 0.003Is, â. ¥. ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ã¥â.

�¡áã¦¤¥­¨¥

� ¡«î¤ îé¥¥áï à §«¨ç¨¥ ¬ £­¨â­ëå á¢®©áâ¢ ­ 

à §­ëå áâ®à®­ å ¯«¥­®ª ¨ à §«¨ç¨¥ íâ¨å á¢®©áâ¢ ¤«ï

¯«¥­®ª ¨§ ¤¢ãå £àã¯¯ ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì ­ «¨ç¨¥¬

®á®¡¥­­®áâ¥© ¢ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãªâãà¥ ¯«¥­®ª,
®¡ãá«®¢«¥­­ëå à §«¨ç¨¥¬ ¬¥â®¤®¢ ¯®«ãç¥­¨ï ¯«¥­®ª

¨§ ãª § ­­ëå £àã¯¯. � ááç¨â ­­ë© ¢ à ¡®â¥ [14]
¯à®ä¨«ì ªà¨áâ ««¨â®¢ ¤«ï ¯«¥­®ª ¨§ £àã¯¯ë 1 ¯à¨

à §­ëå ¢¥«¨ç¨­ å ¬¨­¨¬ «ì­®£® ã£«  α ¯®ª § ­ ­ 

à¨á. 1,¢. �¨¤­®, çâ® ã£®« ­ ª«®­  ªà¨áâ ««¨â®¢, ®â-
áç¨âë¢ ¥¬ë© ®â ­®à¬ «¨ ª ¯«¥­ª¥, ¢¡«¨§¨ ¯®¤«®¦ª¨
¡®«ìè¥, ç¥¬ ­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ¯«¥­ª å

¢â®à®© £àã¯¯ë § ¢¨á¨¬®áâì ã£«  ­ ª«®­  ªà¨áâ «-
«¨â®¢ ¯® â®«é¨­¥ ¤®«¦­  ¡ëâì ®¡à â­®©: ¢¡«¨§¨
¯®¤«®¦ª¨ ã£®« ­ ª«®­  ªà¨áâ ««¨â®¢ ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ­ 
á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. � æ¥«®¬ â ª ï ª àâ¨­  á®£« -
áã¥âáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ í«¥ªâà®­­®-¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨å
¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¢ CoNi ¯«¥­ª å [3].

�¨á. 2. �¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ¢ CoNi ¯«¥­ª¥ â®«é¨­®©

500 Å, ¯à¨£®â®¢«¥­­®© ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ã£«  ­ ¯ë«¥­¨ï ®â
¬¥­ìè¥£® ª ¡®«ìè¥¬ã (50−90◦). �¯«®è­ ï ªà¨¢ ï —
­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, èâà¨å®¢ ï — ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨,
¯à¨«¥£ îé¥© ª ¯®¤«®¦ª¥, â®çª¨ — ¢ ®¡ê¥¬¥;   — ¯à¨

H ‖ ��, 2 — H ⊥ ��.
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� ¯¥­ª å CoNi, ­ ¯ë«¥­­ëå ¯®¤ ã£«®¬, ¯à¨ α > 60◦

�� «¥¦¨â ¢ ¯«®áª®áâ¨ ­ ¯ë«¥­¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨­  íää¥ª-
â¨¢­®£® ¯®«ï ®¤­®®á­®© ¬ £­¨â­®©  ­¨§®âà®¯¨¨ (Hk),
  ¢¬¥áâ¥ á ­¨¬ ¨ ¢¥«¨ç¨­  Hc ¯à¨ ­ ¬ £­¨ç¨¢ ­¨¨ ¢

¯®«¥ H‖ à áâãâ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ α [1,2]. �à¨ ã¢¥«¨ç¥-
­¨¨ α à áâ¥â ã£®« ¬¥¦¤ã ¤«¨­­®© ®áìî ªà¨áâ ««¨â®¢

¨ ­®à¬ «ìî ª ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥­ª¨. �ª § ­­®¥ ¯®§¢®«ï-
¥â ¯®­ïâì ¯à¨ç¨­ã à §«¨ç¨ï Hk ¨ Hc ­  à §­ëå áâ®-
à®­ å ¯«¥­®ª,   â ª¦¥ ¯®­ïâì ª ç¥áâ¢¥­­®¥ à §«¨ç¨¥
¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¯«¥­®ª ¨§ ¤¢ãå £àã¯¯.
�¬¥­ìè¥­¨¥ à §«¨ç¨ï ¢ ¢¥«¨ç¨­¥ Hc ­  à §­ëå

áâ®à®­ å ¯«¥­®ª ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¨å â®«é¨­ë ¬®¦­®

®¡êïá­¨âì ¢«¨ï­¨¥¬ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª®-
â®à®¥ áâà¥¬¨âáï á¤¥« âì á¯¨­ë ­  à §­ëå áâ®à®­ å

¯«¥­®ª ¯ à ««¥«ì­ë¬¨ ¤àã£ ¤àã£ã. � à ¬¥âà®¬, å -
à ªâ¥à¨§ãîé¨¬ à ááâ®ï­¨¥, ­  ª®â®à®¬ à á¯à®áâà -
­ï¥âáï ¤¥©áâ¢¨¥ ®¡¬¥­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ï¢«ï¥âáï
è¨à¨­  ¤®¬¥­­®© £à ­¨æë (∆). � CoNi ¯«¥­ª å

á Hk ∼ 500 �¥, ∆ ∼ 700 Å [4]. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª

â®¬ã, çâ® à §«¨ç¨¥ ¢ ¢¥«¨ç¨­ å Hc ­  à §­ëå £à ­ïå

¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ â®«é¨­ë ¯«¥­®ª á¯ ¤ ¥â. �á®¡¥­­®
ïàª® íâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¯«¥­ª¥ d = 300 Å, ¢ ª®â®à®©
à §«¨ç¨¥ ¢ §­ ç¥­¨ïå Hc ­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨

¢ ®¡ê¥¬¥ á®áâ ¢«ï¥â 2%.
�áâ ­®¢¨¬áï ¥é¥ ­  ®¤­®¬ ¢ ¦­®¬ ä ªâ¥. �¥-

á¬®âàï ­  â® çâ® ¢ ¯«¥­ª å ­ ¡«î¤ ¥âáï å®à®è®

¢ëà ¦¥­­ ï ®¤­®®á­ ï  ­¨§®âà®¯¨ï, ä®à¬  ¯¥â¥«ì

¯¥à¥¬ £­¨ç¨¢ ­¨ï ®â«¨ç ¥âáï ®â ç¨áâ® ¯àï¬®ã£®«ì-
­®© ¢¤®«ì �� ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáï £¨áâ¥à¥§¨á ¢¤®«ì ��.
�®£« á­® à ¡®â¥ [15], ®á­®¢­®© ¯à¨ç¨­®© íâ®£® ï¢«ï-
¥âáï ã£«®¢ ï ¤¨á¯¥àá¨ï «®ª «ì­ëå ®á¥©  ­¨§®âà®-
¯¨¨. �®«ì§ãïáì à¥§ã«ìâ â ¬¨ à áç¥â®¢, ¯à®¢¥¤¥­­ëå
¢ [15], ¬®¦­® á¤¥« âì § ª«îç¥­¨¥ ® â®¬, çâ® áà¥¤-
­¥ª¢ ¤à â¨ç­®¥ ®âª«®­¥­¨¥ «®ª «ì­ëå �� ®â ­ -
¯à ¢«¥­¨ï ãáà¥¤­¥­­®© ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨«¨ ®¡ê¥¬ã

¯«¥­ª¨ �� á®áâ ¢«ï¥â 20–30◦.
�¥«¨ç¨­  Hc ¢¥àå­¥£® á«®ï CoNi ¢ ¯«¥­ª¥ ”�­-

£à®¬” ®æ¥­¨¢ « áì ¢ à ¡®â¥ [4] ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥­¨ï ���
¢ ¯¥à¥¬¥­­®¬ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥. �àï¬®¥ ¨§¬¥à¥­¨¥

¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ”�­£à®¬”, ¯à®-
¢¥¤¥­­®¥ ¢ ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥, ¯®¤â¢¥à¤¨«® ¢ë¢®¤,
á¤¥« ­­ë© ¢ à ¡®â¥ [4], ® â®¬, çâ® ª®íàæ¨â¨¢­ ï á¨« 
­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¡®«ìè¥ ¥¥ áà¥¤­¥£® §­ ç¥­¨ï ¢ ®¡ê¥¬¥

(á¬. â ¡«¨æã). � ª ï áâàãªâãà  ­®á¨â¥«ï á¯®á®¡áâ¢ã-
¥â ¯®¢ëè¥­¨î ¯«®â­®áâ¨ § ¯¨á¨ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¨ ¯®-
¢ëè¥­¨î ãà®¢­ï § ¯¨áë¢ ¥¬®£® ¨ ¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®£®

á¨£­ «®¢.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, á ¯®¬®éìî ­®¢®£® ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥-

­¨ï ¯¥â¥«ì £¨áâ¥à¥§¨á , ®á­®¢ ­­®£® ­  ¨á¯®«ì§®¢ -
­¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ­ëå ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª¨å íää¥ªâ®¢,
¨§¬¥à¥­ë ¯¥â«¨ £¨áâ¥à¥§¨á  ­  ¤¢ãå ¯®¢¥àå­®áâïå

CoNi ¯«¥­®ª, ­ ¯ë«¥­­ëå ¯®¤ ã£«®¬ ­  ¤¢¨¦ãéãîáï
¯®¤«®¦ªã ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ã£«  ­ ¯ë«¥­¨ï ª ª ®â

¡®«ìè¥£® ª ¬¥­ìè¥¬ã, â ª ¨ ®â ¬¥­ìè¥£® ª ¡®«ìè¥¬ã.
�¥«¨ç¨­  Hc ¡®«ìè¥ ­  â®© áâ®à®­¥ ¯«¥­®ª, ­  ª®â®-
à®© ã£®« ­ ¯ë«¥­¨ï ¡®«ìè¥, â. ¥. ¢ ¯«¥­ª å ¯¥à¢®©

£àã¯¯ë Hc ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­®ª, ¯à¨«¥£ îé¥© ª

¯®¤«®¦ª¥, ¡®«ìè¥, ç¥¬ ­  á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �
¯«¥­ª å ¢â®à®© £àã¯¯ë á¨âã æ¨ï ®¡à â­ ï.

�ëà ¦ ¥¬ ¡« £®¤ à­®áâì �.�. �¥«¥­¨­®© ¨

�.�. �ã¡¡®â¨­ã §  ¯à¥¤®áâ ¢«¥­­ë¥ ®¡à §æë CoNi
¯«¥­®ª.

� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ �®á-
á¨©áª®£® ä®­¤  äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©

(£à ­â ò 95-02-05601).
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