
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 93, ¢»¯. 2, ±. 78 { 82 c 2011 £. 25 ¿¢ °¿�«¨¿¨¥ ¬ «»µ ¬ £¨²»µ ¤®¡ ¢®ª ª ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨  ³£«®¢»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²° ¦¥¨¿ °¥²£¥®¢±ª®£®¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ ®² ¬®£®±«®©»µ ±²°³ª²³°�.�.�¤°¥¥¢ 1), �. �. �¤¨¶®¢ �¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 3 ®¿¡°¿ 2010 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 29 ®¿¡°¿ 2010 £.�¥²®¤ °¥²£¥®¢±ª®£® °¥§® ±®£® ®²° ¦¥¨¿ ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ (XRMS { X-ray resonantmagnetic scattering) ¤ ¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µ ª®±² ², ¢ª«¾· ¿ ¬ £¨²»¥ ¯®¯° ¢-ª¨, ±³¹¥±²¢¥»¥ ¢¡«¨§¨ ª° ¥¢ °¥²£¥®¢±ª®£® ¯®£«®¹¥¨¿ °¥§® ±»µ  ²®¬®¢, ¯® ±¤¢¨£³ ³£«  �°½££ ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨ ®² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ¬³«¼²¨±«®¥¢. �¥¤ ¢® Valvidares ± ±® ¢²®° ¬¨ [Phys. Rev. B 78,064406 (2008)] ®¡ °³¦¨«¨ ±³¹¥±²¢¥»¥ ° §«¨·¨¿ ´®°¬» \¬ £¨²»µ" ¡°½££®¢±ª¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ®²° -¦¥¨¿ ®² [Co73Si27(50�A)=Si(30�A)]10 ¯«¥ª¨ ¤«¿ ¤¢³µ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ±«³· ¥¢  ²¨´¥°°®¬ £¨²®£®(���) ¬¥¦±«®©®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿. �¢²®°» ¯°¥¤¯®«®¦¨«¨, ·²® ½²¨ ®±®¡¥®±²¨ ¬®¦® ®¡º¿±¨²¼  -«¨·¨¥¬ ¬ £¨²®-°¥§® ±®© ¯®¯° ¢ª¨   ¯°¥«®¬«¥¨¥. �» ¯®ª § «¨, ·²® ² ª¨¥ ¯®¯° ¢ª¨ ¢ ±«³· ¥��� ±²°³ª²³° ¥ ¯°¨¢®¤¿² ª ±¬¥¹¥¨¾ ¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬ , ® ´®°¬  \¬ £¨²»µ" ¬ ª±¨¬³¬®¢®¡º¿±¿¥²±¿ ¨²¥°´¥°¥¶¨¥© ¬ £¨²®© ¨ ¥¬ £¨²®©  ¬¯«¨²³¤ ®²° ¦¥¨¿.� ¯®±«¥¤¨¥ ¯®«²®°  ¤¥±¿²¨«¥²¨¿   ¢±¥µ ±¨µ°®-²°® µ  ª²¨¢® ° §¢¨¢ ¥²±¿ ®¢»© ¬¥²®¤ ¨±±«¥¤®-¢ ¨¿ ¬ £¨²»µ ±¢®©±²¢ ¬®£®±«®©»µ ±²°³ª²³°:°¥²£¥®¢±ª®¥ °¥§® ±®¥ ®²° ¦¥¨¥ ¯®«¿°¨§®¢ -®£® ¨§«³·¥¨¿ (XRMS { X-ray resonant magneticscattering). �¡« ¤ ¿ ² ª®© ¦¥ ¬ £¨²®© ·³¢±²¢¨-²¥«¼®±²¼¾ ¨ ½«¥¬¥²®© ±¥«¥ª²¨¢®±²¼¾, ª ª ¨ ¬¥-²®¤ °¥²£¥®¢±ª®£® ¬ £¨²®£® ª°³£®¢®£® ¨«¨ «¨¥©-®£® ¤¨µ°®¨§¬  (XMCD or XMLD { X-ray magneticcircular dichroism, X-ray magnetic linear dichroism),XRMS ¯°¥¤®±² ¢«¿¥² ¢®§¬®¦®±²¼ ¢®±±²  ¢«¨¢ ²¼®±®¡¥®±²¨ ¬ £¨²®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¨ ¯°®´¨«¨° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯® £«³¡¨¥ ¬ £¨²»µ ¬®¬¥²®¢ °¥-§® ±»µ  ²®¬®¢ ¢ ¬®£®±«®©»µ  ®° §¬¥°»µ¯«¥ª µ (±¬.,  ¯°¨¬¥° [1 { 5]). � ½²  ¨´®°¬ ¶¨¿¿¢«¿¥²±¿ ®·¥¼ ¢ ¦®© ¤«¿ ²¥±²¨°®¢ ¨¿ ¨ ±®§¤ ¨¿° ¡®·¨µ ½«¥¬¥²®¢ ±¯¨²°®¨ª¨.�°³£ ¿ § ¤ · , ª®²®°³¾ ¬®¦¥² °¥¸ ²¼ XRMS, {½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯°¥«®¬«¥¨¿ ¢®« ¢±°¥¤¥, ²® ¥±²¼  ¡±®«¾²»µ § ·¥¨© °¥²£¥®¢±ª®©¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ¢ª«¾· ¿ ¬ £¨²»¥ ¤®¡ ¢ª¨, ¢ ®¡-« ±²¨ ª° ¥¢ ¯®£«®¹¥¨¿. � ª ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ®²±³²±²¢³¥² ¢ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ¡ § µ ¤ »µ ¤«¿ ¬¯«¨²³¤ ° ±±¥¿¨¿ ¨ ¤«¿ ¯®ª § ²¥«¥© ¯°¥«®¬«¥¨¿° §«¨·»µ ¢¥¹¥±²¢. � ¤ ·  ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ®¯²¨·¥±ª¨µª®±² ² ¤«¿ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ ¢¡«¨§¨ ª° ¥¢¯®£«®¹¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ´³¤ ¬¥² «¼»© ¨²¥°¥±¤«¿ ²¥®°¨¨ ²¢¥°¤®£® ²¥« . �°®¬¥ ²®£®, ½²  ¨´®°-¬ ¶¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬  ¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ1)e-mail: Mandreeva1@yandex.ru

±¯¥ª²°®¢ ¨ ³£«®¢»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© XRMS ¤«¿ ¯®«³·¥-¨¿ ±¥«¥ª²¨¢®© ¯® £«³¡¨¥ ¨´®°¬ ¶¨¨ ® ¬ £¨²-®© ±²°³ª²³°¥.� ±«³· ¥ ¬¿£ª®£® °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ ½´-´¥ª² ¯°¥«®¬«¥¨¿ ±³¹¥±²¢¥® ±¤¢¨£ ¥² ¯®«®¦¥¨¥¬ ª±¨¬³¬®¢ ¡°½££®¢±ª®£® ®²° ¦¥¨¿ ®² ¯¥°¨®¤¨·¥-±ª¨µ ¬®£®±«®©»µ ±²°³ª²³°. �§¬¥°¿¿ ¯®«®¦¥¨¥¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¤«¿ ° §»µ ½¥°£¨© ´®²®-®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ª° ¥¢ ¯®£«®¹¥¨¿ ¤«¿ ¨§«³·¥¨¿ ¯° -¢®© ¨ «¥¢®© ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¯®«³· ¾² ½¥°£¥-²¨·¥±ª¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ °¥ «¼®© · ±²¨ ¢®±¯°¨¨¬·¨-¢®±²¨, ¢ª«¾· ¾¹ ¿ ¬ £¨²»¥ ¤®¡ ¢ª¨ [6 { 10]. �±«³· ¥ ¦¥±²ª®£® °¥²£¥®¢±ª®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤«¿ °¥-¸¥¨¿ ² ª®© § ¤ ·¨ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ±¤¢¨£ ®±¶¨««¿¶¨©�¨§¨µ    ³£«®¢®© ª°¨¢®© ®²° ¦¥¨¿ ®² ¬ £¨²®©¯«¥ª¨ [11].� ¥¤ ¢® ¯®¿¢¨¢¸¥©±¿ ±² ²¼¥ Valvidares ± ±®- ¢²®° ¬¨ [12] ¯°¥¤±² ¢¨«¨ °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» [Si(30�A)=Co73Si27(50�A)]10¬¥²®¤®¬ XRMS ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¬¿£ª®£® °¥²£¥®¢-±ª®£® ¨§«³·¥¨¿. �¥§³«¼² ²» ° ¡®²» ¥®¯°®¢¥°¦¨¬®¯®ª § «¨  «¨·¨¥  ²¨´¥°°®¬ £¨²®£® (���) ¬¥¦-±«®©®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿ ¢ ½²®© ±¨±²¥¬¥, ¯®±ª®«¼ª³  ª°¨¢»µ ®²° ¦¥¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨-¥© ± ½¥°£¨¥© 778 ½� (L3 { ª° © ¯®£«®¹¥¨¿ Co)  -¡«¾¤ «±¿ \¬ £¨²»©" ¡°½££®¢±ª¨© ¬ ª±¨¬³¬, ®²¢¥-· ¾¹¨© ³¤¢®¥¨¾ ¬ £¨²®£® ¯¥°¨®¤  ¯® ±° ¢¥¨¾±® ±²°³ª²³°»¬. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ±¨±²¥¬ µ Co/Si¯®«³·¨²¼ ��� ¬¥¦±«®©®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¥ ¤®±² ²®·-® ±«®¦®,   ¥£® ¯°¿¬®¥  ¡«¾¤¥¨¥ ¬¥²®¤®¬ XRMS¤¥« ¥² ° ¡®²³ [12] ®·¥¼ ¨²¥°¥±®©.78 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011



�«¨¿¨¥ ¬ «»µ ¬ £¨²»µ ¤®¡ ¢®ª ª ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨   ³£«®¢»¥ : : : 79� ¸  § ¬¥²ª  ®²®±¨²±¿ ª ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ½ª±¯¥-°¨¬¥² «¼»µ ª°¨¢»µ, ¯®«³·¥»µ ¢ [12], ¨ ±¢¿§  ± ²¥®°¨¥© ¬ £¨²®-°¥§® ±®£® ®²° ¦¥¨¿. �¤¨-¢¨²¥«¼»¬ ®ª § «±¿ ²®² ´ ª², ·²® ¯°®´¨«¼ ���±¢¥°µ±²°³ª²³°®£® ¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  ±³¹¥±²-¢¥® ° §«¨· «±¿ ¤«¿ ®¡° §¶®¢ ± ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬¨²¨¯ ¬¨ ��� ³¯®°¿¤®·¥¨¿, ¯°¨£®²®¢«¥»¬¨¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ±« ¡®£® ¢¥¸¥£® ¬ £¨²®-£® ¯®«¿, ¯°¨«®¦¥®£® ¢ ¤¢³µ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ ¯° ¢«¥¨¿µ (°¨±.3± ¢ [12], ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ° ±-·¥²»¥ ª°¨¢»¥ ¯°¥¤±² ¢«¥»   ¢±² ¢ª¥ °¨±.1).�«¿ ´¨§¨·¥±ª®£® ®¡º¿±¥¨¿ ½²®£® ½´´¥ª²   ¢-
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�¨±.1. �®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ª°¨¢®© ®²-° ¦¥¨¿ ¨§ ° ¡®²» [12], ¯®«³·¥®© ¤«¿ ¯«¥ª¨[Si(30�A)=Co73Si27(50�A)]10=Si(30�A)=Si(111) { ¯®¤«®¦ª   ¨§«³·¥¨¨ ¯° ¢®© ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ± ½¥°£¨-¥© ´®²®®¢ Eph = 778 ½� (� = 1:5936 ¬). �¯«®¸ ¿ª°¨¢ ¿ { ° ±·¥² ¯® ²®·®© ²¥®°¨¨ ®²° ¦¥¨¿ [13, 14](²¥§®°»©  «£®°¨²¬), ¯³ª²¨° ¿ ª°¨¢ ¿ { ° ±·¥²  ¡ §¥ ³¯°®¹¥®£® ±ª «¿°®£® ¯®¤µ®¤ , ¥ ³·¨²»¢ ¾-¹¥£® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ±®¡±²¢¥»µ ª°³£®¢»µ ¯®«¿°¨§ -¶¨©. �¶¨´°®¢  ¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼ ¿ ª°¨¢ ¿, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹ ¿ °¨±.2 ¨§ [12], ¯°¥¤±² ¢«¥  ±¨¬¢®« ¬¨, ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨¢»¥ ¯°¨¢¥¤¥» ±® ±¤¢¨£®¬. �  ¢±² ¢ª¥:° ±±·¨² »© \¬ £¨²»©" ¬ ª±¨¬³¬ 5/2 ¤«¿ ¯° ¢®©(±¯«®¸ ¿ ª°¨¢ ¿) ¨ «¥¢®© (¸²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢ ¿) ¯®«¿-°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿. � §®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¬ ª±¨¬³¬  ¤«¿¤¢³µ ²¨¯®¢ ��� ³¯®°¿¤®·¥¨¿ (¨«¨ ¤«¿ ¤¢³µ ª°³£®¢»µ¯®«¿°¨§ ¶¨©) ²° ª²³¥²±¿ ¢ ±² ²¼¥ [12] ª ª ±¤¢¨£ ¡°½£-£®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬ , ¢®§¨ª ¾¹¨© §  ±·¥² ¬ £¨²®-°¥§® ±®£® ¯°¥«®¬«¥¨¿²®°» ¯°¥¤«®¦¨«¨ ³·¥±²¼ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¯®«®¦¥¨¾¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬ , ¢®§¨ª ¾¹¨¥ §  ±·¥²¬ £¨²®-°¥§® ±®£® ¯°¥«®¬«¥¨¿ (\magnetic-resonant-refraction corrections to the Bragg's angle").�¤ ª® ¨§ ®¡¹¨µ ±®®¡° ¦¥¨© ¤®¢®«¼® ®·¥¢¨¤®,·²® ¯®«®¦¥¨¥ ¡°½££®¢±ª®£® ³£«  ¢ ±«³· ¥ ���

¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° ¥ ¤®«¦® § ¢¨±¥²¼ ®²¬ £¨²»µ ¯®¯° ¢®ª ª ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨.� ª¨¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¯®«®¦¥¨¥ ¡°½£-£®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬, ·²® ° §-®±²¼ ´ § ¢®«, ° ±±¥¿»µ ¤¢³¬¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»-¬¨ ¯¥°¨®¤ ¬¨, ° ¢  2�n (n { ¯®°¿¤®ª ¡°½££®¢±ª®£®®²° ¦¥¨¿):Re (2	) �= QD+ �sin#Re JXj=1(�j � �jm)dj = 2�n; (1)£¤¥ D { ¯¥°¨®¤ ¬®£®±«®©®© ¯«¥ª¨, Q == (4�=�) sin# { ¢¥ª²®° ° ±±¥¿¨¿, � = 2�=�,� { ¤«¨  ¢®«», # = #B + �# { ³£®« ±ª®«¼¦¥¨¿,#B { ¨¤¥ «¼»© ³£®« �°½££ , ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ¨§ ±®®²-®¸¥¨¿ 2D sin#B = n�, sin# � sin#B �= �# cos#B ,j ³¬¥°³¥² ±«®¨ ¢ ¯¥°¨®¤¥ (®² ¢¥°µ¥© £° ¨¶»¯¥°¨®¤ ), dj { ²®«¹¨  ª ¦¤®£® j-£® ±«®¿ ¢ ¯¥°¨®¤¥,(�j � �jm) { ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ±«®¥¢, �jm { ¬ £¨²-»© ¢ª« ¤ ¢ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¼ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®©±®¡±²¢¥®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿,  § ª § ¢¨±¨² ®²  ¯° ¢«¥¨¿  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢¤ ®¬ ±«®¥ (¨«¨, ·²® ²® ¦¥ ± ¬®¥, ®² § ª  ª°³£®¢®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿). � £¥®¬¥²°¨¨,¢ ª®²®°®© ¯°®¢®¤¨«±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² ¢ [12], ª®£¤ ¢¥ª²®°  ¬ £¨·¥®±²¨ «¥¦¨² ¢ ¯«®±ª®±²¨ ¯«¥ª¨¨ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ° ±±¥¿¨¿ (L-MOKE £¥®¬¥²°¨¿), ¯°¨¬ «»µ ³£« µ ±ª®«¼¦¥¨¿ ¬®¦® ±·¨² ²¼ ª°³£®¢»¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±®¡±²¢¥»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¬¨ § ¤ ·¨.�¥£ª® ¢¨¤¥²¼ ¨§ (1), ·²® ¥±«¨ ¯®«®¥ ·¨±«® ¢ª« ¤®¢�jmdj ±® § ª®¬ + ¨ � ®¤¨ ª®¢® ¢ ³¤¢®¥®¬ ���¯¥°¨®¤¥, ¯®«®¦¥¨¥ ¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¥ § -¢¨±¨² ®² ¬ £¨²®© ¤®¡ ¢ª¨ �jm. �·¥¢¨¤® ² ª¦¥,·²® ±³¬¬  ¢ (1) ¥ § ¢¨±¨² ®² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨±«®¥¢ ± ° §«¨·»¬  ¯° ¢«¥¨¥¬  ¬ £¨·¥®±²¨.�°¨ ° ±±¬®²°¥¨¨ ½´´¥ª²®¢ ¢ °¥§® ±®© ®¡-« ±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¥±²¥±²¢¥® ¢®§¨ª ¥² ¦¥« -¨¥ ¯°®  «¨§¨°®¢ ²¼, ¢«¨¿¥² «¨ ª ª¨¬-«¨¡® ®¡° -§®¬ ±¨«¼®¥ ¯®£«®¹¥¨¥   ¯®«®¦¥¨¥ ¡°½££®¢±ª®£®¬ ª±¨¬³¬ . � ª®¥ ¢«¨¿¨¥ ³·¨²»¢ ¥² ¤¨ ¬¨·¥±-ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ¢ ²¥®°¨¨ ®²° ¦¥¨¿ [15, 16], ² ª-¦¥ ° ±±¬®²°¥®¥ ¢ [12]. �®²¿, ®²¬¥²¨¬ ±° §³, ½²®¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ®²®±¨²±¿ ª ±²°³ª²³° ¬ ± ¤®±² ²®·®¡®«¼¸¨¬ (¢ ¨¤¥ «¥ ¡¥±ª®¥·»¬) ·¨±«®¬ ¯¥°¨®¤®¢ ¨±¨«¼»¬ ®²° ¦¥¨¿¬, ·²® § ¢¥¤®¬® ¥ ¢»¯®«¿¥²±¿¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ®© ¢ [12] ±²°³ª²³°». �¥¬ ¥ ¬¥¥¥,®°¨¥²¨°³¿±¼   ½²® ¯°¨¡«¨¦¥¨¥ ª ª   ¯°¥¤¥«¼-»© ±«³· ©, ¬®¦® ¯°®±«¥¤¨²¼ ²¥¤¥¶¨¨ ¢«¨¿¨¿¯®£«®¹¥¨¿   ¯®«®¦¥¨¥ ¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬ .�  ¯° ª²¨ª¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¯°®¬¥¦³²®·-»© ±«³· © ¬¥¦¤³ ª¨¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¨ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¬¯°¨¡«¨¦¥¨¿¬¨. �¡¹ ¿ ´®°¬³«  ¤«¿ ±¬¥¹¥¨¿ ¡°½£-£®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  �# = #� #B ¢ª«¾· ¥² ª¨¥¬ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011



80 �.�.�¤°¥¥¢ , �. �. �¤¨¶®¢ ²¨·¥±ª³¾, �#kin, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ³±«®¢¨¾ (1), ¨¤¨ ¬¨·¥±ª³¾, �#din, ¯®¯° ¢ª¨:�# �= �#kin +�#din;�#kin = ��sin#B cos#B ;�#din = sin3 #B2��(n�)2 cos#B Im (rr0) �=�= 14��(n�)2 sin#B cos#B� (2)�� JXj=1(��j��j)++2 JXj=1 JXk=j+1(��j��k +��k��j) cosQ(zj � zk)�;£¤¥ r; r0 {  ¬¯«¨²³¤»¥ ª®½´´¨¶¨¥²» ®²° ¦¥¨¿®² ±²°³ª²³°®£® ¯¥°¨®¤  ± ¤¢³µ ±²®°®, zj { z-ª®®°¤¨ ²  £° ¨¶» ° §¤¥«  ¬¥¦¤³ (j � 1) ¨ j ¯®¤-±«®¿¬¨, z1 = 0, zj+1 = D. � (2) ¨±¯®«¼§®¢ » ®¡®-§ ·¥¨¿: 1D JXj=1(�j + �jm)dj = �2�� + 2i��;�2��j = Re(�j�1 � �j) + Re(�j�1m � �jm); (3)2��j = Im(�j�1 � �j) + Im(�j�1m � �jm): (4)�±«¨ ¯¥°¨®¤ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ¢±¥£® ¤¢  ±«®¿ ¨��1 = �� = ���2, ��1 = �� = ���2, ²® (2)³¯°®¹ ¥²±¿ ¨ ¯°¨¨¬ ¥² ¨§¢¥±²»© ¢¨¤, ¯®«³·¥»©¢ [15] ¨ ¨±¯®«¼§³¥¬»© ¢® ¬®£¨µ ° ¡®² µ (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [8, 10]):�#din = ���� sin2(�n)2��(n�)2 sin#B cos#B ; (5)£¤¥  = d1=D.�°¨ ° ±±¬®²°¥¨¨ \¬ £¨²»µ" ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¯¥-°¨®¤ ±²°³ª²³°» ¤®«¦¥ ±®¤¥°¦ ²¼ ª ª ¬¨¨¬³¬4 ±«®¿. �²°³ª²³°»¥ ¯ ° ¬¥²°» �j ¥ ¤ ¾² ¢ª« ¤  ¢² ª¨¥ ®²° ¦¥¨¿, ¯®±ª®«¼ª³  ¬¯«¨²³¤» ®²° ¦¥¨¿ r®² ·¥²»µ ¨ ¥·¥²»µ ¡¨±«®¥¢ ±ª« ¤»¢ ¾²±¿ ±® ±¤¢¨-£®¬ ´ § � ¨ ª®¬¯¥±¨°³¾² ¤°³£ ¤°³£ . (�®®²¢¥²-±²¢³¾¹¨¥ ³£«» ° ±±¥¿¨¿ ¨®£¤   §»¢ ¾² \ ²¨-�°½££®¬"). � ² ª¨µ ¬ ª±¨¬³¬ µ ¬» ¬®¦¥¬ ° ±±¬ ²-°¨¢ ²¼ £° ¤¨¥²» ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ��j ¨ ��j ª ª·¨±²® ¬ £¨²»¥. �·¨²»¢ ¿, ·²®2��1 = �Re�m = �2��2 = �2��3 = 2��4;2��1 = Im�m = �2��2 = �2��3 = 2��4; (6)

¨ ¯°®¢¥¤¿ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¢ (2), ¯®«³· ¥¬, ·²® ¢ ¤¨ -¬¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥¨¨ ¬ £¨²»¥ ¯®¯° ¢ª¨ ª ¢®±-¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¤ ¾² ±¬¥¹¥¨¥ \¬ £¨²»µ" ¬ ª±¨-¬³¬®¢ ®²° ¦¥¨¿ ®² ��� ±²°³ª²³°» (´®°¬³«  (7)®²«¨· ¥²±¿ ®² (5) ª®½´´¨¶¨¥²®¬ 4, ² ª ª ª  ¬¯«¨-²³¤  r ³¤¢ ¨¢ ¥²±¿ ¤«¿ ¬ £¨²®£® ¯¥°¨®¤ ):�#din = �#dinm = �Re�m Im�m sin2(�n)2��(n�)2 sin#B cos#B : (7)�»° ¦¥¨¥ (7) ¥ ¬®¦¥² ®¡º¿±¨²¼ ¨§¬¥¥¨¥¯°®´¨«¿ \¬ £¨²®£®" ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ ¤¢³µ ²¨¯ µ��� ³¯®°¿¤®·¥¨¿ (¨«¨ § ª  ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨), ª ª ¨ ¡»«® ®²¬¥·¥® ¢ [12], ¯®±ª®«¼ª³ ®® ª¢ ¤-° ²¨·® ¯® ¬ £¨²®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ �m. �²¥-°¥±® ² ª¦¥ ®¶¥¨²¼ �#dinm ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³-· ¥. �±¯®«¼§³¿ ¯ ° ¬¥²°» ±²°³ª²³°», ¯®«³·¥»¥¯°¨ ¯®¤£®ª¥ ®¶¨´°®¢ ®© ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ª°¨-¢®© ¨§ [12], ¯® ´®°¬³«¥ (2) ¬» ¯®«³· ¥¬ �#kin == �0:068� (½²®² ±¤¢¨£ ®²¬¥·¥   ¢¥°µ¥¬ £° ´¨ª¥°¨±.2, ® ®¡³±«®¢«¥ ²®«¼ª® ¥¬ £¨²®© ±®±² ¢«¿-¾¹¥© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¤«¨-» ¢®«» ¢ °¥§® ±®© ®¡« ±²¨ �� ¯®«®¦¨²¥«¼®,¨ ±®®²¢¥²±²¢¥® ±¤¢¨£ ®²°¨¶ ²¥«¼»©),   �#dinm == 0:000036� = 0:1300. �·¥¢¨¤®, ·²® ½²® ¯° ª²¨·¥±ª¨¥ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨ . � ¯°¨¶¨¯¥, ¤«¿ ¤°³£¨µ±²°³ª²³° \¤¨ ¬¨·¥±ª¨© ±¤¢¨£" ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¬¥-²¥. �²¬¥²¨¬, ·²® ¤«¿ ¥£®  ¡«¾¤¥¨¿ ¬®¦® ¨±-¯®«¼§®¢ ²¼ ¥¯®«¿°¨§®¢ ®¥ ¨«¨ «¨¥©® ¯®«¿°¨§®-¢ ®¥ ¨§«³·¥¨¥, ² ª �#dinm ¥ § ¢¨±¨² ®² § ª  ª°³-£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿.�²®¡» ®¡º¿±¨²¼  ¡«¾¤ ¥¬»© ½´´¥ª²,  ¢-²®°» [12] ¯°¥¤¯®«®¦¨«¨, ·²® \the strong photonpolarization dependence of the atomic-scattering factorand the tensor nature of the SXRMS process inmultilayers must be considered" (±²°. 064406-4 ¢ [12]).�¥©±²¢¨²¥«¼®, ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ²¥§®° ¿ ¯°¨°®¤ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ±°¥¤» ¢¡«¨§¨ ª° ¥¢ ¯®£«®¹¥¨¿,®¡³±«®¢«¨¢ ¾¹ ¿ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¯°¨®²° ¦¥¨¨, ¥ ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢»° ¦¥¨¥ (2)¤«¿ �#. �²®² ¢®¯°®± ¡»« ¯°®  «¨§¨°®¢  ¢ [13] ¯°¨  «¨§¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ±¬¥¹¥¨¿,£¤¥ ¡»«® ¯®ª § ®, ·²® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ¯®«¿°¨§ -¶¨© ³¬¥¼¸ ¥²  ¬¯«¨²³¤³ ±¬¥¹¥¨© ¡°½££®¢±ª®£®¬ ª±¨¬³¬    ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ¸ª «¥. �¤ ª® ¤«¿±° ¢¨²¥«¼® ¥¡®«¼¸¨µ ³£«®¢ ±ª®«¼¦¥¨¿ ª°³£®¢»¥¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢±¥ ¦¥ ¬®¦® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ±®¡-±²¢¥»¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ § ¤ ·¨ [17]. �®¤¥«¨°®¢ ¨¥° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨ ¯®ª §»¢ ¥² (±¬. °¨±.1), ·²®¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¥ ®¡º¿±¿¥² \±¤¢¨-£ " ��� ¡°½££®¢±ª®£® ¯¨ª . �°¨¢»¥ ®²° ¦¥¨¿,° ±±·¨² »¥ ¯® ²®·®© ²¥®°¨¨ ®²° ¦¥¨¿ [13, 14](²¥§®°»©  «£®°¨²¬, ¯°®£° ¬¬»© ¯ ª¥² XRMR�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011
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�¨±.2. �§¬¥¥¨¥ ´®°¬» \¬ £¨²®£®" ¬ ª±¨-¬³¬  5/2 ¯°¨ ° §»µ ²®«¹¨ µ d0 ¯®¢¥°µ®±²-®£® ±«®¿, ¯ ° ¬¥²°» ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°»[Si(30�A)=Co73Si27(50�A)]20 (ª°®¬¥ ·¨±«  ¯®¢²®°¥¨©)±®®²¢¥²±²¢³¾² °¨±.1. �¯«®¸»¥ ª°¨¢»¥ { ° ±·¥² ¤«¿¯° ¢®© ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ¸²°¨µ®¢»¥ { ¤«¿ «¥¢®©.�¥°²¨ª «¼ ¿ ·¥°²    ¢¥°µ¥¬ °¨±³ª¥ ®²¬¥· ¥²¯®«®¦¥¨¥ ¨¤¥ «¼®£® ³£«  �°½££ . �¥°²¨ª «¼»¥²®·¥·»¥ «¨¨¨ ®¡®§ · ¾² ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¯®«®¦¥¨¥³£«  �°½££  ± ³·¥²®¬ ª¨¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¯°¥«®¬«¥¨¿¨¬¥¥²±¿ ¢ ±¢®¡®¤®¬ ¤®±²³¯¥ [14]) ¨   ¡ §¥ ³¯°®-¹¥®£® ±ª «¿°®£® ¯®¤µ®¤ , ¥ ³·¨²»¢ ¾¹¥£®¯¥°¥¬¥¸¨¢ ¨¥ ±®¡±²¢¥»µ ª°³£®¢»µ ¯®«¿°¨§ -¶¨©, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ¤«¿ ³£«®¢ ¢¯«®²¼ ¤®� 20�. �¡¥ ª°¨¢»¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼® ®¯¨±»¢ ¾²½ª±¯¥°¨¬¥² «¼³¾ ³£«®¢³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼,   ² ª¦¥¨§¬¥¥¨¥ ´®°¬» 5/2-¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨²¨¯  ��� ³¯®°¿¤®·¥¨¿ (±¬. ¢±² ¢ª³). �°¨¯®¤£®ª¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ª°¨¢®© ¢ ° ±·¥²®©¬®¤¥«¨ ³·¨²»¢ « ±¼ ¥¨¤¥ «¼®±²¼ ¨²¥°´¥©±®¢ ¨ «¨·¨¥ ¯®¢¥°µ®±²®£®  °³¸¥®£® ±«®¿ ²®«¹¨®©� 1:3 ¬.�» ¯°¥¤« £ ¥¬ ±¢®¥ ®¡º¿±¥¨¥ ®±®¡¥®±²¥©´®°¬» \¬ £¨²»µ" ¡°½££®¢±ª¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢. �·¥-¢¨¤®, ·²® ¨§¬¥¥¨¥  ¯° ¢«¥¨¿  ¬ £¨·¥®±²¨¢® ¢±¥µ ��� ±«®¿µ ¨§¬¥¿¥² ´ §³ ±³¬¬ °®©  ¬-¯«¨²³¤» ¬ £¨²®£® ®²° ¦¥¨¿   �. �«¿ ²®£® ·²®-

¡» ½²  ´ §  ¡»«   ¡«¾¤ ¥¬ , ¥®¡µ®¤¨¬  \®¯®° ¿"¢®« . � ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼, ¤«¿ ¡°½££®¢±ª¨µ ¬ ª-±¨¬³¬®¢ ¯®«³¶¥«®£® ¯®°¿¤ª  (n=1/2, 3/2, : : : ) ¥-¬ £¨² ¿  ¬¯«¨²³¤  ®²° ¦¥¨¿ ®² ¨¤¥ «¼®© ¯¥-°¨®¤¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ° ¢  ³«¾. �¥¬ ¥ ¬¥-¥¥, °¥ «¼»¥ ®¡° §¶» ®¡« ¤ ¾² ¥¨±·¥§ ¾¹¥©  ¬-¯«¨²³¤®© ®²° ¦¥¨¿ Fe ¯°¨ «¾¡®¬ ³£«¥ ±ª®«¼¦¥¨¿,·²® ®¡³±«®¢«¥® ¥±ª®¬¯¥±¨°®¢ »¬ ®²° ¦¥¨¥¬®² ¯®¢¥°µ®±²¨, ®² ¯®¤«®¦ª¨ ¨«¨ ¡³´¥°»µ ±«®¥¢.�§¢¥±²®, ·²®  «¨·¨¥  °³¸¥®£® ¯®¢¥°µ®±²®£®±«®¿ ±³¹¥±²¢¥»¬ ®¡° §®¬ ¨§¬¥¿¥² ´®°¬³ \¨¤¥- «¼®£®" ¡°½££®¢±ª®£® ¯¨ª  ¨ ¤ ¦¥ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ª ¥£® ° §¤¢®¥¨¾ [18, 19]. �¬¯«¨²³¤»© ª®½´´¨¶¨-¥² ®²° ¦¥¨¿ ®² ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ± ³·¥²®¬®²° ¦¥¨¿ ®² ¯®¢¥°µ®±²¨, ª®²®°®¥ ¥«¼§¿ ¢ª«¾·¨²¼¢ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ ¯¥°¨®¤» ¯®¢²®°¥¨©, ¬®¦¥² ¡»²¼ § -¯¨±  ª ªR = r1 +RNe2i'11 + r1RNe2i'1 �= (�0 � �1)4 sin2 # ++e2i'1(1 + e2i� + e4i� + e6i� + : : :+ e2(N�1)i�)F; (8)£¤¥ RN {  ¬¯«¨²³¤  ®²° ¦¥¨¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ¬®-£®±«®©®© ¯«¥ª®©, ¢ª«¾· ¾¹¥© ¢ ±¥¡¿ N ¯¥°¨®¤®¢,r1 { ´°¥¥«¥¢±ª¨© ª®½´´¨¶¨¥² ®²° ¦¥¨¿ ®² ¯®-¢¥°µ®±²¨, F { ±²°³ª²³° ¿  ¬¯«¨²³¤  ¤«¿ ®¤®£®¯¥°¨®¤  ¯®¢²®°¥¨¿. �¥®¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¯°®£°¥±±¨¿ ¢(8) ¤ ¥² ¨§¢¥±²³¾ ´³ª¶¨¾ � ³½:jLN j2 = ����1� e2i(N�1)�1� e2i� ����2 = sin2(N � 1)�sin2 � ; (9)ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®«®¦¥¨¥ ¨ ´®°¬³ ¡°½££®¢±ª®-£® ¯¨ª  ¢ ¨¤¥ «¼®¬ ±«³· ¥. �³¹¥±²¢¥®, ·²® ´ § 2(N�1)� ¢ ´³ª¶¨¨ � ³½ ¡»±²°® ¨§¬¥¿¥²±¿ ¢¡«¨§¨¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬ .�«¿ \¬ £¨²»µ" ¡°½££®¢±ª¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢±²°³ª²³° ¿  ¬¯«¨²³¤  ³¤¢®¥®£® ¯¥°¨®¤  § ¢¨±¨²²®«¼ª® ®² ¬ £¨²»µ ¤®¡ ¢®ª ª ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨F = Fm. �®¢¥°µ®±²»© ±«®© ®¡»·® ¿¢«¿¥²±¿¥¬ £¨²»¬, ² ª ·²® ¯¥°¢»© ·«¥ ¢ (9) ¤ ¥² Fe {¥¬ £¨²³¾, ®¯®°³¾ ¢®«³. �«¿ ¨²¥±¨¢®±²¨��� ¡°½££®¢±ª¨µ ¬ ª±¨¬³¬®¢ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥¬®¦® § ¯¨± ²¼IAFBragg � jFe � e2i'1FmLN j2; (10)£¤¥ § ª¨ � ®²®±¿²±¿ ª ¯°®²¨¢®¯®«®¦»¬ ��� ±®-±²®¿¨¿¬. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ®¡»·® ¬ « ¿ ¢¥«¨·¨ ¬ £¨²®£® ®²° ¦¥¨¿ Fm ³±¨«¨¢ ¥²±¿ ¬®¦¨²¥«¥¬LN ¨ ¥±«¨  ¬¯«¨²³¤  ®²° ¦¥¨¿ ®² ¯®¢¥°µ®±²®£®±«®¿ Fe ±° ¢¨¬  ±  ¬¯«¨²³¤®© ¢²®°®£® ·«¥  ¢ (10),¨µ ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¿°ª® ¢»° ¦¥ . � °¥- «¼®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢¥±¼¬  ±«®¦® ¯°¥¤±ª § ²¼ ®²-®±¨²¥«¼³¾ ´ §³ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ±« £ ¥¬»¬¨ ¢ (10),6 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 93 ¢»¯. 1 { 2 2011



82 �.�.�¤°¥¥¢ , �. �. �¤¨¶®¢ ² ª ª ª Fe ¨ Fm ² ª¦¥ ª®¬¯«¥ª±». �±«¨ ¯°¨ ²®·-®¬ ³£«¥ �°½££  ±¤¢¨£ ´ § ¬¥¦¤³ ±« £ ¥¬»¬¨ ¢ (10)±®±² ¢«¿¥² �=2, ²® ´®°¬  ¡°½££®¢±ª®£® ¯¨ª   ¯®¬¨- ¥² ¤¨±¯¥°±¨®³¾ ª°¨¢³¾. �  ¨§¬¥¿¥² ±¢®©  -ª«® ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨ § ª  ª°³£®¢®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ( -¯° ¢«¥¨¥  ¬ £¨·¥®±²¨ ¢ ±«®¿µ), ·²® ¨  ¡«¾¤ -«®±¼ ¤«¿ ��� ¬ ª±¨¬³¬  5/2 ¢ ° ¡®²¥ [12]. �±«¨ ¯°¨²®·®¬ ³£«¥ �°½££  ®²®±¨²¥«¼»© ±¤¢¨£ ´ § �, ²®¢¬¥±²® ¬ ª±¨¬³¬  ¯®«³· ¥²±¿ ¯°®¢ «, ª®²®°»© ¯°¥-®¡° §³¥²±¿ ¢ ¬ ª±¨¬³¬ ¯°¨ ¨§¬¥¥¨¨  ¯° ¢«¥¨¿ ¬ £¨·¥®±²¨. �²®² ±«³· © ±®®²¢¥²±²¢³¥² ���¬ ª±¨¬³¬³ 7/2 ¢ [12].� ¨¡®«¥¥ ¯°®±²®© ±¯®±®¡ ¨§¬¥¨²¼ ®²®±¨²¥«¼-³¾ ´ §³ 2i'1 ¬¥¦¤³ ¥¬ £¨²»¬ ¨ ¬ £¨²»¬¢ª« ¤ ¬¨ ¢ ¡°½££®¢±ª®¥ ®²° ¦¥¨¥ { ¨§¬¥¨²¼ ²®«-¹¨³ ¯®¢¥°µ®±²®£® ±«®¿. �«¿  £«¿¤®© ¨««¾±²° -¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¥¬®£® ½´´¥ª²  ¬» ¯°®¢¥«¨ ° ±·¥²» ¤«¿\¬ £¨²®£®" ¬ ª±¨¬³¬  5/2 (±¬. ¢±² ¢ª³   °¨±.1),¥¬®£®  ¤ ¯²¨°®¢ ¢ ¬®¤¥«¼³¾ ±²°³ª²³°³, ¯®«³-·¥³¾ ¯°¨ ¯®¤£®ª¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ª°¨¢®© ¨§° ¡®²» [12]. �«¿ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ±«¨¸ª®¬ ¢»° ¦¥»µ®±¶¨««¿¶¨© �¨§¨µ , § ²¬¥¢ ¾¹¨µ ¡°½££®¢±ª¨© ¬ ª-±¨¬³¬, ¬» ³¢¥«¨·¨«¨ ·¨±«® ¯¥°¨®¤®¢ ±²°³ª²³°» ¨®¤®¢°¥¬¥® ³¢¥«¨·¨«¨ ¯«®²®±²¼ ¯®¢¥°µ®±²®£® °³¸¥®£® ±«®¿ ¤«¿ ³¢¥«¨·¥¨¿  ¬¯«¨²³¤» Fe. �¥-§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢  £«¿¤® ¤¥¬®±²°¨°³¾² (°¨±.2),·²® ¨²¥°´¥°¥¶¨¿ ¥¬ £¨²®£® ¨ ¬ £¨²®£® ®²° -¦¥¨© ¤¥©±²¢¨²¥«¼® ¯°¨¢®¤¨² ª  ¡«¾¤ ¥¬»¬ ®±®-¡¥®±²¿¬ ´®°¬» \¬ £¨²»µ" ¡°½££®¢±ª¨µ ¬ ª±¨-¬³¬®¢. � °¥ «¼®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥, ¡¥§³±«®¢®,  ¬-¯«¨²³¤  Fe ´®°¬¨°³¥²±¿ ¥ ²®«¼ª® ¯°¨ ®²° ¦¥¨¨®² ¯®¢¥°µ®±²®£® ±«®¿ (ª®²®°»© ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¡®«¥¥±«®¦³¾ ±²°³ª²³°³), ® ¨ §  ±·¥² ®²° ¦¥¨¿ ®² ¡³-´¥°®£® ±«®¿ ¨«¨ ¯®¤«®¦ª¨, ·²® ±³¹¥±²¢¥® ³±«®¦-¿¥² ª °²¨³.� ª¨¬ ®¡° §®¬, \±¤¢¨£" ��� ¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª-±¨¬³¬ , ª®²®°»©  ¡«¾¤ «±¿ ¢ [12], ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼-®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¤¨±¯¥°±¨®»¬ ¨§¬¥¥¨¥¬ ´®°¬»¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬ , ®¡³±«®¢«¥®© ¨²¥°´¥°¥-¶¨© ¬ £¨²®£® ¨ ¥¬ £¨²®£® ¢ª« ¤®¢ ¢ ±²°³ª²³°-³¾  ¬¯«¨²³¤³ ° ±±¥¿¨¿. � ¦®, ·²® ¯°®´¨«¼ ���¡°½££®¢±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¤ ¥² ¨´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ®²®-±¨²¥«¼®© ´ §¥ ¬ £¨²®£® ¨ ¥¬ £¨²®£® ¢ª« ¤®¢ ¢ ¬¯«¨²³¤³ ®²° ¦¥¨¿, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ° §«¨·¨²¼ ¤¢ ��� ±®±²®¿¨¿, ª ª ¨ ±®®¡¹ «®±¼ ¢ [12]. �²  ¨´®°-¬ ¶¨¿ ² ª¦¥ ½´´¥ª²¨¢® ° ¡®² ¥²   °¥¸¥¨¥ § ¤ -·¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ±²°³ª²³°» (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¬ £¨²®©)¯«¥ª¨, ª®²®°®¥ ¢±¥£¤  ®·¥¼ ¥®¤®§ ·®. �¬¥-® ¯° ¢¨«¼ ¿ ¯®¤£®ª  ª°¨¢»µ °¥´«¥ª²®¬¥²°¨¨ ¤«¿¤¢³µ ª°³£®¢»µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥¨¿ ¤ ¥² ¡®«¥¥  -¤¥¦»¥ § ·¥¨¿ ¬ £¨²»µ ¤®¡ ¢®ª ª ¢®±¯°¨¨¬·¨-
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