
������� � ��	
�����

������ 5
���������� 	 �
�������� .



���	
����� �	� �������� �	�

��������� �	��������
�
���
������ ������		
� .

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

�
 ���
������ �
�	� ���
������



������ ���������
�
 ����������
�	� ��
	������ (������	� )

������������	���  ������� t( max)� 104 – 105 ��� ���!�� . 

b

t= t( max)"sin(2#x/b), � 
� ����� �
t = t( max)"2#x/b

t= G"x/b – ����� ���� , G –������ ��	��� , � /b – ����
����� .

t( max)"2#x/b= G"x/b,                                t( max)= G/ 2#



���	
�����

!������ ���	
����� - "
	��� , ��
��� , #��	
� – 1934 � .
$���
��� ���	
����� – %&����� -1939 � .

���������	 – 	�����
� ���
���'�����
 ��'(��� , ��	�&)���� ��������
 
� ������ .

*��	
��� :
1) +�	���� �� �
���
2) �������� �������



���	
�����

������� ���	
���

��������

� � 	
� � � � 	

� �
b

� � 	
� �

b

b

EE’ b

SS’ b//
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����� ��
��- �	
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����

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

� ����	���� �
���	
�
� ����
������



!
���� %&������

b b

���	
����� – ���
���'�����
 ������		�����
�
��'(��� �� ���&)�� �
���� %&������ .

!
���� %&������ – �
���� , �
���
���� � ���	��
�
������		� ���(� �
�	��
����	��
�
 
�-
�� �������

� ��
�� � ��
�� � �
���'���
� 
�	���� ������		� .
$ ����	��
� ������		� �
���� %&������ ������
 ������ .

$���
� %&������ – ����
� , �
�����&)�� �
�����& � ����	���& �
��� �
�����
%&������ . $���
� %&������ 
�����	��� ���� ��������
��� ������		��� ��
�
��'(��� , 
���	
�	����& ������������ � ������		� ���	
����� .



+�
����� ����
�� %&������

• 1) �����
 ��
��
�� – ������ ����
���		 ��	
����	��
���

�������� (������	 $���� ).

• 2) �����
 ��
��
�� ������� �	
�����		 �������	�������
������� �	�		 �	
�����		 . �����
 ��
��
�� �	������
�	
�����		 ���������� ������� �	�		 �	
�����		 .

• 3) �����
 ��
��
�� ����� �	
�����		 ��%��
����
���	�! ��� 
���� ������� 	 �	������ ��������� .

b

L

a
b�� = b sina
b�	�� = b cosa

4) �����
 ��
��
�� 	���� ��
������� ������	� 	 ��
������
� ����! �	�		 �	
�����		 . �	
�����	� �� ��%��
�������!
� �����	 ��	
����� , ��� ���%�� �	��
�������!
� � ����� , �	�� ����	 �� �������
�! .



+�
����� ����
�� %&������
• 5) &�	 ����������		 �	
�����	����� �	�		 ���	�	��

	����
� ��
��
�� �� ������
� . 

b

������� ���	
�����

b1

b2

b = b1 + b2

b

b1

b2

2

2

2

ln
4

ln
4 (1 )

, 0.5

	����	��
o

�
��	��
o

Gb R
E L

r

Gb R
E L

r

E Gb

p

p n

a a

= × ×

= × ×
-

= × »

G - �����! 
��	�� ,
b - ������ $�����
� ,
n- �����	�	��� &��

��� ,
R – ���	�
 ���� ,
ro – ���	�
 ���� �	
�����		
ro~ 3b

'����	� �	
�����		 = �����	� ���!�����
����(	 �����	 	
��%��	� + �����	� ����
�	
�����		



������� ���	
�����

• )���� �����		 ���� �	
�����		 � ��(�� �����	� ��	���
� 10 %.  ��	� ������� , �
������ ����� � �����	�
�	
�����	� ���
	� ���� ���!�����
����(	 �����	
�����%��	� .

• '����	� �	
�����		 ��	��� � ��	� �������� ������	
����	���!�� E ~ 0.5Gb3 ~3 �� . �	
�����	� ������
�
��
�	��	����� �������� 	 �� ��%�� ����	����!

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



�������� ���	
�����

b

b

1 2

3

b

1 2

3

��������	� 
	�����	�

+�
	������ ���	
����� – ��
���� ����
������
�
 
�	��	���� �
�
�����
�	���� ��� �� � ���� ���	
����� . 
"	
��
��� ��
	������ �
	��� �
������� 	���& ���	
����� � � ���
�
%&������ .



��������	� 
	�����	�

.�� ����'� ����
� %&������ b � �
��� �����
��
�	�
� ����	
����
d, 	�� ����� ������ �������� – ������
 .

d/b=1 t  ! =4 10-3G
d/b=1.5  t  ! =1.5 10-4G

��
��
  ���
��� – !�"�

� ���������� 
�����	����	� ��	
����	��
���
������	 
���!%��	� .

2
exp( 2 ) !

G d
q q b

t p
×

= × - × ×
×

q=1 ��� �	������ �	
�����		 , q=1-n ��� ������� �	
�����		



+�
	������ ���	
�����

L

b

#
��	�� ���������� 	����
��	�
������� ���
��
�! 
���!%��	� .

b

L
*���� ���
��
�! , 
����%�(��
�	�	� �	
�����		 , ������
�
���
��
�!� 
���!%��	� ���
	����	�� ���������� .

N = L x b

&��
��
�! 
���!%��	� 
����%	� �	�	�
�	
�����		 	 ������ $�����
� .



/��	&����� ������ ��
	������

• 1) �	
�����	� ���%�� 	���! ��	���!�	� ������
$�����
� � .� . E ~Gb2. )����� $�����
� – �	�	���!���
������ ����
���		 .

• 2) &��
��
�! 
���!%��	� ���%�� 	���! ���
	���!���
������	� ��%���
��
����� ��

����	� - d. &��
��
�	

���!%��	� – ���
��
�	 , 	���(	� ���
	���!���
������
�! ����� ������	 .
&��
��
�! 
���!%��	� – ���
��
�! , 
����%�(��
�	�	���!��� ������ ����
���		 	 	���(��
���
	���!��� ��%���
��
���� ��

����	� .

�	����� ��������	� =
��������� ��������	� + ���������	� ��������	�



/��	&����� ������ ��
	������

+,- ������� 0�����	��� ����
� �����	���� - � /2 [110]
"	
��
��� � �������	��
� �	
��
���& � 	
� �

�������	��� d - {111}

$ 12! ��'(��� 4 �� 	���- �	
��
��� {111}, � ����
� �
�������� 3 
����
�� � /2 [110], �
3�
�� ����
 4- 3=12 ������ ��
	������ .



/��	&����� ������ ��
	������

.,- ������� 0�����	��� ����
� �����	���� - � /2 [111]
"	
��
��� � �������	��
� �	
��
���& � 	
� �

�������	��� d - {110}

$ 12! ��'(��� 6 �� 	���- �	
��
��� {110}, � ����
� �
�������� 2 
����
�� � /2 [111], �
3�
�� ����
 6- 2=12 ������ ��
	������ .



/��	&����� ������ ��
	������

CsCl 0�����	��� ����
� �����	���� - � [100]
"	
��
��� � �������	��
� �	
��
���& � 	
� �

�������	��� d - {100}, �
 3�� �	
��
��� �
��
�� � 

�
�
� 
��
�
  ���� , ��
	������ ��
��-
��� �
 {110} .

$ 12! ��'(��� 6 �� 	���- �	
��
��� {110}, � ����
� �
�������� 1 ����
�
� [001], �
3�
�� ����
 6- 1=6 ������ ��
	������ .



/��	&����� ������ ��
	������

NaCl 0�����	��� ����
� �����	���� – � /2 [110]
"	
��
��� � �������	��
� �	
��
���& � 	
� �

�������	��� d - {111}, �
 3�� �	
��
��� �
��
�� � 

�
�
� 
��
�
  ���� , ��
	������ ��
��-
��� �
 {110} .

$ 12! ��'(��� 6 �� 	���- �	
��
��� {110}, � ����
� �
�������� 1 ����
�
� [110], �
3�
�� ����
 6- 1=6 ������ ��
	������ .



����������	� 
	�����	�

�	
�����	� – 
��� �����
	�

"����
	 ����
���	
�����

��������



�	
�����	� – 	
����	� �����
	�

��������

"����
	 ����
���	
�����



F
b

L
t= ×

�	�� , 
��������	� �� 
	�����	� .

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

1) �����	� ��������	� .

$��� %���� - !�"�

�

2) �	�� ���	��
�����	� ���
� 
	�����	��	
 �
��������� 	����	�� ����������
)	������ �	
�����		 ���	�����
����� ������� ������	��
� 	� ������� ������
����� – ������	����
� , ����	������%�� ������ – ��	���	����
� .

1 2

2
b bF

G
L rp

×
= ×

�� ��� b1

b2r



 �
��������� �
��	�� ����������
-������ �	
�����		 ������ ����� .

�	�� ���	��
�����	� ���
� 
	�����	��	

a

F

r

a

����������


���	�������

4��
����
� �
	
����� –
���	
����
���� ������
�	� ��	
��	
��� ������� . 
���� 
�����
��	
��	
�- ������ –
�
���
������� .

020
b

tg
h

Q = <

���� �����	�����		 ��%��
����
���	 1 	 2.

h1 2

������

����������



 �
��������� �
��	�� ���������� , ����&�� 	 ����� �������� .
-������ �	
�����		 ������ ����� �������� 
������	� ..

�	�� ���	��
�����	� ���
� 
	�����	��	

�	
�����		 ����� ������ – ���	�	�	���� .

F
N b

L
t= × ×
� �

- 
	�� , ���
����(�� �� ����	�� 
������	�



&�����
�! �	
�����	�

L
V

r
S

= [1/
� 2], ��	�� �	
�����	���� �	�	� �
��	�	�� ������ .

'�
����
��� 	���(��� :
1) $���%�� ����(����� ������	
���� ��
����
�	
���� <103

1) .���%����� ������	
���� 104 - 106

2) .���%����� ���	��	
���� 107 - 108

3) /����� ��
�� ������� ��������		 1011- 1012

1012 
� -2 –���
	���!��� ������
�! �	
�����	�



.��������	� �	
�����	�
•  
� ������(����� 	�������	��
)���(��� *
���� –+���

*���� ������������ 
������ �	
�����		 , 
��
����� 
���!�	�! � ������
���
��
�	 
���!%��	� ��%�� �����!
� 	
����	��� 0����� -1	�� .

*+

G b
L

t
×

=

L

2
G b

R
t

×
=

R

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



+�"��� ����(���� *
���� - +���

R

2
G b

R
t

×
=

1

2



*+

G b
L

t
×

=

+�"��� ����(���� *
���� - +���

3

4



+�"��� ����(���� *
���� - +���

5

6



+�"��� ����(���� *
���� - +���

7

8





.��������	� �	
�����	�
 
� 
���� �
�������	
- !������	���� ���������� �� ���
�	��
- «�,�"�� 
���� », ��
���
 	��
�(� �	�� ���
�	��	


���� , ����&�� 
����(��� �
�������� .
- !�
�	����
��� 
��
�������� 
������� �����	
- -�
��(����� ��
������





/����� ��������	� �	
�����	�

/���� &����� 	������	� ������
�	
�	
�����	� , 
� -2

�	�	���!��� ���
	���!���

2��	 �������	� 108

�����	�����	�
�	
�����	�

108

 '/ 107

3�	���	�
��������
�	
�	�	�

1010



5��� ����	����



5��� ����	����



5��� ����	����



5��� ����	����



���
���
�����



#�0



#�0



#�0



#�0



 ! .  + �/T t t t t= + + +

������� , ��	���	� �� ��
�	������

	�����	� .

!�
������ , ���"������� ��� �����(����� ����
�����
– �	������ ���������� :

 !t - 
�����	����	� ��	
����	��
��� ������	 , ���!�� &�����
� - 4������

 +t - 
�����	����	� ��	��
�� ������

.t - 
�����	����	� �	
�����	�

�/t - 
�����	����	� �	
���
�� ��
�	�



������	����	� �� ������� 
	�����	� ����
1) 0
���� 	����������	��
2)  �
���(���� ���������� � �"
���	����� ����
�	 .

���	
����
���� ��������� �
�	� ���
������ � �������&)�� � ��	� .
#�0 , ���	������ - 30000.



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

4��	������ �	
��
��� ���	
����� � �� �	����� ���
������ � ���
��� �
 ���������& �������� ���	
����� � �
�'���& ���������� . 5�	����
���	������ ���������� � ��
����� ���
������ �� ������ �������� .

6������
��� ���������� 
�
���
������ �	� �
�
������		� .
I – 	���
� ��
	������ ; II – ������
���
������ (���	�� ).

. G bt a r= × × ×
a - �����	�	��� (~ 0.5)
G – �����! 
��	��
b – 
������ ������	� ������� $�����
�
r - ������
�! �	
�����	�



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

1) 5�����	����	� ��
���	��������	 ��	��
���	 ������	 . &�	��
���
����
���� .

«1�" ����(���� » �� �
�	�� ����
����� .

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

F/L

��
�
�	� ����
�����

1�	�������� ���� ��
�������
�� ���
���� ����������



• &�	�	�� ���������	� ��	��
��� ����
����
1) 3������ ���	�����
��	� – ����
���� -������� .
U ~ 10 – 50 ��% /���!

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

0 exp( )
U

� �
R T

= × -
×

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

5 0 – �������� ����������	� ��	��
	 , U – �����	� ���	�����
��	� .  

R������� > R

R������� < R

����������

������



2) -������
��� ���	�����
��	� � 	���� ��	
����� - ����
����
����� -6������ .

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

+ - + - - -+ +
- + - -+

+

��������� �� ���	
�����

+ - 
����� ��������q q
U

re

×
=

×

3) 3���������	� ��	��
	 � ���� �	
�����		 – ����
���� 5���� .
4) 6	�	��
��� ���	�����
��	� ��
(������� �	
�����	� 
 ���� ��	
��	��
	 – ����
���� 5�����	 .



������	����	� 
	�������� !���	

"����� ���� ������
L

t
����	�� .������

���������	� ��
�	�
f = const



0�-��� � ��
����

������	����	� 
	�������� !���	

f – �������� ����
r – ���	�
 ��
�	��
L - ��

����	� ��%��
��
�	���	

3

,

4
3

�/

G b

r
f

t

p

×
=

L

L = × ×



"�����		����� �����	���

%��
��� : ������� 	 
�����
����
���� (������ : ����	�� , �	��	�� , ��
	�� .
!��� : ������� , ����	� �����	� , 
�����

���� ������������� ����
����	



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

,� 	���� ��-��� � �	��������
� ���
������

Lo

L

��
������� ����
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