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� ���
��	 ���� ����	������ �����"� ��� �-1887 , ��	� 	� 
����� ��� �
��

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

  

 ��� 
���	 
� 	
 �������	�� , ��� 
�

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

��	� ��	� ������.  


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

��	�� 
� ����

 .  

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

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

 ��� ���	 �����
"���� "� ����� ���� �	
 ������ ��� �	�����	��- 	������� 	
.  


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

  

���-��  ,Hallwachs 
 �������	�	
 �� ��	�
� ����

�
 �������.  

�-1900 ,Lenard � ������	
 ��� 
� �	�   ��� �
��q/m  �����
 	
 ������ ���.    

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

  

�� ���� ����	������ �����:  
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�� ���-0V  ������ �
	 ���� �� 
�	������ 
������ �������
 �������	�� 	
 ���    

Kmax = eV0 .  

  

�����:  

 ����
 ���
�� ��� 
-0V  � ���� ����
��� �����.  

���	� �����
 ���� ,� ���� �����	��"���� 	
 ������� �	�
�� ��
� � , ����� �����

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

���� ���� �� ��� �� .  

  

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

 ����� ���� 
�������:  

 ���� 
���� ��)��
 
����	 ���� (�� �  F ,  ��  ����� 	�� ���� 	� 	���
 ���� ����r  

  ���P = Fπ 
r

2 .  

 ��� �� ����� ����
  
����� ������ �����	�	 eV0   , ����	 ����� 	� ������ ����	 ����

 	
 	��� ���� ��� 
���	  

2
00~
rF

eV

P

eV
t

π
=∆.��

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

����	 .  

 ������� ��
� �	� �� 
�����– ������ �	� ��
�� ���	 ���� �� �
�� ���
 �	 , ����� 	��

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

  

������ : �� ����� ���� �
������� ���   V0 ~ 1V.    

 ������� ��� ����- r ~ 10−10 m    ,  

 �� ��� 	��	 �
�� 	
 	��� ���� ������ 
����  ∆t ~100 s  

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

2
19

2202
0 05.0106.1

103100
1

~~
m

W

eV

j

ms

eV

rt

eV
F ≈�

�

�
�
�

�
×

×∆

−

−π  

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

  

  

���
����� �� ��
���:  

����� , 
���� 	� ��
��� ������ ��� ����
����)1905 ( 	
 	�� ���� ���� �	��� 
��� 
�

��� ����,  

β

β
νν

+

−
=

1
1

',  

  �
��β ����� 
����� �

 ��� 
������ ���.  

�� ��� , ��� 
������ �

� ����� 
������ ��� �
��
 ��� ���  

β

β

+

−
=

1
1

' EE  

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

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


		��."  

  

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

 �
�	
�� ���	 ���
 
�� ���	� ���
 
����
�� ������� ��� ,E = nhν , 
���
� ��
�

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

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

����	������.  

  

 ����
���� 
�� �
�� -1905 ,��
 ����� 	
 ��� �
��� ���Annalen der Physik   ��

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

 	��� ��� 	��� ����
���� �� ����� 	��-1921. )��
��� ����	 ,
����� �
���� 	� 	��� ��� 	��� �	 ���(!  

  

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

 ������ 
	�� 	
 hν .  

  

�� ���� 
 ������ 
����� 	� �	  hν   �����	�� 	
 
����� ������	 
����:   
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� �	�  ������ 
������  hν  ���
�� �� �����	�� 
� ���
	 ��� 
��� .  

  ������ 
��� ���
�� �� �������	� ����
 Φ  ,  
����
������� ������ ,��	
 ���� �

���
�� ���
� ���� 
�
��.  

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

Φ−= νhK.  

  


  ����- 0eVK =  , ������ �
� �����  

e

h
V

Φ−
=

ν
0,  

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

  

 �	 
��������� 
��� ����� �� �� 
��� ����	������ ����� ���� 
	��� ���:  


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

�����	� .  

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

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

 ���
���� �����	� ��� 
�
��
�� �����
 ��
� 
��)���� ����� ��( , ����� 
� ��� ��	�

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

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

  

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

•    	
 ���0V    	
 ��������ν     	
 ����
 	�� �
� �� �
��h/e. 

• � 
�
� 	�	�� 
����
 
� ��
h

Φ
=minν

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

���	� ,�������	� 	
 ����
 ���    ����νmin > ν , ����� ��� �����	 �� �� ��� ������


�
��� �����	�� 
� ���
	.  

  

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

 	
� 
��
������� 
���� 
���
:  
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• ������ �
� 
� ����	 �
�  V0 ,��	� ���
� ��� ���� 	� ��� ����
� ��. 

•  ������ 
������ ��

����
� ��� ����	���
�� 	� �� 
����� � ,�
����
� ,���'.  
�

������ ��
�� 
� 
���	 ����. 

•  ��� ���
�
 ���
��� ������ 
���� 
����
������� , ����� ������
 ��

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

• ���� ���� ���� 	���� 
���
 
��
� ��� ��	�������� 
��� ,�� 
���� 	
� ,���'. 

• �
�

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

•  ��� ���� �
	������- �
	 ���� ��� 	��������	� ���
�� . 

•  ���� ���
�� 	� ������	� ����� 	
 
��	�
� 	�� �	� ���� 	�� ���� 	�� ����.  

�-1914 ��-1916 , ������ ����
���� 	
 �
���
 
� �����
 ����� ����� ���	 ��	�� ���	��

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

  

  

 ��� 
�����
�
� ���	�� 	
 ������� :���� 
����
 
���	 ������ �
�.  

��� 	�������� 
	���� 
-2.51 ���� 
��� 	
� �	���� ��� ��	��� 	���� 
��
�)������� 	

 ���� 2,1
CV  ������� ���
�� 
��
� ��� , ������ 
�������� ����
��	
 
���
� –  ���	��

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

�  ����� ����� 
������ 	
�–  ����

2V(.  



 

  

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


�	��	��  

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

�
��
�	��	��������������
���  

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

�������	�������������
�����
���	�	
�������1eV��

 

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

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

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

���
�����
�����	
�  

�
����
����-�

���  

�

�����
�����������
�  

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

�	
�	��������������	�����
��	
�
���������������eV�  

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

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

����	�������
����������� 

  

  

����
�����	
���������

���
������  

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

����	
���������	��������
����

���
�����
�����	


  

��������
����
����

  

�
��������

�����
�����������


��������������������������

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


�����	������	������������

 ��"����	��������
��	����	�����

���	�������	�������
���
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V 1
hc

V 1

e

e
hc

<

>

λ

λ
 


 ����-  hc = 12.4  keV Å  , 	� ���� ��	��� �	���������  	���	
  

A 10~
V 1

hc 4
��

e
<λ  

���	�  , λ < 104 Å = 10−6 m ,���� ������ ��� ���
.  

)�
��	 ,	��� ���	��� ��� 
���� 	�� ���� ,  �	 ��� 
������� �
�� 
������
 ��
�eV 

 ���� �	� ���eV.(  

���� 
� ���	�	� �����	� 	
 ����� �	�	-� 	
 ������ 	�- 0.1 m ,
 �� �������� 	
 �������

� ���� -5 ������ ���
� ���
	 ��� 
���� ��������� 	��� ����.  

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

�� �������	�"���� �
� ���
	 �� � , ���� ������ ������� ��� ��
� �	 ���) 
���� ���

����.(  

  

  

 ���
�X ��
� 
�	���  

�-1895 ,
 ����� �	�� ���
� ���� ���� �� �������)�������	� ( �
	� ������ ���� ����

 
����)" ����X"( ���	�� ����� �����	 
��

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

 �������
 ��� ����� ���� ����� ����
	� - ������	� ���� ���	-UV , ���� ��� �	
 ��� 	�

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

 	
1000V.  

  

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

 ��	�������������	� ��	� , ����
 ���� ��� ��	�X �	�� ��	� ��.  

  

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

���� 	
 ������ ��
 ����� (– ��	� ��
 ���� ���
 ���.  
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����� , ����� ��
� ������� 
� ����	 ��	�� �	 �� ���–  �����	� ��
 ���� ���
 ���

������.  

  

�-1899   ���	��Haga   �-Wind   ���� 	
 �	� 
����
�� �����	X  ��� ��� ��� �����

)����� 	
� ,
����
�	 ����
 ����
( , �	�� ����� ����
 ����	X � ��	� �� 
� �����	

	�� ���� :�- 10−10��m )��� �������  - Å.( 

  

 Laue  ���� ,
 ����
���� ������ ��� ����	 ���� 	�� ����
 )� ���� ���
-~Å(,  

 ���� 	
 
����
� 
����	 ��
���� 
�

�	 �
��X.  

  

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

  

�-1912  ���	��Friedrich & Knipping  
������ �� ����
 	��	,  

 ����
 ������ ����X  �� ��� ��	
 	�� ����
 ����� ��	�)����� �
��� ( ��� ���0.1 	-0.5 

������� .  

  

 
����
� 
���
 	
 ����� ���) 
����
�Laue ( 	
 
����X 
 ������ 
����� 
����
���� .

 �������� 
����
�� 
���
 	

���� 	
 ��������� 
����:  

    

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

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



 

Bragg scattering�������������
��

��������������	
���
������������


  

����������

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

��	��������	
���	
��	�����������
���λ���������	
#  

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

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

 


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

������������
��������������
���
�����	����
����� Bragg scattering

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


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

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

�����������
����������������d�������������

����������
�����

�  

��������������
��

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

2dsin�  

������������
��
�������  


������	��
�����������
�
������λ��������	
X���
�������������
��	��


  


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


����������
����	��
���
�

  

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


������  

	��������������	��
��

����������
�������
���

  

�
�������
����������
�

  

�����������
����������������

�����2dsinα�

������������

2dsinα = nλ

������������


  


������	��
�����������
�
����

����������d���  

���
�d��
�����
������
�������
������	�	�

����������#  

  



 

�������	
������������	������


����������������
������	��
��

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


�������	������  

�����-����	��  

�������������������
� �������

  

���
��������������	�
����	�K = e∆V�

��
���
�-��∆V ~ 103 V��  

 

  

��
�����
�����������	����
����
��
�����α�����������������	
������������	������


�����
��
���������	
�	�������
2dsinα = nλ�  

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


����
���
������  

������������������������#  

  

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


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

�����������
 continuum����������
	�������

����	
�������������λmin���������	
���	���������
�����∆V��

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

��
��
�
������
����
�������	�∆V�����
��������������	�
����	�

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

  

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

�����
��
���������	
�	�������


�
�����	
�����������������
�����


����
���
�����

  

����������������������

����������������

����������
�

����������
���������

����	
�������


����
���  

  

���������
������	������

��
��
�
������
����
�������	�

 ������������	�������
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������ 	
 
����	�� ����
�  ,K  ��� 	��� ����� ����
 �����	�
 
�	������ �������

	����� �����	 ����� ������ 	
� ���� �����	�� �
�� ����
 ,���	�    ,KE =max
γ. 

   ��� �	
 	�� ���� ���	 ����� 	
 ������� ��� �
��
λ

γ

hc
E = ,  

  ��	��� ��  
min

max

λ
γ

hc
EVe ==∆,  


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

  

 �
���
   �� ����	hc = 12.4  keV Å.  

 �� ���� ���� ����	X � 
�����
" 	
 �
� 
�
 �������	� 
��� ��-12000 V    

���� 
� - 	
 �	����� 	� �- 1Å.��

  

  

 
�	�� ����

��� �� 
�� ��–  
�����
����  

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

�� �	�
�� ��
�

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

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

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

  

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

  

 	���-1923 ���� ������� , ����	 ��
X �����	� 	
 
����
 
� , ���	� ����
 ���

����
����� , ���� ����� ��X 	�� ����� ����
 

	 ���� �������	� 	�.  

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


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



����� 
��
 ��	 .  
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���� 
��� �
��	 ������ 
� ��� ���� �– �� ������
 ��	 �	 ����� , ��
 	��–  ����


 �� �� 
����� �
��
 ��	 	�� ������.  

  

 �� ����

 
���	 ����
��� ����	 �
��
�����
�  
222

mpE +=  ��� 	�� ���	�	 ��

0 �	
 ������	 ���

 ��
 
� , 
�� 	��   ��
� 
����	 ���� ����� ��� 
�βγ
��

mp = ,

 
�����
� ���
 ��� ���
 ��
 	�� ���	
-0.  

���� , ������ 	�� ���	
 ���� ��� E   ��
 
�  p=E/c , 
� 	���� ��� �		 ������� �� 
���

������� �����  	
������.  �� ��	
 �	 ���
1923 �
	��� �� ����
 ��!  

  

)	� ���
� ����� 	
 ����-���� �����	� ��� ,  ������ 
��� ����θ.(  

  

��
 
� ���� 
������	
 ������� 	
 ����� �� , ����
 
���
� ��
�	 �
��4 - ���� ��



�
��
� �����	�� ������ ������ ����� ������ 
�����:  

ee
pppp 2211
~~~~ +=+ γγ

,  

 �
��1 � 
�
��
�� ���	 ��	�� ����-2 �����.  

  

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

� �
�� ������ 
��� �������"� 	
 
��	��� �	���� �-3-
�
��
�� ����� ���	 ������ 	
 ��
.  

�� 	
 �� �
��� ����
 
� ��
� ��	����
 ,�	
 ������ 
� �����:  

( ) ( )e

ee

e

ee

ee

EmmEE

EmmEEEE

pppp

221

2
2

2121

2

12

2

21

1cos

022cos2200

~~~~

−=−

+−=+−+

−=−

θ

θ
γγ

γγγγ

γγ

  

 �
����
��� �����
�:  

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

� 	
 
��	��� �	���� ��� ����� ����-3-   ����
021 =⋅ ee
pp
��

 , ��01 =e
p
�

,  

 	��
���������� ����
 ��� ��
�
�  ,E=p.  

 ������� ������ ������ ��
� �����
�� 
�-2.  
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����� , 	��� ������ ����
�  
γγ
122 EEEm

e

e −=−.  

)� ����
 
���
�� �	�	� ��� ������� ����
 
���
�-4-��
 .������� 	
 ������ 
� ����	
� �� , �����4 


�� ����
�	 
����
� ,��"���� ������ �� � .� �� ���� �������" � ����� ������� ����
 
���
�� 
���



����(  

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

( ) ( )γγγγ θ 1221 1cos EEmEE e −=−.  

� �	��- emEE
γγ
21 ,���� �����, 	����  

��
�

�
��
�

�
−=

−
γγ

θ

12

11cos1
EEme

  

� 
���������
 ������  �"	
 	�� �    me  �- c2 , ��  

��
�

�
��
�

�
−=

−
γγ

θ

12
2

11cos1
EEcme

  


 ��� 
�

� 
��-hcE

λ
γ

=
1

   , ����
�� ���� ��� ��	�� 	����  

( )θλλ cos112 −=−
cm

h

e

  

������� 
���� ���� ,   
���� �����
 ��� 	
 	�� ���� ����
 
� 
�
��
θ �"���� �����	� �.  

 ����	 �
���
 
- Α=
Α⋅

== 024.0
511
4.12

2
keV

keV

cm

hc

cm

h

ee

.  

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

h/mec      �����
��-��

���� �� ��
���� ��.  

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

  

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

����� ,�� ��" ����������� ������� � ��������	 ����.  

  



 

  

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

  

 

��
���
�����������
��������������#  

���������������	�	������������
�
�������������X�������	���
����	�


�����
����
��
�#  

��
���
�����������
��������������

  

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


�����
����
��
�



 

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

θ = 45°, 90°�  

	�������������
�����-������������	�

���������������


��������	�
�����

$%�!!!������	���
��������	�

�
���	����	���������������������

���	
��
���
������
�&&�
������

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

��������������
�	�����D�  

  

 

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


����
����
����
���������������������������������°, 135° 

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

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


��������	�
���

�����	�������	��  

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

�����
���������-λ�  

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

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


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

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

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

  

������A�������	����
�������	��
������	
�����������������

�������  


����
����
�

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

	���������
�


�����	�������	

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

�����
���������

���	������������	���	
�������

	����������-����

����������  

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

  

  

������  

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

������
������������������
�
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��
� �
	 , 	�� 
��� �� ����)���� �
��� ������ ����
� ���� ��	� �� ����� , ����

������ (	�� 
����
� ����	 ����� 
����.  

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

  ��� ��
�� ���� 	
 ������ 
���α    ��� ������ 
����β.  

 ��� ������� ��
� 
������� ������� ��� ������ 
��� ��( ) ηβα dDr ≡−=∆ coscos  

 ��� ������� ��
� 
������� ������� ��� ����� 
����
λ

πη
λ

πφ
dx

22 =
∆

=∆.  

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

�
�

�
�
�

�
+≡

��
�

�
��
�

�
+�
�

�
�
�

�
−+��

�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

�
−

λ
πηφ

λ
πη

λ
π

λ
π

d
tr

d

T

tr

T

tr

2),(cos

22cos2cos

0

   

  


�� ��
�� ������� 	�� �������� ��	�� 
� �����:  

� �
�

�
�
�

�
+

n

n
d

λ
πηφ 2cos 0.  

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

 ������ 
�
�� ������� ���� �	��� �	��0  ,���� 	�� �� ,������� ����	 ���� ��� 	��� .  

  

 �	
 ������ 
��
��� 	���0    �� ���η=0 , �����
�� ���� �
��� �� ���������� 	� ���

	��� ���	. ���� 
����
� ����.  

  

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

0 ,  ��η=0, ����� ��
� �� ����� ��
 ������ .  

  

 )
��
 ���� ������� ������ 
��� �
�� ,
�������� �	 �� ����
� �������� 
������ , �	 ��

��� �	� �����	 ����.(  


