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Šμ¦¥¢´¨±μ¢ ‘. ‚. ¨ ¤·. P14-2012-116
�·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³ £´¨É´μ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¡Ñ¥±Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ³μ·Ë´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¶·μ¢μ²μÎ±  ¤¨ ³¥É·μ³ 190 ³±³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° μ¡· -
§ÊÕÉ¸Ö μ¸¥¢Ò¥ ¨ ±·Ê£μ¢Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¤μ³¥´Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ §μ´¤  ¤²Ö ¸± ´¨·μ-
¢ ´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É Ê§±¨° ³¨±·μ¶ÊÎμ±
´¥°É·μ´μ¢ Ï¨·¨´μ° 2,6 ³±³, ±μÉμ·Ò° Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö É·¥Ì¸²μ°´μ° ¶²¥´±μ° (¶²μ¸-
±¨³ ¢μ²´μ¢μ¤μ³). Œ¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.
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The Use of Polarized Neutron Microbeam for the Investigation
of a Magnetic Microstructure

The use of a neutron microbeam for the investigation of internal magnetic mi-
crostructure is demonstrated experimentally. An object of the investigation is an
amorphous magnetic wire of diameter 190 μm with axial and circular magnetic
domains inside it. As a sonde for high spatial resolution scan, a narrow neutron mi-
crobeam of 2.6 μm width is used. This microbeam was produced by a tri-layer ˇlm
(a planar waveguide). The method of investigation is spin precession at transmission
of neutron beam through sample.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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� §¢¨É¨¥ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨° É·¥¡Ê¥É ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ÉÉ¥¸É Í¨¨ ´ ´μ¸É·Ê±-
ÉÊ·. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¶μ²¨³¥·μ¢ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. �μ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸·¥¤´Ö¥É¸Ö ¶μ Ï¨·¨´¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¢
μ¡ÒÎ´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1Ä10 ³³. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸
¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  (¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨¥ ²¨´§Ò, ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ·¥Ï¥É±¨, ¨§μ-
£´ÊÉÒ¥ ±·¨¸É ²²Ò-³μ´μÌ·μ³ Éμ·Ò ¨ ¤·.) [1]. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¨¡μ·Ò
¨³¥ÕÉ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨²¨ É¥Ì´μ²μ£¨¥°
μ¡· ¡μÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. 	É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ Ï¨·¨´Ê ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¥´ÓÏ¥ 50 ³±³.

�μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶²μ¸±¨¥ ¢μ²´μ¢μ¤Ò, ±μÉμ-
·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ï¨·¨´μ° 0,1Ä10 ³±³. �¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°
³¨±·μ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸ ´ ¢ [2]. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ³¨±·μ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ¤μ¢ ¨§ ³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ [3].

�² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¨ ´ ²¨Î¨Õ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É  ´¥°É·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³ . Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, É ±¨¥ ± ±
‘Š‚ˆ„ ¨²¨ VSM-³ £´¨Éμ³¥É·¨Ö, ¤ ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê μ¡· §Í  ¢¥²¨-
Î¨´Ê ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò (´ ¶·¨³¥·, ³ £´¨Éμμ¶É¨-
Î¥¸±¨° ÔËË¥±É Š¥··  ¨²¨ ³ £´¨É´μ-¸¨²μ¢ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ³¨±·μ-
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¢¥Ð¥¸É¢ .

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¶·μ¢μ²μÎ±  ¨§  ³μ·Ë-
´μ£μ ³ £´¥É¨± . ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ É ±μ° ¶·μ¢μ²μÎ±¥
¤¨ ³¥É·μ³ 30Ä200 ³±³ μ¡· §Ê¥É¸Ö ³ £´¨É´μ-´¥±μ²²¨´¥ ·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É¨¶ 
®Ö¤·μÄμ¡μ²μÎ± ¯ [4]. ‚ ±μ³¶ ±É´μ³ Ö¤·¥ ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 10 ³±³ ¢μ§´¨± ÕÉ
μ¸¥¢Ò¥ ¤μ³¥´Ò ¸ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ, ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. �
¢ μ¡μ²μÎ±¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ±·Ê£μ¢Ò¥ ¤μ³¥´Ò ¸ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ, ´ ¶· ¢²¥´´μ°
¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. ˆ´É¥·¥¸ ± É ±¨³ ¸¨¸É¥³ ³ ¢Ò§¢ ´ ¨Ì ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´Ò³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,  
É ±¦¥ · §´μμ¡· §´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö Ë¨§¨±¨ ³ £´¥É¨§³ . Œ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°-
¸É¢  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¶·μ¢μ²μÎ±¨, ¸μ¸É ¢  ¨ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ³ É¥·¨-
 ² . –¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
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1. �…‰’����›‰ ‚�‹��‚�„

�·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢μ²´μ¢μ¤  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1. ‚μ²´μ¢μ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° É·¥Ì¸²μ°´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò.
‘·¥¤´¨° Éμ²¸ÉÒ° ¸²μ° (¢μ²´μ¢μ¤´Ò° ¸²μ°, ¨²¨ ± ´ ²) ¸ ´¨§±¨³ ´¥°É·μ´´μ-
μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ μ±·Ê¦¥´ ¤¢Ê³Ö ¸²μÖ³¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³.
�¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ¶μ¤ ¸±μ²Ó§ÖÐ¨³ Ê£²μ³ αi.
‡ É¥³ ´¥°É·μ´Ò ÉÊ´´¥²¨·ÊÕÉ Î¥·¥§ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Éμ´±¨° ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° (Éμ²-
Ð¨´μ° 5Ä30 ´³), ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ± ´ ² Ï¨·¨´μ° d = 100−200 ´³ ¨ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö
μÉ Éμ²¸Éμ£μ ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ (50Ä100 ´³). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ μÉ· ¦¥-
´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ± ´ ²  ´¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´  ·¥§μ´ ´¸´μ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  αin, £¤¥ n = 0, 1, 2, 3 . . . �·¨ ÔÉμ³
´¥°É·μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ± ´ ²  ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ 10Ä100 · §.
’¥μ·¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¨§²μ¦¥´  ¢ [5].

— ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¡Ò¢ ¥É ¨§ ± ´ ²  (ÉÊ´´¥²¨·Ê¥É) Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ°,  
¤·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ± ´ ²  (± ´ ²¨·Ê¥É) ¨ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ Éμ·Í 
¢ ¢¨¤¥ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ³¨±·μ¶ÊÎ± . ˜¨·¨´  ³¨±·μ¶ÊÎ±  · ¢´  Ï¨·¨´¥ ± -
´ ²  d,   Ê£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ë· Ê´£μË¥·μ¢¸±μ°
¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  Ê§±μ° Ð¥²¨ δαf ∼ λ/d, £¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢.
‚Ò¡Ò¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ´¥°É·μ´-
´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ± ´ ²  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¨ ¢¤μ²Ó ± ´ ² 
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μ°¤¥´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö x ± ± ËÊ´±Í¨Ö exp (−x/xe), £¤¥
xe Å ¶ · ³¥É·, ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¤²¨´μ° ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö. ’¥μ·¨Ö ± ´ ²¨·μ¢ -
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ²´μ¢μ¤ Ì μ¶¨¸ ´  ¢ [6]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¢ [7] ¨ ¸μ¸É ¢¨²  ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ-
·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢. 	Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Î ¸ÉÓ
¢μ²´μ¢μ¤  ¤²¨´μ° ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¥μ¡· §Ê¥É ¢Ìμ¤´μ°

�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶²μ¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ 
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¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨±·μ¶ÊÎμ±. „²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ-
¸Éμ³ Éμ²Ð¨´Ò ¢¥·Ì´¥£μ ¸²μÖ, Ï¨·¨´Ò ± ´ ²  ¨ £²Ê¡¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³Ò
¢μ²´μ¢μ¤ .

2. ‘•…Œ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
±μ³¡¨´ Í¨Ö ´¥³ £´¨É´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ . ’ ± Ö ¸Ì¥-
³  ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ [8]. �´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ³ ´¨-
¶Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³ £-
´¨É´μ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¡¥§ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  · ¡μÉÊ ´¥³ £´¨É´μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤ .

	±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
PRISM (‹ ¡μ· Éμ·¨Ö ¨³. ‹. �·¨²²ÕÔ´ , ‘ ±²¥, ”· ´Í¨Ö) ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤  [9]. �¥Ë²¥±Éμ³¥É· · ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥
³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ 4,0 
A (· §·¥Ï¥´¨¥
7 %). “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  · ¢´  0,02◦.
�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ²¸Ö
¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ Î¥·¥§ ³´μ£μ¸²μ°´μ¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¥ §¥·± ²μ (¶μ²Ö·¨§ Éμ·-
³μ´μÌ·μ³ Éμ·), ±μÉμ·μ¥ ´¥ ¶μ± § ´μ ´  ¸Ì¥³¥. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥´Ö² ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¢μ£μ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·  É¨¶  Œ¥§¥Ö (É ±¦¥ ´¥ ¶μ± -
§ ´ ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ·¨¸Ê´± ). �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ I0 ¶μ¶ ¤ ² ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ¤  (WG) ¶μ¤ Ê£²μ³ ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö
αi = 0,32◦. ‚μ²´μ¢μ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° É·¥Ì¸²μ°´ÊÕ ´¥³ £´¨É´ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê Ni0,67Cu0,33(20 ´³)/Cu(150 ´³)/ Ni0,67Cu0,33(50 ´³)//Si(¶μ¤²μ¦± ) ¸ · §-
³¥· ³¨ ¶μ¤²μ¦±¨ 25×25×1 ³³. �¥³ £´¨É´Ò° ¸¶² ¢ Ni(67  É. %) Cu(33  É. %)
μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨³ Ö¤¥·´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢. �μ¤μ¡´Ò°
¢μ²´μ¢μ¤ ¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ [8].

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ)
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�·Ö³μ° ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ¶μ¤²μ¦±Ê ¶ÊÎ±¨ ¡Ò²¨ ¡²μ±¨·μ¢ ´Ò ¶μ£²μ-
Ð ÕÐ¥° ´¥°É·μ´Ò Cd-¶² ¸É¨´μ° ´  ¢Ìμ¤´μ³ Éμ·Í¥ ¶μ¤²μ¦±¨,   ¶·Ö³μ° ¨
μÉ· ¦¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ£²μÐ ²¨¸Ó ±·¨¸É ²²μ³ GGG (GdÄGaÄGarnet) ¸ μ¸É·Ò³¨
±· Ö³¨. GGG-±·¨¸É ²² ³μ£ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¸ ³ ²Ò³ Ï £μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ . ˆ§³¥·¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤²¨´  ± ´ ²¨·μ¢ -
´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¢μ²´μ¢μ¤¥ ¸μ¸É ¢¨²  (1,7 ± 0,2) ³³.

�  ¢ÒÌμ¤¥ ¢μ²´μ¢μ¤  Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ±
´¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ I ¨ ¸ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ 0,14◦. ˆ¸¸²¥-
¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í (S) ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ°  ³μ·Ë´ÊÕ ³ £´¨É´ÊÕ ¶·μ¢μ²μÎ±Ê
(Co0,94Fe0,06)72,5Si12,5B15 ¤¨ ³¥É·μ³ 190 ³±³ ¸ ±μ³¶ ±É´μ° ¸¥·¤Í¥¢¨´μ°
¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³±³. �·μ¢μ²μÎ±  ¡Ò²  ´ ÉÖ´ÊÉ  ¢¥·É¨± ²Ó´μ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ
· ³±Ê, ±μÉμ· Ö ¶¥·¥³¥Ð ² ¸Ó ¶μ¶¥·¥± ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨-
±·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ . � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢μ²´μ¢μ¤μ³ ¨ ¶·μ¢μ²μÎ±μ°
¸μ¸É ¢²Ö²μ 1 ³³, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ï¨·¨´¥ ³¨±·μ¶ÊÎ± 
´  ³¥¸É¥ μ¡· §Í  2,6 ³±³. Œ¨±·μ¶ÊÎμ± ¨³¥² Ëμ·³Ê Ê§±μ° ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° Ð¥²¨ ¢Ò¸μÉμ° 15 ³³, ¶ · ²²¥²Ó´μ° μ¸¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. � · ²²¥²Ó´μ¸ÉÓ
¶·μ¢μ²μÎ±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¶μ ³ ±¸¨³Ê³Ê ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê μ¡· §¥Í ¸μ¤¥·¦ ² ¶μ£²μÐ ÕÐ¨° ´¥°É·μ´Ò
¡μ·, Éμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö² μ±μ²μ 50 %. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´Ò° μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ¤  ¶ÊÎμ± ¨ ³¨±·μ¶ÊÎμ±
¶ · ²²¥²Ó´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. �μÔÉμ³Ê ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¶·μ¢μ-
²μÎ±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ± , §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Ê£² Ì ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö (¢μ²´μ¢μ¤, GGG-±·¨¸É ²²
¨ ¶·μ¢μ²μÎ± ) ¸μ¡· ´  ´  ¥¤¨´μ° ¶² ÉËμ·³¥ ¢ £μ´¨μ³¥É·¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ¢μ· Î¨¢ ÉÓ ¥¥ ´  μ¤¨´ Ê£μ² ¨ ¸μÌ· ´ÖÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥°
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ .

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ Ë· £³Ò D2 ¶μ¸²¥ μ¡· §Í  ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢Ò¡¨· ÉÓ Í¥´-
É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ Ëμ´ μÉ ¶·Ö³μ£μ ¨ μÉ· -
¦¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢. ‘¶¨´ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ²¸Ö ¢Éμ·Ò³ ¸¶¨´-
Ë²¨¶¶¥·μ³ É¨¶  Œ¥§¥Ö (SF2) ¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§ Éμ·  (A),
±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¥ ¸Ê¶¥·§¥·± ²μ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨Ö. �¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³¥·´Ò³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³
£ §μ¢Ò³ 3He-¤¥É¥±Éμ·μ³. „²Ö  ´ ²¨§  ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ [10].

3. �…‡“‹œ’�’›

�¡μ§´ Î¨³ ¨´¤¥±¸ ³¨ u (up) ¨ d (down) ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢
¢¤μ²Ó ¨ ¶·μÉ¨¢ ¢¥±Éμ·  ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¶μ²´μ³
¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ³  ´ ²¨§¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢:
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uu, dd, up, du. ‡¤¥¸Ó ¶¥·¢Ò° ¨´¤¥±¸ μ¡μ§´ Î ¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  ´¥°-
É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥¤ÊÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶¥·¥¤ ¢μ²´μ¢μ¤μ³,   ¢Éμ·μ°
¨´¤¥±¸ Å ¶μ¸²¥ ¢μ²´μ¢μ¤ .

�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ¶·μ¢μ²μÎ±¨
¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ¢Ìμ¤-
´μ£μ ¶ÊÎ±  αi ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ¤¨ Ë· £³Ò D2, · ¢´μ° 1,4 ³³ (·¨¸. 3, a) ¨ 0,7 ³³
(·¨¸. 3, ¡). –¨Ë· ³¨ 0, 1 ¨ 2 μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶¨±¨ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ n = 0, 1 ¨ 2
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨§-§  Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨-
³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò. ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢¥-
¤¥´μ ¶μ ¸Ì¥³¥ theta-theta, ±μ£¤  ¢¸¥ ¶²¥Îμ ¶μ¸²¥ μ¡· §Í  ¢· Ð ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò
¤¨ Ë· £³  D2 ¨ ¤¥É¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ £μ·¨§μ´É  (¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¢μ²´μ¢μ¤ ). ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²¥¢  ¢ · °μ´¥ Ê£²  0,2◦ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Î ¸É¨ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¢μ²´μ¢μ¤  ¢ Ð¥²Ó ³¥¦¤Ê
GGG-±·¨¸É ²²μ³. 	ÉμÉ ¶ÊÎμ± ¤ ¥É Ëμ´ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ê£²¥ 0,32◦.
ˆ§³¥´ÖÖ Ï¨·¨´Ê ¤¨ Ë· £³Ò D2, ³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´. �·¨
Ï¨·¨´¥ ¤¨ Ë· £³Ò D2, · ¢´μ° 1,4 ³³ (·¨¸. 3, a) ¸¨£´ ² ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,5 ¸−1,
  Ëμ´ · ¢¥´ 0,15 ¸−1. � · ³¥É· ¸¨£´ ²/Ëμ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10. „²Ö ¤¨ Ë· £³Ò

�¨¸. 3. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²  ¸±μ²Ó¦¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¤¨ Ë· £³Ò ¶μ¸²¥ μ¡· §Í : 1,4 ³³
(a) ¨ 0,7 ³³ (¡). –¨Ë·Ò 0, 1 ¨ 2 μ¡μ§´ Î ÕÉ ·¥§μ´ ´¸Ò n = 0, 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
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Ï¨·¨´μ° 0,7 ³³ (·¨¸. 3, ¡) ¸¨£´ ² ¨ Ëμ´ · ¢´Ò 0,8 ¨ 0,05 ¸−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�É´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´ 16. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¨ Ï¨·¨´Ò ¤¨ Ë· £³Ò ¢ ¤¢  · §  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ,   μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/Ëμ´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ 1,6 · § .

�μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ-
´μ¢ uu ¨²¨ dd ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ud ¨²¨ du.
�μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ´  ·¨¸. 3 ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 35, ÎÉμ
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ¢μ²´μ-
¢μ¤ . 	Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ´¥³ £´¨É´Ò° ¢μ²´μ¢μ¤ ´¥ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Õ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢.

„ ²¥¥ · ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ³¨±·μ¶·μ¢μ²μÎ±μ°. � 
·¨¸. 4, a ¶μ± § ´  £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚´¥Ï´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢¥²¨-
Î¨´μ° 20 	 ¶·¨±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ (0◦) ¨²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ (90◦) μ¸¨
¶·μ¢μ²μÎ±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸¶¨´ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨±·μ¶ÊÎ±¥ ¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³ ¡Ò² ´ -
¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö u) ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ ¶μ²Ö
(¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö d).

�  ·¨¸. 4, ¡ ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ-
²μÎ±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (0◦) ¶·¨ Ï¨·¨´¥
¤¨ Ë· £³Ò 1,4 ³³. ‚¨¤¥´ ³¨´¨³Ê³ £²Ê¡¨´μ° 40 % ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¡¥§
¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ uu ¨ dd (²¥¢ Ö μ¸Ó μ·¤¨´ É), Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ£μ
¶·¨³¥·´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ 190 ³±³. �¥·¢Ò° ¨´¤¥±¸ (u ¨²¨
d) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¨´Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤ μ¡· §Íμ³,   ¢Éμ·μ° Å ¶μ¸²¥ μ¡· §Í .
Œ¨´¨³Ê³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¢ ¡μ·¥. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ,
ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤·Ê£ ¸
¤·Ê£μ³ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²Ó-
Ï Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ du (¶· ¢ Ö μ¸Ó μ·¤¨´ É).
	Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥³ ¤μ³¥´μ¢ ¤ ¦¥ ¢ É ±μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ïμ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ 
¸μ¸É ¢²Ö²μ 200 ¸ ´  ÉμÎ±Ê,   ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³ ¸¶¨´  Å 400 ¸. ˜ £ ¸± ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¡Ò² · ¢¥´ 25 ³±³ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ³¨±·μ¶ÊÎ±  2,6 ³±³. �  ·¨¸. 4, ¢
¶·¨¢¥¤¥´μ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¢ ¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ (0◦) ¤²Ö
Ï¨·¨´Ò ¤¨ Ë· £³Ò 0,7 ³³. �  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ uu (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¢¨¤´ 
´¥¡μ²ÓÏ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¶· ¢μ° ¸Éμ·μ´Ò ³¨´¨³Ê³ . ‚¥²¨Î¨´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±¨ · ¢´  · §³¥·Ê ¸¨³¢μ²μ¢. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1800 ¸ ´  μ¤´Ê
ÉμÎ±Ê ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.

‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ¤¨ Ë· £³Ò 0,7 ³³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 4, £. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ 800 ¸ ´  ÉμÎ±Ê ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ
¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  uu (É¥³´Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò) ¢ ³¨´¨³Ê³¥ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ 60 ¤μ 25 % (²¥¢ Ö μ¸Ó μ·¤¨´ É). �·¨ ÔÉμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ 
¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 35 % (¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò, ¶· ¢ Ö μ¸Ó μ·¤¨´ É).

6



�¨¸. 4. 	±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ¶·μ¢μ²μÎ±μ°: a) £¥μ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ
(0◦) ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ (90◦) μ¸¨ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¥²¨Î¨´μ°
20 	; ¡) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·μ¢μ²μÎ±¨ ¶·¨
¶ · ²²¥²Ó´μ³ ¢´¥Ï´¥³ ¶μ²¥ ¨ Ï¨·¨´¥ ¤¨ Ë· £³Ò 1,4 ³³; ¢) ¶ · ²²¥²Ó´μ¥ ¶μ²¥,
Ï¨·¨´  ¤¨ Ë· £³Ò 0,7 ³³; £) ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ ¶μ²¥, Ï¨·¨´  ¤¨ Ë· £³Ò 0,7 ³³
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�  ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö uu § ³¥É´   ¸¨³³¥É·¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¸¶· ¢ . �·¨ ¨§-
³¥´¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥  ¸¨³³¥É·¨Ö ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸²¥¢ . „ ´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³  ·É¥Ë ±-
Éμ³,   ¸¢Ö§ ´μ ¸  ¸¨³³¥É·¨¥° · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ±·Ê£ ¶·μ¢μ-
²μÎ±¨.

�  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ du Éμ¦¥ ¢¨¤´   ¸¨³³¥É·¨Ö ¶¨±  ¸¶· ¢ . ’ ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ±·¨¢μ° ¸ Î¥É±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ³¨´¨³Ê³ ³¨
¨ ³ ±¸¨³Ê³ ³¨ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ μ±μ²μ 50 ³±³. Œμ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μË §¥ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ uu. �μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±-
¸¨³Ê³μ¢ ud ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ³¥´¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò³¨ ³¨´¨³Ê³ ³¨ uu, ¨, ´ μ¡μ·μÉ,
³¨´¨³Ê³Ò ud ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¥´¥¥ ¢Ò· ¦¥´´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³ ³ uu. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ¶·μ¢μ-
²μÎ±Ê ¶ÊÎ± , ¶·¨Î¥³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´É ¡¥§ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¨ ¸ ¶¥·¥¢μ·μÉμ³
¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ±μ··¥²¨·Ê¥É. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥.

4. ‡�Š‹�—…�ˆ…

�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ±, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥-
³ £´¨É´μ£μ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ²´μ¢μ¤  ¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ³μ·Ë´μ° ³ £´¨É´μ° ¶·μ¢μ-
²μÎ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 190 ³±³, ¢ ±μÉμ·μ° ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±μ³¶ ±É´μ¥ Ö¤·μ ¤¨ ³¥É·μ³
10 ³±³ ¸ μ¸¥¢Ò³¨ ¤μ³¥´ ³¨ ¨ Ï¨·μ± Ö μ¡μ²μÎ±  ¸ ±·Ê£μ¢Ò³¨ ¤μ³¥´ ³¨.
�μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ³¨±·μ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ Ï¨·¨´μ° 2,6 ³±³ ¶·¨³¥´¥´ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ §μ´¤  ¤²Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í. �μ²ÊÎ¥´  ± ·É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¶·μ¢μ²μÎ±¨. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μ-
É·Ö ´  ´¨§±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶μ·Ö¤±  1 ¸−1, ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ § 
¶·¨¥³²¥³μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  20 Î. 	Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³¨±·μ¶ÊÎ±  ¶·¨¢¥¤¥É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶·μ£·¥¸¸Ê ¢ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨ÖÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . �¡Ñ¥±É ³¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¤´μ³¥·´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, É ±¨¥ ± ± ¶·μ¢μ²μÎ±¨,
¶μ²μ¸μ¢Ò¥ ¤μ³¥´Ò, ²¨Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥É±¨, ³ £´¨É´Ò¥ ¢¨Ì·¨ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤´¨± Ì.

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  Ë· ´ÍÊ§¸±¨³ ¶·μ¥±Éμ³ IMAMINE 2010-09T.
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