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 2011 £. 10 ¨¾«¿�§¬¥­¥­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®¬¥­®¢ ¢ ´¥°°¨²-£° ­ ²®¢»µ ¯«¥­ª µ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ®¡° ²¨¬®©  ¤±®°¡¶¨¨�. �. �³¡®¢1), �.�. �³¤ ª®¢, �.�. �¥¢¸¨­, �.�. �³±¥¢, �. �. �¥³±²°®¥¢�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®­®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 5 ¬ ¿ 2011 £.� £­¨²®®¯²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤®¬ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ½´´¥ª²  � ° ¤¥¿ ¢ ¢¨±¬³²±®¤¥°¦ ¹¨µ ´¥°°¨²-£° ­ ²®¢»µ ¯«¥­ª µ ± ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®©  ­¨§®²°®¯¨¥© ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ¯°¨  ¤±®°¡¶¨¨ ¬®«¥ª³« ¬¥²¨-«®¢®£® ±¯¨°²  ¸¨°¨­  ¬ £­¨²­»µ ¤®¬¥­®¢ « ¡¨°¨­²­®© ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ±³¹¥±²¢¥­­® ¨§¬¥­¿¥²±¿.� ª±¨¬ «¼­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®¬¥­®¢ ­ ¡«¾¤ «®±¼ ¢ ­ ±»¹¥­­»µ ¯ ° µ ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¨ ±®-±² ¢¨«® 50%. � ¡«¾¤ ¾¹¨©±¿ ½´´¥ª² ®¡° ²¨¬. �¬¥­¼¸¥­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®¬¥­®¢ ¯°¨  ¤±®°¡¶¨¨ ®¡º¿±­¥­®³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®© ª®­±² ­²» ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £­¨²­®©  ­¨§®²°®¯¨¨ ¯«¥­ª¨, ª®²®°®¥ ®¡³±-«®¢«¥­®  ¤±®°¡¶¨¥© ¬®«¥ª³« ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°² .�¨¬¨·¥±ª ¿  ¤±®°¡¶¨¿ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ¨§¬¥-­¿²¼ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ´¥°°®¬ £­¥-²¨ª®¢. �¨§¨·¥±ª ¿ ¨«¨ ¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢   ¤±®°¡¶¨¿­  ¨µ ±¢®©±²¢  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¢«¨¿¥². �»¤¥«¿¾²² ª¦¥ ¯°®¬¥¦³²®·­»© ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ½­¥°£¨¨ ±¢¿§¨²¨¯  ¤±®°¡¶¨¨ { ¢®¤®°®¤­»¥ ±¢¿§¨. �® ¬¥µ ­¨§¬³®¡° §®¢ ­¨¿ ¢®¤®°®¤­»µ ±¢¿§¥©  ¤±®°¡¨°³¾²±¿ ¬®-«¥ª³«» ¢®¤»,  ¬¬¨ ª , ±¯¨°²®¢ ¨ ¤°. �²®² ²¨¯  ¤-±®°¡¶¨¨ · ±²® ®¡° ²¨¬ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³-°¥. �®«¼¸¨­±²¢® ¨§¢¥±²­»µ ¨§ «¨²¥° ²³°» ¨±±«¥¤®-¢ ­¨© ¯®±¢¿¹¥­® ¢«¨¿­¨¾ ­¥®¡° ²¨¬®© µ¨¬¨·¥±ª®© ¤±®°¡¶¨¨ ­  ¬ £­¨²­»¥ ¬ ²¥°¨ «». � ­¥¥ ­ ¬¨ ¡»-«® ®¡­ °³¦¥­® ¢«¨¿­¨¥ ±« ¡®©  ¤±®°¡¶¨¨ ¬®«¥ª³« ¢®-¤» ¨ ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°² , ®¡° ²¨¬®© ¯°¨ ª®¬­ ²­®©²¥¬¯¥° ²³°¥, ­  ¤¨­ ¬¨ª³ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ (��) ­ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ´¥°°®¬ £­¨²­»µ ¬¥² ««®¢ (¢ ¢¨±ª¥° µ¦¥«¥§  ¨ «¥­² µ  ¬®°´­®£® ´¥°°®¬ £­¥²¨ª  ­  ®±­®-¢¥ ¦¥«¥§ ) [1, 2]. � ¡«¾¤ «®±¼ ² ª¦¥ ¢«¨¿­¨¥ ³ª -§ ­­®©  ¤±®°¡¶¨¨ ­  ­ · «¼­³¾ ¬ £­¨²­³¾ ¢®±¯°¨-¨¬·¨¢®±²¼ ½²¨µ ®¡° §¶®¢, ®¡³±«®¢«¥­­³¾ ±¬¥¹¥­¨-¥¬ �� [3, 4]. �±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ­  °¥ «¼-­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨, ª®²®° ¿ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² -²¥ ¯°¥¡»¢ ­¨¿ ®¡° §¶®¢ ­  ¢®§¤³µ¥. �±¥  ª²¨¢­»¥¶¥­²°» ­  °¥ «¼­®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ § ­¿²» µ¥¬®±®°¡¨-°®¢ ­­»¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨, ¯®½²®¬³ ­®¢»¥ µ¨¬¨·¥±ª¨¥±¢¿§¨ ± ¬®«¥ª³« ¬¨, ±®¤¥°¦ ¹¨¬¨±¿ ¢ ¢®§¤³µ¥, ­¥®¡° §³¾²±¿. �¤­ ª® ¢®§¬®¦­   ¤±®°¡¶¨¿ ¬®«¥ª³« ¯®¬¥µ ­¨§¬³ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢®¤®°®¤­»µ ±¢¿§¥©. � ¯« -­¥ ¤ «¼­¥©¸¥£® ¨§³·¥­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ³ª § ­­»µ ½´-´¥ª²®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¨­²¥°¥± ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨¿­¨¿®¡° ²¨¬®©  ¤±®°¡¶¨¨ ­  ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ´¥°°®-¤¨½«¥ª²°¨ª®¢. �²®² ¨­²¥°¥± ®¡³±«®¢«¥­ ²¥¬, ·²® ¢¬ £­¨²­»µ ¤¨½«¥ª²°¨ª µ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ ª®­-¶¥­²° ¶¨¿ ¬ £­¨²­»µ  ²®¬®¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ´¥°°®-1)e-mail: zve@sumail.ru

¬ £­¨²­»¬¨ ¬¥² «« ¬¨. �°®¬¥ ²®£®, ´¥°°®¤¨½«¥ª-²°¨ª¨ ®¡« ¤ ¾², ª ª ¯° ¢¨«®, ¡®«¥¥ ±«®¦­®© ¬ £­¨²-­®© ±²°³ª²³°®©, ·¥¬ ´¥°°®¬ £­¨²­»¥ ¬¥² ««». �±-±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯® ¢«¨¿­¨¾ ®¡° ²¨¬®©  ¤±®°¡¶¨¨ ­  ¬ £-­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ´¥°°®¤¨½«¥ª²°¨ª®¢ ¤® ­ ±²®¿¹¥£®¢°¥¬¥­¨ ­¥ ¯°®¢®¤¨«¨±¼. � ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ° ¡®²¥¢¯¥°¢»¥ ­ ¡«¾¤ «¨±¼ ®¡° ²¨¬®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¸¨°¨­»¤®¬¥­®¢ ¨ ¯¥°¥±²°®©ª  « ¡¨°¨­²­®© ¤®¬¥­­®© ±²°³ª-²³°» ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬  ¤±®°¡¶¨¨ ¬®«¥ª³« ¬¥²¨«®¢®£®±¯¨°² .�°®¢¥¤¥­» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢«¨¿­¨¿ ®¡° ²¨¬®© ¤±®°¡¶¨¨ ¬®«¥ª³« ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ­  ¤®¬¥­-­³¾ ±²°³ª²³°³ ²®­ª¨µ ¯«¥­®ª ¢¨±¬³²±®¤¥°¦ ¹¨µ´¥°°¨²®¢-£° ­ ²®¢ ±®±² ¢  (Bi,Lu)3(Fe,Ga)5O12 ±¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £­¨²­®©  ­¨§®²°®¯¨¥©, ¢»-° ¹¥­­»µ ­  ¯®¤«®¦ª¥ ¨§ £ ¤®«¨­¨©-£ ««¨¥¢®£®£° ­ ²  ± ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ®°¨¥­² ¶¨¥© (111)¬¥²®¤®¬ ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¨§ ° ±²¢®°  ¢ ° ±¯« ¢¥.�®«¹¨­  ¯«¥­®ª 4.5¬ª¬, ¨­¤³ª¶¨¿ ­ ±»¹¥­¨¿Bs = 4�Is = 30�±, ¸¨°¨­  ¤®¬¥­®¢ « ¡¨°¨­²­®©¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» � 20¬ª¬. �¥¡®«¼¸ ¿ ¢¥«¨·¨­ Bs ®¡³±«®¢«¥­  ²¥¬, ·²® ¦¥«¥§­»¥ ¯®¤°¥¸¥²ª¨¯«¥­®ª ° §¡ ¢«¥­» ¨®­ ¬¨ Ga, ±®¤¥°¦ ­¨¥ ª®²®°®£®±®±² ¢«¿¥² 1.2 ­  ´®°¬³«¼­³¾ ¥¤¨­¨¶³. �±±«¥-¤®¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥¬ £­¨²®®¯²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤®¬ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¬ £-­¨²®®¯²¨·¥±ª®£® ¬¨ª°®¬ £­¥²®¬¥²°  [5]. �±±«¥¤³¥-¬»¥ ®¡° §¶» ¯®¬¥¹ «¨±¼ ¢ ®¯²¨·¥±ª³¾ ¢ ª³³¬­³¾¿·¥©ª³, ±®¥¤¨­¥­­³¾ ± ±¨±²¥¬®© ®²ª ·ª¨ ¨ ­ ¯³±ª ° §«¨·­»µ £ §®¢. � ¡«¾¤¥­¨¥ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°»¯°®¨§¢®¤¨«®±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ½´´¥ª²  � ° ¤¥¿.� ¤ ¾¹¨© ¨§ ®¡º¥ª²¨¢  «¨­¥©­® ¯®«¿°¨§®¢ ­­»©±¢¥² ¯°®µ®¤¨« ·¥°¥§ ´¥°°¨²-£° ­ ²®¢³¾ ¯«¥­ª³,®²° ¦ «±¿ ®² ¥¥ ¢²®°®© £° ­¨ ¨ ¢®§¢° ¹ «±¿ ¢®¡º¥ª²¨¢. �« £®¤ °¿ ½´´¥ª²³ � ° ¤¥¿ ¢ ¤®¬¥­ µ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¢®°®² ¯«®±ª®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ±¢¥² ,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011 45



46 �. �. �³¡®¢, �. �. �³¤ ª®¢, �. �.�¥¢¸¨­ ¨ ¤°.¯°¨·¥¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯®¢®°®²  § ¢¨±¨² ®² §­ ª  ­ -¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¢ ¤®¬¥­ µ. �®¬¥¹¥­¨¥  ­ «¨§ ²®° ­  ¯³²¨ ®²° ¦¥­­®£® ±¢¥²  ¯®§¢®«¿«® ­ ¡«¾¤ ²¼¤®¬¥­­³¾ ±²°³ª²³°³, ª®²®° ¿ °¥£¨±²°¨°®¢ « ±¼¶¨´°®¢®© ª ¬¥°®© DCM-500. �¨£­ « ± ª ¬¥°»¯®±²³¯ « ­  ª®¬¯¼¾²¥°, ­  ½ª° ­¥ ª®²®°®£® ¬®¦­®¡»«® ­ ¡«¾¤ ²¼ ¨§³· ¥¬³¾ ¤®¬¥­­³¾ ±²°³ª²³-°³. � ª¦¥ ¬®¦­® ¡»«® § ¯¨±»¢ ²¼ ¯®«³·¥­­»¥°¥§³«¼² ²» ¢ ¯ ¬¿²¼ ª®¬¯¼¾²¥° . �¥°¥¬¥­­®¥¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥, ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®¥ ª ¯®¢¥°µ­®±²¨¯«¥­ª¨, ¬®£«® ±®§¤ ¢ ²¼±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ª ²³¸ª¨ ±¯¥°¥¬¥­­»¬ ²®ª®¬. �°¨ ­¥ª®²®°®¬ §­ ·¥­¨¨  ¬¯«¨-²³¤» ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¤®¬¥­­»¥ £° ­¨¶» ­ ·¨­ ¾²ª®«¥¡ ²¼±¿,   ¯°¨ ¤ «¼­¥©¸¥¬ °®±²¥ ¯®«¿  ¬¯«¨²³¤ ª®«¥¡ ­¨© ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ ° ±²¥². �¨­¨¬ «¼­®¥¯®«¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ­ ·¨­ ¾²±¿ ª®«¥¡ ­¨¿ £° ­¨¶,±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®½°¶¨²¨¢­®© ±¨«¥ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶(Hc) ¢ ®¡° §¶¥. � ¨±±«¥¤³¥¬»µ ®¡° §¶ µ ¢¥«¨·¨­ Hc ±®±² ¢¨«  0.2�.�°®¢¥¤¥­» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ¢¢ ª³³¬¥ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ®±² ²®·­»µ ¯ °®¢ � 1� ,   § -²¥¬ ¯°¨ ­ ¯³±ª¥ ¯ °®¢ ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¯°¨ ° §-«¨·­»µ ¤ ¢«¥­¨¿µ ®² ­³«¿ ¤® ps, £¤¥ ps { ¤ ¢«¥-­¨¥ ­ ±»¹¥­­»µ ¯ °®¢. �°¨ ª®¬­ ²­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ps � 13 ª� . � ¡«¾¤ «®±¼ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®-¬¥­®¢ ¯°¨ ­ ¯³±ª¥ ¯ °®¢ ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¢ ¿·¥©ª³± ®¡° §¶®¬. �«¿ ²®£® ·²®¡» ³±²° ­¨²¼ ¢«¨¿­¨¥ § -ª°¥¯«¥­¨¿ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ ­  ¤¥´¥ª² µ ¢ ¯°®¶¥±±¥¨µ ±¬¥¹¥­¨¿, ª ®¡° §¶³ ¯°¨ª« ¤»¢ «®±¼ ¯¥°¯¥­¤¨-ª³«¿°­®¥ ¯¥°¥¬¥­­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ � = 0:5�, ¯°¥-¢»¸ ¾¹¥¥ ¢¥«¨·¨­³ ª®½°¶¨²¨¢­®© ±¨«». �°¨ ­ «¨-·¨¨ ³ª § ­­®£® ¯®«¿ ¯¥°¥±²°®©ª  ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³-°» ¯°®¨±µ®¤¨² ¯« ¢­®, ¡¥§ ±ª ·ª®¢. � °®±²®¬ ¤ ¢«¥-­¨¿ ­ ¯³±ª ¥¬»µ ¯ °®¢ ¢ ¿·¥©ª¥ ± ®¡° §¶®¬ ¸¨°¨-­  ¤®¬¥­®¢ ³¬¥­¼¸ « ±¼. � ª±¨¬ «¼­®¥ ³¬¥­¼¸¥-­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®¬¥­®¢ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ¯ °®¢ ¬¥²¨«®¢®£®±¯¨°² , ° ¢­®¬ ps, ±®±² ¢¨«® 50%. �°¥¬¿ ³±² ­®¢-«¥­¨¿ ­®¢®© ° ¢­®¢¥±­®© ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ¯®±«¥­ ¯³±ª  ¯ °®¢ ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ±®±² ¢«¿¥² � 8 ·.�  ´®²®£° ´¨¿µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¯®ª § ­  ¤®¬¥­-­ ¿ ±²°³ª²³°  ´° £¬¥­²  ®¡° §¶  ¢ ¢ ª³³¬¥ ¨ ·¥-°¥§ ° §«¨·­»¥ ¯°®¬¥¦³²ª¨ ¢°¥¬¥­¨ ¯®±«¥ ­ ¯³±ª ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¢ ¿·¥©ª³ ± ®¡° §¶®¬ ¯°¨ ¤ ¢«¥-­¨¨ p = ps. �¤±®°¡¨°®¢ ­­»¥ ¬®«¥ª³«» ¬¥²¨«®-¢®£® ±¯¨°²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ± ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­»¬¨±«®¿¬¨ ´¥°°¨²-£° ­ ²®¢®© ¯«¥­ª¨. �¤­ ª® ¨§ ´®²®-£° ´¨© ¢¨¤­®, ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥  ¤±®°¡¶¨¨ ¤®¬¥­­ ¿±²°³ª²³°  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¢ ¯°¨¯®¢¥°µ­®±²­®©®¡« ±²¨, ­® ¨ ¯® ¢±¥¬³ ®¡º¥¬³ ®¡° §¶ , ² ª ª ª ½´-´¥ª² � ° ¤¥¿ ­¥±¥² ¨­´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ®¡º¥¬­®© ­ ¬ £-­¨·¥­­®±²¨. �¨¤­® ² ª¦¥, ·²® ·¥°¥§ 8 · ¯®±«¥ ­ ¯³±-ª  ¯ °®¢ ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¸¨°¨­  ¤®¬¥­®¢ ³¬¥­¼-

(a)
100 µm

(b)

(c) (d)
100 µm 100 µm

100 µm

�®¬¥­­ ¿ ±²°³ª²³°  ´° £¬¥­²  ®¡° §¶ :   { ¢ ¢ ª³³¬¥;b { ·¥°¥§ 1 · ¯®±«¥ ­ ¯³±ª  ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¢ ¿·¥©ª³± ®¡° §¶®¬ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ p = ps; c { ·¥°¥§ 3 ·; d { ·¥-°¥§ 8 ·. �²°¥«ª ¬¨ ¯®ª § ­» ³· ±²ª¨ ­  ¨§®¡° ¦¥­¨¨®¡° §¶ , ­  ª®²®°»µ ¨§¬¥°¿« ±¼ ¸¨°¨­  ¤®¬¥­®¢¸¨« ±¼ ¯°¨¬¥°­® ¢ ¤¢  ° § . � ¡«¾¤ ¥¬»© ½´´¥ª²¯®«­®±²¼¾ ®¡° ²¨¬: ¯®±«¥¤³¾¹ ¿ ®²ª ·ª  ¯ °®¢ ¬¥-²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ¯°¨¢®¤¨² ª ¢®±±² ­®¢«¥­¨¾ ¨±µ®¤-­®© ¤®¬¥­­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¸¨°¨­» ¤®¬¥­®¢.�¨°¨­  ¤®¬¥­®¢ ¢ ´¥°°¨²-£° ­ ²®¢»µ ¯«¥­ª µ ±¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®©  ­¨§®²°®¯¨¥© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª®­-ª³°¥­¶¨¥© ½­¥°£¨¨ 180-£° ¤³±­»µ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶¨ ½­¥°£¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ° ±±¥¿­¨¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±-²¨ ¯«¥­ª¨, ¢®§­¨ª ¾¹¥£® ¨§-§  ±ª ·ª  ­®°¬ «¼­®©±®±² ¢«¿¾¹¥© ­ ¬ £­¨·¥­­®±²¨ ¯°¨ ¢»µ®¤¥ ­ ¬ £-­¨·¥­­®±²¨ ¢ ¤®¬¥­ µ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¯«¥­ª¨. �³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¯«®²­®±²¨ ½­¥°£¨¨ �� ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®-¹ ¤¨ £° ­¨¶» ¸¨°¨­  ¤®¬¥­®¢ ¢ ¯«¥­ª¥ ³¬¥­¼¸ ¥²-±¿, ² ª ª ª ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨ ¢»£®¤­® ³¢¥«¨·¥­¨¥ ®¡-¹¥© ¯°®²¿¦¥­­®±²¨ £° ­¨¶ ¢ ®¡° §¶¥. �¶¥­¨²¼ d¬®¦­® ± ¯®¬®¹¼¾ ±®®²­®¸¥­¨¿ d � r �h1:75I2s , £¤¥� = 4pAK { ½­¥°£¨¿, ¯°¨µ®¤¿¹ ¿±¿ ­  ¥¤¨­¨¶³¯«®¹ ¤¨ £° ­¨¶», A { ®¡¬¥­­»© ¯ ° ¬¥²° ¯«¥­-ª¨, K { ª®­±² ­²  ®¤­®®±­®© ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £-­¨²­®©  ­¨§®²°®¯¨¨ [6]. �¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­ ¿ ¬ £-­¨²­ ¿  ­¨§®²°®¯¨¿ ¨­¤³¶¨°³¥²±¿, ¢®-¯¥°¢»µ, ¬¥-µ ­¨·¥±ª¨¬¨ ­ ¯°¿¦¥­¨¿¬¨ ¢ ¯«¥­ª¥, ¢®§­¨ª ¾¹¨-¬¨ ¨§-§  ° §«¨·¨¿ ° §¬¥°®¢ ½«¥¬¥­² °­»µ ¿·¥¥ª´¥°°¨²-£° ­ ²®¢®© ¯«¥­ª¨ ¨ ¯®¤«®¦ª¨ ¨§ £ ¤®«¨­¨©-£ ««¨¥¢®£® £° ­ ² , ­  ª®²®°®© ¢»° ¹¨¢ ¥²±¿ ¯«¥­-ª . �°³£®© ¬¥µ ­¨§¬ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ­¨§®²°®¯¨¨ { °®±²®¢ ¿  ­¨§®²°®¯¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 1 { 2 2011



�§¬¥­¥­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®¬¥­®¢ ¢ ´¥°°¨²-£° ­ ²®¢»µ ¯«¥­ª µ : : : 47±®±² ¢®¬ ´¥°°¨²-£° ­ ²®¢®© ¯«¥­ª¨ [7]. �°¨ ³¬¥­¼-¸¥­¨¨ K ¯«®²­®±²¼ ½­¥°£¨¨ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ � ¨¸¨°¨­  ¤®¬¥­®¢ ² ª¦¥ ³¬¥­¼¸ ¾²±¿. �±¯®«¼§³¿¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ´®°¬³«³ ¨ ¯ ° ¬¥²°» ¯«¥­ª¨ ¨ ¯®« -£ ¿ A = 1:4 � 10�7 ½°£/±¬, ¯®«³·¨¬ §­ ·¥­¨¥ ª®­-±² ­²» ®¤­®®±­®©  ­¨§®²°®¯¨¨ K � 1:7 � 103 ½°£/±¬3.�­ ·¥­¨¥ ¯ ° ¬¥²°  A ¯°¨¢¥¤¥­® ± ³·¥²®¬ ° §¡ ¢«¥-­¨¿ ¦¥«¥§­»µ ¯®¤°¥¸¥²®ª ´¥°°¨² -£° ­ ²  £ ««¨¥¬(¯®¤°®¡­¥¥ ±¬. [7]). �¬¥­¼¸¥­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®¬¥­®¢¢ ¯«¥­ª¥ ¥±²¥±²¢¥­­® ®¡º¿±­¨²¼ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ½´-´¥ª²¨¢­®© ª®­±² ­²» ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £­¨²­®© ­¨§®²°®¯¨¨, ª®²®°®¥ ®¡³±«®¢«¥­®  ¤±®°¡¶¨¥© ¬®«¥-ª³« ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°² . �­ ª ª®­±² ­²» ®¤­®®±­®©¬ £­¨²­®©  ­¨§®²°®¯¨¨, ¨­¤³¶¨°³¥¬®©  ¤±®°¡¶¨¥©,¤®«¦¥­ ¡»²¼ ¯°®²¨¢®¯®«®¦¥­ §­ ª³ ª®­±² ­²» ¬ £-­¨²­®©  ­¨§®²°®¯¨¨ ¯«¥­ª¨ ¢ ¨±µ®¤­®¬ ±®±²®¿­¨¨.�´´¥ª² ¯®¿¢«¥­¨¿ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £­¨²­®©  ­-¨§®²°®¯¨¨ ¡« £®¤ °¿ ±« ¡®©  ¤±®°¡¶¨¨ ¬®«¥ª³« ¢®¤»¨ ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ­ ¡«¾¤ «±¿ ­ ¬¨ ¢  ¬®°´­®¬´¥°°®¬ £­¥²¨ª¥ [8].�­¥°£¨¿ ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £­¨²­®©  ­¨§®²°®-¯¨¨ (Kh), ¯°¨µ®¤¿¹ ¿±¿ ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨ ¯«¥­-ª¨, ±®±² ¢«¿¥² � 0:8 ½°£/±¬2. �«¨¿­¨¥  ¤±®°¡¶¨¨ ¬®-«¥ª³« ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°²  ­  ±¢®©±²¢  ¬ £­¥²¨ª   ­ -«®£¨·­® ­ °³¸¥­¨¾ ²° ­±«¿¶¨®­­®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ­ ¥£® ¯®¢¥°µ­®±²¨. �®½²®¬³  ¤±®°¡¶¨¿ ¬®«¥ª³« ¬¥²¨-«®¢®£® ±¯¨°²  ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ¯®¢¥°µ-­®±²­®© ¬ £­¨²­®©  ­¨§®²°®¯¨¨, ±®¢¯ ¤ ¾¹¥© ¯® ¯®-°¿¤ª³ ¢¥«¨·¨­» ± ­¥¥«¥¢±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²­®© ¬ £­¨²-­®©  ­¨§®²°®¯¨¥©, ½­¥°£¨¿ ª®²®°®© ¬®¦¥² ¤®±²¨£ ²¼1 ½°£/±¬2 [9]. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¸¨°¨­» ¤®-¬¥­®¢ ¢ ¯«¥­ª¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­® ³¬¥­¼¸¥­¨-¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®© ª®­±² ­²» ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £-

­¨²­®©  ­¨§®²°®¯¨¨, ®¡³±«®¢«¥­­»¬  ¤±®°¡¶¨¥© ¬®-«¥ª³« ¬¥²¨«®¢®£® ±¯¨°² . �¬¥­¼¸¥­¨¥ ½´´¥ª²¨¢­®©ª®­±² ­²» ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°­®© ¬ £­¨²­®©  ­¨§®²°®-¯¨¨ ¯«¥­ª¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ �. � °¥§³«¼-² ²¥ ±² ­®¢¨²±¿ ¢»£®¤­»¬ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ®¡¹¥© ¯°®²¿-¦¥­­®±²¨ ¤®¬¥­­»µ £° ­¨¶ ¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¸¨°¨­»¤®¬¥­®¢.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¯¥°¢»¥ ¯®ª § ­®, ·²® ®¡° ²¨¬ ¿ ¤±®°¡¶¨¿, ¯°®²¥ª ¾¹ ¿ ¯® ¬¥µ ­¨§¬³ ®¡° §®¢ ­¨¿¢®¤®°®¤­»µ ±¢¿§¥©, ¯°¨¢®¤¨² ª ¯¥°¥±²°®©ª¥ ¤®¬¥­-­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¨§¬¥­¥­¨¾ ¸¨°¨­» ¬ £­¨²­»µ ¤®-¬¥­®¢ ¢ ´¥°°®¬ £­¨²­®¬ ¤¨½«¥ª²°¨ª¥.1. V. E. Zubov, A.D. Kudakov, N. L. Levshin, and V.V. Pi-lipenko, J. Magn. Magn. Mat. 140{144, 1895 (1995).2. V. E. Zubov, A.D. Kudakov, N. L. Levshin, and T. S.Fe-dulova, Surface Science 482{485, 330 (2001).3. V. E. Zubov, A.D. Kudakov, N.L. Levshin, and T. S. Fe-dulova, Sensors and Actuators A 91, 214 (2001).4. �. �. �³¡®¢, �. �. �³¤ ª®¢, �. �. �¥¢¸¨­, �. �. �¥¤³-«®¢ , �®¢¥°µ­®±²¼. �¨§¨ª , µ¨¬¨¿, ¬¥µ ­¨ª  10, 47(2005).5. �. �. �³¡®¢, �. �. �°¨­·¨ª, �. �. �³¤ ª®¢, ��� 3, 206(1988).6. �. �. �°¨­·¨ª, �¨§¨ª  ¬ £­¨²­»µ ¿¢«¥­¨©, �.: �§¤-¢®�®±ª. �­-² , 1985.7. �. �¸¥­´¥«¼¤¥°, �¨§¨ª  ¨ ²¥µ­¨ª  ¶¨«¨­¤°¨·¥-±ª¨µ ¬ £­¨²­»µ ¤®¬¥­®¢ (�¥°. ±  ­£«.), �.: �¨°,1983 (A.H. Eschenfelder, Magnetic Bubble Technology,Springer{Verlag, Berlin, 1981).8. �. �. �³¡®¢, �. �.�¥¢¸¨­, �¨±¼¬  ¢ ���� 90, 292(2009).9. L. Neel, J. Phys. Rad. 5, 225 (1954).
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