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�� ��	�	��	� q���� � �����J���j �������(�)� ��� ����,����* �(��J%
���� � $���������j �����J�� ����J��./�� m��������$���� ���� ku
�l � ���%
���J��� �$� �������. m������+���(����� �����������j ����� ��� ��$�������%
��)� � ��������%m������)� ����$��+)j ���$�����������(����� �������%
�)j ��������) ��(���� ������� � ������)� ���$��j ������������)� � �����,��%
)* ����* � ������* ��,����� 

S������)� ������� �����J�� ��������j ������)� m�����) � �����(��j �)%
����)� �� �������,���� �����j ������� (���� �������� ��$��)�� ��������%
�� u�� ��J�� ��������- � ����J��. ��$��)* �����j � (������� ���������$�
$����$���$� ���� kw
�l q���� V� ������ ���*����� �������- ����j �����%
����)� ������j �������./��� � ��$��)* �������* ����������� ����,����$�
� ��/�$� ���(���j � ���J� ����j �)���)� ������(�� ���$�(����-. ��%
��������)* m������� ����� 
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V ���� ���(��� �������� � ��$�����) ��r��� ����$�()* ����( ���������%
) � h&xLi ��������j ����)� �������,�� ����� ��������j �*���/�� � ������
��������� 
�J�������$� m�����������-�$� ����������$� �������� k��u�l
h'ij �����J�� ����-�. �������� � ���������� ������������� ���������� h!j
Ii ��� m��� �����J��� ����� � ��)* �������,��* ���-������� �� & L �� &0 �
hGi V������ m�����) ����� (����(� �������$�.��� � ��������-� ����-%
r�* kLx&" �l ���������* �� �������� S���-)� ����J� �������) ��$�� ���$�%
(����-�� ������ �������� m��������$���� ������) ��u� � �����)j �����- ��
��)/��� ������-)� �������� ������ m��������$���� ������������� �����%
������ � ����(�* ����/���* ����� ��u� h1i V �����)* ���(���* �����-����%
���- $�����-)� � �������(� �����-)� �)(�������-)� ������ ��������� ��u�j
�����)� ���.(��� ��� m�����)j ��$������)� ������-. �� ����� ��� � �� �)��%
��� ��o��)� ��m++�,����� ��������j ��� � ����)� m�����)j ��������)�
����-)�� ����J��� 

S������ �������-j (�� ��� ������ ��$��)* ����� � �����* � ����/���*j
���,�+�()* ��� ,���� +��,��������� ���������j �����,�� ��������������
���$��j ������-�� ������� ������� ������ u
� � �* � �����-�� ��������
����)r��� �����- ������� ����� � J��)* ����/���* k��(��)* ������*l ���
�����,��)* k�������,��)*l ����* 

�����-������ � �������� ����������� ��� ��������-���� ������������)* �
J��)* ����� ���-r�$� ��o��� �������(����* +������$��)* �������,�� ��%
J�� ��������- � ������. k� ��� (���� � ��J��.l ����� ���������$� w
� 
s�������)� �������� �������,�� m��$� ���� ����.��� �������)� �������%
������)� �����j � ��� (���� ����� �)����$� �������� h&i ��� ����� ����$�
���� ������.��� J���������)� ����) � ��Jm��J)� ������)���j �����J�/��
�� &L � �������,���� ����� � �* ��o���j �����)� ��/������ ����)r�.� ��%
��$�()� ��o��) �����j �����-�����r���� � �����������)* ���� �������,��*
����� �� �����$� J���������� h0i 

������J�)� �����) ��������,�� w
� � �������)* J��)* ����/���*
h0i ������.��� � �������� ������� ��������(����$� ������������ � �����-����%
��� ����/�)* +���(����* ������� J���������)* ��������-)* �������,��
� m�����������-)* ��)* u�� �����) �������.��� � m����* �������������
� ��������-���� ��� ���,���-)* ����������)* m������� 

S���� ������J�)* ���� ���*���� �������� ��r��- �������� ������ � ��%
������,�� ��$��)* �����j ����������)* � ����/���* ����,����* �(��J��%
�� � �(���� ���,�+��� �* �������,�� � ���������$� ���,���-�$� �������%
���� 

�� �����$� ������ ����������� � ������ +������������- � ������ ��%
�)r��$� u
� � (������� S�$��� ��J� �������- ���� ������� � ���(��.
������ ��������� ����� w
� � (�����(����� ��$���� � �����$�(����� ��o��%
�) k�� ��)�j �������j hQx00il 

�� q���� +���) J��� ������� ������$�.��� ����������. �����$� ��$��%
�$� ���� ����� �����)j ������� ���������� ������� �� 0L ���� � m�������
�� 'L ���� � ���.��* �������� ��$���$� ���� q����j �������)� �������%
���� �����(����� �$������� k���lj �����)��.�j (�� �� ��J����� � �� ��������
0"" ��� ���-r����- � Q � �� �,���� ���j ���� ������ ������� L � �����
��/���� ��J�)� &" ��� u�� ������ ����� �)��J�� � ����� ~J�� ��������
��J�� ~J�� �������� � �+����� h&Ii V�� ��(��� � �������� $��) �)�� �����%
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��� ��J����� �����������j �����/�)* �����. ����$� ���-r��� � J��)�
��/�����j � (������� � �.��� 

��%�� �����J�$� ����,����-�$� ������ ��������� w
� � J���������-%
���- �.��� h&i k�� �����-���) ������%��������(����* ����������� h0!j 0Iil � ���%
������� H�����,�� �)� ����� �������)� �������j �����)� ������ ������-�
��������)� �����- ��������� ���������$� w
� h&j 0Li 

��� ������(��� ����������� �������� ���������) w#S� �%L&G0Ix0""& � S�%
����)� �������j � ���J� ��������� � �������� ����� ������./�*j ������$�.%
/�*�� � ���,���� �������� ������-���� ���+�������-��� ����������. u
� ���%
��()* (�����)* ��������� � ���������� kS��� 0 & 1�0 0 I 0IQ"%"Ql u�� S�%
����)� ������� ����������.� ������-� ��������)� ����� k��Ul u
� 

��� ��������� w
� ��� �,��� ��������� ����� ��m++�,��� ���������
���������� w
� kKOlj �����)� ����(��)������ �� +������ h0'i

KO = |BO/BB|.

q���- BO n �����- ������� ��$���� ����,�� � ����)��� ����������� � ������%
��J��� ���������� ��o����j BB n �����- ������� ��$���� ����,�� � ����(��
����� k� ��� J� ��(�� �����������l � ����/��� � �(����t

• w
�j ��������$� ��o�����p
• ���� ������(�� ���$�(����� +������$��)* �������,��p
• ���� �������$� ����j �������./�$� �� r��� � (����� �������,�� ��o���� 
V����)� ��������)� ��m++�,��� ��������� ���������� $����$���$�

���� KO � ����(�* �����* �������� � ����/���* k��o����*j ��*�(����* ����%
����*l � ��(��� ���) � ���J� ����)r��- ����(�) 0 ��U kKO < 2l 

��� ��$�j (���) ��������- ��*���$�(����� ����)� � ������(��� ���-�,j ���%
������� S��$�� ���������� � �������,�� �������� �� ��������-���� ���-�()*
���������� � ���/��. �* ������������ �������$� �������� � �������)�� ��*%
���$���� V m��� �������� �)�� ���������) ����)� ���������� (����,j ���%
�����) ��� ���*�������� k�.���������lj ��$���������)� ����$��+) � � � 

V ���-�,� � ����� � ��������� m��������,�� �)������*���$�(�$� m������+�%
��(����$� ����������� �������� ���*�������- �����-�� � ���)r�)� ������
u
� � � �����()�� ����(����� ��� ���(��� k�������������l ����* ��� ��)(�
�(��)��.��� ���-�� ��/��� �� ���)r��$� u
� ��� ����,����$� ��������j ��%
,�����j � ���J� ������� m��������,�� ��� ������������� �+����������) ����%
,����* �(��J���� � ����-��� � ����������� ����������� u
� � ����J�./�.
����� ������) m��������$���� ������������� � $�����$������ ������(���� �
��������������- 

�������J�)� ������ ����(�* ����/��� +������$��)� ����) k���������%
�� �� �����j �������� ����� � � � l ��$�� ����J��- ��$���� ���� q���� 
�$%
��)� �����)� ���� ��������� ���,���������-�� ������ +������$������j ��%
m���� ����� �����J� �����,��j ��$�� ���������������� ���� � ��������� ��
���� ������ �������� � ���������. �� � ����� ������ ���� 

V ���� ������ ����������� ����J��� ����� ���� q���� � �������� ��%
��/��� $�������� kS��$��j 
���,����� ,��� ������������ h0Gilj ������� ����%
������ �� �(�� ������� ���$�(����� ���������� ����-�� +������$����
�������) ������ ������������ (���- ��/�� �)(�������-�� ������ ��� �������
m��������$���� ��������� � ����,����* �(��J����* � $��������* u�� ��/��
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��������(����� �����- ���J� ��������- �(��)���- ��� ��(��)� ����(��� ��$%
���$� ����j ���������j ����� �������j ������������ ����$� ���� 

V ,���* ����������� ����/��� � ����(�./�� ������������ �����/�����
� ���,���-�� ������j ���/�� �������j ���j ��)r� � ����$������ ������$� ��%
�������� & ! � S��) ������) ��������� � ��o��)� ��m++�,����� ��������
k� � ��o���� ����� �����l k = 0.25x1% S���- �������) ���$����� � ���� �����)�
���� ��$���$� ����j �������� ���� � ,���� ����/��� 

q�(��� ���������� ���� � S��$��� ����(�� (���� ��)� d3;8643? aB4;B:@
96: ]4f8:647B4;3? K496:73;864 kS��lj �����)� ����������) � �����J��� KZ�Z
h01i V ��(�� ����,�� ������ � ���������� S��$��� BO ���������� !0 G11 ����
h01i 

�� ]���
����� ���	�� �
����
�� w�����-�� �������(� �������� �)(��%
�����-�� �����- ����� h0Qx!&i ���.(��� ������)� +������$��)� m�����)j
�����)� ����)��.��� � ��� ��� ��� �����-. ��������,�� y��� ���-z H������$%
��)� �����(�� ��)rj ��Jm��J)* ������)��� � +������ h!0i ���J� ��)(� ��%
��.��� � �������(�� �����-. ������J��� ����� ��$� �����J� �(�� �������)*
+������$��)* ��o����� h!!j !Ii 

��������� �����-�� ������j �(��)��./�� ����J��� ��J��$� ����J�j ����%
���������� �,����������)�j � +���(����� ��(�� �����j ������-�� �������.���
�����/��� ���� � ���������*j �����)� ��/������ ����)r�.� *�������)� ���%
���) ������(�$� ��(��� ����J� ���������-� (������ �����- ����� ���-��
$��������� ��� m��� ����� ��)�� �������- �� ������ ��������� �������
����J�� � �������� ��� �)������ ��������� ���������� � ��������� �������%
����./�* ������)* �������j �����)� �����-��.� �+����,�. � ��m++�,����*
�������� ��o��� ��������� h!xLi ������-)� ���(��� ����� ���������� ����%
�� �������� ��������� �����- h0Qx!&i 

����� ���*����� �����- ���J� ������(����-j ��� �������� �������)� ��%
�� ���(��) ��u�j �J����. ��(���- � �����-�� ���,���� ��� �,��� ��$��%
)* ����� � �(���� m++���� ������� �������,�� ����-�� ��������� S������ ��%
�����-j (�� ����� ��������� �)(�������-�$� m���������� � ������ �����-�����
� ��������� �����-. � ���(�� ���*�������� ��J�� �)�- ������� ����������
�����- 

V ��������� ������ ��r���� �������) ��������� m��������)� ������)�
�������)� ����������j ��$��)� �������� ������$� ����)��.��� ����������-.
��$���� ����,�� B = 0.5k ·f(H) �� ����J����� ���� H  q���- f(H) n ������
���$�(����� �������)j k n ��m++�,��� ��o���$� �������� ����� ����%
����� ��m++�,��� " L ����J��� ����(�. �*��� �����/��� ����-)* ����J��
�������) � ���* ������ ������������)* ���������*j ��$�� L" � ����J��
�������) ��$�� m++������ ���������- ��$��)� ����� �� ��r�$� ����j ����%
�������$� ����- ����J�� u�� �����*����j ��$�� ��������� ���� ��������-�
��������� ����-�� ��r���� V �������������� ��������� � ���� ���������
�� ����J��j m++������ �������/�* ��$��)� ����� ��� ���������j ���$�%
(����- � �������������� ��������� ���J� �)�- ������j � ������ �������%
����./�� �������) ���� ����������� ��������-� ����� 

}������ ������������ m��������$���$� ���� ��������� � ������� �����%
�� 
�������� � ��++���,���-�� +����j ������� ����)���� ������) ����J��%
���� m������(����$� E � ��$���$� H �����j ������) m������(����� D � ��$����
B ����,�� ��J�� �����j � ���J� � ��o���� �������-. ������)* m������(����*
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������� ρ � �������� ��o���� �������� m������(����$� ���� k���� ������������l
j � m��� �������� �������.��� ��������-)� �������j *����������./�� ���%
�) ��� ������� �������� ���� �� J� �����- ������J��� ������ ������ #��
� ��++���,���-�� +���� � ��������������� ��(�� ����������� � �����-�������
����-�� m������(����� ������������ ����) σ 

��� ���,����)* ��$��)* ����� ������� ������� ∇ × H = jj ∇ · B = 0
���������� ���������j ����)��./��� ������. ����- B � H � �������)*
� ���$���������)* �����* B = μμ0H = μ0(H + M)j $�� ��$���� ����,������-
μ � ������ ���$�(��� M ����.��� ������)�� +��,���� Hj �����()�� ���
���)* ���������� m������� �������,�� ��$���� ������) ���� ������� ����%
���� ���� j � ���� ���(�� ������� �� �(��� ��r��� ����(� ����*�������-
������ ������)* �����������)* ������������ ������� �)��� ��� (�����%
$� ��r��� ����(� ��$���������� �����,���%����(�$� ������ k� +���� ������
���()* m�������l ��� ���-r��� ���������� ����(� m++�����)� ��������
�������� ����+�,������$� �������$� ��$���$� ����,���� h!Lj !'ij ������%
�$� ��� y����� ������� ��*����$� ��$���$� ���� � ����,���-��� ���. ����(%
����z ��� � �$����)(�� ���������� ��� ����� �������$� m������(����$� ����%
,���� V ����� ���(�� ��� �������$� ����,���� (���� �������)* ������-� �
��������� � (����� ����� ����� #�������� ������)� m������(����� ����,��� P
���j (�� ∇×B = jj ��� ������� ���� kH−Pl ��J� ������ ������)� ����,���
ϕt H−P = −∇ϕ ������������ m��$� ����+�,������$� ����,���� ��J�� �)�-
����� �� ��r��� ������� ����(� ��� ������� ∇·μ0μ(−∇ϕ+P) = 0 H���(�����
��)�� ������� P ����.(����� � ���j (�� � �������� ����-)� ��$��)� �������
��$���$� �����$� ����j m���������$� � ��$���� ���r��� ��� ������)*
�������* ������)� ����� h!'i V)��� +���) ��������� �������$� m������(����%
$� ����,���� ������������ ����������� ��J��� �������� ����(�j ���,�����
��������,�� ��$������ � �����J������ ���$�����$� ������(��� h!Li 

���������������- ��������� ������ �)�� �������� � ������* h!xLi ���
�����-��* ��������-� �����)* �������,�� �)�� ���������� �����-�� �����-j
� ������� �(��)�����- ��������� ��J��$� ����J� �������) ���������)� �)(��%
���� hIij �������)� ����������� ���$���� �bM[b_ hLj !Lij ���./�� � �����
��++���,���-�. ��������� ����( ��$����������j � �\bd^K�] hGj !Lij �����%
�� � (������ ��r��� ���$���-)* ������� ��$����������j �����������
����������- ��������� ������ 

��� ���(���� �����(����* ��$��)* ����� � �����* h!Gi � ���������������
���(�� ������� �������) ��J� ��������J��-j (�� ��������-� ������� �������%
�� �����- h0Qi ����� ����� �������� 

�� \��!	���� ���	�� V ���(���* �)�� �����) �����./�� ����/��� 
& #���(�� ��������� �������) � ����� ����,����$� ,���� �� ������� � ���%

�� ��u� h!xLi ������� � ��������� ������� ����J�� �� ���* ���* ���������* 
��$�� ��o��)� ��m++�,��� �������� ����J�� ��J��$� ��������� ����� ��%
�������- ����- �� ����$� ��m++�,���� ��������t kX = kY = kZ = k/3 ��m����
� �����������./�� +������ ��� �)(������ ����j B = k · f(H)/3j ���J� �����-
��m++�,��� &�!j � � &�0j ��� � h0Qi 

0 ������-�� ����(�� ���$�(���./�$� ���� ����j ��J� �����- �����.
����������- f(H) = μ0μ·H ��� ������ ���$�(����� ��� �,��� ����*� ������j
(�� ����- �������� ����(�� ��������-�� ��$���� ����,������-. ��$����
����� � ����)* ����*t μFe ≈ 1000 
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! �� ��� & ������� �������J��� ������ � ���� ���-�,) ���������.
� $��$��+�(����� ����� � ������ ������������� ��������� ����� ����������
���� �����-�� ������) ��������t ��- X n ������j ��- Y n ����* 

���
 �
 *��� &"�F��./ I$"�����/ �����!� �""�#���� I� #"! � &�����"!J

� "������.� "��"�����F�" ��"�"� �����J

I V $��$��+�(����� ��(�� �������J��� ����,����$� ��������� ���� q����
����� �������)t � ����� n !0 0I! ��j � ����� n !Q"0 �� � ��������-� ��� n
!1L& �� h01i #��.�� ��r�� ���$�(���./�� ���� � �)����� ������� ����%
���� ����� �������)t Bx = −32.2 ����j By = −3.9 ����j Bz = −3.9 ����j
|B| = 32.67 ���� 

q���(� ��r����- � �����-������� ��� ���(�%m������$�j ��� � ���$���-%
�$� ������ k� ����/-. ���������� ���$���� �bM[b_ � �\bd^K�]l �������%
����� �� ��� 0 � ! ������) �������)� ���(�%m������� � ���$���-��
���(��)� ������ ����� 

�� \	�������� 
��!	��� �� ��� Ij "j ) ����������) ���(��)� ������������
���� ����� ����� � $��������-�� ��������� � �)���� & � �� ����j ����(�)�
������������ � ����/-. ����� �bM[b_ � �\bd^K�] ���*�J���� �����-�����
� ������*���� L � ������ ��� � & � � ������� �� ��� � ��������� & � � ����� 

����(��j (�� � ,���� ��) $���� ��r�� ���� ����������� ������� � &" � 
V����� ��� �����/��� ���� ��J�� ���������- ±20% � ����� 
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���
 �
 l"#��F �#��� #� ����+���F�"+" !��"#� ITp^i_\ToJ
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S������ �������-j (�� ���(�� �)���� ��� ������������ �,��� ����(�)
��$���� ����,������� μFe ≈ 1000 v���� ����()� ��(���� ����,�������
� ����)* ����* ��J� �(����- μFe ≈ 400 S����������� �����/��� ���� ��� m���
���-r���� � 0x! ���� 

:� ���� !	��	 �� ����� ������ ������J�)* ���*���� � ���������. ���%
��� ����J��� ��$���$� ���� q���� +������$��)�� m�������� ����� � ��%
���J��� ���������) ��������(����� ������ ������ $�������� � ���������� S�%
�$��j �����)� �������.� �)����- ����J��B w
� ����-�� ��������� � �,���-
���*�������- �$� ��������,�� 

S����������� �����-����� (�����$� ������������ � �����-������� ���%
���������� ������ k�����(�� �,�������� ����(��� � ����� & �lj ���������
����� ��������)�� ����������� ���$����j ������./����� � ���* �����()*
���*���* k��++���,���-�� � ���$���-��lj ���� �����J���- �(����-j (�� ��%
��(�)� �����-���) ��������) 
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S����./�� r�$ � �������� ������ n �,���- �����B ������(�� ���$�(�%
���� ����J�� �������) � ������������ w
� 

����������� �����- ���J� �*����- �������� (���-. � $�����-�. �����-
������ ����,����$� ��������� � ��������)� � �� ������������j ������� ��%
J�� ����J���- ���� �������� 

�����
���
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