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# &'������ ��������"��� {6| �������� �"�����"� ������" ��"��!J
���)�� ���(�R ������Q� �( ("���������� � ���"������ �'�," �� ���������� �"�J
����� ~�
�R ��� !����,������ �"�"�" hLS ������� �����" �!,�" �( ���������" �aJ
6$3 {SR %| �"'��"����� ������� ��"��� ��# �# �# W�����" &'����������� ������!�"
������� ��������"�� ~�# �!'�"R �W�#

&�����"� ���) �"'��� �������" � �"(�"'���� �"�,���� ������ ���(� � ��'�J
�� �� ���.��!�"���R ���������� ������("������� �"�,���� �� .�������"��0 ���J
'!����� �"����������� �"�������� ���� � �"'�,� �'�"��� � *������"� �"������ 
���!��!��R "�"��(� ������� �"('���" �"�"������ �
 � ������ ���'��"�� � ��,��J
��� �� �'����R �'����,��"0Q�� ���������� �������� ������!������� � �����,�����
���'��"�� #

�����"�����)��� S` ��������"��� ��(������ ��!Q������) ��'�� ���.��!�"���
��"��!���)�� ���(� �" �
 ~eh_� ��"��"����� ��,���� {6| ~���# 6R ��R �'����,�J
�"0Q� ���'!���� �"�"����� � �"�"���������� ���� � �"�"�� 
PS ������� �����"
�!,�" �( ���������" �aJ6$3 {SR %|# �"�+� � {6| ��������� ���!,����� �"�����������
��"��!���)���� ���� � ��"������� c ���� � ��� ���������� � ������,��� ��,����
�"'�,� �'�"��� 60 × 25 ��2R �'!���������� ����������� �"�"����"�� ��'�"��� 
�"������ �������# 
"����"�)��� ���������� ���� � �"'�,� �'�"��� �� ���'!�����
(�",���� �� �����z"�� 6 �R ������� ���������� Y 3#623#S �#

N5�� R� (����#�����A��� Z�] � "��C������ Z=] ��C���� q
r �G 	/ Z�] � 	; Z=] (s

��#��#����� ��C���� 11× 11   2

S�! D�& #��H�*�o� ���!�*D �&, ��E�$�&a ��(%�&+ �#���&!(E ("(H��a �� !�"(a�, ("D�%�k+

%�D(���E& D&�&,E& e �� !�#!� & *� ��& $�"�!&�� IV��

��� ��'�"��� ���.��!�"��� '�� �������� %` �"�,�� �"����������� ���� '�(
!,��" ��(��+���� �"('���" �"������� � ��������,����� �"�"������ �
R �'!����J
������� �(����������� � �'���� �"������ ������� ��"��!���)�� ���(�#

P �����)(��"���� ���!,���� %` �"��� ���� �� ��(!�)�"�"� ��"��������� "�"J
��(" '��� !��,���� ���'��"��� � ���(� ~���# 6R ��d
• ��"����� ���� � �"'�,� �'�"��� G = 8.1 ���� ~'��� G = 9.0 ���� {6|��
• �����z����) ���� �� "��������"��� ���� � �"'�,� �'�"��� ~���R �"� ���!J

����� �"��"��R ��!��� *�����"R ����"����� � �"'�,!0 �'�"��)� �� '��)z� ±1 ��
• �"'�,"� �'�"��) eh_ 64× 25 ��2 ~'��� 60× 25 ��2��
• "����!�" eh_ 80× 32 ��2 ~'��� 86× 36 ��2��
• ���z��� �"'"���� eh_ 170× 106 ��2 ~'��� 156× 102 ��2��
• *..������"� ����" eh_ Leff = 29.93 ��#
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��� *..������� ����� �����"���� ������"� ����) �����"�)�� �����d

Leff0 =
1

G0

zmax∫
zmin

∂By(0, 0, z)

∂x
dz,

��� G0 = G(0, 0, 0) Y ��"����� ���� � ������ ~�� ������ ���(�� zmin � zmax Y ����J
���"��R �" ������� ���� ���(� ��"�"�� ��"���,���� �� �!��#

�����z����) ���� �� "��������"��� ���� ��� ����(���"�)���� � ������"�)J
���� ���+��� ������������ �������������� ����!0Q�� �'�"(��d

δLeffx (x, y)

Leff0
=
Leffx(x, y)

Leff0
− 1,

δLeffy(x, y)

Leff0
=
Leffy(x, y)

Leff0
− 1,

Leffx (x, y) =
1

G0x

zmax∫
zmin

By(x, y, z)dz, Leffy(x, y) =
1

G0y

zmax∫
zmin

Bx(x, y, z)dz.

&������R ,�� � ��,�� (����� ���"���� ("��+����� ,"���� �"�"����� ���(� G
� Leff ���!� �"�)����"�)�� � �(������� ������"� ��� ���������� !������ G · Leff =
constR ������������� ���'��"����� �����,������ ("�"��� �" �� �"(�"'���!#

�"��� �'�"(��R ������"� ���) �"'��� �������" � ��'��� ���.��!�"��� �
R
!����������0Q� !��,������ ��z� ���'��"����#

�� ���>
		���� ?���*� C��������	�� ���� DEF# 
����� "�"��(" ���J
'������"���� �"������� ������R �����+"Q�� � �'Q�� ��!,"� �
R �������!Q�� �'J
����� � �"����������� �"����"�� ~*�����������,����� � ������!�������� ��"���R
� �"����Q��! ������� ����"��,�� �"(�"'��"�� {$2c|# ���!"�)����) �� ����������
�'!�������" ��(�"���� ��'������ �"����������"������� ��"��������� ������R "�J
������ �"������� ���z������� ��� �"(���.����'��"0Q� �����z��������R ��QJ
��� ����"���� � �����"�����R �"�������(��"����� ������".�� � ��(��� !������
�"'�,� ���!���� {63R 66|# &��"��R ���� ��"���,���� ��� ����� ����,��������� ��J
z� �'��!���"���R (" ����0,����� ������".��R ���'��"��� � �",����! �"���������� 
�"������� ���� ��"������)�� �������� � � (�",����)�� ������� ��������� � ��J
����"�)��� �"�"����"� ������ ~�"�������! �����! � *�������"������� ���"��R
�� ��� ������".��R ����0Q���� �����(������� ���'��"��R ��" �� �"+�� �",�����
�"����������� ���� � �"'�,� �'�"���# &'�!+�"��"� � �"��� �"'��� ���(" �"�+�
��������� � �����(������ !���� ���"�#

}��� �����)(��"�� �"(�"'��"���� "����"�� �������� � ��������� ��,����J
���)��� �����"�� {6S261|R ������� ����������"�� �" ���������"��� ~�" ������ ��.J
.������"�)��� � ������"�)��� ,�������� "���������R " �"�+� "�"����,����� ��J
������ ��"���,���� �0'�� ����� *������.�(�,������ �'��!���"���R ���0,"� ���J
��(������ �������#


�+�� ���"("�)R ,�� � ��������+���� ���!������ *..����� �"(�"���,��"���
�
 ~�"�"���,������) M = const� ���� �� ������"� ���� B(x, y, z) ����) �����
(x, y) = const ����(�",�� ������������ ��z����� ��!����� ("�",� B2D(x, y)d

zmax∫
zmin

B(x, y, z)dz = B2D(x, y) · LPM,

��� LPM Y ."���,���"� ������!�����"� ����" �
 ����) �������"�� z#
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�� +� ����� � � ����z���� ��"�����" ����d

zmax∫
zmin

∂By(x, y, z)

∂x
dz =

∂By(x, y)2D
∂x

· LPM.

����" *..������"� ����" ���(� ��+�� '��) ������"����" � ����

Leff0 =
LPM

G0

∂By(0, 0)2D
∂x

.

4 ,"�������R ���� ��"����� ���� � �����"�)�� ��,�� �"��� ���'!����! (�",�J
��0 G0 = 8.1 ����R �� ���'!���� (�",���� *..������� ����� ����"�"�� � ���J
���!������ d Leff0 = LPM = 29.93 ��# 4����� � ���R ���� ������!�����"� ����" �"�J
�"R �"������R LPM = 30 ��R �� ��"����� ���� ���+�� '��) �"��� ∂By(0, 0)2D/∂x =
G0Leff0/LPM = 8.081 ����R ��� G0Leff0 = G · Leff = const �� !������� ("�",�# 4 ��!J
,"� ∂By(0, 0)2D/∂x = G0 �,������R �"� � �"���R ����� Leff0 = LPM# &������R ,��
� ���������� ��!,"� ��"����� ���� (" �,�� ��"���� *..����� �����" ���)z�R ,��
� ��!����� ("�",�R ,��R ��� �� �����R � �(������� ������"� ���!�����#

��"����,�� ��+�� ���"(��) *..�������� ����� ~�����)�� ��� ����(���"�)J
���� � ������"�)���� ���+����� � �0'� ��,�� ��,����d

Leffx (x, y) =
LPM

G0x
By(x, y)2D, Leffy(x, y) =

LPM

G0y
Bx(x, y)2D.

����" ����������!0Q�� �����z����� '!�!� �"���

δLeffx

Leff0
=
By(x, y)2D

x

/
∂By(0, 0)2D

∂x
− 1,

δLeffy

Leff0
=
Bx(x, y)2D

y

/
∂By(0, 0)2D

∂x
− 1,

� �� ��+�� �������"�) ����!0Q�� �'�"(��d

εx(x, y) =
By(x, y)2D
G0,2Dx

− 1, ~6�

εy(x, y) =
Bx(x, y)2D
G0,2Dy

− 1, ~S�

���

G0,2D =
∂By(0, 0)2D

∂x
= G0

Leff0

LPM
.

[�� �����z����� ��+�� ���"(��) �"�+� �"�d

εx(x, y) =
By(x, y)2D
B0y(x, y)2D

− 1 =
δBy(x, y)2D
B0y(x, y)2D

, εy(x, y) =
Bx(x, y)2D
B0x(x, y)2D

− 1 =
δBx(x, y)2D
B0x(x, y)2D

,

(���)R �� ����������0R B0x(x, y)2D = G0,2D · yR B0y(x, y)2D = G0,2D · x Y ���'!����
��"��!���)��� ����#

P���!�� �������)R ,�� �����)(��"��� εx � εy � �",����� ��������� .�������"���
���� ��+�� ��"("�)�� ������������ ��� !,��� ������� �z�'�� �(���������� � �'��J
�� �
R ������� �������� � ���!�����0 ��������� ������!���� �R ������"���)��R
����# �����! � �'Q�� ��!,"� ���� � �����"�)�� ��,�� B2D(0, 0) �= 0# ������"� ��
����"��� *�! ��(��+�!0 ���'������)R �������� εx � εy ����!�� ����.������"�)#
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����� �"��"�� ����.��"��� Y ��'��"�)�� ������������ ���"�)���� ��"�����"
���� � �"'�,� �'�"���R ("����� By/x � Bx/y �" ����������!0Q�� ����(������# ���
*���R ������)�! � ��!������ ��!,"� �( rotH = 0 ����!�� ∂By/∂x = ∂Bx/∂yR ��
���!,��R ,��

εGx(x, y) =
1

G0,2D

∂By(x, y)2D
∂x

− 1 =
1

G0,2D

∂Bx(x, y)2D
∂y

− 1. ~%�

4���� ��(��+�� �"��"�� Y ������) � �",����� ���� ����� ������ G ~���
��"������ (�",�� XS`Z �"��� ��!��"���� � ��� G0 ����"(!���"���� G0,2D�d

G(x, y) = gradBy(x, y) =
∂B(x, y)

∂y
→ G0 = (G0, 0)

� �z�'�! ��,�����) �"�

εG(x, y) =
|G(x, y) −G0|

|G0|
=

1

G0

√(
∂By(x, y)

∂x
−G0

)2

+

(
∂By(x, y)

∂y

)2

=
√
ε2Gx

+ ε2Gy
,

~$�
��� Gx = ∂By(x, y)/∂x � Gy = ∂By(x, y)/∂y ����0��� xJ � yJ���������"�� ������"
G(x, y) = gradBy(x, y)#


�+�� �������)R ,�� ���� ���������) ��"����� � ����z���� ��!�� ����������
��!������� ����d

G∗(x, y) = gradBx(x, y) =
∂B(x, y)

∂x
→ G∗

0 = (0, G0),

�� ~���������� divB = 0 ⇒ ∂By/∂y = −∂Bx/∂x� ��(!�)�"� '!��� ��� +�d

G∗
x =

∂Bx
∂x

= −∂By
∂y

= −Gy, G∗
y =

∂Bx
∂y

=
∂By
∂x

= Gx,

εG∗ =
|G∗ −G∗

0|
|G∗

0|
=

1

G0

√
(G∗

x)
2 + (G∗

y −G0)2 =
1

G0

√
(−Gy)2 + (Gx −G0)2 = εG.

��� *��� ������� G � G∗ �"��� ~|G| = |G∗|� � �("���� ���������!����� ~G ⊥G∗�d

|G∗| =
√
G∗2

x +G∗2
y =

√
(−Gy)2 +G2

x = |G|,

(G∗,G) = G∗
xGx +G∗

yGy = −GyGx +GxGy = 0.

��"�R !��,����� �������� ��'��" ���.��!�"��� ���(� ���0,"�� '"(��!0 ��J
����("��0R ���������!0 �" ������ "�"��(" ��!������� �"����������� ����R � ��J
���)(��"���� ���" ������������ ��z� ��������� ��� �����+���� �"��!,z��� ��J
(!�)�"�" ������("���#

���� �
 ��"��"����� ��,���� � �"'�,� �'�"��� � ����"��,�� ��,����)0 ~���
�������� ���.��!�"��� Y � ��,����)0 � ������� 3#623#S �� �"��� ���0 ��������J
,����� �"������ � �� +� ���Q"�)0 ��,����# ��� ��������� � ��!������ ��!,"�
�(������ "�"����,����� ���"+���� {6R $R /|

H =
(n,m)n−m/2

πr2
,

$/1 � %��&� �
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��� m = M · πR2 Y !���)�� �"������ ������ �" ������! ����� �"����"� M Y
������ �"�"���,������� �"����"� R Y �"��!� ��������,������ �"����"� r = |r| Y
�"�������� �� �����" �������" �� ��,�� �"'�0����� ~r > R�� r Y �"��!�J������ �(
�����" �������" � ��,�! �"'�0������ n = r/r Y �����,�� ������R �"��"������ 
�( �����" �������" � ��,�! �"'�0�����#

&�������� ��"����� ���� ��������,������ �"����"# &'�(�",�� ,���( e �����,J
�� ������ � ��'�"���� �"��"������# ����" ���������" ���� � �"��� �"��"������ Y
*�� �������� ~��"������ ����(�������� ������" ���� �" �"�� ������d

He = (H, e) =
(n,m)(n, e)− (m, e)/2

πr2
.

��"����� *�� ����,��� �"��� ~!,����"�R ,�� m � e �����"����d

gradHe = grad
(n,m)(n, e)− (m, e)/2

πr2
=

(n, e)m + (n,m)e+ ((m, e)− 4(n,m)(n, e))n

πr3
,

(���) '��� �����)(��"�� ~a Y ��������� �������R ,��

grad
(n, a)

r
=

a− 2(n, a)n

r2
, grad

1

r2
= −2n

r3
.

����"R � ,"�������R

gradHx =
dH

dx
=
nxm+ (mx − 4(n,m)nx)n+ (n,m)ex

πr3
,

gradHy =
dH

dy
=
nym+ (my − 4(n,m)ny)n+ (n,m)ey

πr3
.

�"� !+� ����,"���)R � ��!������ ��!,"� ��� "�"��(" �"����������� ���� ���(�
����"��,�� �(��) �0'� �( �������� gradHx ��� gradHyR ������)�! �( !����� divB =
0 � rotH = 0 ����!��R ,�� ����� ������ �"��� ������!R ������!���! �" !��� 90◦d

(gradHy)x =
dHy

dx
=
dHx

dy
= (gradHx)y , (gradHy)y =

dHy

dy
= −dHx

dy
= − (gradHx)y .


�+�� !'����)��R ,�� ���"+���� ��� ��"�����" ���� ��������,������ �"����"
!����������0� *���! !�����0d

(gradHx)x =
nxmx + (mx − 4(n,m)nx)nx + (n,m)

πr3
=

2nxmx + (n,m)(1− 4n2
x)

πr3
,

(gradHy)y =
2nymy + (n,m)(1− 4n2

y)

πr3
=

2(n,m)− 2nxmx + (n,m)(1 − 4 + 4n2
x)

πr3
=

= − (gradHx)x .

��"����,�� ���!,"�� (gradHx)y = (gradHy)x#
4 �"�)�� z�� ��� �������������� ��� ��"������� ���� G '!��� ����"(!���"�)J

�� ������

G(x, y) = gradBy(x, y) =
∂B(x, y)

∂y
→ G0 = (G0, 0).

P !,���� ������!Q�� ("��,"�� ��+�� ���"�"��(����"�) �.�������"����
�"��� ���� ��"��!���� {6|# �" ���# S2/ ���"("�� �"����������� ��"�����" ����
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N5�� S� *G������ �� ������ Gx = (gradBy)x � Gy = (gradBy)y Z����E��� � E��������
�����] Z�]B  ��"�� |G| Z=] �+�� ����#����� ��#�����# ���� G = gradBy Zt�$  ]

� [ ��#��#��� �#)�C�! �)�#��� 60× 25   2

N5�� T� l��������� |δG| = |G−G0| = ((Gx −G0)
2 +G2

y)
1/2 = (δG2

x + δG2
y)

1/2 Zt�$  ]

G = gradBy � ��� ���������� �� ���'!����� G0 = (G0, 0)R ��� G0 = 9 ����R � ����J
��,��� ��,���� �"'�,� �'�"��� 60 × 25 ��2# 
"����"�)��� ���������� ��"�����"
���� |δG| = |G−G0| � �"'�,� �'�"��� ������"�� 63 � � !����� ��,��#
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N5�� U� l��������A��� ���������� εG = |δG|/|G0 | Zu]

N5�� V� *G������ ��������� εy = δBx/G0y � εx = δBy/G0x Z����E���
� E�������� �����] Z�]B # �#�D� ��  ��"�A (ε2x + ε2y)

1/2 Z=] Zu]

�" ���# OR � ���"("�� ����,��� ��������� εxR εyR εGx � εG ����) ��"���� *�����"R
����"����� � �"'�,!0 �'�"��) ~����� x = ax cosϕR y = ay sinϕR 0 � ϕ � π/2R ax =
30 ��R ay = 12.5 ���# �"�'��)z"� �z�'�" ���� ��� ���� ��������� �"'�0�"����

� %��&� �
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� ����������� ��,�� ϕ = 90◦ ~x ≈ 0R y ≈ 12.5 ���R ��� *��� �"����"�)��� (�",����R
�����z"0Q�� / �R ����� ����� ��� �������� εGR ������ R ������"���)��R ��������
�"�'���� +������#

N5�� W� &�#������ ��������� +�� ����#��� ���� � ���+��"�#��� q
r
Z�B � � ���� �B �v =B � � ���� �B =] �# ��#���� m�����#B ����#�����

� ����������"?@"? �#)�C"? �)�#��A 60× 25   2 Z�] � 64× 25   2 Z=]
�!&*� W3^ *�a&%D �� �( F(!E#D�E u�v3u1v )D, �!&� !& * εx+ εy+ εGx

& εG %((�* �%�* ��(m G0 = 9.0 u@v & ��� �D;E u�v

�"��� �'�"(��R ��������z� �� �"��� ������� ������("��� εB = |δB|/|B0| =
|B − B0|/|B0|R B0x = G0yR B0y = G0x ��� ��'��" ���.��!�"��� eh_ �� ��������
����"��,���R ������)�! �"�� ("��+���!0 �����! �z�'�� .�������"��� ��"�����"
����# 4����� ���� ����!�� �����)(��"�) ���� �( ��������� ��z� ��������� εxR εyR
εGx ��� εG# �������� R �"� �"�'���� +����� R ������"������� �"�'���� ������,��J
���)���#

4�(��+����� �"�)�� z� ������("��� �'!�������� ����� ."������# 4�J���J
���R ���'��"��� � ��"�����! ���� ~6 �� ��������� �����!Q�������� � �'�"��� ���"J
��("��� �!,�" ,"����R ����������� *�������R ������ ����"� � �"'�,!0 �'�"��)#
����� ����R � ����,�� �� ������!Q��� �"��"��" �������"�"���� ����� ���!������
�"�����+���� �
R ,�� �"�� ����������)�!0 ������) ���'��� ��� ������("��� ���J
���!���� eh_# �"�+� ������("��� ���+�" !,����"�) �(������� ���'!���� �"�"J
������ ��"��!���)�� ���(�R �"��� �"� ��"����� ���� G0 = 8.1 ����R �"�z�����"�
�"'�,"� �'�"��) eh_ 64 × 25 ��2R !��,������ ���'��"��� � "����!��R �"'"���"�
� *..������� �����#

4 �'Q�� ��!,"� �z�'�! .�������"��� ���� ~��"�����" ����� eh_ ��������0�
����!0Q�� ����"���0Q��d

6� ���������� �"�,������ ���� �� ���'!�����R �'!���������� ������!��������
� �����,������ ���"��,������ eh_ � �"�"����"�� �
� �"������� �"�,����� �!J
��� � ��������+���� ("�"�����������(����"���� �"�"������ �"������ ��������

S� ���������� ���� �� �"�,������R �'!���������� ����,������� �(����������
� �'���� �"������ ������� � �� *��������R " �"�+� �"('����� �"�"������ �
R
���!��"���� �����z�������)0#

$OS � %��&� �
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�( �'Q�� ���'�"+��� �"�,����� ���������� ���� ���+�� '��) �����"�)���
��� ����R ,��'� !����,��) ��"�"(�� ���!���� �" �(���������� *�������� eh_ � ��
�'���! �R �"� ���������R !���)z��) +�������) ���������,����� ���'��"�� �" *�"��
����(������"# ������ �( ("�"��� �����z����� .�������"��� ��"�����" ���� eh_R
�� �����z"0Q� 6 �R ������ � �",����� ���!������� �"�,������ ���������� ��"J
�����" ���� ����,��! �� ��z� 3#6 �R " �����z����� �"�,���� Y �� '���� 3#36 �#

�� �����	�
 ���*	
		�� �
������ ��>��� ��	C������� DEF � C��G
������	�� ����# 
������" .�������"��� ���.��!�"��� eh_ � �������� ����"J
�"�� � �"(�"'��"��� �"��� {6| � �����)(��"�z� �� �" ������!Q�� *�"�"�#

��z"���� �'�"��"� ��!����"� ("�"," ����������� ����+���� � �"�"���,����J
��� �
 ��������,���� .����R �"�"���,����� ���������!����� ��� �������"R ��J
����� �'����,��"0� ���'!��� ��"����� ���� � ("�"��� �'�"���# ��"����,�����
������"������ ���� ~� ��� ��"�����"� ��������,������ �"����" ��������� ����J
��� !���)���� �"�������� ������"R ��*���! ��z���� �Q���� � ������"� �"�������
�������� �
# ���!,�����! ��z���0 ���!� ������������"�) �"(��,��� �"��"���
������!�������� ����������R ����,"0Q���� ��� ("�"���� �"������ ������� �"�"�J
��,������)0R ���Q"�)0 � .���� ��,���� �"����"# &����"�)��� ��z���� ���+��
!,����"�) ������!�������R ���������,����� � ���� ���'�"+����R ����,"0Q�� ��J
��"������ ("�",�#

��z���� �'�"��� ("�",� �Q���� ,������� � ����Q)0 ���!����(��"����� ����J
�" �"����)z�� ��"��"��� � "�"������ ������!�� ��'��" �"�"����" ���!����("J
��� {O|# �����)(!���� �����"����� �'����,����R �"(�"'��"���� � �& X��� *������J
.�(�,���� "��"�"�!�� ��# �# 4# �.�����"Z ~��� ]gTqfmg�#

�
 �"����"�"0��� � ��������� XY ����!� "����!�� ~80× 32 ��2� ��!��� ���!J
������� ���z���� �"'"���" eh_ ~170 × 106 ��2�# 4�'�� ����+��� �"������ ���J
�"� �"��� {6| � ���"��,�� �"(���"��"�������� ."����"��d 6� �"����� �� ���+��
�"����"�"�)�� ���z��� �"���� �� �"'�,� �'�"���R ,��'� ����,��" �� �"��������
������" '��" '� ����"��,�� ��� .�������"��� ���'!����� !����� ����� S� �"���J
�� �� ���+�� �"����"�"�)�� ���z��� '��(�� � �"'�,� �'�"���R ,��'� �� ���"�)J
��� ��(�!Q���� ���� �� ��"(��"���) �" ��"������ ������� ���� � �"'�,� �'�"����
%� �"������ ���+�� '��) ����"��,�� �����R " �� ������,��� ��,���� ���+�� '��)
����"��,�� �"���� �� �� +� ���,���R �� $� �"������ �� ���+�� '��) ���z���
����� �(J(" ���������,����� ���"��,��� #

���������� �������� �"������� �������� �'�"(!0� ������ ���(������� X#
��� �������� �",����" .�����!����� ���� ~���'!����� ��"�����" ����� ��!���

�"'�,� �'�"��� ~64× 25 ��2� ("�"���� �"'�� �������)��� ��,��R �����Q�� � ����"J
����! ("�",�# ������)�! �'�"��)R �" �����!0 �"�������"��0��� ���'��"��� � ���0R
��+�� '��) ���"��,��" *�������R ����"���� � �"'�,!0 �'�"��)R �������)��� ��,J
�� ��'�"�� �" ��"���� *�����" x = ax cosϕR y = ay sinϕR 0 � ϕ � π/2R ax = 32 ��R
ay = 12.5 ��R � z"��� Δϕ = 1◦#

��"� (�",���� ��������� �������� �������� ���� �
R ��+�� �" �� ����,���
��������� ��"�����" ���� G = gradBy �� ���� �������)��� ��,�"�# &�� �'�"(!0�
������ YR ������ ���("� ���� �� ("��������)0 � �������� ���(������� Xd

Y = A ·X,

��� K Y �"����"R ��*..������� ������ ��,����0�R �����)(!� ���!,����� ��z�
���"+���� ��� ��"�����" ���� �� ��������,������ �"����"R � !,���� ����+����
�"+���� �"����" � �������"� �������)��� ��,��#
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�(������� ~�������� ���������� ��"�����" ���� G0 = gradB0y = (8.1, 0) ����
� *��� ��,�"� �'�"(!0� ������ ��"��� ,"��� Y0#

�"�"," ("��0,"���� � ���R ,��'� �" �� �"�� ������X ~�"�!0 ���'��"��0 �"�J
������ ���������R ��� ������� ������ Y = A ·X ~��"������� ���� � �������)���
��,�"�� '�� �"����"�)�� '��(�� � Y0 ~���'!����! ��"�����!�R ��� ����������)J
��� !������ �"������" �"������� �������� �
# P ��"���,���� ��,�� (����� *��
!������ �(�","��R ,�� ��� �
 ���+�� '��) �����������#

�"��� ��z���� ("�",� �Q���� �!��� ������("��� .!������"�" {6|

Φ = max
k

∥∥∥X(k)
∥∥∥2
2
= max

k

2k∑
i=2k−1

X2
i

��� ("�"���� (�",���� ��!���� .!������"�"d

Ψ = max
l

∥∥∥Y (l) − Y (l)
0

∥∥∥2
2
= max

l

2l∑
j=2l−1

(∑
i

AjiXi − Y0j

)2

= const,

,�� ����������!�� ��z���0 �"��"������ ("�",� �" !������ *������!�#
�"+�� �( ��!������ �������� X(k) � Y (l)R ����"���0Q�� ������" X � Y ��J

������������R ���0� ������ ���������"�� �����+"Q�� �����! �"������� �������
mx � my �"+���� ����������� �"����" � ��"������ ���� Gx � Gy � �"+�� ���J

����)�� ��,��# \�� '��)z� ΨR ��� ���)z� ���� !������������ ���'!����! Y
(l)
0 R ��

��� ���)z� Φ � �"����"�)�� �"������ ������ �
# ��� *��� ��� '��)z�� ,����
�"������ ������"0� *��� ~����"���� � �"������ ������R ������)�! (�",����X(k)

��������� � ���� � �� +� ����,��� ��� �����+���� ��"��"��,��� .!������"���
Φ ������ �����!�"# �"��� �'�"(��R ��+�� �+��"�)R ,�� ��� ��������� ������)���
(�",���� Ψ �"������� ������� ���� �
 ��"������� �"����� �� ����,��� ~���"J
�"��) �"(���� �� �"��"�����0�# �" ��".��"� ("��������� ��z���� m(k) �� �z�'��
δGmax = |G −G0|max = Ψ1/2 *���! ������)���! (�",���0 ����������!�� ��,�" ����J
����� ~��# � �",����� ���0���"��� ���# 5�# �"��� ��,�� ����������!�� �����"�)���
��z����R ���� ����������� ���'!��� ������� �"�,������ ���������� ��"�����"
���� εG = |δGmax|/G0 � 0.1�# ��� ����� �" ���# 5 ���"+"0� ("��������) �"���J
�"�)���� � �����"�)���� �������� ���� �"������ �� ����,��� �����z����� Ψ#

�� ����� �������@	�� ��	C������� DEF# 4 �"'�# 6 ������"����� �"J
��"��� ���.��!�"��� eh_ ~����+���� ������� �
�R ��� ������� ��������"�)
������("��� �� �(��+���� ��������# ����� �"��"�� ����������!�� ���.��!�"J
��� eh_R �" ����� �" ������!Q�� *�"�� {6|# �" ������!0Q�� *�"�� ������("���
��������"�) �� !��,����� �������� ~������(��!0��� ���������� ��"�����" ��J
�� �� ���'!�����R �'�"��) �������� ���"��,��" *�������R ��# �# %�# �"+�� �����J
�!0Q� �"��"�� �������"��� �" ��(!�)�"�"� "�"��(" ������!Q��� � ������"����
��'� ������! ��� !�!,z���� (" �,�� �"��"��� ����+���� �"������ ��� �� ��'"�J
����������0,����# ��� *��� �"�����R ���"�"��) � ������"� �"(��z���� �'�"���
~(" ������"�� "����!�� 80 × 32 ��2R �� ��!��� �"'"����� 170 × 106 ��2�R ���+��
����) �"�������� ��+�! �� �����"�� ����� 6O �� ~�'�"���R ("���"���� ���������
�"����"�� ��"��"����� ��,����R ��������+����)�� �� ������� 66 �� �� ���+��
�������"�)���#

�" ���# 1 ��� �"����������� �"��"���� ���.��!�"��� eh_ ��������� ����J
�"�)��� ��z���� � ���� ("��������� �������� m �
 �� �z�'�� δGmax = |G −

$O$ � %��&� �
"�� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&����� 5/55� �� ��� ���� 1



N5�� X� L#���� ���A ��E���� �� �E�)�� δGmax = |G−G0|max = Ψ1/2

��� �#��#��# . ���+��"�#��� q
r

�(a�� * �*D �&, %((�* �%�*# � (��&E�Dk�(E# ! � �&o+ * �(�(!(' εG = |δGmax|/G0 � 0.1 ��

�(!&H(���Dk��E& ��!&G(*�E& D&�&,E& �(��H��� E(E ��� 
� ��E�$�&a ��(%�ko ��5+ ��0

& ��1 �D+ � * !�&��Dk��E& e εG = 0.1+ � & �/ �m G0 = 8.1 �D;E�

Y�=�5H� R� ��������� ��� � �! �" #	
$�
�� 
$�� �
%%&������'( 	
��
���	 )*+ �&& 

� ��$�&� � ��$�&� 5 ��$�&� 0 ��$�&� 1 ��$�&� T ��$�&� A ��$�&� 2
� u�+ 05v u51+ 05v u1/+ 05v uT1+ 51v uA�+ �Av uT1+ �v 3
5 u�+ 05v u51+ 05v u1/+ 05v uT1+ 51v uA�+ �Av uT1+ �v uA�+ /v
0 u/+ 05v u51+ 05v u1/+ 05v uT1+ 51v uA�+ �Av uT1+ �v uA�+ /v
1 u�+ 0Av u51+ 05v u1/+ 05v uT1+ 51v uA�+ �Av uT1+ �v uA�+ /v
T u�+ 0Av u51+ 0Av u1/+ 05v uT1+ 51v uA�+ �Av uT1+ �v uA�+ /v
A u�+ 0Av u51+ 01v u1/+ 0/v uT1+ 51v uA�+ �Av uT1+ �v uA�+ /v
2 u�+ 0.v u51+ 0Av u1/+ 5.v uT1+ 51v uA�+ �Av uT1+ �v uA�+ /v
� u�+ 0.v u51+ 0Av u1/+ 5.v uTT+ 51v uA.+ �Av uTT+ �v uA.+ /v
. u�+ 0.v u51+ 0Av u1/+ 5.v uTT+ 51v uA.+ �Av uTT+ �v 3

G0|max = Ψ1/2# ��z���� ��� �!,z�R ,�� ����������!0Q"� ��! ��,�" ��+�� ��+�
~,�� ����,"�� ���)z�� �"�"���,������� � ��,���0 �
 �R ������"���)��R ���)z� 
��� ���������� � ����� ~�# �# ���)z� �z�'�� .�������"��� ��"�����" �����#

4 �"'�# S ������"����� �"�"����� �
R ����,"0Q�� �����"�)��� ��z�����#
�",��"� � �"��"��" / �z�'�" .�������"��� ��"�����" ���� εG < 1 �R " � �"��"��"
5 Y εG < 0.1 �# ��� *��� ���!,����� ������� �"������ �"����R ,�� �"�"���,��J
����� μ0M < 1.2 ��R ���� �� ������,��� ��,���� 11× 11 ��2# P���!�� ("�����)R ,��
!���)z���� ������,���� ��,���� �"������ ���)�" ���'���"��,��# �"�R ��� ��,����
�"������ 10 × 10 ��2 ���'!��"� �"�"���,������) !����,��"���� �" S3 �R ������"�
6#$ �� � '����R " *�� �������� '��(��� � ������)���! (�",���0 ��� ������,�����
�"������# P���!�� �"�+� !�"("�)R ,�� ������,���� ����"������� �"����� �"�"���J
��(!0��� �� �"�"���,������)0 μ0M R " ���"��,�� ���!���� Br# ��� *��� � !,����
*..����� �"(�"���,��"��� �
 ���'!���� (�",���� Br ���+�� �" / � �����z"�)
����,��! μ0M #

� %��&� �
"�� 
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N5�� Z� -�C�� ���� " �� ��� �#�� �������� �#��#����

�#�����D����  #������ q
r Z� � �#)�� �]

�&F!�E& ("(H��a �� �(E !� *�!&���(*�

Y�=�5H� S� ,-��&
�.�'� ��/���� $�� �
%%&������'( 	
��
���	 )*+

δGmax, εGmax + μ0m+ a+ μ0M + Br uκ = 0.1v+
�

�D;E � �D·%E2 EE �D �D
� /�0T 1�0 ��0�21 �� ��/��� ���10
5 /�0T 1�0 ��5TAT �� ��/0�1 ��/./
0 5�./ 0A /�.25A �� /��/0� /��11
1 /�0/ 0�2 ��0/�. �� ��/��2 ���0A
T /�/TT /�A� ��0�51 �� ���15T ��5//
A /�/1/ /�1. ��0�T5 �� ��/�A. ���1�
2 /�//2/ /�/�A ��00�T �� ���/A5 ���A5
� /�//TT /�/A� ��02.2 �� ���1/5 ���.2
. /�//TT /�/A� ��112� �� ���.A/ ��5TA

�"� ����!�� �( ������������ "�"��("R �����"�)�"� ���.��!�"��� eh_ �������J
���!�� �"��"��! 1 � SO �"����"�� � ������,��� ��,���� ��"��!���� ~��# ���# 6R ��#
�"�"����� �"������ ��� *���� �"��"��" ��������� � �"'�# %# ��� *�� ���.��!J
�"��� eh_ ���!,��� �"�,����� ~'�( !,��" .���� �"������R �z�'�� �(����������
� �'����R *..����� �"(�"���,��"��� � ���������� *..������ �"����������� ����R
��"�����" ���� � �� ��������� �� ���'!���� �"���������� � ������,��� ��,����
�"'�,� �'�"���#

�" ���# OR � ���"("�� ����,��� ��������� εxR εyR εGx � εG ����) ����� x =
ax cosϕR y = ay sinϕR 0 � ϕ � π/2R ax = 32 ��R ay = 12.5 ��R ����0Q� �� ��"���� 
*�����"R ����"����� � �"'�,!0 �'�"��)# &z�'�" ���� �� �0'��! �( ��������� ��
�����z"�� 3#35 �# �� ��"�����0 � ������!Q�� �"��"���� ~��# ���# 6R �� ���.��!J
�"��� eh_ �z�'�" .�������"��� ��"�����" ���� !���)z��"�) � 53 �"( ~� / �R ��#
���# OR ��#

$OO � %��&� �
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Y�=�5H� T� �
�
&���' &
0����	 �" #	
$�
�� 
�-��&
�.��1 #��2�0��
��� )*+ �	
��
�� 3 

��$�&� (x, y), EE ϕ+ ◦ a+ EE μ0M + �D
� ��/+ 0.�/ �T.�05. ���/ ���1/5
5 51�/+ 0A�/ ��1�/1� ���/ ���1/5
0 1/�/+ 5.�/ TA�15T ���/ ���1/5
1 TT�/+ 51�/ A�AT5 ���/ ���1/5
T A.�/+ �A�/ 310�.A. ���/ ���1/5
A TT�/+ ��/ 322��22 ���/ ���1/5
2 A.�/+ /�/ 3./�/// ���/ ���1/5

4 ������"� ����"����� � �"'�,!0 �'�"��) *�����" �z�'�� ���� �� �����z"0�
3#6/ �� ~��� 3#36 ��R �z�'�" ��"�����" ���� Y �� '���� 3#3O ����� ~��� 3#35 � ���
|G0| = 8.1 ����� ~���# c�# 
"����"�)�"� �z�'�" (" ������"�� *�����" �"'�0�"����
� !��! �"'�,� �'�"��� � ������"�� 3#$ � ��� ���� � 5 � ��� ��"�����" ����#

N5�� [� l��������A��� ���������� εG Z/] Zu]

 � (���)*
	�
# �"(�"'��"�" !��,����"� �������" .�������"��� �"������ 
������� ��"��!���)�� ���(� �" �
 �" ������ ���" ��������� ������("���#

���'��������) ����.��"��� ������+���� �������� � {6| �'!�������" !��,J
������ ���'!���� �"�"������ ���(� �" ������ ��(!�)�"��� ��"��������� "�"��("R
" �"�+� !+����,����� ��������� ��,����� .�������"��� ����R �����"���� �" ��J
����� *..������� �����#

&���,"����R ,�� �����)(��"�z� �� �"��� ������� ������("��� �� ���������)J
�� �z�'�� ���� �� ��(������ �����������"�) ��������������� ��"����� �.����J
���"����� ����# 4����� *���� �������� ����!�� ��������) ���� �( ��������� ���J
������ ������("��� �� ���������)�� �z�'�� ��"�����" ���� � �"'�,� �'�"���#
���"("��R ,�� � ����Q)0 !��,����� �������� � ��'��" �" �� ������ �����"�)J
�� ���.��!�"��� ��"��!���)�� ���(� �z�'�" .�������"��� ��"�����" ���� ��
�����z"�� 3#35 �#

�"�)�� z�� ��������"��� �������"�"0� !,�� ��"�)��� ��������,����� � �"�J
������ �"�"��������� �
 � "�"��(" �� ������� �" .�������"��� ���� � ���(�#

� %��&� �
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