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����������� ��������� ������ ����� �����! "���#� �� $���!�����������!�$ !��$��� 
� ��$�%�& !�$'����������(� $����� $�(����)������$�����. +�!�#���, ��� ��� ���-
%��� d < 1,2 �$ �� �����/����� !��$��4 �����/���� ���� ����!�������� ����8��� "�-
��#� � ��$�(�����9 :�#�. 
 
� # 5 6 � � � �  � # � � !: )������$����4, $�(�����������!�9 )::�!� 
����, $���!;�4�-
��-�;����4 )����!��4. 

�������� 

=����� :;���$��������/ ����� ���;!�;���/ � :�#�!�-/�$����!�/ ���8����� ��� �����#� 
����/ $��������� 4��4���4 !�&����$ $�$����$ ��4 !��������;�$�(� ���;����4 ����!���-
���>����/ $��;���������/ ���;!�;� � �����$ ����"����9 ��#$�������. ��4 ���'���� >���-
!� ������#;�$�(� � �����4%�� ���$4 ���;��������!� — !��$��4 — '���>�4 ����� ��'��  
� )��$ ����������� ��4#��� � �#;�����$ ����������4 !�������/ ����! (��$���4 � ���8���� 
)����!�������(� �����. ? ��������� (��� ��!"� ��4������ ��'���, ����4%����� �#;����& 
����������4 ����!��������� � !��$����;& !�����������!;& $����8; [ 1, 2 ].  

+��;��������!���� ����8��� $�������, ���������� � !��$��9, ���������4&� #��������-
��9 ������� � ���!� #����4 ��4�����4 ����/ )��!������/ ���9���, ��� �';�������� '���>�$ 
�����#���$ >����� #����%����9 #��� ����8���� (�� 0,07 �� 2,5 )?) � �������$ #����������9 
�������� ���$�B��. �����$��, �� ������ ����� ���;��������!���(� ������8��� "���#�, 
���������/ � !��$��9, ��#���� ���������� � �����9 ����� �#�;����4 �!��� 1,55 $!$ [ 3 ]. 
�����4 ����� ����� ���'���� ��������� ��4 �������� �������!�/ ��(����� � !��$���. =����-
������9 ������� ���������4�� ��#����� !�������-��#$����/ !����������� ���;��������!���-
(� ������8��� "���#� (�-FeSi2) � !��$���. +�� )��$ $�"�� �"����� ;��������4 ������������� 
�#�;����4 #� ���� �#$�����4 ���;!�;�� #�� � ����4"����/ ����!��������/ � !����������$ 
)���(������!�/ ;�����9. 

+�� ���;����� ���"��/ �������;!�;� � ;�����4/ ����/����!�(� ��!;;$� �!�;����� ���-
'��$� !������4 �/ ���9��� ��������������� � ���8���� �#(��������4 — ������������ ��!�/ 
���;!�;� ex situ �� ��#�;/� #�����;& ����#$�"�� � ��4#� � ����!�9 /�$����!�9 �!��������& 
$��(�/ $���������, ������#;�$�/ � �����9 �'�����. B������$����4 ����� ������#;���4 !�! 
$���� �����������4 ���;!�;�� � �������!�/ ���9��� $���������, � ��$ ����� ��4 in situ ���(-
�����!� �������;!�;�.  
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? ������(��$�9 ��'��� ��4 ������:�!�8�� � �����������4 ���;!�;���/ ���9��� ����!��-
������ ����8��� "���#�, ��$���(���#;&%�/�4 �� �����/����� !��$��4, �� ��������/ )����/ 
����� �����! Fe/Si '�� ���$���� !�$'����������9 $���� $�(�����9 )������$�����.  

�������������7��� 8���7 � �������� ������������ 

�'��#8� ���;���� ���$����!�$ ���������$ � $������#��������9 ;������!� $���!;�4�-
��-�;����9 )����!��� ��(��� [ 4 ]. ������#����� �����"!� �# ���!�� � $���!��������� Si(111) 
��� !�$�����9 ��$�����;��. M�#���9 ��!;;$ �������4� 10–6 +�. �#$�����4 ��������� ��#��-
��$ )������$����$ �BN-757 [ 5 ], ����$�#��������$ ��4 �#$�����4 �� ����!� �����8�����/ 
)������$�������!�/ ����$����� � � �, �� � $�(�����������!�(� ��!��!� �����$�. ��(����)�-
�����$��� '�� ����(������� � ����/����!���!;;$�;& !�$��; ;������!� $���!;�4���-�;����9 
)����!���, ��� ��#������ ��������������� � ���8���� ����� !������������� �������!�� � $�(-
������ ���9���� ���!�/ �����!. 	�!�$ �'��#�$, $�(����)������$��� $�"�� ��'����� � ��;/ 
��"�$�/ — )������$�������!�$ � $�(�����������!�$. 

�##+0��9�;�+6��'+- ��<+9. ? )��$ ��;��� �#$��4&� �#$������ �����4��� ���4��#�8�� 
����� ����� �(� ����"���4 �� �����/����� �'��#8�, !������ �������4&� ����>����$ !�$-
���!���/ !�)::�8������ ����"���4 (!�)::�8������ N�����4) ��4 � (�����������9) � s (���-
�����!;�4���9 ! ����!���� ������4) ���4��#�8�9 �����: 

 p

s
tg exp( ),

r
i

r
� � � � �  (1) 

(�� � � � — )!�����$�������� �#$������� ����$����. =��4 ��������� $�"�� ��9�� ������-
�!�� �����4���� ������;�$�9 �����/������9 ���;!�;��, ���%��; ����%����$�9 ����!�, �!�-
����� ����� � ��;(�� ����$����, �� !�����/ 4���$ �'��#�$ #����4� !�)::�8����� ����"���4. 

�!=&+;��0;+6��'+- ��<+9. =���� � !������� �����;$���� �����������4 $�(�����(� ��-
���4��4 �����! ������#;&� �����/������9 $�(�����������!�9 )::�!� 
���� (surface magneto-
optic Kerr effect — SMOKE). ? �����$ ��;��� �#$��4&� ������� ����!���� ���4��#�8�� ����-
"����(� ����� ��� �����"���� ! �'��#8; $�(�����(� ���4.  

? ��>�$ )!�����$���� $�(������ ����, ��#�����$�� � ��$�%�& ���%�&%�(��4 �����4�-
��(� $�(����, �����$���� �#$��4���4 � ����!���� �'��#8�, � ��(��� � )������$���� #�������-
���4 � ���� :;�!8�� ;(����9 !��������� ����������4 $�(�����(� ���4 �� ����>���& ! ���-
�#������$; ����������& � ����!���� �'��#8�. 

+�������������9 �����# )������$�������!�/ �����/, ���;�����/ in situ �� ��������/ 
�����4/ ����� �����! Fe, ��!�#��, ��� $����� �������9��9 �����$� [ 6 ], �'���� ���$��4�$�4  
� ��!�/ ��;��4/, �� ��'�����. �� ����������� ��������� )���� ����� � ������#������$ $����� 
����!�������� � ���� ���;�:������!�/ !�����! — #�����>�9 [ 7 ] (���. 1, �). ����$����$ )�; 
$����� �����'���. ?����$ ��!������ �'�#������4: n — ��������� !�����; r — ����;� !����;  
d — ���%��� ����;%�(� ������!���(� ���4; Vi — �'T�$ ��������9 !����; Vl — �'T�$ ���4; S — 

���%��� ���4; ��(�� 32 .
3iV r� �  �'T�$��4 ���4 ��!;;$� 1 ,i

l

V nq
V

� �  � � ;����$, ���  
 

r = d: 1 .iV nq
Sd

� �  	�! !�! ���%��� #�����;�$�9 �'����� �(����-

�������4 ���%���& �������(� �4��� (';��$ ;������ �� ������� 

�����9 1 $!$2), �� 221 .
3

q nr� � �  

+���� �����>���4 !�������!�(� ����;�� ���������4 ���4-
��� !�����. +��������$ ������;�$;& ���%��� � ���� ���!� � !�-
��������$ 4���!, �����$ n (�$. ���. 1, %). 
�������!�9 ����;� rc  
 

���. 1. +������������ ����!�������� � ���� ���;�:������!�/ !����� 
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';��� ����� ����;�; �!�;"�����, ��������9 � ���; ��!;& 4��9!;: c
1 .

2
r

n
�  ��������������, 

!�������!�4 ���4 ��!;;$� ����� 2
c c

21 1 0,48.
3 6

q nr �
� � � � � 	  

�$��$ 

 2
c

21 ��� .
3

q nr r r� � � 
  (2) 

���>�$ q (r > rc) )!��������9 ���� q(r) = Ae–r/B. 
�)::�8����� A � B $�"�� ��9��, ��>�4 ��-

�$����� (2) ��� r = rc � 
c

.
r r
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21 , ;
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q nr r r

q A r r

� � � � 
�
�
� � ��

 (3) 

H��� �#������ �'T�$��4 ���4 ��!;;$�, ������#;4 $����� )::�!�����9 ����� M�;(�$��� 
[ 7 ], $�"�� ���������� )::�!�����9 !�$���!���9 ��!�#����� �����$����4 N):, �������4�$�9 
������>����$ 

 
2 2 2 2
f ): a ):
2 2 2 2
f ): a ):

(1 ) 0,
2 2

N N N N
q q

N N N N

� �
� � �

� �
 (4) 

(�� Nf � Na — ��!�#����� �����$����4 $�������� ����!� � �!�;"�&%�9 �����; q — ������-
������9 �'T�$, #���$��$�9 �:������!�$� �����8�$� � ������!���9 ����!�. 	�! !�! � ��>�$ 
��;��� �!�;"�&%�9 �����9 4��4���4 ��!;;$, �� Na = 1, � ;�������� (9) �������4 ! !��������$; 
;�������& ������������ 2

): :N  

 4 2 2 2
): f f ):2 (3 3 2) 2 0.N qN N q N� � � � � �  (5) 

��	
�7���� � �� �>�
������ 

B!�����$��������� ���!� � � �, ���;������ ��� ��������/ �����4/ ����� Fe �� Si, ���-
������� /���>� �������&��4 ����"����$ (5) (���. 2). M��� ������#����� $����� ���;�:���- 
 

���!�/ ����!�������� ������8��� "���#� �� 
#�������$ rc = 1,15 �$. 	�!�$ �'��#�$, ����� 
���9 ���%���9 d = 1,15 �$, �����4%�9 �# ��-
��!��������. �'��#������ ����8��� �� (����8� 
��#���� � ���%��� ����/����(� ���4 �������-
������ �������"���� �����#�$ $�(��������-
���!�(� ��!��!�.  

�� ���. 3 ��!�#��� �������� ��(���� 
SMOKE ��4 �����! Fe � ���%���9 0,5 � 1,5 �$  
 

���. 2. B������$�������!�� ������, ���;������ in  
                 situ �� ��������/ )����/ ����� Fe 
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���. 3. =�����$���� �������� ��(���� SMOKE �� ����������4 $�(�����(� ���4 ��4 �����! Fe ���%���9  
0,5 �$ (�) � 1,5 �$ (') �� �����"!�/ �# ���!�� (�) � !��$��4 (%) 

 
��������������. ��4 ���%��� d = 1,5 �$ ��(��� ����� �����!�� ��4 �����"�! �# ���!�� � $�-
��!�����������!�(� !��$��4, � �� ���$4 !�! ��4 d = 0,5 �$ ����!� �� ���!�� ;������� ��!�#�-
���� ������� :����$�(�����(� ���4�!� ��� T = 300 K (�$. ���. 3, �), � ����!� �� Si /���!����-
#;���4 '���� ��#$���$ ��(����$ (�$. ���. 3, %). ����;�� ��$�����, ��� ����!� �� ���!��  
� !��$��� �#(���������� �������$����, ��! !�! � ������;& !�$��; #�(�;"��� ��� �����"!�. 
	�!�$ �'��#�$, $�"�� ��!�&���� :�;!�;�8�& ��/����(����!�/ ;�����9 ��� �#(��������� 
�����!. �� ��4#����$ ��#����� )!�����$��������/ �����/ � �'��#������$ ����8���� "���#� 
��4 �����"!� Si � �$��� :�#, ����� !�����/ ���� � $�(�����4 :�#� Fe3Si � ��$�(������ FeSi  
� FeSi2, � �� ���$4 !�! � ��;��� �����"!� ���!�� $� �$��$ ��#!;& (����8; ��#���� Fe—���!��. 
? ����8���, !������, ��#$�"�� �'��#������ ���������9 "���#� � �!����� !��$��4, �/��4%�/ 
� ������ ���!�4���9 �����"!�, ����!� )�� ���';�� ����!�9 ��$�����;�� �����"!� � �� �����-
/���� ��� ��������� ��� !�$�����9 ��$�����;��. +�)��$; ��4 ���!�9 ����!� 0,5 �$ Fe/Si 
���!�����!� ���� ���9 ������� �# ����8����, ��� � ���� ;$���>���� ��(����, � ��4 �����"!� 
�# ���!�� ����!� ���%���9 0,5 �$ �����"�� ��� ���$��/ ���4 Fe � ��!�#����� $�(������ ;��-
�4�������. ? �� "� ���$4 ��4 ���%��� d = 1,5 �$ ��(���� ��/�"� �� :��$�, �� ��#����� �� 
�$����;��, ��� (������ � ��$, ��� ��4 Fe/Si ����!� ����� ����!� Fe �'��#;�� ����8��� "���#� 
�� (����8� ��#���� � �����"!�9. �#������, ��� �� $���/ ���%���/ �������� $�(����������-
�!�(� )::�!�� 
���� ������8�������� ���%��� ����!� [ 8 ]. ��������4 �$����;�� ��(�����  
� ��;��4/ � � % �� ���. 3, ', $� �$��$ ��#$�"����� �8����� ���%��; � �����:�9�� (����8� 
��#���� Fe/Si. ��>� �8��!� � 	 1,1 �$ ��(���;���4 � �8��!�9 ���%��� �����:�9��, ���;�����9 
�#$�����4$� ��$�(���������� ex situ ��4 $��(����9��/ ���;!�;� (Fe/Si)n [ 9 ]. 
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	���38���� 

? ��#;������ �����#� $�(�����������!�(� ��!��!� '��� ;����������, ��� �� �����/����� 
!��$��4 �'��#;���4 ����8�� "���#� � ��$�(�����9 :�#�, � ��� ��>���� �'�����9 #����� )�-
�����$����� ��4 �#$������(� $������ )������$�������!�/ ����$����� � � � '��� ������:�-
8������� ����!������� � ������"��� �/ (��$����4 � ���� ���;�:������!�/ !�����!.  

 
��'��� ��������� ��� ������"!� ���(��$$� 4.1 �N� ��� ����������!��, ���(��$$� 

+��#���;$� ��� 27.10, ����(��8�����(� ����!�� �� ��� � �?� ��� 22, � ��!"� N�������-
��9 8�����9 ���(��$$� ���;���� � ��;���-����(�(����!�� !���� ������8�����9 ������ �� 
2009—2013 (���� (J��;����������9 !�����!� +1464 � +1185). 
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