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С помощью магнетаоптического эффекта Керра производилось исследование 
междоменной перегородки в монокристаллах кремнистоГо железа. с 3% содер· 
жаннем кремния. ' · · . 

Проведеиные исследования показывают, что ·полярность границ может быть 
разлИчной; ширина граничных слоев не стабильна и · для 180-градусных соседств 
колеблется от о·,б до 0,9 микро·н. · · 

Существов-ание областей самопроизвольной намагниченности в фер­
ромагнИтном К!р!Исталле является естеGI1венным следствием условий 
термодинам1:1ческого равновесия. Между соседними областями; намаг­
ниченными в разнь)х направлениях, существует граничный слой. Толщи­
на граничного слоя и закон изменения направления намагниченности 

в нем опре~еляются из условJИЙ М!ИIНiИМума 'Овободноtf энергии крист1алла. 
· Граничному слою соответствует свободнаЯ энергия, которая относИтся 
к разряду поверхностных энергий. Образование граничных слоев само 
по себе энергетически нецыrодно, так как появление неоднородности 
намагниченности увеличивает обменную энергию и энергиЮ магнитной 
анизотропии. Поэтому это 'увеличение должно компенсироваться умень· 
шением энергии Другого вида. Такой энергией является энергия раз­

· Магничивающегося поля поверхностных зарядов, которьiе возникали бы 
при спонтанной намагниченности кристалла в ц-елом. Места расположе­
ния границ определяются распределением внутренних напряжений 
в образце. Граничный слой может разде_лять домены, намагниченнщти 
которых· направлены прямо противоположно друг другу -(180-rрадусный 
.тип соседств), или к:огда намагниченности двух рядом расположенных 

. доменов направлены под углом 90 градусов друг к другу (90-градусный 
::Тип соседств). 

Учет энергий всех возможных видов показывает, что наиболее часто 
между основными доменами осуществляются 180-градусные соседства, 
а вращение вектора намагниченности в граничном слое происходит 

в плоскости самого слоя, так как в этом случае во всей толще гранич· 
.наго слоя не появляется свободных магнитных полюсов. В тех местах, 
где граничный слой выходит на поверхность образца, поя.вляется нор­
мальная слагающая н.амагниче:нност:и и на участке ШI·финой, равной 
ширине граничного слоя, образец намагничен нормально к его поверх­
ности. · Нормальная слагающая намагниченности вдоль ширины гр-анич­
ного слоя и'зменя·ется, достигая в середине слоя намагниченности насы­

щения и у границ слоя падая до нуля. Д.тtя определения средней нор­
мальной слагающей намагниченност11 граничного слоя необходимо знать 
закон ее изменения ло ширине. Характер э.того закона м0жет быть 
определен вариационным методом псr-минимуму, пол.ной энергии, как 
эrо делаетсЯ в работе Ландау и Лифшица. Однако с дQСтаточной сте-
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пенью точности можно считать, что два любых с~седних спина в гранич­

ном слое составляют друг с другом один и тот же малый угол Е> = ~ , 
о 

где о- толщина граничного стюя, выражен:ная в межатомных рас­
-стояюiях. 

Ширина граничного слоя и его энергия являются существенн·ыми 
величинами в теории технического намагничивания. Исследование ши­
рины, а затем и структуры междоменных границ очень важная задача 

еще и потому, что ее решение может внести ясность в такие принципи­

альные вопросы теории ферромагнетизма, как определение численного 
значения обменного интеграла_ , природы коэрцитивной силы и гистере­
зиса, возникновения зародышей перемагничивания и др. 

В настоящее время известна лишь одна работа, в которой была 
сделана попытка экспериментального определения ширины граничного 

слоя. Эта работа выполнена Крейком [1]. Ширина граничного слоя 
определялась порошковым методом с использованием электронного 

микроскопа. Но, как известно, порошковый метод не дает возможноо-и 
определить действительные размеры граничного- слоя. Его возможности 
· сводя.тся к тому, что определяется ширина полоски, занятая магнитным 
порощком, ·и за ширину граничного слоя принимаюrг ширину уча-стка, 

на котором порашок собирается наиболее плотно. Шварц [2] показал, 
что порошковый метод в принципе не может бьr:тъ пр·инят длЯ ооределе ­
ния ширины граничного слоя, так как ширина порошковой линии зави ­
сит не только от магнитного момента порошинок, но · и от их взаимодей­
ствия, учесть которое невозможно. Кроме того, паразитвые поля рассея­
ния, которые существуют на поверхности кристалла за счет различных 

дефектов на нем, оказывают существенное влияние на расположение 
взаимодействующих маГJiИТных порашинок вблизи граничного слоя, 
что также приводит к Искажению видимой ширины порошковой линии, 
rio которой приходится судить о ширине граничного слоя. 

Существов.ание нормальной слагающей намагниченности к поверх­
ности образца на граничном слое дает возможность для измерения его 
шир1ины применить полярный . магнетаоптический эффект Кер-ра. Воз­
можность использования указанного метода для этой цели была указа­
на Г. С. Кринчиком [3] и заключается в следующем: пр·и m>ражении плос­
ко-поляризованно-го с•вета от У''Шстка образца, щамагниченного нормаш,-

l но к поверхностИ!, происходит IВ'ра­

щение плоскости пол·яривац.ии на 

угол, пропорциональный намагни 
ч.е нности. Коэффиционrг пропорцио­
нальности, как показывает опыт, за­

висит от частоты света и от темпе­

ратуры . Ширина граничного слоя 
данным методом определяется по 

Рис. 1. величине изменения светового пото-

ка, п рошедшего анализатор, зе1 счет вращения плоскости поляризации 

при отраж:ении от граничного слоя. . 
На рис. 1 показава схема изменения нормальной слагающей намаг­

ниченности насыщения J s вдоль ширины граничного слоя. Вводя 
угол Е> , который по определению есть угол между вектором J s в точ-

ке х=О и направцением J s. в любой точке граничного слоя, т . е. EJ = :х, 
() 

где а· -ширина граничного слоя; можно найти изменение 
потока при отражении от всей площади граничного 

светового 

слоя за 
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счет вращения плоскости поляризации. Определяя затем изменение 
световоГо потока от любого участка образца площади S, большей, 
;,rем Л.!Jощадь граничного слоя, намагниченного как и граничный слой 
нормально поверхности до величины J8 методом сравнения площадей 
и световых потоков, легко находим аналитическое выражение для 

·определения ширины граничного слоя. Полученная таким образом 
--формула имеет вид: 

2 .. ~ФS I :x + 2,:/] 

~ Ф ' l [;:а + 8 а ' ] 

В этом выражении 
. !::. Ф - изменение светового потока при отражении от граничного слоя; 
д Ф'- изменение светового потока при отражении от участка образ -

ца (на домене) площади S, значительно большей, чем площадь 
граничного слоя; - · 

S -- п.10щадь рассматриваемого участка образца; 
l- длина рассматриваемого участка граничного слоя; 
а- угол вращения плоскости поляризации при отражении света 

от образца, намагниченного нормально новерхности; 
а'-- начальный угол между поляроидами. 
Для измерения ширины гран.ичного слоя, как видно из приведен­

ной формулы, необходимо иЗ'мер~:~ть величины ~Ф , ~ Ф', S, l, а. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для исследования · была собрана устаньвка, в которую входили 
'Микроскоп МБИ-6, необходимый для наблюдения доменной структуры, 
положения граничных слоев и создания · фокусированного светового 
пучка, отраженного от исследуемого объекта. Для получения плоско­
поляриЗованного света использовались поляроиды. Поляризатор поме­
щался 1в плоакО'сти полевой ди;афрагмы мtиырrоскопа, а ан:ал1изато•р 
вставлялся в гнездо осветителя отраженного света . Анализатор был 

· связан с:пециальным механtиз,мом с отсчетной шкатой, и уrол его вра­
щения мог измеряться с точностью до 0,6 дуговых минут. В плоскости 
-лолевой диафраГмы находилась раздвижная щель, ширина которой 
· была в 80-100 ра1з больше ши-рi!ИJЫ 
, гра1IШчного ·слtJя. Вторая щель по­
. мещала•сь 1в фокальной плоскоеr:и 
,.окулятора. Н ал·ичие пер.вrой щми 
ДаiВ,аЛО IВ'О З'МОЖ'НIОСТЬ ОС'В8ЩДТЬ на 

·обра'зце Л'ИШЬ ·необходимый д,JIЯ ис­
сЛ•едо·ва·ния уча•с11ок . Вторая щель 
срезала нее ра·ссеянные лучи, tиду-

п Рис. 2 . . 
щие от оавещеннtJ·го уча<с11Ка. р·п- _ 

• емни·к•ом аве11о1вого пото·ка; оrr1раженного· от исследуемого уча•стка образ­
ца , я:влялся фо11оумножитель 11ипа ФЭУ-18, который нююдiилtся 
на специальном магнито-защитном кожухе и надевалея на один из оку­

ляров бинокулярной насадки микроскопа. 
_ В анодную цепь фотоумножителя включалось интегрально-балан-
сное устройство, схема которого показана на рис. 2. Основной частью 

·данного устройства является дИфференцирующая цепочка, компенса­
ционное устройство и импульсный синхроскоп СИ-1. Конденсатор С 

.дифференцирующей цепочки заряжался током фотоумножителя строго 
-определенное время. Разность потенЦтrлов, накопленная к концу пе­
_р иода з арядки, · снималась в момент, когда пластины конденсатора 
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закорачивались с сопротивлением R этой цепочки, и подавалась на 
вход усилителя вертикального отклонения синхроскопа. На экране 

/В,изу.ально наблюдалась кри1вая разрядки конденса'Гора, амtщи'Гуд;ное· . 
значение которой в миллиметрах было пропорционально поданному на 
вход синхроскопа напряжению. Компенсационное устройство, состоя­
щее ИЗ фОТО;:JЛе/Мента И И1СТОЧIНИКОВ СВеТа, ДаiВаЛО ВОЗМОЖНОIСТЬ 'ВСТреЧНЫМ 
током понизить разность потенциалов на пластинах конденсатора до 

нуля. ПоэтiQiму из·менение светоВ'ого потока, падающего н,а катод фото­
умножlителя, могло быть за'Мерено непосредствеюю по 'вел:ичаше ампли­
тудного значения кривой разрядки конденсатора. Линейность световой· 
:Хi:!рактеристики фотоумножителя и линейность з ависимости амплитуд­
ного значен1ия ыр.ивt>й разрядки кон'денсаrора от разн'о•сТ\И поrrенциа­
лов определялись экспериме·нтально. Линейность осноnной ·зивисимости· 

( о • 

кривои разрядки конденсатора от изменения соответствующего све-

то·в-ого потока следовала из пер,вых щвух характеристик. Одной и·з ос­
новных деталей собранной установки являлся электромагнит, предна з ­
на ченный для намагничивания образцов в продольном поле. Образцы 
намагничи?ались до насыщения, что давало возможность в нужное 

время убирать из поля зрения микроскоrы граничный слой. Исследова­
нию ПОДВер•ГrаЛIИСЬ обраЗЦЫ :В форме ПОЛ10iООК, \ВЫрезанные rИЗ МО'НО'КрiИ-· 
сталлов трансформаторного железа. Метод исследования выдвигал 
осо бое требование к качеству исследуемой поверхности. Зеркальные 
поверхностlи, приrото,вле1нные nутем 'Мех·анич~ской полировк:и, рассмат­
р ивались под . микроскопом в темном поле при косом освещении, при~ 

котором •все щефеiКты (ца:рапины, :в.К:лючения) был\И видны особенно чет­
ко . Окончательная nоли'роtвка проiИЗIВодилась на фетре, смоченном раст!во ­
ром окиси хрома. С целью уменьшения магнитных полей рассеяния от 
царапин обр,азrцы шщiфовалlись ·юлыю вдоль напр.а,влени"я лег:кюго, 

намагничивания. Для уменьшения внутренних напряжении образцы 
отжигались в вакууме в течение т'рех часо1в при температуре 900- 1000°' 
и после отжига подвергались электрополировке. Положение граничных 
слоев на исследуемых образцах устанавливалось nорошковым методом . 

Пр,и из,мерешиях суспенв;ия ·с образца онималась, и положен1ие гран'ицьг 

при этом определялось двумя · способами: 1) на образец помещалась 
капля суспензии и закрывалась покровным стеклом так, чтобы участок 
обр·а:зц а для иссm·ед;о'ванlия ост.а~в ался овобо·дным. По напра1Влению по-­
рошкавой линии щелью Легко .выделялся гр·аничный слой на уча•стке , . 
свободном от суспензии; 2) положение Граничного слоя определялось 
по ориентирам, которыми являлись черные включения, всегда присутст­

вуюшие на поверхности электролитически пол•ированного образца . 

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИй 

О п р е д е л е н 1и е 1. Ф (и· з 'М е. н е н 1и я с 1в е т о в о г о п о т о к а 

. при отражении o:r граничного сло я) 
Образец, положение граничного слоя на котором было установлено, . 

укреплялся между полюсами электромагнита и помеща.1ся на г.р едмет­

ный столик микроскопа. 
В ПЛОСFЛСТИ ПОЛеБОЙ диафраГМЫ устаНrа'ВЛИIВаЛ3'СЬ ра.ЗДВIЮКНаЯ 

u;:ель, которая проекги,ро,валась на плО'скость образца. Перемещение~м 
предме'Т'1сюго сюл'И':ка микроскопа обра•зец устанавли1в,ал:ся так, чтобы: 
граничный слой проходил через середину щели. Световой поток, отра­
женный от рассматриваемого участка, пройдя анализатор, падал на 
катод фотоумножителя. Затем включалось питаiше фотоумножителя 
и фоТ'оэлемента, и епециалыным:и рубилыникам~и 1в их ц-епь ввощилась. 
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дифференцирующаЯ цепочка. Регулируя при помощИ ·диафрагмы осве~ 
щеннrость, а С'Лед!О!Вательно, ток компеноаiiJИоннот'О фотоэлемента, достИ­

галея момент, когда разность потенциалов на пластинах конденсатора 

дифференцирующей цепоч•ки · сТановил.а,сь· ра1Вной ·нулю, система ока.-­
зываласъ скомпенсированной. $атем гранИчный слой убирался из поля 
зр•ения намагн::и'Ч!ИJВан;ием 1В пр1одоvшном магНIИТIЮМ поле до насыщения. 

Цри этом происходила раскомпенсация системы за счет того, что на 
месте граничного слоя оказЬiвался участок образца, световой поток от-

. которого отражался, не испытывая вращения плоскости поляризацИи. 
Рас:компен•сацrия аистемы приводила к то·му, что •конденсатор стан~rи:Jl' 
ся заряженным. В момент разрядки конденсатора определЯлось ампли­
тудное значение кривой · разрядки п1, пропорциональное .измененИю­
светового пртока при отражении от граничного слоя. Магнитное поле­

изменяло фокусировку электронного пучка в фотоумножителе, что при­
ВОДИЛО к изменению фототока при одном и том же световом потоке, . 
падающем на катод фотоумножителя, и величина. п 1 оказывалась завы- ­
шенн,ой. Определение величины п2, которая была пропорциональна толь-­
ко фототоку, связанному с действием магнитного поля на фотоумножи­
тель, не пр-едс·гшвJrяло 11рудности 1И пр'ОiводИJIIОIСЬ так · же, как и •измерение-­
величины п1 (на том же участке образца, только без граничного слоя 
на нем). Разность величин щ и п2 определяла изменение светового по­
тока при отражении от граничного слоя в чистом виде . · 

О п р е д е л е н и е д.Ф' (ш .з м е •н е н м е с ·в е т о 'В о г о п о т о к .а 
при отражени!И от - участка площади, большей; 

чем площадь граничного слоя) · 

-Измерение д.Ф' •СЛедовало бы про;в•ести так: •исследуемый обравен.: 
поместить на сердечник· нормального электромагнита и отраженный 
световой поток;, падающИй на фотокатод умножителя, скомпенсировать. 
Затем включить магнитное поле. При этом, за счет ~;~ращения плоскости : 
поляризации nри отражении от намагниченного образца световой по­
ток, проходящий через ана.тщзатор, должен измениться. По нарушению' 
1\;О'М'ПенсацiИИ СIИСТ€'МЫ С ПОМОЩЬЮ ОП:ИОаiННЫХ !ВЫШе •меТ.ОДОIВ МОЖНО бы-­
ЛО бы определить амплИтудное _ значение кривой разрядки, соответству­
Ющее величине д. Ф' . Однако такой метод в данной установке оказался 
практически неприменИмым. Во-первых; сИльно сказалось бы действие .. 
магнитного поля на фотоумножитель, так как для намагниЧивания плас­
тинки до насыщения в нормальном пол<:: потребовалась бы напряжен­
ность около 30 тысяч эрстед. Во-вторых, сказался бы эффект Фарадея 
в оптике объектива при включении магнитного поля. По указанным 
причинам при определении д.Ф' не образец намагничивался в нормаль+ 
ном поле, а повоjнtЧивалtя ~шализатор на угол, который соответство- · 
вал бы углу вращения плоскости поляризации при полярном эффект~ 
для данного ферромагнитного материала. Величина этого угла была 
определена следующим образом: магнитометрическим - методом опре­
делялась на·матн1ичен!Н'ость насыщеН!ИЯ, ·и соот:ветствующее ей значение-­
угла бралось по данным Баркера [4]. Сравнение намагниченности насы­
щения для одного и -того же образца, определенное магнитометрическим 
методом и · м·агнитооптиЧеоки ('метод Дю-Буа}, проведен:ное Баркером •. 
показала, что отклонение не превышает 1,5-3%, и в нашем .случае­
угол вращения плоскости поляризации равен 21 дуговой минуте для 
сiВета с длиной J:юлны 540 .м.мк. По · из1вестн1Q1му •зн,а,чен1ию угла стред,еле­
ние -в.еJ:Iичины .:lф' проводилось ёЛ-ед.ующим образом: участок члощадш 
исследуемого образца освещался световым потоком той же величин~ .... 
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"';!ТО и при из:мереНIИJИ величи~ы ·;:, ф . Отраженный анеrvивой поrок, пр ой· 
дя а,нализатор, падал на катод фотоумножителя. Встречным током сис­
""Iема компенсировалась. Затем анализатор поворачивался на соответ­

-ствующий угол, и по шкале синхроскопа измерялась кривая разрядки 
конденсатора, пропqрциональная измеt~ению светового потока за счет 

:nо1Ворота ащtлизаrора. Сущес11венно, что при !Измерениях lвел:ичин С~:Ф' 
и дФ' ра'соматр•ивался одJИIН и тоt же участок образца. 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИй И ИХ АНАЛИЗ 

Для исследования выбиралИсь лишь те кристаллы, иц:ледуемая 
·.роверхность которых совпадала с плоскостью ( 11 О). Образцы вьiреза­
,ТJись длиной 9 см, и на каждом из них было по нескольку кристалли­

·тов . Предварительно доменная структура на всех образцах просматрп-
валась порошковым ,методом, и · для иссл'едования выбирались лишь те­
-образцы, порошковые фигурьi на которых состояли из серии параллею, ­
ных линий, проходящИх через весь кристалл. Ширина доменов бt>Iла в 

·основном ощинакоiВ,а и равнялась 0,8-0,9 м•м.При 80-ыратном увеличеНiии 
микроскопа tв его поле зрения. н-ахощился воеtгда о·;щн граrн·ичный слой. 

·-Орtиен11иро1Вка п01верхнО'сти была такой, что IВтор•ичной ,Щоменн:ой стру_к­
туры на выбранных о6раз11Jах не'Наблюдалось. Точность tизмеренИ'я шири­

:ны г-раничного слоя определялась в основном 11очностью, с :Которой могJы ­
-быть измерены величины ri1 и п 2. Ошибка измерений данных величин не 
превышала 10 %, а максимальная ошибка при измерении ширины гранич-

~ного слоя б~:?IЛа не более 20%. Данные измерений граничного слоя приведе­
ны для четырерс образцов, из ко-горых J\I'Q 7 ш J\I'Q 8 ·вырезаны из одного и то­

го же кристаллита, а J\I'Q 9 и J\I'Q 1 -из двух других разных крuсталлитов. 

Анализ данных, полученных · при измерении ширины разл ичных 
граничных слоев на образце J\I'Q 7, показывает, что ширина их не ста­
· бильна и колеблется в пределах от 0,58 до 0,88 мю. Измерение ширины 
траничного слоя проводилось при различных значениях толщины иссле­

_ дуемого образца, которая уменьшалась от 0,43 до О , 16 мм электролитичес­
· Iщй полировкой . В пределах ошибок измерений толщИна граничных 
-{:Лое'в при этом остается неизменной. Применяемая методика позволила 
не только измерить ширину граничного слоя, но и установить его поляр-

. ность, т. е. дала возможность показать, что нормальная слагающая 

·.Fамагниченности у различных граничных слоев имеет разное направле ­

;ние. 

Известно, что, !Кр-оме гранtиЧiно:го слоя, на rюверхно1сти образца ноr-­
:мальную слагающую намагниченности могут дать паразитные поля за 

· <1чет того, что кристаллографическая плоскость образца может не точ­
но совпадать с рассматриваемой поверхностью за сче r ра 3 .;тичного рода 

~дефектов поверхности (выемки, царапины и др.). Отсутствие на иссле­
'дуемых образцах нормальной слагающей намагниченности за счет воз­
можного наклона было установлено отсутрвием поверхностных доме­
~нов и непосредственно следующим образом : если предположить, что 
·nаразитные поля за счет наклона существуют, то у двух соседних доме ­
~нс:в нормалq,ные слагающи-е. д'ОЛЖ'НЫ быть р.а.з:ных з·нююв. При tвюлюче­
. Н'ии сильного магнитного поля раскомпенсаl(Ия' системы будет происхо­
:.дить ОТ ИЗМеНеН!И'Я ОБеТОВОГО ПОТ01Ка, СIВЯ<ЗаННОГО С устранениеМ граНИЧ-
НОГО слоя и перемагничиванием того домена, у которого знак нормаль- · 

ной слагающей намагниченности из.менится на противоположный . Кри­
:вая разрящк;и кон'денсатора ПрiИ ·этом будет вклЮчать 1в · себя эффект от 

. :;tраничного <:лоя и изменение светов'оrо по-гока от перем,агНiиченного доме-



Исследование междоменных границ в ферромагнииках 189 

на . Если же повторить измерения, но убирать граничный слой противо ­
тюложного направления, то кривая разрядки конденсатора должн а 

. · быть той же величиной, но противоположного знака, так как эффект 
от граничного слоя должен при этом оставаться неизменным, а знак 

вращения плоскости поляризации при отражении от перемагниченного · 

домена должен измениться на противоположный. Другими словами~ 
для одного и того же граничного слоя изменение светового потока при: 

отражении от него, измеренное при включении поля прямого и проти­

воположного направления, должно быть равным, если нормальная сла­
гающая намагниченности на доменах существует. Опыт показал, что· 
нор;мальная ·слагающая IНа,магн:ичЕшно,ст:и 'На и-с-следуемых на.ми .доме­

нах равнялась нулю. 

На результаты измерений ширины граничного слоя могла оказать. 
существенное влияние слагающая намагниченности, созданная паразитс 

ными полями за счет существования на поверхности образца разлnч­
ных дефектов, царапин и пр. На всех участках образца эта составляю­
щая намагниченности должна иметь равновероятное направление. Дан­
ный меrrод д:ает 1во.з:м·ожность ио~лючить ее вл1ияние на измеряемуl{);< 

ширину граничного слоя. Как указывалось выше, световой поток, отр d­
женный от исследуемого участка образца с граничным слоем на нем, 
компенсировался, а его изменение, соответствовавшее повороту пло­

скости поляризации при отражении от граничного слоя, замерялось в 

м омент, когда граничный слой магнитным полем убирался. При этом 
нормальную слагающую намагниченности, созданную паразитными 

полями, намагничивание образца изменить не могло. 
Основные результаты исследования можно свести к следующему : 
1. Применеине полярного магнетаоптического эффекта Керра да .ег 

возможность определить ширину граничного слоя · непосредственно· 

б ез применения магнитного порошка, который искажает действительные­
размеры границы. 

2. Установка, собранная для этой цел и, и соответствующая методи­

ка измерения поЗiволяют не тольiКо определtить ширlину граничного слоя~. 

но и его полярность. 

3. Данный метод исключает влияние паразитных магнитных полей 
на измеряемую величину граничного слоя. 

4. Получ.енные величины позволяют ут:верждатъ, что ширина раз­

.1ичных граничных слоев не стабильна. 
5. Для кристаллов трансформаторной стали с ' 3% содержанием . 

кремния ширина граничыого слоя 180-градусных соседств различна 
и колеблется в пределах от 0,58 до 0,90 мк. 
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