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‚ ‹”‚� �ˆŸˆ ´ Î ÉÒ ¸¥·¨°´Ò¥ ¸¡μ·±  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
¡Ê¸É¥·  NICA. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³ £´¨Éμ¢ É¨¶  ´Ê±²μÉ·μ´, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ Ö μ¡³μÉ±  ¨ ¦¥²¥§´μ¥ Ö·³μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. � 
μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ  ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö ±μ³¶²¥±¸ 
NICA ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° É·¥¡Ê¥³ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥-
´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨ ±μ²² °¤¥·¥. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¡μ·±¨ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ± ¦¤μ£μ ³μ¤Ê²Ö
³ £´¨É´μ-±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·  ¨ ±μ²² °¤¥·  NICA ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥-
´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ²Ö ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É . ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¡Ê¸É¥·  NICA.

Serial assembly and tests of the lattice magnets of NICA booster synchrotron have been started at
LHEP JINR. Accelerator optics structure consists of ©Nuclotronª-type magnets with superconducting
coil and iron yoke for shaping of the magnetic ˇeld. Design of the magnets for NICA project was
optimized based on the operating experience of the JINR Nuclotron. Measurements of the magnetic
ˇeld parameters are stage of the serial tests of the lattice magnet unit. The results of the magnetic
measurements of the NICA booster dipole are presented and discussed.

PACS: 07.55.Ge

‚‚…„…�ˆ…

“¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ NICA [1] ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¨´¦¥±Í¨μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ´  ¡ §¥
²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ¡Ê¸É¥·´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  (¡Ê¸É¥· NICA), ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ£μ ±μ²² °¤¥·  ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¡ ·¨μ´´μ° ³ É¥·¨¨ ¢Ò¸μ±μ°
¶²μÉ´μ¸É¨.

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¡Ê¸É¥·  ¨ ±μ²² °¤¥·  NICA Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥
(‘�) ³ £´¨ÉÒ ¸ ¶μ²¥³, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò³ ¦¥²¥§´Ò³ Ö·³μ³ (É¨¶  ®μ±μ´´ Ö · ³ ¯ ¤²Ö ¤¨-
¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ¸ £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ²Õ¸ ³¨ ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢) [2Ä4]. �´¨
 ´ ²μ£¨Î´Ò ¶μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É ³ ´Ê±²μÉ·μ´  [5]. ‚ ‹”‚� �ˆŸˆ ¸μμ·Ê¦ ¥É¸Ö ÊÎ -
¸Éμ± ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¤ ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �·μ£· ³³  É¥¸Éμ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö
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¶ · ³¥É·μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ± ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, É ± ¨ ¶·¨ · ¡μ-
Î¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ³ £´¨É  4,5 K. ‚ ±μ´Í¥ 2014 £. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
³ £´¨É , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ É¥¶²Ò¥ (¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥) ¨ Ìμ²μ¤´Ò¥ (¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¦¨¤±μ£μ £¥²¨Ö) ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. –¥²ÓÕ É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö · ´-
´¥¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ³ £´¨É¥, ¶·μ¢¥·±  ± Î¥¸É¢  ¥£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¡μ·±¨. „²Ö
ÔÉμ£μ ¢ ¸¡μ·μÎ´μ-É¥¸Éμ¢μ³ Í¥Ì¥ ¸μ§¤ ´ ÊÎ ¸Éμ± É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. •μ²μ¤´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶μ²Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É , · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ³
·¥¦¨³¥, É. ¥. μÌ² ¦¤¥´´μ£μ ¤μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡³μÉ±¨ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ · ¡μÎ¨³ Éμ±μ³. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´ 
¨ ¶μ¸É·μ¥´  ¸¨¸É¥³  ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [3].

ƒ² ¢´Ò³¨ § ¤ Î ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥·±  ¸μ§¤ ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê § ¤ ´¨Õ ¨ ¥¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³¨ ÉμÎ´μ¸ÉÖ³¨,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥·±  ± Î¥¸É¢  ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ μ¡· §Í  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¡Ê¸É¥·  NICA.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¡Ê¸É¥·  NICA ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ
μ¡· §Í .

1. „ˆ��‹œ�›‰ Œ�ƒ�ˆ’ �“‘’…�� NICA

� · ³¥É·Ò ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [2]. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ, ¢²¨ÖÕÐ¥° ´  ¢Ò¡μ· ³¥Éμ¤¨±¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ³ £´¨-
Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò (ŒŒ‘), Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¢¨§´  ³ £´¨É . � ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡  ¶μ Í¥´É·Ê
 ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 14,09 ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶μ²Ö ¢ ³ £´¨-
É Ì Å 1,8 ’². Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥°  ¶¥·ÉÊ·¥ ¨ μ¡· É´Ò° ¶μÉμ± Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö
¦¥²¥§´Ò³ ¸¥·¤¥Î´¨±μ³. �·¨ · ¡μÉ¥ ³ £´¨É  μ¡³μÉ±  ¨ Ö·³μ μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¶μÉμ±μ³ ¤¢ÊÌ-
Ë §´μ£μ £¥²¨Ö. �¡³μÉ±  ³ £´¨É  ¸¤¥² ´  ¨§ É·Ê¡Î Éμ£μ ‘�-± ¡¥²Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¸¶² ¢ 
NbTi. ‚¥²¨Î¨´  · ¡μÎ¥£μ Éμ±  ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 ±�. ‚ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ Í¨±²¥ · -
¡μÉÒ ¡Ê¸É¥·  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ²¨´¥°´μ¥ ´ · ¸É ´¨¥ ¨ ¸¶ ¤ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
1,2 T²/c. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¤²Ö ¡Ê¸É¥·  NICA ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ö·³  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¡Ê¸É¥·  NICA
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Ÿ·³μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° Å ¶μ²ÊÖ·³, ¸±·¥¶²Ö¥³ÒÌ ¢³¥¸É¥ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¡μ²Éμ¢. �μ²ÊÖ·³  ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¶² ¸É¨´ ¨§μÉ·μ¶´μ° Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸É ²¨
Œ530-65� Éμ²Ð¨´μ° 0,65 ³³. „²¨´  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  Å 2,2 ³.

2. ‘ˆ‘’…Œ� Œ�ƒ�ˆ’�›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ § ¤ ´¨¥³ ´  ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ± -
¦¤μ³ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ³ £´¨É¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò (¸¨¸É¥³  ±μ-
μ·¤¨´ É ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2):

Å B0 = By(s = 0) = Brefb1 Å ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥;

Å −BL =
∞∫

−∞
By ds = BrefLb1 Å ¨´É¥£· ² ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

Å Leff =
BL

B0
Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ ;

Å −Δθ =

∞∫
−∞

Bx ds

∞∫
−∞

By ds

=
a∗
1

b∗1
Å Ê£μ² ´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ

¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É , Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨ ®¢¥·ÌÄ´¨§¯;
Å b∗n, a∗

n, n = 1−4 Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¤μ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  Bref .

‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¶μ²Ö ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥ ¶¨É -
´¨Ö ³ £´¨É , ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸²¥¤ÊÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¢¥²¨Î¨´.

� ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤¨± ¤²Ö ¸¥·¨°´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨±  ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ± ÉÊÏ¥± [6Ä8]. �´  ¢Ò¡· ´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢¸¥Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸  NICA.

�¨¸. 2. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö · ³±  ¢ ¸¨¸É¥³¥

±μμ·¤¨´ É, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢  ´ ²¨§¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°

’ ¡²¨Í  1. „μ¶Ê¸±¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

� · ³¥É· „μ¶Ê¸±

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´

(μÉ ³ £´¨É  ± ³ £´¨ÉÊ) 1 · 10−4

“£μ² ´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, · ¤ 1 · 10−4

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨:

b∗2 5 · 10−4

a∗
2 5 · 10−4

b∗3 1 · 10−3

b∗n, a∗
n, n > 3 1 · 10−3
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�¨¸. 3. ‘²¥¢  Å É·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ŒŒ‘: 1 Å ¸¥·¢μ³μÉμ·; 2 Å ± ÉÊÏ±  ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´μ£μ
± ¡¥²Ö; 3 Å ²μ¦¥³¥´É ¤ ÉÎ¨± ; 4 Å ´¨¦´¥¥ ¶μ²ÊÖ·³μ ³ £´¨É ; 5 Å ¸¨²ÓËμ´´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥

³¥¦¤Ê ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸¥±Í¨Ö³¨; 6 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¥±Í¨Ö; ¸¶· ¢  Å ¢¨¤ ¤ ÉÎ¨±  ¢´ÊÉ·¨ Ö·³ 

³ £´¨É 

„¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ¡Ê¸É¥·  Å ¨§μ£´ÊÉÒ°. �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¤ ÉÎ¨± ¤²Ö ´¥£μ
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì (¶ÖÉ¨) ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨Ì ¸¥±Í¨°, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¢ μ¡Ð¥³ ²μ¦¥³¥´É¥, ±μÉμ·Ò° μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ  ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨É . ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö ¥£μ ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³ . ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ŒŒ‘ ¢ ¶μ²ÊÖ·³¥ ¨ ¥¥ ¢¨¤ ¢´ÊÉ·¨ Ö·³ 
³ £´¨É  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3.

‚´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¥±Í¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö É·¨ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ± -
ÉÊÏ±¨. ‘¥±Í¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸¨²ÓËμ´´Ò³¨ ³ÊËÉ ³¨. Š· °´ÖÖ ¸¥±Í¨Ö · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ Éμ·Í  Ö·³  ¨ ¶μ±·Ò¢ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ¢´¥ ³ £´¨É , £¤¥
¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ° ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ (·¨¸. 4).

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¢ μ¡Ð¥³ ²μ¦¥³¥´É¥ ¤ ÉÎ¨±  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ μ¡Ð¨° ¢¨Éμ± Ï¨·¨´μ°
μ±μ²μ 60 ³³, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨° ¢¸Õ μ¡² ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨. Œ £´¨É´Ò° ¶μÉμ±, ¨§³¥·Ö¥³Ò° ÔÉ¨³ ¢¨É±μ³, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ §´ Î¥-

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± (¢¨¤ ¢ ¶² ´¥): 1 Å Ö·³μ ³ £-
´¨É ; 2 Å ²μ¦¥³¥´É ¤ ÉÎ¨± ; 3 Å ¢¨Éμ± ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò; 4 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥

± ÉÊÏ±¨
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�¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¸ ¤ ÉÎ¨±μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨  ¶¥·ÉÊ·Ò: 1 Å ¦¥²¥§´μ¥

Ö·³μ; 2 Å μ¡³μÉ± ; 3 Å ²μ¦¥³¥´É ¤ ÉÎ¨±  ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò; 4 Å ±μ·¶Ê¸ ¤ ÉÎ¨± ;
5 Å ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ ± ÉÊÏ±¨; 6 Å ·¥¶¥·´ Ö μ¡³μÉ± 

´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ Ï¨·¨´¥ ¢¨É± . �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ £´¨É  ¸
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨ ¤ ÉÎ¨±μ³ ŒŒ‘ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 5.

ƒ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ ± ÉÊÏ±¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É.
Š ¦¤ Ö ¶² É  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨, ¶² É  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
20 ¸²μ¥¢ ¸ 20 ¢¨É± ³¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥, É ± ÎÉμ μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¢ ± ¦¤μ° ± ÉÊÏ±¥

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò £ ·³μ´¨Î¥-
¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¤ ÉÎ¨± 

R1, ³³ 6,425

R2, ³³ 9,425

R3, ³³ 22,275

L, ³³ 428,95

—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ 400

· ¢´μ 400. � · ³¥É·Ò · ¤¨Ê¸´ÒÌ μ¡³μÉμ± ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ´  ·¨¸. 6. ’μÎ´μ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
± ÉÊÏ¥± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ £´¨É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Ö·³  ¨ ¸ ³¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¤ ÉÎ¨± .

�·¨¢Ö§±  ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¤ É-
Î¨±  ± Ö·³Ê ³ £´¨É  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ° μ¡³μÉ±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ ¢¨É±μ¢,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ Ê£² Ì  ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨É  (¸³. ·¨¸. 5).
„ ´´ Ö μ¡³μÉ±  ¸μ§¤ ¥É ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¶μ²¥, ´ ¶· ¢²¥´-
´μ¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É . ’μÎ´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
¤ ´´μ£μ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö § §μ·  Ö·³  ³ £´¨É  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
3 · 10−4 · ¤.

�¨¸. 6. � · ³¥É·Ò ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶¥Î É´μ° ¶² ÉÒ ¸ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³μ°

‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ®National Instruments (NI) PXI¯.
“¶· ¢²¥´¨¥ ¸¡μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉ ¥É ¢ ¸·¥¤¥ LabView. ‘Ì¥³  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³μ° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7.

3. ‘��� 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•
ˆ ���‹ˆ‡ ��‹“—…��›• �…‡“‹œ’�’�‚

‚ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ Í¨±²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨ μ¸É -
ÕÉ¸Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖÉ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μÉμ±  ¢¥±Éμ·  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Î¥·¥§ ± ÉÊÏ±Ê ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ° ¢ ´¥° �„‘ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨
¶μ¢Éμ·ÖÕÉ¸Ö ¶μÏ £μ¢μ ¸ · §´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ± ÉÊÏ¥±.

�  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Í¨±²  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¤¥°¸É¢¨°:

Å £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö ¸¨£´ ², § ¤ ÕÐ¨° Ëμ·³Ê ¨  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± ;

Å μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¸ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥±
¨ ¸¨£´ ² ¸ ¤ ÉÎ¨±  Éμ± ;

Å ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö § ¶¨¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ¦¥¸É±¨° ´μ¸¨É¥²Ó;
Å ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¥·¢μ¶·¨¢μ¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ¢μ·μÉ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥± ³ £´¨Éμ-

³¥É·  ´  Ê£μ² Δθ = 2π/N (N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§ ).
–¨±² ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö É·¨ · § :
Å ¢ ·¥¶¥·´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ÉÊÏ¥±

ϕi μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É ;
Å ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ²¥ ³ £´¨É  ¢ ·¥¦¨³¥ ®¡¥§ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¸¨£´ ² ¯ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö

¤¨¶μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ A1i, B1i;
Å ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ²¥ ³ £´¨É  ®±μ³¶¥´¸ Í¨¥° ¸¨£´ ² ¯ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì

£ ·³μ´¨± Ani, Bni (¨´¤¥±¸ i μ¡μ§´ Î ¥É ´μ³¥· ± ÉÊÏ±¨).
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Šμ³¶¥´¸ Í¨Ö ¸¨£´ ²  Å ¢±²ÕÎ¥´¨¥ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ®´ ¢-
¸É·¥ÎÊ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê¯. �·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³μ£μ μ¸´μ¢´μ° Å
¤¨¶μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì £ ·³μ´¨± ¶μ²Ö,
±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò · ¢´Ò 10−4 μÉ ¤¨¶μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³  ³ £´¨É  (¸³. ·¨¸. 2) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ´¥¨§³¥´´μ¸É¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²μ¦¥´μ ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £ ·³μ´¨± [10]:

Bθ(r, θ) =
∞∑

n=1

Bref

(
r

rref

)n−1

[bn cos (nθ) + an sin (nθ)],

Br(r, θ) =
∞∑

n=1

Bref

(
r

rref

)n−1

[−an cos (nθ) + bn sin (nθ)],

£¤¥ Bref Å ¢¥²¨Î¨´  μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ rref ,   bn ¨ an Å
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì £ ·³μ´¨±. ‚¥²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μÉμ± , ¶·μ´¨§Ò¢ ÕÐ¥£μ ± ÉÊÏ±Ê § ¤ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ N ¢¨É±μ¢,
¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ±

φ(θ) = LN

r2∫
r1

Bθ(r, θ) dr = LN Bref

r2∫
r1

∞∑
n=1

(
r

rref

)n−1

[bn cos (nθ) + an sin (nθ)] dr

¨²¨

φ(θ) = LN Bref

∞∑
n=1

[
rref

n

[(
r2

rref

)n

−
(

r1

rref

)n]
[bn cos (nθ) + an sin (nθ)]

]
.

‚ÒÎ¨¸²ÖÖ φ(θ) ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ �„‘ ¢ ± ÉÊÏ±¥:

φ(θ) =
∞∑

n=1

[Bn cos (nθ) + An sin (nθ)],

¶μ²ÊÎ ¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö £ ·³μ´¨± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö:

bn =
Bn

BrefLN
rref

n

[(
r2

rref

)n

−
(

r1

rref

)n] ,

an =
An

BrefLN
rref

n

[(
r2

rref

)n

−
(

r1

rref

)n] .

Bref ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸¨£´ ²Ê ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¸ ¨§¢¥¸É´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´μ° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É  (¢ μ¡² ¸É¨ ¶² Éμ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö).

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò ³ £´¨É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² ¸ μ¡Ð¥£μ ¢¨É±  ¢
²μ¦¥³¥´É¥,   É ±¦¥ ¸ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° ¢ÒÏ¥ ± ÉÊÏ±¨.
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�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ³ £´¨É  〈Leff〉 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

〈Leff〉 =
〈BL〉
B0

=

∫∫
s

By dS

wB0
=

t1∫
t0

U dt

wB0
,

£¤¥

B0 =

t1∫
t0

U0 dt

S0
,

w Å Ï¨·¨´  μ¡Ð¥£μ ¢¨É± .
�·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ ¸É Í¨-

μ´ ·´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨ ´  É¥¶²μ¢μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢.
�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³Ò ³μ¦¥É ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ¶·¨ ´Ê²¥¢μ³
Éμ±¥, É. ¥. ¶μÉμ±μ³ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ £ ·³μ´¨± ¸
μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉÒÌ ± ÉÊÏ¥± (¸³. ·¨¸. 3):

Bn =
1

Leff

5∑
i=1

Bni · li, An =
1

Leff

5∑
i=1

Ani · li, n > 1,

Leff =

5∑
i=1

B1i · li

B13
.

„²Ö ± ÉÊÏ¥±, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ±· ÖÌ ³ £´¨É  (i = 1,5), li ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤²¨´μ° ± ÉÊÏ±¨;
¤²Ö ± ÉÊÏ¥± ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ 2, 3 ¨ 4 li ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 1/3 ¤²¨´Ò ¤Ê£¨ ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É 
³¥¦¤Ê £· ´¨Í ³¨ ± ÉÊÏ¥± 1 ¨ 5.

„²Ö ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ μ¡· §Í  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¡Ê¸É¥·  NICA ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö
®É¥¶²ÒÌ¯ (¸ Éμ±μ³ ¤μ 100 � ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò) ¨ ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ (¸ Éμ±μ³
¤μ 10 ±� ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´´μ³ ¤μ ∼ 4,5 K ³ £´¨É¥) ¨§³¥·¥´¨°. ‘¥·¨Ö ®É¥¶²ÒÌ¯ ¨§³¥·¥´¨°
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸¡μ·±¨/· §¡μ·±¨ Ö·³  ³ £´¨É ,   É ±¦¥
¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¤¥³μ´É ¦ /³μ´É ¦  ¤ ÉÎ¨±  ³ £´¨Éμ³¥É·  ¢´ÊÉ·Ó Ö·³ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¨¦¥.

ˆ§ ·¨¸. 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö (Éμ± 
¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É ) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³ ) ´ 
1,3%,   · ¸Î¥É´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,6 %. „ ´´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ±· ¥¢μ£μ ¶μ²Ö, £¤¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ É¥¶²μ¢μ¥ ¸¦ É¨¥ ³ £´¨É 
¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¤μ 4,5 Š. ‚¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò § ¢¨¸¨É μÉ §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ ∼ 0,5 ’². „ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · ¸Î¥É . �Éμ
¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Éμ±¨ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö [11], ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
É¥³, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´¥ ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥,   ¢ ¨§³¥´ÖÕÐ¥³¸Ö
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 1,8 ’²/c ¶μ²¥. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  ´ ±²μ´  ³¥¤¨ ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É  ¶·¨ · §´ÒÌ Éμ± Ì ¶¨É ´¨Ö.
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò ³ £´¨É 

μÉ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¶μ ¤ ´-

´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²  ´ ±²μ´  ³¥¤¨-

 ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ°

μ¸¨ ³ £´¨É  μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò £ ·³μ´¨± μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê£μ² ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö μ± § ²¸Ö ¸ ³μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ± ÏÊ³ ³
¢ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¨£´ ² Ì ¢¥²¨Î¨´μ°. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±  [12] ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢. �Éμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ Ë ±Éμ·μ¢, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ë §Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨
¶·¨ É¥¶²ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Éμ³Ê, ÎÉμ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸ÉÓ: 0,04 ³· ¤ ¤²Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸¥·¨° ¶μ 5Ä10 ¨§³¥·¥´¨° ¢ · §²¨Î´Ò¥ ¤´¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨± (·¨¸. 10) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ± Î¥¸É¢μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ § ¤ ´¨Ö.

4. ‚›‚�„›

„²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¡Ê¸É¥·  NICA ¸μ§¤ ´  ¸¨¸É¥³ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¨§³¥·ÖÉÓ · §-
¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´, ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨
Ê£μ² ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´μ° ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³¥¤¨ ´´Ò³¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨ ³ £´¨É  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
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¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨ ´  ³ £-
´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.

�·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ μ¡· §Í  ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
³ £´¨É  ¡Ê¸É¥·  NICA. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¤μ¶Ê¸± ³,
§ ¤ ´´Ò³ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨.

�³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢Éμ·μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° £ ·³μ´¨± ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¢ ¶·¥¤¸¥·¨°´μ³ μ¡· §Í¥
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10 · 10−4. ’μÎ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 · 10−4.
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