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ƒ¨± ² �.�. ¨ ¤·. P9-2006-151
”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  DC-60

	 ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ
Í¨±²μÉ·μ´  DC-60. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨°,
· ¸Î¥É´Ò° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤Ò. Œ¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²¨²  §  ±μ·μÉ±¨°
¶¥·¨μ¤ ¢·¥³¥´¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Í¨-
±²μÉ·μ´  DC-60. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¨
· ¸Î¥É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¶μ²¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¢ Ï¨·μ±¨³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¡μÎ¨Ì Ê·μ¢´¥°
μÉ 1,25 ¤μ 1,65 ’². �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¡² £μ¤ ·Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ²ÊÎÏ¥° Î¥³ 10−3 ’², ¶·¨ μ¸É ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥
¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ´¥ ¡μ²¥¥ (2Ä4) · 10−4 ’².

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢ .

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Gikal B.N. et al. P9-2006-151
Formation of the Magnetic Field of Cyclotron DC-60

The work is devoted to results of formation of the isochronous cyclotron DC-
60 magnetic ˇeld. The method submitted in the given work includes analytical,
computation and experimental approaches. The method has allowed one to generate
the optimum magnetic structure of cyclotron DC-60 for a short period of time. As a
result of complex use of analytical and computation approaches the ˇeld is generated
in a wide range of operating levels from 1.25 up to 1.65 ’. The measurements of
the cyclotron DC-60 magnetic ˇeld are carried out. The results of the measurements
have shown good coincidence with the results of computation. The average magnetic
ˇeld in the accelerating region is generated with accuracy better than 10−3 ’ with
the residual amplitude of the ˇrst harmonic not more than (2Ä4) · 10−4 T.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions.
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–¨±²μÉ·μ´ DC-60 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±μ° ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨´ ·´μ£μ
´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  ¢ �¸É ´¥ (Š § Ì¸É ´). “¸±μ·¨É¥²Ó · §· ¡μ-
É ´ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î ´ 
¶ÊÎ± Ì ¨μ´μ¢ μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ ±¸¥´μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,35 ¤μ 1,77 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
�  Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³
¨§³¥´¥´¨Ö § ·Ö¤  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶² ¢´μ° ¢ ·¨ Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1,25 ¤μ
1,65 ’². �¸´μ¢μ° Í¨±²μÉ·μ´  ¸²Ê¦¨É ˜-μ¡· §´Ò° ³ £´¨É, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ´μ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò
± § ·Ö¤Ê μÉ 6 ¤μ 12.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±μ³¶²¥±¸´Ò° ³¥Éμ¤ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Í¨±²μÉ·μ´ , ¸μÎ¥É ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¨ ¢Ò¡μ· μ¸´μ¢´ÒÌ
· §³¥·μ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É¥ Í¨±²μÉ·μ´ .

1. ����—�Ÿ „ˆ�ƒ��ŒŒ� –ˆŠ‹�’���� DC-60

Šμ³¶²¥±¸´Ò°  ´ ²¨§ ³ £´¨É´μ° ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ-
§¢μ²¨² ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ · ¡μÎÊÕ ¤¨ £· ³³Ê (·¨¸. 1), ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ¸·¥¤´¥¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ , Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤ , Î -
¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¨ ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-¶μ²Ö.

	 ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Í¨±²μÉ·μ´ . �  ¤¨ £· ³³¥ ¶·μ´Ê³¥·μ¢ ´´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¨§μ-
Ì·μ´¨§³  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ± § -
·Ö¤Ê. ‹¨´¨Ö³¨, μ¡μ§´ Î¥´´Ò³¨ ± ± dB(B), ¶μ± § ´  ¢¥²¨Î¨´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ
·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  ¤μ ±μ´¥Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¨§μÌ·μ´¨§³  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢. Š·Ê¦± ³¨ ´  ¤¨ -
£· ³³¥ μ¡μ§´ Î¥´Ò ÉμÎ±¨ ´  £· ´¨Í¥ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ .

1



Io
n
s
F
re
q
u
en
cy
,
M
H
z

Io
n
s
E
n
er
g
y,
M
eV
/n
u
cl

4.5

4

3.5

3

2.5

2

2
1.9
1.8

1.7
1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Harmonic Mode
4 harmonic

6 harmonic
0.0025 T

0.002 T dB B( )

6

0.0015 T
7

Mass to Charge Ratio

8

2.9 MHz

2.75 MHz

4.35 MHz

1.83 MHz

12

11

10

9

0.0005 T

0.0006 T

0.0009 T

0.0008 T

0.0007 T

0.001 T

4

6

Cyclotron Center Magnetic Field, T

	¨¸. 1. 	 ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  Í¨±²μÉ·μ´  DC-60

2. Œ…’�„ˆŠ� ”��Œˆ��‚��ˆŸ Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ
–ˆŠ‹�’���� DC-60

Œ¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨Ì ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢ÊÕÉ¸Ö. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ´ ¤ ¶·μ¥±Éμ³ Í¨±²μÉ·μ´  DC-60
¶·¨³¥´¥´  ³¥Éμ¤¨± , ¸μÎ¥É ÕÐ Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨°, Î¨¸²¥´´Ò° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤Ò ± ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ . �·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
´   ´ ²¨§¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ,   É ±¦¥ ´  Ï¨·μ±μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ-
¸É¥° ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´ Ö ±μ³¶μ´μ¢±  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö
μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢ Í¨±²μÉ·μ´ . �¶É¨³¨§ Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ § ±μ´μ-
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³¥·´μ¸É¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · ¸Î¥É´Ò³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨ · ¡μÉ¥
¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É ³¨ ¨ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, É ±¨Ì ± ±
“-200, “-400, MC-400, IC-100, DC-72 [2Ä5]. �´ ²¨É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ · §³¥·Ò ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ , ¶ · ³¥É·Ò μ¡³μÉ±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ±, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¡μÎ¥£μ § §μ· . �μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢.

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò, É ±¨¥ ± ± TOSCA, KOMPOT,
MERMAID, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö · ¸Î¥É ³¨ ¤¨´ -
³¨±¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · ¡μÎ¨Ì ·¥¦¨³ Ì. Œ´μ£μ¨É¥· Í¨μ´´ Ö
§ ¤ Î  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¸´μ¢´ÒÌ ÔÉ ¶μ¢: μ¶É¨³¨§ Í¨Ö Ëμ·³Ò
³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É 
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö. �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö
μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ . ‚Éμ·μ° ÔÉ ¶ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨§μ-
Ì·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ .

�¸μ¡μ ¸Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ § ¤ ÎÊ ¶μ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶ ¸¸¨¢´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ± ´ ² , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¢μ¤ .
“¸É ´μ¢±  ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¢´μ¸¨É ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸ ¤·Ê£μ° Å ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¶¥·¢μ°
£ ·³μ´¨±¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö.

�  Ë¨´ ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É 
Í¨±²μÉ·μ´  DC-60 ¡Ò²¨ ¢´¥¸¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸É ²¨
μ(B), ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ , ÎÉμ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨²μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥Éμ¢.

‚ Ìμ¤¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¨ ÊÎÉ¥´  ¤¥Ëμ·-
³ Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¢Ò§¢ ´´ Ö ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡Ñ¥³´μ° ¶μ´-
¤¥·μ³μÉμ·´μ° ¸¨²Ò [6].

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Î ¸É¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ë¨´ ²Ó´μ¥ É¥¸É¨-
·μ¢ ´¨¥ Ê§²μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É , ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´ , ±μ··¥±Í¨Ö μÏ¨¡μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ³ ¨ ³μ´É ¦μ³
Ô²¥±É·μ³ £´¨É .

3. �‘��‚�›… ����Œ…’�› �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’�
–ˆŠ‹�’���� DC-60

ƒ¥μ³¥É·¨Ö ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ìμ¤¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö, ²¥£²  ¢ μ¸´μ¢Ê · ¡μÎ¥£μ ¶·μ¥±É  ˜-μ¡· §´μ£μ ³ £´¨É  DC-60. ‚ Ìμ¤¥
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¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ±μ³¶μ´μ¢±  Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì
¥£μ ¸¨¸É¥³ ¨ Ê§²μ¢.

‚ · ¡μÎ¥³ § §μ·¥ ³ £´¨É  · §³¥Ð¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¶ ·Ò ¸¥±Éμ·μ¢ ¡¥§ ¸¶¨-
· ²Ó´μ¸É¨. Š ¦¤Ò° ¸¥±Éμ· μ¸´ Ð¥´ ¡μ±μ¢Ò³¨ ¸Ñ¥³´Ò³¨ Ï¨³³ ³¨, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¸¥±Éμ·´μ° ¸¡μ·±¨. �§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¨²¨  ±¸¨ ²Ó´ Ö μ¡· ¡μÉ± 
¡μ±μ¢ÒÌ ¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢´μ¸¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ±μ··¥±Í¨Õ ¢ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§μ-
Ì·μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö.

‚ · ¡μÎ¥³ § §μ·¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¨ ¶μ-
²Õ¸μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢¥ ¸¡μ·±¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¨
Ï¥¸ÉÓ ¶ · · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶·¨ ¨§³¥´¥-
´¨¨ ·¥¦¨³  Ê¸±μ·¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  μ¶¥· É¨¢´μ ¶μ¤¸É· ¨¢ ÉÓ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  DC-60 ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  DC-60

	 §³¥· ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ , ¤×Ï×¢, ³³ 4000×1680×2300

„¨ ³¥É· ¶μ²Õ¸ , ³³ 1620

Œ¥¦¶μ²Õ¸´Ò° § §μ·, ³³ 176

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶ · ¸¥±Éμ·μ¢ 4

“£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·  (¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ) 52◦ (0◦)

‚Ò¸μÉ  ¸¥±Éμ· , ³³ 51,5

‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨, ³³ 33

‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ·μ³ ¨ ¶μ²Õ¸μ³, ³³ 20

‡ §μ· ³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¶·μ¡± ³¨, ³³ 88 (³¨´¨³ ²Ó´Ò°)

Šμ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± 6

Šμ²¨Î¥¸É¢μ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± 2

Œ ¸¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É , É 103,5

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢μ·μÉ μ¸¥° ¶μ²Õ¸´ÒÌ ¸¡μ·μ±
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ö·³  ´  Ê£μ² 13◦ (·¨¸. 2). ’ ±μ¥ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨-
³¥´¥´μ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · §³¥Ð¥´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ‚—-¸¨¸É¥³Ò. 
²¥±É·μ³ £´¨É
¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¥£μ ¸μ¸É ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ê ´¥
¡μ²¥¥ 10 É. 
Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¸É ¢¨ÉÓ ¥£μ  ¢ÉμÉ· ´¸¶μ·Éμ³ ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨
§ É· É ³¨ ¨ ¸´¨§¨²μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ §¤ ´¨Ö.
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	¨¸. 2. ‚¨¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  DC-60

4. ˆ‡ƒ�’�‚‹…�ˆ… �‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’� –ˆŠ‹�’���� DC-60


²¥±É·μ³ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´  DC-60 ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ 
”� �ˆˆ
”�
¨³. „. ‚. …Ë·¥³μ¢  ¶μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê § ¤ ´¨Õ ¨ Î¥·É¥¦ ³, · §· ¡μÉ ´´Ò³ ¢
‹Ÿ	 �ˆŸˆ.

‘É ²Ó, ¨§ ±μÉμ·μ° ¸¤¥² ´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ³ £´¨É , ¡Ò²  ¢Ò¶² ¢²¥´  ¶μ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ³Ê § ± §Ê ´  �μ¢μ±· ³ Éμ·¸±μ³ ³ Ï¨´μ¸É·μ¨É¥²Ó´μ³ § ¢μ¤¥. ˆ§ ± ¦¤μ°
¶² ¢±¨ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ μ¡· §ÍÒ ³¥É ²²  ¨ ¨§³¥·¥´Ò ¨Ì ³ £´¨ÉÒ¥ ¸¢μ°¸É¢ .

�  ·¨¸. 3 ¨ ¢ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ-
¸É ¢ μ¡· §Íμ¢ ³ É¥·¨ ² , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥°
³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  Í¨±²μÉ·μ´ .
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	¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ £´¨É´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ μ(B) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢
(¸³. É ¡². 2) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 0Ä2 ’²

’ ¡²¨Í  2. •¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Íμ¢ ³ É¥·¨ ² 

º § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´  ·¨¸. 3 1, 4, 10 5 6 2, 3, 7
‘μ¸É ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ � ²±¨, ¶μ²Õ¸ � ²±¨, ¸¥±Éμ·  ‘Éμ°±¨ � ²±¨

Œ É¥·¨ ² ‘É ²Ó 10 ‘É ²Ó 10 ‘É ²Ó 10 ‘É ²Ó 10
C 0,08 0,08 0,06 0,08

Mn 0,40 0,53 0,40 0,38
Si 0,29 0,28 0,26 0,26
S 0,014 0,018 0,013 0,009
P 0,007 0,008 0,008 0,006
Cr 0,18 0,22 0,16 0,19
Ni 0,25 0,34 0,30 0,30
Cu 0,13 0,13 0,12 0,12

Œ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¸É ²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´  Ë¨´ ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨
· ¸Î¥Éμ¢ Ëμ·³Ò ¸¥±Éμ·μ¢ ¢ Ìμ¤¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö § ¤ ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¸¥ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥
¤¥É ²¨ ³ £´¨É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ ³¥É ²² 
μ¤´μ° ¶² ¢±¨.
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’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨¸-
Ìμ¤Ö ¨§ · ¸Î¥É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. ‚ Í¥²μ³
ÔÉ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¸¢¥¤¥´Ò ± ÉμÎ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ 10−3 ¨ ± ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶¥·-
¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¶μ²Ö ´¥ ¡μ²¥¥ (3Ä4) · 10−4 ’². �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É·¥¡μ¢ ´¨° ±
ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ³ £´¨É-
´μ³Ê ¶μ²Õ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò · ¸ÎÉμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥,
´μ É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±
¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ÉμÎ-
´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¸¡μ·±¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° É·Ê¤μ¥³±μ¸ÉÓ
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ÔÉ ¶  ¨§³¥·¥´¨° ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ É ¡². 3
¶·¨¢¥¤¥´Ò É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ · §³¥· ³ ¢ · -
¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ³ £´¨É . ‚ É ¡²¨Í¥ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö § ³¥·Ò Ê± § ´´ÒÌ · §-
³¥·μ¢, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¶μ¸²¥ ¸¡μ·±¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ .

’ ¡²¨Í  3. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μ-
É·μ´  DC-60

�μ§¨Í¨Ö § ³¥· 
’·¥¡μ¢ ´¨¥ ˆ§³¥·¥´´μ¥

Î¥·É¥¦  §´ Î¥´¨¥
	 ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨, § ³¥· ¢ Í¥´É·¥

176 ± 0,1 176,1
± ¦¤μ° ¨§ 4 ¤μ²¨´ (³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨), ³³

	 ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´Ò³¨ ¶·μ¡± ³¨, ³³ 88 87,95

	 ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö 4 ¶ · ¸¥±Éμ·μ¢
33 ±0,10 0 ÷ Ä 0,05

¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢±²ÕÎ¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³³
�É±²μ´¥´¨¥ ¡μ±μ¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì � 0, 1 0 ÷ 0,1
¸¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö 4 ¶ · ¸¥±Éμ·μ¢, ³³

�·μ¢¥¤¥´Ò § ³¥·Ò Ê£²μ¢μ£μ ¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¥±Éμ·μ¢ ´  ¶μ²Õ¸-
´ÒÌ ¸¡μ·± Ì, ¸μμ¸´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ²Õ¸μ¢ ¶·¨ ³μ´É ¦¥ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ ,  
É ±¦¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¡ ²μ± ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´ 
Ê·μ¢´¥ 1,6 ’². ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢±²ÕÎ¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¥±-
Éμ· ³¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ ´  0,3 ³³. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö
¶μ²Õ¸μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³¨
· ¸Î¥É ³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²
[6]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¢¥·Ì-
´¨³¨ ¨ ´¨¦´¨³¨ ¸¥±Éμ· ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Î¥·É¥¦ .

5. ‚›��� ��Œˆ��‹œ��‰ ����—…‰ ’�—Šˆ, ����Œ…’�›
Š���…Š’ˆ�“
™ˆ• Š�’“˜…Š

„²Ö ¶² ¢´μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ DC-
60 ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢ ·¨ Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1,25
¤μ 1,65 ’².
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Š ¦¤μ³Ê · ¡μÎ¥³Ê ·¥¦¨³Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¢ Í¥´-
É·¥ B0 ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ê± § ´´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ·μ¸É  ¸·¥¤-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö dB, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¨§μÌ·μ´¨§³ . �  ·¨¸. 4 É·¥-
Ê£μ²Ó´¨± ³¨ μÎ¥·Î¥´  μ¡² ¸ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ dB(B0)wd ¤²Ö ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ
Í¨±²μÉ·μ´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ · ¡μÎ¥° ¤¨ £· ³³Ò. Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  Í¨±²μÉ·μ´  § ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö dB(B0)magnet, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¶ · ³¥É· ³¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ . �  ·¨¸. 4 ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ²¨´¨¥° ¸ ±·Ê¦± ³¨. �μ³¨´ ²Ó´ Ö · ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ¢Ò¡· ´  ´  ²¨´¨¨

Зависимость
dB B( )0 magnet

Область, определяющая
зависимость dB B( )0 wd

Номинальная
рабочая точка Суммарный вклад

катушек +/–200 Гс
в поле DC-60

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Поле в центре циклотрона, Тл

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

0

–0,005

–0,01

–0,015

–0,02

–0,025

–0,03

Р
ад
и
ал
ь
н
ы
й
р
о
ст
ср
ед
н
ег
о
п
о
л
я
,
Т
л

	¨¸. 4. �¡² ¸ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Ê·μ¢´Ö
¶μ²Ö dB(B0)wd ¤²Ö ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ · ¡μÎ¥°
¤¨ £· ³³Ò. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ dB(B0)magnet, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¶ · ³¥É· ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¡μ-
Î¥° μ¡² ¸É¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ 

dB(B0)magnet ¸ Ê·μ¢´¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B0 = 1,43 ’². ‚ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ ¨§μ-
Ì·μ´´μ¥ ¶μ²¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ¥ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ±
§ ·Ö¤Ê A/Z = 7, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¦¥²¥§´ÒÌ ³ ¸¸. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¢±² -
¤μ³ ¤μ 0,02 ’² ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¸É ²Ó´Ò¥ · ¡μÎ¨¥ ·¥¦¨³Ò ¨ ¶·μ¢¥¸É¨
μ¶¥· É¨¢´ÊÕ Éμ´±ÊÕ ±μ··¥±Í¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
Í¨±²μÉ·μ´ .

‚ Ô²¥±É·μ³ £´¨É¥ Í¨±²μÉ·μ´  DC-60 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ï¥¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. Š ¦¤ Ö ± ÉÊÏ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¢¥·Ì´¥³ ¨ ´¨¦´¥³ ¶μ²Õ¸ Ì. ‚Éμ· Ö ¨ Ï¥¸É Ö ± ÉÊÏ±¨ ¨³¥ÕÉ
´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ¨ ³μ£ÊÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ
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ËÊ´±Í¨Õ ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ° ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨ ¨Ì  ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨. „²Ö μ¶¥· É¨¢´μ° ±μ··¥±Í¨¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¸¡μ·±¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤μ²¨´ Ì ´  · ¤¨Ê¸ Ì 195Ä275 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · ¡μÎ¨° Éμ±
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± 15 �, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  10−4.

А1

Выводы
питания

Выводы
охлаждения

Радиальные
катушки Rn

Азимутальные
катушки An

А2

А3

А4

R6

R3

R5

R2

R4

R1

	¨¸. 5. 	 ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¢ ¶μ²Õ¸´μ³ ¤¨¸±¥

’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ±

�μ³¥· μ¡³μÉ±¨ 1 2¢ 2´ 3 4 5 6¢ 6´
Šμ²-¢μ ¢¨É±μ¢ ¢ μ¡³μÉ±¥ 2×40 40 40 2×40 2×40 2×40 40 40
‘·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸, ³³ 179 335 335 455 558 637 718 718
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ±, � 15 15 15 15 15 15 15 15
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ´  ¶μ²Õ¸, ‚É 38 71 71 97 118 135 152 152
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6. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ��‘—…’�‚ „‹Ÿ ”��Œˆ��‚��ˆŸ
Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ –ˆŠ‹�’���� DC-60

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
²μ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨° · ¸-
Î¥É, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  μ¶ÒÉ¥ ‹Ÿ	 �ˆŸˆ ¢ · §· ¡μÉ±¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ [8], ¶μ§¢μ-
²¨² ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ · §³¥·Ò
¶·μ¥±É¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É . 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±μ° ¶·μ· ¡μÉ±¨ ¨
¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ .

—¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ É¥¸´μ³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥
¸ · ¸Î¥É´μ° £·Ê¶¶μ° �ˆˆ
”� ´  ¡ §¥ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Š�Œ	�’
[9], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ É·¥Ì³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

�¥·¢Ò³ ÔÉ ¶μ³ · ¸Î¥Éμ¢ Ö¢¨² ¸Ó μ¶É¨³¨§ Í¨Ö · §³¥·μ¢ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ ,
¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ° μ±μ´Î É¥²Ó´μ ¢Ò¡· ´Ò · §³¥·Ò ¸Éμ¥± ¨ ¡ ²μ±, μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐ¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨ Ê·μ¢´Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸É ²¨ ¶·¨
³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · -
¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . �¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö Ëμ·³  ¨§μÌ·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ²Ö ¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ ¶μ²ÊÎ¥´  ¨§  ´ ²¨§  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ³¥Éμ¤¨±¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ [10].

�´ ²¨É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¨ Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
· ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ¢ Í¥²μ³ ³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ ± É·¥³ μ¸´μ¢´Ò³ Ï £ ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
ÔÉμ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö ´ 
¢´¥Ï´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ .

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö ´  ¢´¥Ï´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  Í¨±²μÉ·μ´ 
DC-60 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ·  Ëμ·³Ò Ë ¸±¨ ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´Ò ¸¥±-
Éμ· . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ° Ë ¸±¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¤²¨ÉÓ · ¤¨ ²Ó´Ò°
·μ¸É ¶μ²Ö ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ · ¡μÎÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚³¥¸É¥ ¸
É¥³ ´ ²¨Î¨¥ Ë ¸±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ Ë² ÉÉ¥·  ¢ · °μ´¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì μ¡μ·μ-
Éμ¢ ¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³. 	 ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¡Ò²¨
¶μ¤μ¡· ´Ò Ê£μ² ¨ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö £²Ê¡¨´  Ë ¸±¨. �  ·¨¸. 6 ¨ 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨ Ë² ÉÉ¥·  ´  ¢´¥Ï´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò Ë ¸±¨. ‚Ò¡· ´´Ò° Ê£μ² ¢ 45◦ ¨ £²Ê¡¨´  28×28 ³³
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± ¨§μÌ·μ´´μ° Ëμ·³¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨
´¥ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ
¶·¥¤¥²Ó´μ£μ · ¤¨Ê¸  μ·¡¨ÉÒ 713 ³³.

� ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥° ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É . –¥´É· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¸¨²Ó´ÒÌ £· ¤¨¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¨ ÊÎ ¸É±μ¢ ³ £´¨É´μ° Í¥¶¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨.
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	¨¸. 6. „ ´´Ò¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ëμ·³Ò Ë ¸±¨. �μ²Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¤μ ±μ··¥±Í¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
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	¨¸. 7. 	 ¤¨ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë² ÉÉ¥·  ´  ¢´¥Ï´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö
· §´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ë ¸±¨

‚μ§´¨± ÕÉ ¤¢¥ ¢§ ¨³μ§ ¢¨¸¨³Ò¥ § ¤ Î¨, ¶¥·¢ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. ‚Éμ· Ö § -
¤ Î  Å ³¨´¨³¨§ Í¨Ö μ¶¥·¥¦¥´¨Ö ¨²¨ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö
¢ Í¥´É·¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´¥´¨Ö μ¸´μ¢´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö.

Šμ³¶²¥±¸´Ò°, ³´μ£μ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²¨² ´ °É¨ ¶·¨¥³²¥³μ¥
·¥Ï¥´¨¥ μ¡¥¨Ì § ¤ Î. �  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨´ ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢
· ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¥ (1,43 ’²), ´  ¢¥·Ì´¥³ (1,65 ’²) ¨ ´¨¦´¥³ (1,25 ’²) Ê·μ¢´ÖÌ.
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	¨¸. 8. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨´ ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥, ´  ¢¥·Ì´¥³ ¨ ´¨¦´¥³ Ê·μ¢´ÖÌ

‚ ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ 1,43 ’² ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶μ²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨§μÌ·μ´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸
A/Z = 7. „²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì ·¥¦¨³μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶¥· É¨¢´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¶μ¢¥¤¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´  ¢¥·Ì´¥³ ¨ ´¨¦´¥³ Ê·μ¢´ÖÌ dB(R).

ÉμÉ £· Ë¨± ¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨
Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·μ¡±¨ ¨ ´μ¸μ¢μ° Î ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê·μ¢´Ö μ¸´μ¢-

Разность
(1,65 Тл) – (1,24 Тл)В В
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	¨¸. 9. �μ¢¥¤¥´¨¥ · §´μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´  ¢¥·Ì´¥³ ¨ ´¨¦´¥³ Ê·μ¢´ÖÌ dB(R)
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´μ£μ ¶μ²Ö. �¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ê± § ´´μ° · §´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶Ê´±-
É¨·´μ° ²¨´¨¥°. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ Í¥´É·¥, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ³¥¦¤Ê ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ³ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ³ £´¨É-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¤μ¸É¨£ ¥É 0,04 ’². Šμ··¥±Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
μ¶¥· É¨¢´μ §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ B0 = 1, 43 ’² (·¨¸. 10) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó § 
¸Î¥É ¶μ¤¡μ·  Ëμ·³Ò ¸¥±Éμ·´ÒÌ ¸¡μ·μ± ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨.
�·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ³¥´ÖÉÓ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·μ¢.
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	¨¸. 10. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ · ¸Î¥É Ì ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö

‘¥±Éμ·  μ¸É ²¨¸Ó ¶²μ¸±¨³¨ ¸ ¶·Ö³Ò³¨ £· ´¨Í ³¨ ¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³
¢Ò¸μÉÒ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì (·¨¸. 11). 
Éμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μ¸É¨²μ ¨Ì
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥.

‘μ¸É ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  Í¨±²μÉ·μ´  DC-60 Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ¨° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ². Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ± ´ ² · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´-
´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ±· Ö ¸¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 12), ÎÉμ μ± §Ò¢ ¥É § ³¥É´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
´  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨. 
Éμ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ëμ·³Ò
¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¢ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö.

�  ·¨¸. 13 ¨ 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ´  · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨. �·¨ Ê¸É ´μ¢±¥
³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ μ¶Ê¸± ¥É¸Ö μÉ 0 ¢ Í¥´É·¥ ¤μ 1,5·10−3 ’² ±
³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê · ¤¨Ê¸Ê μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �¤´μ¢·¥³¥´´μ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ°
£ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò· ¸É ¥É ¤μ 4,5·10−3 ’² ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ¸
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	¨¸. 11. ”μ·³  ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ · §³¥·Ò ¸¥±Éμ·  Í¨±²μÉ·μ´  DC-60
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	¨¸. 12. 	 §³¥Ð¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
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	¨¸. 13. ‚²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ
· ¤¨Ê¸Ê. �μ ¶· ¢μ° μ¸¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · §´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 
¨ ¶·¨ ¥£μ Ê¸É ´μ¢±¥
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	¨¸. 14. �³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´ Ö · §³¥Ð¥´¨¥³ ³ £-
´¨É´μ£μ ± ´ ² 

Ë §μ¢Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸É·μ£μ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê μÉ ³¥¸É  · §³¥-
Ð¥´¨Ö ± ´ ² .
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„²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¡μ±μ¢Ò¥ ¸¥±-
Éμ·´Ò¥ Ï¨³³Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ¸É ²Ó´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥
¶μ ¡μ± ³ ¸¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 11). �·¨ ¶μ³μÐ¨ Ï¨³³ ¶·μ¢¥¤¥´  ±μ··¥±Í¨Ö ¨§-
³¥´¥´¨° ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨
Ê¸É ´μ¢±¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² . ‚ ¸¨²Ê μ¤´μ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ° Ë §Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ¤¢¥·£²¨¸Ó Ï¨³³Ò, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò¥ ´  ¸¥±Éμ· Ì, ¢ μ¡² ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ · §³¥Ð¥´ ³ £´¨É´Ò° ± ´ ². ‚¥±Éμ·-
´Ò°  ´ ²¨§ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ
Ëμ·³Ê Ê± § ´´ÒÌ Ï¨³³.

7. ‘ˆ‘’…Œ� Œ�ƒ�ˆ’�›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ –ˆŠ‹�’���� DC-60

�±μ´Î É¥²Ó´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É .

Œ £´¨Éμ³¥É· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ÏÉ ´£Ê ¨§ ´¥³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¸
· §³¥Ð¥´´Ò³¨ ´  ´¥° ¢μ¸¥³ÓÕ ¤ ÉÎ¨± ³¨ •μ²² . ˜É ´£  § ±·¥¶²¥´  ´  §Ê¡-
Î Éμ³ ±μ²¥¸¥, μ¶¨· ÕÐ¥³¸Ö ´  ´¨¦´¨° ¶μ²Õ¸. –¥´É·μ¢±  ÏÉ ´£¨ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¸¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ´  Í¥´É· ²Ó´μ° ¶·μ¡±¥ ´¨¦´¥£μ
¶μ²Õ¸ . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¸ Í¥´-
É·μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Í¥´É·Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É . ˜É ´£  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶¥-
·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ¨ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, μ¸É ´ ¢²¨¢ Ö¸Ó ¢
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ§¨Í¨ÖÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ±  ¸ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² . Š ±  §¨-
³ÊÉ ²Ó´μ¥, É ± ¨ · ¤¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶´¥¢-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤¢¨£ É¥²¥°. Š ¦¤μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
±μ´Í¥¢¨±μ¢ Å μ¶Éμ¶ ·. –¨±² ¨§³¥·¥´¨° ¶·μÌμ¤¨É ¢  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥
¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò. Œ £´¨Éμ-
³¥É· μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³μ´¨Éμ·´Ò³ ¤ ÉÎ¨±μ³ •μ²² . „ ÉÎ¨± ¸É -
Í¨μ´ ·´μ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¡μÎ¥£μ § §μ·  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³μ´¨Éμ·¨´£
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ´¨Éμ·´Ò° ¤ ÉÎ¨± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¶μ¢Éμ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö.

‘¨¸É¥³  ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ,
Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¶·μ£· ³³´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. �§¨³ÊÉ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö
ÏÉ ´£¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ μ¤´μ ¨§ §´ Î¥´¨° 90 ¨²¨
360◦, Ï £  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö 1 ¨²¨ 2◦. 	 ¤¨ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥-
·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0 (Í¥´É· ³ £´¨É ) ¤μ 1120 ³³ ¸ Ï £μ³ 10 ¨²¨ 20 ³³.
Œ¥Ì ´¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ³ £´¨Éμ³¥É·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
¶μ  §¨³ÊÉÊ ´¥ ÌÊ¦¥ 0,03◦. „²Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ-
¢ ´¨Ö ´¥ ÌÊ¦¥ 0,3 ³³. ‚·¥³Ö, § É· Î¨¢ ¥³μ¥ ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ μ¤´μ£μ Í¨±² 
¨§³¥·¥´¨°, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 45 ³¨´ ¤μ 6 Î ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢  §¨³Ê-
É ²Ó´μ£μ ¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨°. �  ³ £´¨Éμ³¥É·¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢μ¸¥³Ó
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Азимутальный
пневмопривод

Радиальный
пневмопривод

Штанга

	¨¸. 15. 	 §³¥Ð¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É 

¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² . „ ÉÎ¨±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  · ¤¨ ²Ó´μ ¶¥·¥³¥Ð ¥³μ° ¶² ´±¥,
¤¢¨£ ÕÐ¥°¸Ö ¢¤μ²Ó ÏÉ ´£¨. 	 ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤ ÉÎ¨± ³¨ 140 ³³. “¸É ´μ¢± 
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  É·¥¡Ê¥É ±μ´É·μ²Ö ®¸Ï¨¢ ¥³μ¸É¨¯ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨°. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° · ¤¨ ²Ó´Ò° Ï £, ¶·¨ ±μÉμ-
·μ³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨° ¤ ÉÎ¨± ¢¸É ¥É ´  ¶μ§¨Í¨Õ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¤ ÉÎ¨± . „ ´´Ò¥ ¸
¤ ÉÎ¨±μ¢ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ë °² Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ Ëμ·³ É  ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¡· ¡μÉ±¨.

8. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ˆ ”��Œˆ��‚��ˆ… Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ
–ˆŠ‹�’���� DC-60

„²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  DC-60
Ô²¥±É·μ³ £´¨É ¸ ³ £´¨Éμ³¥É·μ³ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ³ ¸É¥´¤¥
�ˆŸˆ. ‡ ¤ Î¥° ¸É¥´¤μ¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
· ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É , ¢´¥¸¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ Ëμ·³Ê
Ï¨³³ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö · ¸Î¥É´μ° Ëμ·³Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ¤£μÉμ¢±  ¡ §Ò
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ£· ³³ ´ ¸É·μ°±¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ 
¸É¥´¤¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¨ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É . �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±·¨¢ Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É  Å
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μÉ Éμ±  ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É . ‚ · -
¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ 1,25 ¤μ 1,65 ’² ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 12Ä45 ±‚É.

ˆ§-§  ´¥ÉμÎ´μ¸É¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ ¸¡μ·±¥ ³ £´¨Éμ¶·μ-
¢μ¤ , ¢μ§³μ¦´μ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¸Î¥É´ÒÌ
§´ Î¥´¨°,   É ±¦¥ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¨§Ï¨Ì £ ·³μ´¨± (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶¥·¢μ°) ¢  §¨³Ê-
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	¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê·μ¢´Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö μÉ Éμ±  ¶¨É ´¨Ö μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  DC-60

É ²Ó´μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¶μ²Ö. „²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ÔÉ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £-
´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ¸Ñ¥³´Ò¥ Ï¨³³Ò. �μ²μ¦¥´¨¥ ¨ · §³¥·Ò Ï¨³³
μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ´ 
Ëμ·³Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢¨¤ ¸¥±Éμ·  ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³¨ ¶μ ¡μ± ³ Ï¨³³ ³¨. ‘¥±Éμ·´Ò¥ ¡μ±μ¢Ò¥ Ï¨³³Ò ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö
μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨ ±μ··¥±Í¨¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  Éμ·Í Ì Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡μ± Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸Ñ¥³´Ò¥ ¤¨¸±¨ ¤²Ö
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ Ìμ¤¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ³ £´¨É´Ò³
¨§³¥·¥´¨Ö³ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö
Ê± § ´´ÒÌ Ï¨³³. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨° ¢²¨Ö´¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ± 
¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ Ëμ·³Ê μ¡· ¡μÉ±¨ Ï¨³³
¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ μÉ±²μ´¥´¨° ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¸Î¥Éμ¢.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É¥ ¶μ± § ²¨
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¸Î¥Éμ¢. Šμ··¥±Í¨Ö ¸·¥¤´¥£μ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³ ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¸Ó.
�¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ· ¡μÉ±  Éμ·Íμ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡μ± ¶μ§¢μ²¨²  ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ Ëμ·³Ê ¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ± · ¸Î¥É´μ° (¸³. ·¨¸. 17Ä20).
	 §´μ¸ÉÓ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ 1,43 ’² μÉ · ¸Î¥É´μ£μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−3 ’² ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¨ 1,05·10−2 ’² ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ (·¨¸. 18). “± § ´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö
±μ··¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö · ¤¨ ²Ó´Ò³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
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	¨¸. 17. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨°
¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥
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	¨¸. 18. 	 §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¸·¥¤´¨³¨ ¶μ²Ö³¨
¢ ¢Ò¡· ´´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥

�Í¥´±  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ëμ·³Ò ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  É·¥Ì · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ (¢ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ (1,43 ’²), ´  ¢¥·Ì´¥³ (1,65 ’²) ¨ ´¨¦´¥³
(1,25 ’²) Ê·μ¢´ÖÌ) ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢. � 
Ê± § ´´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¶μ¤¡¨· ² ¸Ó · ¡μÎ Ö Ëμ·³  ¶μ²Ö, ¡²¨§± Ö ± ¨§μÌ·μ´´μ°.
�μ¤¡μ· ·¥¦¨³  ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¸¶μ-
¸μ¡μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ´´ÒÌ μ ¢±² ¤ Ì · -
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	¨¸. 19. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ£μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¤²Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É 
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	¨¸. 20. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ£μ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
Ê·μ¢´Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É 

¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±. �  ·¨¸. 21 ¨ 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥
· ¸Î¥É´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ´ 
¢¥·Ì´¥³ (1,65 ’²) ¨ ´¨¦´¥³ (1,25 ’²) Ê·μ¢´ÖÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±·¨É¥·¨Ö ¶μ¤¡μ· 
¢§ÖÉμ Ê¸²μ¢¨¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ë §Ò ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³
Δ sin ϕ = ±10◦.

20



1 2 3 4 5 6–0,001

0,012

0,011

0,01

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0

0,013

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
R, м

d
B
,
Т
л

CR1

CR2

CR3

CR4

CR5

CR6

Вклады катушек при I = 15 A

Возбуждение магнита I = 166 A

	¨¸. 21. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ÉÊÏ¥± ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö. ‘É·¥²± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ÉÊÏ¥±
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	¨¸. 22. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
± ÉÊÏ¥± ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö. ‘É·¥²± ³¨ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ÉÊÏ¥±

�  ·¨¸. 23 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¢μ¤´Ò° £· Ë¨± ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  Í¨±²μÉ·μ´ . ƒ· Ë¨± μÉμ¡· ¦ ¥É ± ±  ³¶²¨ÉÊ¤Ê,
É ± ¨ Ë §Ê ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¡¥§
³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² , ¶μÔÉμ³Ê ´  £· Ë¨±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨± , ¢μ§-
´¨± ÕÐ Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ ¸¡μ·±¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ .
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	¨¸. 23. �³¶²¨ÉÊ¤  ¨ Ë §  ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¤μ ±μ··¥±Í¨¨. Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² ´¥
Ê¸É ´μ¢²¥´. 	 ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´ · ¤¨Ê¸μ¢ μÉ R0 = 0 ¤μ Rextr = 713 ³³

�·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¶μ³¨³μ μ¸´μ¢´μ° ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨
¢μ§´¨± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´ 
·¨¸. 14. �μ¤ μ¸´μ¢´μ° ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² .
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	¨¸. 24. �μ²μ¦¥´¨¥ Ë §Ò ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ°, É ± ¨ μ¸´μ¢´μ° ¶¥·¢ÒÌ £ ·³μ´¨± ¢
¶·¨¢Ö§±¥ ± £¥μ³¥É·¨¨ ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ 
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	¨¸. 25. 	 ¸Î¥É ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¢ ´μ³¨´ ²Ó´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ 1,43 ’² ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ: ¤²Ö ¨§μÌ·μ´´μ° Ëμ·³Ò, ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³, ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´-
´Ò³¨ Ï¨³³ ³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° Ëμ·³Ò, ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³ £´¨É´Ò³
± ´ ²μ³ ¨ Ï¨³³ ³¨

“± § ´´Ò¥ Ë §Ò ¢ Í¥²μ³ ¶·μÉ¨¢μ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶μ  §¨³ÊÉÊ, ¶·¨ ¢¥±Éμ·´μ³
¸²μ¦¥´¨¨ £ ·³μ´¨± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì Î ¸É¨Î´ Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸Ê³-
³ ·´ Ö ¶¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡μ±μ¢ÒÌ ¸¥±Éμ·´ÒÌ
Ï¨³³. “¸É ´μ¢²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ ·Ò Ï¨³³ ¶μ ¡μ± ³ ¢¥·Ì´¨Ì ¨
´¨¦´¨Ì ¸¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ë § · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
£ ·³μ´¨±. �·¨ ¶μ³μÐ¨ Ê± § ´´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¤¢¥
§ ¤ Î¨.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¨,
¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö Î ¸É¨Î´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ Ê¸É ´μ¢±μ° ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  (·¨¸. 25). 	 ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨ ¨§μÌ·μ´´μ° Ëμ·³ ³¨ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4·10−4 ’², ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´  · ¤¨-
 ²Ó´Ò³¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ ·¥¦¨³ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ëμ·³Ò ¡μ±μ¢ÒÌ ¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³ ¶·μ¢¥¤¥´
¢¥±Éμ·´Ò°  ´ ²¨§ ¸Ê³³ ·´μ° ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¢¥±Éμ·
¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ · §²μ¦¥´ ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Õ
Ï¨³³. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢²¨Ö´¨Ö
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ§¨Í¨Ö ¨ Ëμ·³  Ï¨³³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¨¸±μ³ÊÕ ±μ³¶¥´¸ Í¨Õ.
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�  ·¨¸. 26 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢¨¤ Ï¨³³, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸¥±Éμ· .

Мониторный датчик

Корректоры

Азимутальный привод

	¨¸. 26. 	 §³¥Ð¥´¨¥ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥±Éμ· 

�·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ´  ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ÏÉ ´-
£  ³ £´¨Éμ³¥É·  ³μ¦¥É ¶¥·¥¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Éμ²Ó±μ ´ 
90◦. Š ´ ² ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¥£μ ±·¥¶²¥´¨Ö ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ ³¥¦¸¥±Éμ·´μ¥ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢μ, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÖ ¤¢¨¦¥´¨Õ ÏÉ ´£¨ ´  ¶μ²´Ò° μ¡μ·μÉ ¢ 360◦. �μÔÉμ³Ê
¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ ²μ³
μ± § ²μ¸Ó ´¥¢μ§³μ¦´Ò³.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢μ¶·μ¸  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ± ´ ²  ´  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨³¥´¥´ ±μ¸¢¥´´Ò° ³¥Éμ¤. �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê¸É ´μ-
¢²¥´´Ò³¨ ¡μ±μ¢Ò³¨ Ï¨³³ ³¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò³¨ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö
³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² . Œ £´¨É´Ò° ± ´ ² ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö. ”μ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³ ¢ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ëμ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨
Ë §Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨.

”μ·³  ¶μ²ÊÎ¥´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¤μ²¦´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸Ê³³ ·´μ° ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ± ´ -
²μ³.

” §  ¶μ²ÊÎ¥´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μÉ¨¢μ´ -
¶· ¢²¥´  Ë §¥ ¸Ê³³ ·´μ° ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¶·μË¨²¥³
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ± ´ ²  ´  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´ .
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	¨¸. 27. 	 ¸Î¥É´ Ö ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢
¸²ÊÎ ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³, ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 
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	¨¸. 28. 	 ¸Î¥É´ Ö ¨ ¨§³¥·¥´´ Ö Ëμ·³Ò ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¡μ±μ-
¢ÒÌ Ï¨³³, ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² 

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Ï¨³³ Ì ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7. ‚ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´μ° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ°
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É (2Ä4) · 10−4 ’².

�  ·¨¸. 28 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥É´ Ö ¨ ¨§³¥·¥´´ Ö Ëμ·³Ò ¸·¥¤´¨Ì ¶μ²¥°
¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³, ¡¥§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ² . �É±²μ´¥´¨¥
¨§³¥·¥´´μ° Ëμ·³Ò μÉ · ¸Î¥É´μ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É (8Ä10) · 10−4 ’² ¢ μ¸´μ¢´μ°
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μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì
¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¶·¨³¥É Ëμ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± ¨§μÌ·μ´´μ° (·¨¸. 25).

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²¨²  §  ±μ·μÉ±¨° ¶¥·¨μ¤
¢·¥³¥´¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Í¨±²μ-
É·μ´  DC-60. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¨
· ¸Î¥É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ Ê¤ ²μ¸Ó ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¡μ-
Î¨Ì Ê·μ¢´¥° μÉ 1,25 ¤μ 1,65 ’². �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É¥
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¸·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¸´μ¢-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ²ÊÎÏ¥° Î¥³ 10−3 ’².
‚±² ¤Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥±, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ìμ¤¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨°,
¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö ²Õ¡μ£μ
·¥¦¨³ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ · ¡μÎ¥° ¤¨ £· ³³¥.

�·μ¢¥¤¥´  ±μ³¶²¥±¸´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¢μ§´¨± ÕÐ¥° ± ± ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ ³μ´É ¦  ³ £´¨Éμ-
¶·μ¢μ¤ , É ± ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ±μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ¶·μË¨²Ó ¸¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ±μ¢ÒÌ Ï¨³³
¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ · ¸Î¥É´μ£μ ¶·μË¨²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ï¨³³
 ³¶²¨ÉÊ¤  ¸Ê³³ ·´μ° ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ Ê³¥´ÓÏ¥´  ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö
(2Ä4) · 10−4 ’².
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