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�¤¨´ ˆ.�. ¨ ¤·. P13-2008-44
ˆ§³¥·¥´¨Ö ± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É 
¸¶¥±É·μ³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¶·μ¥±É  ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ -Ô±¸¶¥·¨³¥´É¯ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö Ô´¥·£μ§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¢ ƒÔ‚-´μ° μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¶¨´μ¢μ-§ ¢¨¸¨³ÒÌ NN-
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ A00kk (np), A00nn(np) ¨ Rdp. 	É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥³
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ np → pn ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
 ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ê¸É ´μ¢±¨.

“¸É ´μ¢±  ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ ±μ·¶Ê¸¥ 205 ‹‚	 �ˆŸˆ. Œ £´¨É ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  2-‘�-94 ´  ± ´ ²¥ 1‚ ¨³¥¥É ¢´¥Ï´¨¥ · §³¥·Ò 2,95× 2,12× 1,62 ³ ¨  ¶¥·ÉÊ·Ê
(§ ´ÖÉÊÕ ¶ÊÎ±μ³) 0,30× 0,09 ³. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó É·¥Ì±μ³¶μ-
´¥´É´Ò³ Ìμ²²μ¢¸±¨³ ³ £´¨Éμ³¥É·μ³. �¡Ñ¥³ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢¨² 0,33× 0,0645× 1,02 ³.

‚ · ¡μÉ¥ ¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¤ ´´ÒÌ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚. ˆ.‚¥±¸²¥·  ¨ �.Œ.
 ²¤¨´ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2008

Yudin I. P. et al. P13-2008-44
Measurement of the Magnet Field Map for the Analysing Magnet
of the ®DeltaÄSigma¯ Spectrometer

One of the main goals of the ®DeltaÄSigma-experiment¯ project is measurement of the
energy behaviour of spin-dependent NN observables A00kk(np), Aoonn(np) and Rdp in
the GeV region of the neutron beam. These observables are determined by measurement of
proton yields from the np → pn charge-exchange reaction at 0◦ using a magnetic spectrometer.
Measurements of the magnetic ˇeld map of the spectrometer magnet providing high accuracy
in determining the proton momentum were carried out.

The ®DeltaÄSigma¯ set-up is placed at building 205 of the LHE, JINR. The spectrometer
magnet 2-SP-94-1V has the external sizes 2.95×2.12×1.62 m and aperture 0.30×0.09 m. A
three-component Hall probe was used. The measurement volume is 0.33 × 0.0645 × 1.02 m.

A description of the measuring equipment, method and results is presented. The results
are used for analysis of the physical data.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of High
Energies, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2008
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�·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¸¥£¤  ¡Ò²μ μ¤´μ° ¨§
¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨. � §¢¨É¨¥ ³¥Éμ-
¤¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ · §¢¨É¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³¨-
Ï¥´¥° ¸¤¥² ²μ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ NN -¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ±μ··¥±É´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ²´μ£μ ´ ¡μ·  NN - ³¶²¨ÉÊ¤. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¤μ 2,5 ƒÔ‚ ¤²Ö pp-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¤μ 1,1 ƒÔ‚ ¤²Ö np-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¥°-
Î ¸ ´ ±μ¶²¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³Ò³ NN -
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ NN -
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¸³. [1Ä4]).

�¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  ¶·μ¥±É  ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ´ ¡μ· 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£μ§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³ ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ  ³¶²¨-
ÉÊ¤ Ê¶·Ê£μ£μ ´¥°É·μ´-¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¢ ´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ- ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1,2Ä3,7 ƒÔ‚, ¤μ-
¸ÉÊ¶´μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éμ²Ó±μ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. � ²¨Î¨¥ ¢
‹‚	 ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ®�μ²Ö-
·¨¸¯, Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¤μ 7,3 ƒÔ‚, · §¢¨É Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ²Ö·¨³¥É·¨¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥, ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ∼ 5%) ¶ÊÎ±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ- ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢.

‚ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ´ Î ÉÒ¥ · ´¥¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö Ô´¥·£μ§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¶¨´-§ ¢¨¸¨³ÒÌ NN -´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · §´μ¸É¨ ¶μ²-
´ÒÌ np-¸¥Î¥´¨° σL,T (np) ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·μ-
¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£μ§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°
A00kk(np) ¨ A00nn(np) ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  Ê¶·Ê£μ£μ np-· ¸¸¥Ö´¨Ö ´ § ¤ (¢ ¸.Í.³.)

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯: H2/D2 Å ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ Ö ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ Ö (¤¥°É¥·¨¥¢ Ö) ³¨Ï¥´Ó; SP-94 Å ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ³ £´¨É;
SH Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° £μ¤μ¸±μ¶; A, S1, S2, S3 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; Gx,y ,
1x, 2x, 3x,y , 4x,y Å ¸¨¸É¥³  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É 
2-‘�-94-1‚ ¸ ³¥¦¶μ²Õ¸´Ò³ § §μ·μ³ 0,09 ³, ¨³¥¥É ¢´¥Ï´¨¥ · §³¥·Ò 2,95 ×
2,12 × 1,62 ³ ¨  ¶¥·ÉÊ·Ê 0,30 × 0,09 ³.

�¸Ó z ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É ´ ¶· ¢²¥´  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶¥·¢¨Î-
´μ£μ n-¶ÊÎ±  ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ¸É¨ ´¨¦´¥£μ ¶μ²Õ¸´μ£μ ´ ±μ´¥Î´¨± . �¸Ó
y ´ ¶· ¢²¥´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ ®¢¢¥·Ì¯ ¶μ ´μ·³ ²¨ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¦¥ ¶μ²Õ¸-
´μ£μ ´ ±μ´¥Î´¨± . �¸Ó x ´ ¶· ¢²¥´  É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
±μμ·¤¨´ É. –¥´É· ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö § 
´ Î ²μ ¤¥± ·Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É (®¶· ¢μ°¯ É·μ°±¨ xyz) ¸¶¥±É·μ³¥É· .
�·¨ ÔÉμ³ Í¥´É· ´¨¦´¥£μ ¶μ²Õ¸´μ£μ ´ ±μ´¥Î´¨±  ¨³¥¥É ±μμ·¤¨´ ÉÊ (x = 0,
y = −0,045 ³, z = 0).

�¡Ñ¥³ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢¨² 0,33 × 0,0645 × 1,02 ³. ‚ · ¡μÉ¥ ¤ ¥É¸Ö μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§³¥·¥´¨°. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´ μ¶ÒÉ
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (¸³. [5]). �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°.
�¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ´¨¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥Ì ±μ³-
¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³ £´¨É  2-‘�Ä94-1‚ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · -
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¡μÎ¥° ± ·ÉÒ ¶μ²Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

1. ���–…„“�� ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ��‹Ÿ Œ�ƒ�ˆ’� 2-‘�-94-1‚
„�’—ˆŠ�Œ •�‹‹�

ˆ§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚
(¸³. ·¨¸. 2) ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤ ÉÎ¨±  •μ²² .

„²Ö ¨§³¥·¥´¨° É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¨ ´¥-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö •μ²²  �X-43 (±μ³¶μ´¥´É  By), �X-27 (±μ³¶μ-
´¥´É  Bx), �X-22 (±μ³¶μ´¥´É  Bz). 	É¨ É·¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò
¢ £μ²μ¢±¥ · §³¥·μ³ 8×8×8 ³³ ¨  ±±Ê· É´μ ¢Ò¸É ¢²¥´Ò ¶μ μ¸Ö³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ±μμ·¤¨´ É ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ 1◦. ‘ ³¨ ¦¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ ¨³¥ÕÉ
· §³¥· 2 × 2 × 1 ³³, μ´¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´Ò ´  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ
μ¤´μ£μ Ê£²  ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° £μ²μ¢±¨.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§ ³¨²²¨¢μ²ÓÉ ¢
£ Ê¸¸Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ £· Ë¨±μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ (·¨¸. 3,  , ¡, ¢).

ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨: ¶μ¶¥·¥Î´ Ö
Bx, ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö By (μ¸´μ¢´ Ö ±μ³¶μ´¥´É ) ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ Ö Bz. ˆ§³¥·¥´¨Ö

�¨¸. 2. ‚¨¤ ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚:   Å μ¡Ð¨°, · §³¥·Ò Å ¢ ³³; ¡ Å · §·¥§ ¢ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ xoy
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�¨¸. 3. ƒ· Ë¨±¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤²Ö ¶·¥-
μ¡· §μ¢ É¥²¥°:   Å �•-22, ¡ Å �•-27,
¢ Å �•-43

¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³ £´¨É¥ 2-
‘�-94-1‚, Éμ±¨ ¢ μ¡³μÉ±¥ ¡Ò²¨ I = 635 �, 412 � ¨ 240 �. �·¨ ¢¸¥Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ Éμ±  ¸´¨³ ² ¸Ó ± ·É  ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ y = 0 ³,   É ±¦¥
¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ y = −0,026 ³, y = +0,0385 ³, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö Éμ±μ¢ I = 635 �
¨ 412 � ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ y = +0,026, y = +0,0335 ³. ˜ £
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ± ·¥É±¨ ¶μ z ¡Ò² 2 ¸³ (¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ Ä0,07 ¤μ Ä1,09 ³), ¶μ x
Ï £ ¡Ò² ¨ 1, ¨ 2 ¸³ (¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ Ä0,16 ³ ¤μ +0,17 ³).

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö y-±μμ·¤¨´ É   ¶¥·ÉÊ·Ò Ê ¢¥·Ì´¥£μ ¶μ²Õ¸ 
· ¢´  0,045,   ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ê ´¨¦´¥£μ y = −0, 045 ³.

Šμμ·¤¨´ É´ Ö ¸¥É±  ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ zox ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4.
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�¨¸. 4. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  (· ³ ) ¨ ¸¨¸É¥³  ±μμ·¤¨´ É, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²Õ¸  ³ £´¨É 

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ Š��’›
Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ 2-‘�-94-1‚

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¡Ñ¥³¥ 0, 33× 0, 0645× 1, 02 ³ (¸³. ·¨¸. 4) ¶·¨
§´ Î¥´¨ÖÌ Éμ±  ¢ ¢¨É±¥ μ¡³μÉ±¨ 240, 412 ¨ 635 �.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ By(0, 0, z) μÉ
¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ x = 0 ¨ y = 0 ¶μ± § ´  ´ 
·¨¸. 5 ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì §´ Î¥´¨° Éμ±  ¢ μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É . ‚ Í¥´É·¥ ±μμ·¤¨´ É
¤²Ö Éμ±  I = 240 � ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö By(0, 0, 0) = 1, 007 ’²; ¶·¨ Éμ±¥
I = 412 A ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö By(0, 0, 0) = 1, 497 ’² ¨ ¤²Ö Éμ±  I = 635 A Å
³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö By(0, 0, 0) = 1, 723 ’².

�¸É ´μ¢¨³¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ Éμ±¥ I =
635 �. �  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ By ¤²Ö ³¥¤¨ ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ By(x, 0, z).

‚¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ x (¶μ¶¥·¥Î´ Ö ± ¶ÊÎ±Ê ±μμ·¤¨´ É ) ¢¥²¨Î¨´  μ¸´μ¢-
´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ By(x, 0, 0) ´  ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  · ¢´ 
1,723 ’² ¨ μ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ¤μ ±· Ö ¶μ²Õ¸ 
(x = ±0, 15 ³). �¥§±¨° ¸¶ ¤ ´  ÔÉ¨Ì ±· ÖÌ Ê³¥´ÓÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ By(x, 0, 0) ¤μ
1,0 ’² ¢ ÉμÎ±¥ x = +0, 17 ³. Šμ³¶μ´¥´É  Bx(x, 0, 0) ¶μ¤ ¶μ²Õ¸μ³ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ, μ¤´ ±μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö §  ±· Ö³¨ ¶μ²Õ¸  ¤μ¸É¨£ ÕÉ
0,5 ’² ¢ ÉμÎ±¥ x = +0, 17 ³ ¨ Ä0,5 ’² ¢ ÉμÎ±¥ x = −0, 17 ³. �·μ¤μ²Ó´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  Bz(x, 0, 0) §¤¥¸Ó · ¢´  ´Ê²Õ.

5



�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ By(0, 0, z) μÉ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ x = 0 ¨ y = 0 ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Éμ±  ¢
μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É 

�¨¸. 6. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ By(x, y = 0, z) ¤²Ö ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. I = 635 �
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�´ ²μ£¨Î´μ ¢¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ±μ³¶μ´¥´É  By(0, 0, z) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ-
Ì· ´Ö¥É¸Ö ¤μ ±· Ö ¶μ²Õ¸  (z = ±0, 65 ³). �¥§±¨° ¸¶ ¤ ´  ÔÉ¨Ì ±· ÖÌ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É §´ Î¥´¨¥ By(0, 0, z) ¤μ 0,0121 ’² ¢ ÉμÎ±¥ z = −1, 09 ³. Šμ³¶μ´¥´É 
Bx(0, 0, z) ¶μ¤ ¶μ²Õ¸μ³ · ¢´  Ä0,045 ’², ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´  ±· ÖÌ
z = ±0, 65 ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ É¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö, ´μ §  ±· Ö³¨ ¶μ²Õ¸ 
·¥§±μ ¶ ¤ ÕÉ ¤μ ´Ê²Ö. �·μ¤μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Bz(0, 0, z) §¤¥¸Ó ¢¥§¤¥ · ¢´ 
´Ê²Õ, μ¤´ ±μ ´  ±· ÖÌ ¶μ²Õ¸  ¶·¨ z = −0, 65 ³ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  +0,435 ’²,
  ¶·¨ z = +0, 65 ³ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  −0, 435 ’².

’·¥Ì³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ By ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥£μ
¶μ²Õ¸  By(x, +0,0385 ³, z) ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7. ‡¤¥¸Ó ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
By(x, +0,0385 ³, z) ¢ Í¥´É·¥ (x = 0, z = 0) · ¢´Ò 1,7283 ’² ¨ ´  ±· ÖÌ (¢
ÉμÎ±¥ x = +0,17 ³, z = 0) Å 1,807 ’². ‚¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ z μ´  ¶² ¢´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ §´ Î¥´¨Ö 1,1842 ’² ´  ±· Õ ¶μ²Õ¸  (z = ±0, 65 ³). �¥§±¨°
¸¶ ¤ ´  ÔÉ¨Ì ±· ÖÌ Ê³¥´ÓÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ By(0; 0,0385; 0) ¤μ 0,0120 ’² ¢ ÉμÎ±¥
z = −1,09 ³.

ƒ· Ë¨±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥£μ ¶μ²Õ¸ 
(y = +0, 0385 ³) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Bx ´  ·¨¸. 8 ¨ ¤²Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
Bz ´  ·¨¸. 9.

‚¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ x ±μ³¶μ´¥´É  Bx(x, 0, 0) ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö É ±, ± ± ´  ¶²μ¸-
±μ¸É¨ y = 0, ´μ ¶¨± ¢ ÉμÎ±¥ x = +0,17 ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 0,664 ’². �·μ-
¤μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Bz(x, 0, 0) §¤¥¸Ó É ±¦¥ · ¢´  ´Ê²Õ. ‚¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ ÉÒ

�¨¸. 7. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ By(x, y = 0, 0385, z) ¤²Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ y = +0,0385 ³. I = 635 �
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z ±μ³¶μ´¥´É  Bx(0; 0,0385; 0) ¶μ¤ ¶μ²Õ¸μ³ · ¢´  Ä0,0155 ’². ˆ§³¥·¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ´  ±· ÖÌ x = +0,17 ³ ¨³¥ÕÉ ·¥§±¨¥ ¶¨±¨ ¨ ¤μ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö
Ä0,526 ’². �·μ¤μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Bz(0; 0,0385; 0) ¢ Í¥´É·¥ · ¢´  0,0197 ’²,
μ¤´ ±μ ´  ±· ÖÌ ¶μ²Õ¸  ¶·¨ z = −0,65 ³ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  Ä0,6178 ’²,   ¶·¨
z = +0,65 ³ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  Ä0,6168 ’². �  £· ´¨Í¥ μ¡² ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°
(z = −1,09 ³) ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  · ¢´  Ä0,0047 ’².

�¨¸. 8. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Bx(x, y = 0, 0385, z) ¤²Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ y = +0,0385 ³. I = 635 �

�¨¸. 9. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Bz(x, y = 0, 0385, z) ¤²Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ y = +0, 0385 ³
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„²Ö ²¨´¨¨ ¸ x = −0,15 ³ ¨ y = +0,0385 ³ ´  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É By, Bx, Bz μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ z.

‚ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ  ¶¥·ÉÊ·Ò
³ £´¨É , £¤¥ ¶μ²¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ·μ¤´μ, ¶·μÌμ¤¨É ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ É· ¥±Éμ-
·¨° Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¶μ²¥, ¨´¤Ê±Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ · ¢´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  (Bc),
  ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  (Leff) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Leff = Σ/Bc, £¤¥

Σ(x, y) =
+L2∫

−L1

By(x, y, z)dz Å ¨´É¥£· ² ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó Í¥´É· ²Ó´μ° É· ¥±Éμ-

·¨¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö −L1 Å ´ Î ²  ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
+L2 Å ±μ´Í  ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ μ¸´μ¢-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1Ä4 ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
²¨´¨°: (0, 0, z), (0, 0,0385 ³, z), (0,12 ³, 0, z), (0,12 ³, 0,0385 ³, z) ¤²Ö Éμ± 
240, 635 � ¨ (0, 0, z), (0, 0,0335 ³, z), (0,12 ³, 0, z), (0,12 ³, 0,0335 ³, z) ¤²Ö
Éμ±  412 �.

�´ ²¨§ É ¡². 1Ä4 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö É· ¥±Éμ·¨°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¢¡²¨§¨ μ¸¨
z, ¨´É¥£· ²Ò ¶μ²Ö Σ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �μ ¤²Ö ²¨´¨°, Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ

�¨¸. 10. ƒ· Ë¨±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ By =
By(x = −0,15, y = +0,0385, z),
Bx = Bx(x = −0,15, y =
+0,0385; z); Bz = Bz(x =
−0,15, y = +0,0385, z) μÉ ¶·μ¤μ²Ó-
´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ z
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚ ¤²Ö ²¨´¨¨ (0, 0, z) ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°

I , � Bc, ’² Σ, ’² · ³ Leff , ³
635 1,7231 2,3051 1,3379
412 1,4970 2,0389 1,3619
240 1,0065 1,4128 1,4037

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚ ¤²Ö ²¨´¨° (0, 0,0385 ³,
z), Éμ± 240, 635 �, ¨ (0, 0,335 ³, z), Éμ± 412 � ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨°

I , � Bc, ’² Σ, ’² · ³ Leff , ³
635 1,7283 2,3143 1,3391
412 1,4994 2,0447 1,3637
240 1,0071 1,4145 1,4046

’ ¡²¨Í  3. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚ ¤²Ö ²¨´¨¨ (0,12 ³, 0, z)
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°

I , � Bc, ’² Σ, ’² · ³ Leff , ³
635 1,5948 2,1228 1,3311
412 1,4092 1,9116 1,3565
240 0,9661 1,3441 1,3913

’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ £´¨É  2-‘�-94-1‚ ¤²Ö ²¨´¨¨ (0,12,
0,0385 ³, z), Éμ± 240, 635 �, ¨ (0,12 ³, 0,335 ³, z), Éμ± 412 � ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°

I , � Bc, ’² Σ, ’² · ³ Leff , ³
635 1,7308 2,2980 1,3278
412 1,5360 2,0574 1,3395
240 1,0321 1,4399 1,3951

Í¥´É· ²Ó´μ° ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ x, ´ ¶·¨³¥·, ¸ (x = 0, 12 ¨ y = 0 ³) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ²Ö Σ ´  1% (¸³. É ¡². 3). ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö
¢¥²¨Î¨´Ò Σ Í¥´É· ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨. „²Ö ²¨´¨° ¸ (x = 0, 12 ¨ y = 0, 0385 ³)
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²μ¢ ¶μ²Ö Σ ´  1% (¸³. É ¡². 4).

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö  ´ ²¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ³ £´¨É  2-‘�-
94-1‚ Ê¸É ´μ¢±¨ ®„¥²ÓÉ Ä‘¨£³ ¯ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¸ · §³¥· ³¨
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0,33 × 0,0645 × 1,02 ³. ‘μ¸É ¢²¥´  É·¥Ì³¥·´ Ö ± ·É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥Ì
±μ³¶μ´¥´É ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ÔÉμ³ μ¡Ñ¥³¥. �μ¸É·μ¥´Ò £· Ë¨±¨ Ì -
· ±É¥·´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 1,00, 1,49 ¨ 1,72 ’².
�·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§³¥·¥´¨°.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ΔB/B ≤ 0, 5%
(≤ 70 ƒ¸ ´  Ê·μ¢´¥ 1,7 ’² ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É ) ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ £· ´¨Í
¶μ²Õ¸μ¢ ¨ ΔB/B ≤ 0,1% (10 ƒ¸ ´  Ê·μ¢´¥ 1,7 ’² ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É ) Å ¤²Ö
μ¸É ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.

	É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ.

� ¡μÉ  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì £· ´É  �””ˆ º 07-02-01025a.
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