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”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¡Ê¸É¥·´μ£μ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´  ±μ³¶²¥±¸  NICA Å μ¤´μ ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¨ ± Î¥¸É¢¥´´μ° · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ²¨´¥°´μ°
¨ ´¥²¨´¥°´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ 197Au31+ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
MAD-X. �·¨¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö μÍ¥´±  ¤μ¶Ê¸±μ¢ ´  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Î¨¸²¥´´Ò° · ¸Î¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò DFO-³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¡Ê¸É¥· . „ ´  μÍ¥´±  ¨¸± ¦¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ
μÏ¨¡μ± ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ μÏ¨¡μ± ¢ · ¸¸É ´μ¢±¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢.
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Magnetic Field Errors Tolerance of Nuclotron Booster

Generation of magnetic ˇeld in the units of the booster synchrotron for the NICA
project is one of the most important conditions for getting the required parameters
and qualitative accelerator operation. Research of linear and nonlinear dynamics of
the 197Au31+ ion beam in the booster was carried out with the MADX program.
Analytical estimation of magnetic ˇeld errors tolerance and numerical computation
of dynamic aperture of the booster DFO-magnetic lattice is presented. Closed orbit
distortion with random errors of magnetic ˇelds and errors in layout of the booster
units was evaluated.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ ¡Ê¸É¥·´μ£μ
¸¨´Ì·μÉ·μ´  [1] ±μ³¶²¥±¸  NICA [2], ¸μμ·Ê¦ ¥³μ£μ ¢ �ˆŸˆ, ´Ê¦´μ μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ± Î¥¸É¢  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´É Ì. �¶É¨±  ±μ²ÓÍ  É ±¦¥ ¤μ²¦´  μ¡² ¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
 ¶¥·ÉÊ·μ°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¨´¦¥±Í¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¨´¥°´μ° ¨ ´¥²¨´¥°´μ°
¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ §μ²μÉ  197Au31+ ¢ ¡Ê¸É¥·¥. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥
¸²ÊÎ °´ÒÌ μÏ¨¡μ± ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸¸É ´μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¨¸± ¦¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨°. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ¶Ê¸±¨ ´ 
± Î¥¸É¢μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´  ¤ ´Ò
¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨.

1. Œ�ƒ�ˆ’��Ÿ ‘’�“Š’“�� �“‘’…��

Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ±¢ ¤· ´Éμ¢.
Š ¦¤Ò° ±¢ ¤· ´É ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ï¥¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤μ¢ É¨¶  DFO, ¶ÖÉÓ ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ ¤¢  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ·´ÒÌ ³ £´¨É , μ¤¨´ Å ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò°
¶·μ³¥¦ÊÉμ±.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
MAD-X [3]. „¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ μ¤´μ³ ±¢ ¤· ´É¥ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¡Ê¸É¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1 ¨ 2. �Ï¨¡±¨ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ É¥±¸ÉÊ ¶μ¤ μÏ¨¡± ³¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ:

• ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ 3-£μ ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ Å ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥
μÏ¨¡±¨, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ± ¦¤μ³ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥
±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ³ £´¨É ;

• ¸²ÊÎ °´Ò¥ μÏ¨¡±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§-§  ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ³ £-
´¨Éμ¢,   É ±¦¥ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¨Ì · ¸¸É ´μ¢±¨ ¢¤μ²Ó · ¢´μ¢¥¸´μ° § ³±´ÊÉμ°
μ·¡¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
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2. ���‹ˆ’ˆ—…‘Š�Ÿ �–…�Š� „��“‘Š�‚
�� �˜ˆ�Šˆ Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ

�Í¥´±  ¤μ¶Ê¸±μ¢ ´  μÏ¨¡±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¡Ê¸É¥·  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μÏ¨¡μ± ´  ¶ÊÎμ±,
  É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  ¸¶¥±ÉÒ.

1. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ n-£μ ¶μ·Ö¤±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
μÉ´μÏ¥´¨¥ (

ΔBx,y

B

)
n

=
1

n!B
∂nBx,y

∂xn
rn, (2.1)

£¤¥ r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤μ ÉμÎ±¨, ¢ ±μ-

Éμ·μ° ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
∂nBx,y

∂xn
. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶μ·Ö¤μ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸-

±¨Ì ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° μ£· ´¨Î¥´ n � 10; ¸²ÊÎ °´ÒÌ n � 3, · ¤¨Ê¸ ¶·¨¢¥¤¥´¨Ö
r = 30 ³³, B = By (x = 0; y = 0).

2. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ n-£μ ¶μ·Ö¤±  (¸²ÊÎ °´Ò¥ μÏ¨¡±¨
¶μ²Ö) ± ¦¤μ£μ ¨§ É·¥Ì É¨¶μ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¤¨¶μ²Ó´Ò¥, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨¥ ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ) · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ´μ·³ ²Ó-
´μ³Ê § ±μ´Ê. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö μÏ¨¡μ± ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì (²¨´§ Ì) · ¢´Ò ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´Ò ¶μ §´ ±Ê:

(ΔBx,y/B)n, Ë = −(ΔBx,y/B)n, ¤, (2.2)

  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¢´Ò:

〈ΔBy,x/B〉n, Ë = 〈ΔBy,x/B〉n, ¤. (2.3)

Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ¶μ²¥° ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨É Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

3. � £·Ê§±  ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ Í¥¶¨ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ μ¡³μÉμ± ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢: ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨Éμ¢, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢.

4. �·¨´ÖÉÒ¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ · §¡·μ¸  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò:

εx,max = 250 π · ³³ · ³· ¤;

εy,max = 60 π · ³³ · ³· ¤;

(Δp/p)max = 4 · 10−3.

�¸´μ¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
1) · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ Leff ¨ ¨´¤Ê±Í¨° 〈ΔBz/B〉μ,³ ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ

³ £´¨É Ì;
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2) ¶μ¢μ·μÉ ¨Ì ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ´  Ê£μ² 〈αs〉³;
3) ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ μ¸¥° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ

²¨´§ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê 〈Δx〉² ¨ 〈Δy〉².
‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÏ¨¡±¨ (¶μ£·¥Ï´μ¸É¨) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸

μÏ¨¡± ³¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ (Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¤¥ ²Ó´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ
¢ ±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö) ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

〈
ΔBx

B

〉
μ, ³

= 〈αs〉³,

〈
ΔBy

B

〉
μ, ²

=
G²

B
〈ΔX〉²,

〈
ΔBX

B

〉
μ, ²

=
G²

B
〈ΔY 〉².

(2.4)

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  [4]. ‚ ¡Ê¸É¥·¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨³¨ ± Î ¸ÉμÉ ³ ¡¥-
É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ £ ·³μ´¨±¨ ¸ ´μ³¥· ³¨ m = 3, 4, 5, 6.
‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò m-° £ ·³μ´¨±¨ · §²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ
¢ x- ¨ y-¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

〈Ym〉 =
Qyβ

1/2
y,max

|Q2
y − m2|πρ

⎡
⎣∑

j

mj〈ΔB/B〉2μ,j Lj

Sj∫
0

βy ds

⎤
⎦

1/2

, (2.5)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ j Ê± §Ò¢ ¥É É¨¶ ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É  (³ £´¨É ¨²¨ ²¨´§ ); Lj Å
¥£μ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ ; mj Å Î¨¸²μ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢; ρ Å · ¤¨Ê¸
±·¨¢¨§´Ò ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ³¥Éμ¤¨±μ° [4] ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 98 % ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò

Ymax = 2

(
6∑

m=3

〈Ym〉2
)1/2

(1 + |δ| − |δ|2), (2.6)

£¤¥ |δ| = |Qy − m|, m Å ´μ³¥· £ ·³μ´¨±¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¡²¨¦ °Ï¥£μ Í¥²μ£μ
·¥§μ´ ´¸ .

„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¶μ £· ¤¨¥´É ³ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ê¸-
É¥·  §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ (2.5) ¨ (2.6) ¤²Ö x- ¨ y-¶²μ¸±μ¸-
É¥° ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò¥ ´¨¦¥ μÍ¥´±¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ± ± £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ°, É ± ¨ ± ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶·μ¥±Í¨Ö³ μ·¡¨ÉÒ. �·¨ |δ| = 0,1 ¸·¥¤´¥±¢ ¤-
· É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ £ ·³μ´¨± 3Ä6 ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ²Ö ¨
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Õ¸É¨·μ¢±¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

〈Y3〉2 = 1,4〈ΔB/B〉2μ, ³ + 12,6〈ΔY 〉2² ,

〈Y4〉2 = 5,2〈ΔB/B〉2μ, ³ + 43,7〈ΔY 〉2² ,

〈Y5〉2 = 134,8〈ΔB/B〉2μ, ³ + 1156,2〈ΔY 〉2²
〈Y6〉2 = 1,9〈ΔB/B〉2μ, ³ + 14,8〈ΔY 〉2² ,

(2.7)

£¤¥ ²¨´¥°´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö 〈ΔY 〉² ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò 〈Ym〉 ¤ ´Ò ¢ ³¥É· Ì. „μ¶Ê¸±¨
´  · §¡·μ¸ ¨´¤Ê±Í¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²ÖÌ, ´  μÏ¨¡±¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¨
¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (2.5) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢ 

632,1〈ΔB/B〉2μ, ³ + 5338,5〈ΔY 〉2² < Y 2
max. (2.8)

�·¨ · §¡·μ¸ Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¨´¤Ê±Í¨° 〈ΔB/B〉μ, ³ = 5 · 10−4, Ê£²μ¢ ¶μ¢μ-
·μÉ  ¢μ±·Ê£ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 〈αs〉³ = 5 · 10−4,   É ±¦¥
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 〈Δ〉² = 〈Δy〉² = 0,1 ³³ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶·μ¥±Í¨° μ·¡¨ÉÒ ¸μ¸-
É ¢ÖÉ ∼ 10 ³³. „ ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨¥³²¥³μ°, É ± ± ± ¢
¶¥·¨μ¤ ´ ¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ Í¨·±Ê²ÖÍ¨Õ ¶ÊÎ± 
¶·¨ μÉ±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ,   ¶·¨ ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ § §μ·  ¤¨-
¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  32,5 ³³ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¡Ê¤¥É É¥·ÖÉÓ¸Ö ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ£¨¡ ÕÐ¥°. �μÔÉμ³Ê Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¤μ¶Ê¸±¨
´  Õ¸É¨·μ¢±Ê 5-° £ ·³μ´¨±¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸¤¥² ÉÓ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³¨ ¢
2 · § . Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³: Ymax = 6 ³³. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¨¸± ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¢´μ¸¨É ¶ÖÉ Ö £ ·³μ´¨± : 2〈Y5〉 = 5 ³³.

‚²¨Ö´¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³¥Éμ-
¤¨±¥ [5, 6] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê±μ·μÎ¥´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°

I ′x = nx|Hr|I |nx|/2
x I |ny|/2

y sin ϕ,

I ′y = ny|Hr|I |nx|/2
x I |ny|/2

y sin ϕ,
(2.9)

Φ′
x =

10∑
n=1

n0∑
j−1

j−1∑
k=0

(j − k)Hn,j,kIj−k−1
x Ik

y + |nx||Hr|I(|nx|−2)/2
x I |ny|/2

y cos ϕ,

Φ′
y =

10∑
n=1

n0∑
j−1

j−1∑
k=1

kHn,j,kIj−k
x Ik−1

y + |nx||Hr|I |nx|/2
x I(|ny|−2)/2

y cos ϕ;
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§¤¥¸Ó ® ′¯ Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ  §¨³ÊÉÊ θ; Ix,y(θ) ¨ Φx,y(θ) Å ³¥¤-
²¥´´μ ³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö ËÊ´±Í¨¨: ±¢ ¤· ÉÒ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ Ë §Ò £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨
¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (Ix,y = εx,y/2π ¤²Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì
±μ²¥¡ ´¨°);

Hn,j,k =
(−1)kn!R

k!(j − k)!(n + 1 − 2j)!πρrn2j+1

(
Δp

p

)n+1−2j

×

×
2π∫
0

βj−k
x βk

yψn+1−2j

(
ΔBy

B

)
n

dθ (2.10)

Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸¤¢¨£¨ ¨ · §¡·μ¸Ò Î ¸ÉμÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨; n0 Å Í¥² Ö Î ¸ÉÓ (n + 1)/2. � · -
³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶ÊÎμ± μ¤´μ£μ ¨§ ·¥§μ´ ´¸μ¢ nxQx +
nyQy = m, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (2.10) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

|Hr| = Rhr

2π∫
0

β|nx|/2
x β|ny|/2

y ei(nxγx+nyγymθ)

(
ΔB

B

)
nr−1

dθ,

ϕ = nxΦx + nyΦy + Φr + δθ,

(2.11)

£¤¥ hr =
(nr − 1)!

2nr/2πρrnr−1|nx|!|ny|!
; δ = nxQx + nyQy − m Å ·¥§μ´ ´¸´ Ö

· ¸¸É·μ°± ; nr = |nx| + |ny| Å ¶μ·Ö¤μ± ·¥§μ´ ´¸ ; γx,y = μx,y − Qx,yθ Å
 ·£Ê³¥´ÉÒ ËÊ´±Í¨¨ ”²μ±¥; Φr Å Ë §  ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö.

�Í¥´±¨ ¤μ¶Ê¸±μ¢ ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ¶ÊÎμ± μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
’μ£¤  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢   ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° (Ix,y = 0)
¢¥²¨Î¨´Ò Φx,y Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¤¢¨£ ³¨ Î ¸ÉμÉ ¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ  ³¶²¨-
ÉÊ¤ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í:

ΔQx =
10∑

n=1

ΔQ(n)
x =

10∑
n=1

n0∑
j=1

j−1∑
k=0

(j − k)Hn,j,kIj−k−1
x Ik

y ,

ΔQy =
10∑

n=1

ΔQ(n)
y =

10∑
n=1

n0∑
j=1

j∑
k=1

kHn,j,kIj−k
x Ik−1

y .

(2.12)

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÔÉ¨Ì Ëμ·³Ê², ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É¨¶  ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° (ΔB/B)n

¶·¨ n > 2 ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì 0 < Ix,y < εx,y,max/2π ¨ Δp/p < (Δp/p)max ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Î ¸É¨Í, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¤Ê²¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¤¢¨£μ¢ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ |ΔQnx,y| ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò³¨.

6



„²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ (Qx = 4,8, Qy = 4,85) ¸Ê³-
³ ·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£μ¢ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ

ΔQx,y =
10∑

n=1

ΔQ(n)
x,y � 0,05. (2.13)

‘ ÊÎ¥Éμ³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (2.13),   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¸¢¥·Ì¶·μ-
¢μ¤ÖÐ¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ê¶· ¢²¥´¨Ö Éμ-
± ³¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¸¶·¥¤¥²¨²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

‘Ê³³ ·´Ò° ¤μ¶Ê¸± ´  ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ¢
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉ:

ΔQ(1)
x =

(∣∣∣∣∣ ΔQx

(ΔG/G)Ë

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣ ΔQx

(ΔG/G)¤

∣∣∣∣
) (

ΔG

G

)
Ë

,

ΔQ(1)
y =

(∣∣∣∣∣ ΔQy

(ΔG/G)Ë

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣ ΔQy

(ΔG/G)¤

∣∣∣∣
)(

ΔG

G

)
¤

.

(2.14)

„²Ö |ΔQx,y| < 0,01 ¨ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²Ê-
Î¨³ |ΔG/G|Ë, ¤ < 1,6 · 10−3.

„μ¶Ê¸±¨ ´  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÊÕ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÊÕ ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¶·¨ |ΔQ(2,3)x,y| < 0,01 ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢

|ΔB/B|2,³ + 0,3|ΔB/B|2,² < 8,1 · 10−4,

|ΔB/B|3,³ + 0,2|ΔB/B|3,² < 3,4 · 10−4.
(2.15)

„²Ö ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¢Ò¸Ï¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¨ |ΔQx,y| < 6 ·10−4 (4 < n < 10)
¤μ¶Ê¸± ´  ± ¦¤ÊÕ ¨§ ´¨Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É |ΔB/B|n,², ³ < 3 · 10−4.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ (2.13) ¤²Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ
¤μ¶Ê¸±μ¢ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨, ¶μ ±· °-
´¥° ³¥·¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (Bρ < 10 ’² ·³), ±μ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¢
¶ÊÎ±¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê (Δp/p)max > 10−3.

Š ± ¶μ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥, ¢²¨Ö´¨¥ Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ-
´¨±¨ ¶μ²Ö (®¶·Ö³μ° ¨ ±μ¸μ°¯) μ± § ²¨¸Ó ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¨Ì
¢±² ¤ ¢ ¤¨´ ³¨±Ê ¶ÊÎ±  ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ ¡Ê¤¥³.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ²¨ÏÓ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ··¥±Í¨¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¸É¥· . ‚μ¶·μ¸ μ ¶μ²´μ° ¨²¨ Î ¸É¨Î´μ° ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨-
Î¥¸±¨Ì  ¡¥·· Í¨° ¨ ´¥²¨´¥°´μ£μ · §¡·μ¸  Î ¸ÉμÉ,   É ±¦¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò Ô´¥·-
£¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦´Ò ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´
¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
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Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, ³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ É ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Î ¸-
ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶¥·¥¸¥± ² ¸Ó ¡Ò ²¨´¨Ö³¨ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ ¤μ 2-£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ. �¤´ ±μ ¡²¨§μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ´¥¦¥² É¥²Ó´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ± .

�Í¥´¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  Δεx,y/εx,y, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê¸²μ-
¢¨Ö, ÎÉμ ³μ¤Ê²Ó · ¸¸É·μ°±¨ |δ| ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ²ÊÏ¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸´μ° ¶μ-
²μ¸Ò. ’μ£¤  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ Φx,y(θ) ¢ (2.9) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ,   Ê· ¢´¥´¨Ö
¤²Ö ±¢ ¤· Éμ¢  ³¶²¨ÉÊ¤, § ¶¨¸ ´´Ò¥ Î¥·¥§ ¨Ì ±μ´¥Î´Ò¥ · §´μ¸É¨, ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
¢¨¤

ΔIx,y = nx,y|Hr|I |nx|/2
x I |ny|/2

y sin ϕΔθ. (2.16)

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ sin ϕ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0 < ϕ <
π/2 · ¢´μ 2/π, ¨ ¶μ² £ Ö ΔQ = π/(2|δ|), ¶μ²ÊÎ¨³

ΔEx,y

Ex,y
=

|ΔIx,y|
Ix,y

=
|nx,y|
|δ| |Hr|I(|nx,y|−2)/2

x,y I |ny,x|/2
y,x , (2.17)

£¤¥ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 98% 〈Hr〉 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É

〈Hr〉 = hr

⎡
⎣∑

j

mj

〈
ΔB

B

〉2

Sj

Sj∫
0

β|nx|
x β|ny|

y ds

⎤
⎦

1/2

. (2.18)

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¸²ÊÎ °´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¸-
É¥· , · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (2.17) ¨ (2.18) ¶·¨ Δεx,y/εx,y < 0,1. Š ±
¶μ± § ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨, É ±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ¤²Ö
Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

�¤´μ±· É´μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¢ ·¥¦¨³¥ ³¥¤-
²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . ‘³¥Ð¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ± ·¥§μ´ ´¸Ê 3Qx = 14, ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μÉμ·μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ,

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

�¥§μ´ ´¸ |δ| „μ¶Ê¸±

3Qx = 14 0,4 32〈ΔBx/B〉21,³ + 〈ΔG/G〉2² < 4,2 · 10−5

Qx − Qz = 0 0,05 40〈ΔBx/B〉21,³ + 〈αs〉2² < 8,9 · 10−7

Qx − 2Qz = −5 0,1 〈ΔBx/B〉22,³ + 0,09〈ΔBx/B〉22,² < 1,1 · 10−5

2Qx = 10 0,4 〈ΔBz/B〉23,³ + 0,01〈ΔBz/B〉23,³ < 1,2 · 10−5

2Qz = 10 0,3 〈ΔBx/B〉23,³ + 0,05〈ΔBx/B〉23,³ < 5,6 · 10−5
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¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ ¶¥·¥¸¥± ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ´¥-
μ¶ ¸´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò 4-£μ ¶μ·Ö¤± .

�μ² £ Ö ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ¢ (2.9)

ϕ = ϕ0 + 0, 5δ′θ2n

∞∫
−∞

sin ϕdθ � 2π/|δ′|, (2.19)

¶μ²ÊÎ¨³ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (2.17) Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö μÍ¥´±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢:

ΔEx,y

Ex,y
= |nx,y||Hr|

(
2π

|δ′|

)1/2

I(|nx,y|−2)/2
x,y I |ny,x|/2

y,x . (2.20)

�É¸Õ¤  ¤²Ö Δεx,y/εx,y < 0,1 ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° Î ¸ÉμÉ
ΔQx = −0,1 ¨ ΔQy = −0,05 §  ¢·¥³Ö 10 ³¸ ¤μ¶Ê¸± ´  ¸²ÊÎ °´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
μ±ÉÊ¶μ²Ó´μ° ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ · ¢¥´

〈
ΔBy,x

B

〉2

3,³

+ 0,04
〈

ΔBy,x

B

〉2

3,²

< 8,2 · 10−8. (2.21)

‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö £· ¤¨¥´Éμ¢ ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É ¢¨É
dGË/dt = −30 ’²/(³ · ¸) ¨ dGD/dt = 15 ’²/(³ · ¸).

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸²ÊÎ °´Ò¥ μÏ¨¡±¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ²ÓÍ ,
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¨ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ¸¥É¨ ¡Ê¸É¥· . �¤´ ±μ, ± ± ¶μ± §Ò-
¢ ¥É ¶· ±É¨±  ´ ¸É·μ°±¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢, ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥-
´¨¨ Ê± § ´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  · §¢¨É Ö
¸¨¸É¥³  ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

„ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤μ²¦´  ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ:
1) £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ¶·μ¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ;
2) Ì·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ;
3) ¤¥°¸É¢¨¥ ¡²¨§²¥¦ Ð¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ 2-£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ.

3. —ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‘‹“—�‰�›• �˜ˆ��Š
Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ ‘’�“Š’“��›• 	‹…Œ…�’�‚

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¶·μ£· ³³¥ MAD-X ´ 
¶·μÉÖ¦¥´¨¨ 103 μ¡μ·μÉμ¢. „²Ö Î ¸É¨Í § ¤ ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥ ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ£· ´¨-
Î¥´¨° ¨§-§  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ³ £´¨Éμ¢. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  („�)
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machine MAD-X 5.01.00 machine MAD-X 5.01.00
0.020

0.015

0.010

0.005

0.0

�0.005

�0.010

�0.015

�0.020

�0.10 �0.02 0.06 x

Px

0.020

0.015

0.010

0.005
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�¨¸. 3. �¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (x,Px)
¨ (y,Py) ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ê¸É¥· 

μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ± ± μ¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨-
Í ³¨ § ¤ ´´μ£μ Î¨¸²  μ¡μ·μÉμ¢.

�·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢¥²¨Î¨´  μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 1500 π·³³ ·³· ¤ ¶μ
μ¡μ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ (·¨¸. 3). ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê „� ¢μ§´¨± ÕÉ ¨§-§  ¢±² ¤  ´¥²¨´¥°´μ¸É¥° ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ·Ö¤±μ¢, ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ®± ·É Ì¯ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥
³ £´¨ÉÒ ¢ MAD-X [3].

3.1. � §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. � §¡·μ¸ ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ±²μ´¥´¨Ö³ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ
μÉ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. �É±²μ´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²¨´Ò μÉ ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö · §Ò£·Ò¢ ²μ¸Ó 100 · § ¤²Ö ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¶μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸  ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö σ. „²Ö ± ¦¤μ£μ ·μ§Ò£·ÒÏ  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó § ³±´ÊÉ Ö μ·¡¨É . � 
·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨³¥· · ¸Î¥É  μÉ±²μ´¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¶μ ¶¥·¨³¥É-
·Ê ±μ²ÓÍ  μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·¨ σ(BdL) = 1 · 10−3. �μ ¸É É¨¸É¨±¥
¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ §´ Î¥´¨Ö μÉ-
±²μ´¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ´   §¨³ÊÉ¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢¤μ²Ó
¶¥·¨³¥É·  ±μ²ÓÍ . “É·μ¥´´μ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê (3σ) ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¤μ¶Ê¸±  ´  · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
¤²¨´. ‡ É¥³ ¢¥²¨Î¨´  σ(BdL) ³¥´Ö² ¸Ó, Í¨±² · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¢Éμ·Ö²¸Ö.

ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ  μÉ-
±²μ´¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ (3σ) ¶μ 100 ·μ§Ò£·ÒÏ ³ ¢¥²¨Î¨´ · §¡·μ¸  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
¤²¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ σ(BdL) ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¢¥²¨-
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�¨¸. 4. ‚¥²¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¢¤μ²Ó ±μ²ÓÍ  ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ σ(BdL) =
1 · 10−3 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ  ¡Ê¸É¥· 
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�¨¸. 5. ‚¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ  μÉ±²μ´¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ (3σ) ¶μ 100
·μ§Ò£·ÒÏ ³ ¢¥²¨Î¨´ · §¡·μ¸  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ σ(BdL)

Î¨´¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  5 · 10−4 μÉ±²μ´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ (³ ±¸¨³Ê³ 3σ ¶μ
¶¥·¨³¥É·Ê) ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 9 ³³.
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3.2. � §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. � §¡·μ¸ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Õ
¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶μÉ¥·Ö³ Î ¸É¨Í Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ
¶ÊÎ± . ‚¥²¨Î¨´Ê ÔËË¥±É  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ „� Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � 
·¨¸. 6. ¶μ± § ´  μ¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  μ¡¥¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë §μ-
¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μÏ¨¡μ± ¶μ²¥° ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨
®¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ¯ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²ÖÌ ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨.

‚¨¤´μ, ÎÉμ · §³¥· μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ 600 π ·³³ ·³· ¤ ¶μ μ¡μ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. 	ÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê
¶·¨³¥³ §  ·¥¶¥·´ÊÕ ¶·¨ μÍ¥´±¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö „� ¨§-§  ¤¥°¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
Ë ±Éμ·μ¢. „²Ö ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ 8 ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥°
(¶μ 2 ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ö ´  ±¢ ¤· ´É). � ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ³¥¦¤Ê ·¥£Ê²Ö·´Ò³¨ F - ¨ D-²¨´§ ³¨.

®‘¨²Ò¯ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ

Sf : K2 = 4,20 · 25 = 105 ’²/³2,

Sd : K2 = −3,10 · 25 = −77,5 ’²/³2.

�·μ¤μ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° · ¢´  320 ³³.
�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë -

§μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¨ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ°
³μ¤¥²¨ (Qx = 4,80, Qy = 4,85) μ¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ³¥´¥¥ 5 · 10−4.
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�¨¸. 6. �¡² ¸ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ (x,Px) ¨ (y, Py) ¶·¨
´ ²¨Î¨¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ (Qx = 4,8, Qy = 4,85)
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3.3. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° μ¸¨. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± ¸μ§¤ ´¨Õ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ´  ²¨´¨¨
¨¤¥ ²Ó´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¥¥ ¨¸± ¦¥´¨Õ. ƒμ·¨§μ´-
É ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¶·¨¢μ¤¨É ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³Ê ¨¸-
± ¦¥´¨Õ μ·¡¨ÉÒ, ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ Å ± ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê. ‘³¥Ð¥´¨Ö ¶μ μ¸¨ X ¨²¨
Y ¢¸¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ · §Ò£·Ò¢ ²¨¸Ó 100 · § ¶μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸  ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö σ.
�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· · ¸Î¥É  § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¤²Ö μ¤´μ£μ ¨§ ·μ§Ò£·Ò-
Ï¥° ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ¶μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ X (σ(ΔX) = 0,1 ³³) ¢¸¥Ì
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥.

�Í¥´±  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó  ´ ²μ£¨Î´μ ¶. 3.1. �μ ¸É É¨¸É¨±¥ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ §´ Î¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ
´   §¨³ÊÉ¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢¤μ²Ó ¶¥·¨³¥É·  ±μ²ÓÍ . “É·μ¥´´μ¥
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê (3σ) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶·¨-
³¥´¨³μ¸É¨ ¤μ¶Ê¸±  ´  ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. ‡ É¥³
¢¥²¨Î¨´  σ(ΔX), σ(ΔY ) ³¥´Ö² ¸Ó, Í¨±² · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ¢Éμ·Ö²¸Ö. �  ·¨¸. 9
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ σ(ΔX), σ(ΔY ) ≈ 0,1 ³³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö
§ ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¶μ ±μ²ÓÍÊ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 7 ³³.

machine MAD-X 5.01.00
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�¨¸. 8. ‚¥²¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¢¤μ²Ó ±μ²ÓÍ  ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ σ(ΔX) =
0,1 ³³ ¤²Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶μ
¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ  ¡Ê¸É¥· 
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�¨¸. 9. ‚¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ±μ²ÓÍ  μÉ±²μ´¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ (3σ) ¶μ 100
·μ§Ò£·ÒÏ ³ ¸³¥Ð¥´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö X- ¨ Y -´ ¶· ¢²¥´¨°

3.4. �μ¢μ·μÉ ¢μ±·Ê£ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �μ¢μ·μÉ
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢μ±·Ê£ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê ¢μ§³ÊÐ¥´¨Õ § ³±´ÊÉμ°
μ·¡¨ÉÒ. �  ·¨¸. 10 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ°
μ·¡¨ÉÒ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · §¡·μ¸  Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¢¸¥Ì
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó  ´ ²μ£¨Î´μ · ¸Î¥É ³ ¢
¶. 3.1, 3.3 ´  ¸É É¨¸É¨±¥ ¨§ 100 ·μ§Ò£·ÒÏ¥° Ê£²μ¢ ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¢¸¥Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê£² Ì ¶μ¢μ·μÉ  ∼ 5·10−4 · ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 11 ³³.

3.5. �μ¢μ·μÉ ¢μ±·Ê£ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �μ¢μ·μÉ
¢μ±·Ê£ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢ X- ¨ Y -´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. 	Éμ ³μ¦¥É Ê¸¨²¨ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ ´ 
¶ÊÎμ± ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢Ö§¨. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´  ¤¨ £· ³³  · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¡Ê¸-
É¥·  ¸ ²¨´¨Ö³¨ ¸Ê³³μ¢ÒÌ ¨ · §´μ¸É´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¤μ 4-£μ ¶μ·Ö¤±  ¢±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ.

‚¨¤´μ, ÎÉμ · ¡μÎ Ö ÉμÎ±  (4,8, 4,85) · ¸¶μ²μ¦¥´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ μÉ
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢Ö§¨. �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í
´  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¨ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸·¥¤´¥£μ Ê£² 
¶μ¢μ·μÉ  ¢¸¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤-
· É¨Î´μ³ Ê£²¥ ¶μ¢μ·μÉ  ³¥´¥¥ 5 ³· ¤ ¢¥²¨Î¨´  μ¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö ´  Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¸ ¨¤¥ ²Ó-
´μ° · ¸¸É ´μ¢±μ° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²¥° ±μ··¥±Í¨¨ Ì·μ³ É¨Î-
´μ¸É¨.
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’ ¡²¨Í  2. „μ¶Ê¸±¨ ´  · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¨ μÏ¨¡±¨ Õ¸É¨·μ¢±¨

�Ï¨¡± 
„¨¶μ²Ó´Ò° Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°

³ £´¨É ³ £´¨É

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸
5 · 10−4 5 · 10−4

ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ³ £´¨Éμ¢

�μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö
Å ±0,1

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨, ³³

�μ¢μ·μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
5 · 10−4 5 · 10−4

¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨, · ¤

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ É ¡². 2 ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¤μ¶Ê¸±¨
´  · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¨ μÏ¨¡±¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¡Ê¸É¥· .

3.6. ‡ ³±´ÊÉ Ö μ·¨¡¨É  ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì Ë ±-
Éμ·μ¢. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¡Ê¸É¥· 
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ μÏ¨¡μ± Õ¸É¨·μ¢±¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥:

• · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ σ(BdL) = 5 · 10−4;
• ¶μ¢μ·μÉ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ σ(dψ) =

5 · 10−4 · ¤;
• ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ σ(ΔX) = σ(ΔY ) =

0,1 ³³;
• ¶μ¢μ·μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢

σ(dψ) = 10−3 · ¤.
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s, m

machine MAD-X 5.01.00
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machine MAD-X 5.01.00
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0.0040

0.0038

0.0036

0.0034

0.0032

0.0030

0.0028

0.0026

0.0024

0.0 15.822 31.644 47.466
s, m

�¨¸. 13. ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ±²μ´¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ (1σ) ¶·¨ ´ ²¨-
Î¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ 100 ·μ§Ò£·ÒÏ ³
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� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó  ´ ²μ£¨Î´μ · ¸Î¥É ³ ¢ ¶. 3.1, 3.3, 3.4 ´  ¸É É¨¸É¨±¥
¨§ 100 ·μ§Ò£·ÒÏ¥° ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¢ ±μ²ÓÍ¥. Š ¦¤ Ö ÉμÎ±  § ³±´Ê-
Éμ° μ·¡¨ÉÒ ´  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
(1σ) ¶μ 100 ·μ§Ò£·ÒÏ ³.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ³³ (3σ), ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ Å 13 ³³ (3σ).

3.7. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¡Ê¸-
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�¨¸. 14. �¡² ¸É¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´  ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë §μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¶·¨
μ¸´μ¢´ÒÌ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¤¨´ ³¨Î¥¸±ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê Ë ±Éμ· Ì
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�¨¸. 15. „¨´ ³¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¡Ê¸É¥·  NICA ¢ É¥·³¨´ Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
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É¥·  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ μÏ¨¡μ± Õ¸É¨-
·μ¢±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥:

• · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ σ(BdL) = 5 · 10−4;
• ¶μ¢μ·μÉ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ σ(dψ) =

5 · 10−4 · ¤;
• ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  σ(ΔX) = σ(ΔY ) =

0,1 ³³;
• · §¡·μ¸ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤²¨´ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ σ(GdL) = 5·10−4;
• ¶μ¢μ·μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢

σ(dψ) = 10−3 · ¤.

‚›‚�„›

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¨´¥°´μ° ¨ ´¥²¨´¥°´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
§μ²μÉ  197Au31+ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ μÏ¨¡μ±
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸¸É ´μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¨¸± ¦¥-
´¨¥ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°. ‘¤¥² ´Ò μÍ¥´±¨
¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ± -
Î¥¸É¢μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨Ì Ê¸É -
´μ¢±¨ ¢ ±μ²ÓÍ¥. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö (3σ ¶μ ¸É -
É¨¸É¨±¥ ¨§ 100 ·μ§Ò£·ÒÏ¥°) ¢μ§³ÊÐ¥´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ°
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ³³ ¶μ μ¡μ¨³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³,   ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö
 ¶¥·ÉÊ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ 2 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨°
 ±¸¥¶É ´¸.

��ˆ‹�†…�ˆ…

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¡Ê¸É¥· 

�¡Ð¨¥ ¤ ´´Ò¥

ˆμ´Ò 197Au31+

	´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ 3,2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö 578 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
Œ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ

¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 1,64 ’² ·³
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö 25,2 ’² ·³

�¥·¨³¥É· 210,96 ³

Š·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö 3,25 ƒÔ‚/´Ê±²μ´

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ

Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢ 4
¶¥·¨μ¤μ¢ É¨¶  DFO 24
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¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 40
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ 48

	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ 
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 2,2 ³
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ 0,47 ³

ˆ´¤Ê±Í¨Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì
¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 0,117 ’²
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö 1,8 ’²

ƒ· ¤¨¥´É ¢ ²¨´§ Ì ”
¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 1,37 ’²/³
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° 21 ’²/³

ƒ· ¤¨¥´É ¢ ²¨´§ Ì „
¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ −1,4 ’²/³
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° −21,5 ’²/³

� ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì 14 ³

„¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶ÊÎ± 

— ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Qx/Qy 4,8/4,85

�·μ¨§¢μ¤´Ò¥ Î ¸ÉμÉ

∂Qx/(∂G/G)Ë 9,2
∂Qx/(∂G/G)¤ −4,1

∂Qy/(∂G/G)Ë −4,2

∂Qy/(∂G/G)¤ 9,6

βmax ¶μ x 13,4, ³

βmax ¶μ y 12,9, ³

Dmax 4,4, ³

•·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ
ΔQx/(Δp/p) −5,1

ΔQy/(Δp/p) −5,5

ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·¡¨É 0,05

�±¸¥¶É ´¸
£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° 305 π·³³ ·³· ¤1)

150 π·³³ ·³· ¤2)

¢¥·É¨± ²Ó´Ò° 80 π·³³ ·³· ¤1)

58 π·³³ ·³· ¤2)

	³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨
εx 15Ä150 π·³³ ·³· ¤3)

εy 15 π·³³ ·³· ¤

	³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
εx 0,2Ä3π·³³ ·³· ¤ 4)

εy 0,2Ä1,5π·³³ ·³· ¤5)
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ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° · §¡·μ¸ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ± 10−3

³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ± 2,3 · 10−3

¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ± 5 · 10−4

�¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö
¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 8,51 ³±¸
¢ ±μ´Í¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö 0,89 ³±¸

’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢

�¶¥·ÉÊ·  ¶ÊÎ±μ¢μ° ± ³¥·Ò
¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì 128× 65 ³³
¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì 129,5× 68 ³³

1) ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ μ¡ÒÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±¸¥¶É ´¸ : Ax,y =
r2
x,y

βx,y,max
, £¤¥

rx,y Å ¶μ²Êμ¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò.
2) ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡¥É É·μ´´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¨¸± ¦¥´¨° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ:

Ax =

(
rx − Dmax

Δp

pmax
− |Δxc.o,max|

)2

βx,max
, Ay =

(ry − |Δyc.o,max|)2
βy,max

,

£¤¥ Δp/pmax = 3,3 · 10−3 Å ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ  ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¶μ
¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ; |Δxc.o,max| = |Δyc.o,max| = 5³³ Å ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ.
3) ‡ ¢¨¸¨É μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± .
4) ‡ ¢¨¸¨É μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ μÉ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ
¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
5) ‡ ¢¨¸¨É μÉ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
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