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

�·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É . „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Å μ±μ²μ 10 ³±¸,  ³¶²¨ÉÊ¤  Å μ±μ²μ
1 ’². �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¥¶ÉÊ³  ¨ ¸Ì¥³  ¶¨É ´¨Ö. ƒ¥´¥· Éμ· ¶¨É ÕÐ¥£μ
¨³¶Ê²Ó¸  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Éμ± μ±μ²μ 100 ±� ¢ Éμ±μ¢μ° ¶¥É²¥ ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 1 ³±ƒ´.

The beam extraction system from cyclic accelerator using pulsed septum magnet is described. The
magnetic ˇeld pulse is about 10 μs duration with about 1 T amplitude. The conceptual septum design
and power supply circuit is presented. The pulse power supply provides about 100 kA current in the
1 μH load.

PACS: 29.20.D-

‚‚…„…�ˆ…

‚ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ¨ ¸μ§¤ -
´¨¥ ¨μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  NICA [1]. �¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ±μ³¶²¥±¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡Ê¸É¥·, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ · §³¥Ð¥´¨¥ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¡Ê¸É¥·  Ê¤ ·´μ£μ ¨ ¸¥¶ÉÊ³´μ£μ
³ £´¨Éμ¢. �´¨ ¸²Ê¦ É ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ (μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ) ¢Ò¢μ¤  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨§ ¡Ê¸É¥· . ‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ É·¥ÉÓ¥³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³
¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ¡Ê¸É¥· 

1E-mail: fateev@sunse.jinr.ru
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1. ‚›��� ’ˆ�� ‘…�’“Œ��ƒ� Œ�ƒ�ˆ’�

ˆ§¢¥¸É´μ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶μ¢ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ¢: ³ £´¨É ¸ Éμ±μ´¥¸ÊÐ¨³ ¸¥¶ÉÊ-
³μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¸ ®É¥¶²Ò³¨¯ ¨²¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨; ³ £´¨É ‹ ³¡¥·É-
¸μ´ ; ³ £´¨É ¸ Éμ±μ´¥¸ÊÐ¨³ ¸¥¶ÉÊ³μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ± ; ³ £´¨É ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³
Ô±· ´μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¥¶ÉÊ³ .

‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨Éμ¢ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³ £´¨Éμ-
¶·μ¢μ¤μ¢ ¨§ Ï¨ÌÉμ¢ ´´μ£μ Ô²¥±É·μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¦¥²¥§  ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  (¢¢μ¤ ) ¶ÊÎ± .

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É ®¡¥§¦¥²¥§´μ£μ¯ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨-
É , ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Éμ±μ¢ÊÕ ¶¥É²Õ, § ±²ÕÎ¥´´ÊÕ ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Ô±· ´. �·¨
¢Ò¡μ·¥ ¢ ·¨ ´É  ¸¥¶ÉÊ³´μ£μ ³ £´¨É  ·¥Ï ÕÐ¨³ Ö¢¨²¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢Ò¢μ¤ ¨§ ¡Ê¸É¥· 
¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ μ¤´μ· §μ¢Ò³ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓÕ: Í¨±²¨Î´μ¸ÉÓ 0,25 ƒÍ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±  ³¥´¥¥ 1 ³±¸.

‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ±· °´¥ ·¥¤±μ. ‚μ
¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ´¥
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö. �¥ ²Ó´Ò³ ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ¶μ¸²Ê¦¨²μ Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¥¥¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶μ ±μ²²¥±É¨¢´μ³Ê ³¥Éμ¤Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸² ¡μ-
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ [2].

�¸±¨§´Ò° ¢ ·¨ ´É ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò-
¢μ¤  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  NICA, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¶·μ· ¡μÉ± 
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¡Ê¤¥É ± ·¤¨´ ²Ó´μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Éμ£μ, ´  ± ±μ³ ÊÎ ¸É±¥ (®É¥¶²μ³¯ ¨²¨ ®Ìμ-
²μ¤´μ³¯) · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É.

�¨¸. 2. Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ®¡¥§¦¥²¥§´μ£μ¯ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É 

‚ ¤ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μÉ±²μ´ÖÕÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
³¥¦¤Ê Éμ±μ´¥¸ÊÐ¥° ¶μ²μ¸±μ¢μ° Ï¨´μ° ¨ Ï¨·μ±μ° ¸¥¶ÉÊ³´μ° ¶¥·¥£μ·μ¤±μ°, ±μÉμ· Ö
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ μ¡· É´Ò³ Éμ±μ¶·μ¢μ¤μ³, ¨ Î ¸ÉÓÕ μ¡Ð¥£μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ô±· ´ ,
¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¢¸¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö Å ± ± · ¡μÎ¥¥, É ± ¨ · ¸¸¥Ö´´μ¥.
’μ± ¢ ¸¥¶ÉÊ³´μ³ ³ £´¨É¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö · §·Ö¤μ³ ¥³±μ¸É´μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¶μ²Ê¸¨´Ê¸μ¨¤Ê ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 10 ³±¸.

2. Œ�Š…’ ‘…�’“Œ��ƒ� Œ�ƒ�ˆ’�

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ³ ±¥É ¤²¨-
´μ° 1 ³ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ Ô±· ´ , ¡²¨§±¨³¨ ± ·¥ ²Ó´Ò³. ’μ±μ´¥¸ÊÐ Ö Ï¨´ 
Ï¨·¨´μ° 60 ³³ ¸μ ¸²¥£±  (30◦) § £´ÊÉÒ³¨ ±· Ö³¨ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ 40 ³³ ´ ¤ ¸¥¶ÉÊ³μ³.
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‡ ³Ò± ´¨¥ Ï¨´Ò ´  ¸¥¶ÉÊ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ Ï¨·¨´μ° 10 ³³, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´Ò³¨ ¶μ ±· Ö³. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÉμÎ±¨ § ±μ· Î¨¢ ´¨Ö ¤μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö Ô±· ´ 
³¥´Ö²μ¸Ó ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0Ä40 ³³. ‚¨¤ ³ ±¥É  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 3.

�¨¸. 3. Œ ±¥É ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸¥¶ÉÊ³´μ£μ ³ £´¨É  ¸ Ô±· ´μ³

‘ ¶μ³μÐÓÕ ³ ±¥É  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ£μ´´μ° ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ (∼ 350 ´ƒ´/³),
¢ÒÎ¨¸²¥´  ¢¥²¨Î¨´  Éμ± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 1 ’² (∼ 130 ±�),
  É ±¦¥ ¨§³¥·¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¢¤μ²Ó ¢¸¥° É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨É¥ ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´Ò³. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¢ ·¨ ´É¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó £¥μ³¥É·¨¥° Éμ±μ¢μ° Ï¨´Ò. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ · ¸Î¥ÉÒ,
¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¸²μ¦´ÖÕÉ¸Ö ¨§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .

�·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§³¥·¨É¥²¥° ¶μ²¥° ¶·¨ É ±¨Ì ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÖÌ ¶·μ¸Éμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É,
¶μÔÉμ³Ê ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö,    ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¶·¨¢Ö§±Ê μ¸´μ-
¢Ò¢ ÉÓ ´  · ¸Î¥É Ì ¨ ±μ¸¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

� ¸Î¥ÉÒ ¦¥ ¶·¨ É ±μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨, ±μ£¤  Éμ²Ð¨´  ¸±¨´-¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,3 ³³
(Éμ²Ð¨´  ³¥¤´μ° Ï¨´Ò 2 ³³), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¨ É·¥¡ÊÕÉ
 ±±Ê· É´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³¥Éμ¤¨±¥: Éμ±μ¢ Ö ¶¥É²Ö § ¶¨ÉÒ¢ ² ¸Ó μÉ É¨·¨-
¸Éμ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ± ; ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²Ê¢μ²´Ò πτ = 12 ³±¸; ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ²¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² ¸ ¨´¤Ê±Í¨μ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢
Í¨Ë·μ¢μ£μ μ¸Í¨²²μ£· Ë .

�·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ± ÉÊÏ±  · ¸¶μ² £ ² ¸Ó
¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¢´ÊÉ·¨ Éμ±μ¢μ° ¶¥É²¨. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²μ¢
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ³¨²²¨³¥É· Ì Ô±· ´  μ¸Í¨²²μ£· Ë  (·¨¸. 4).

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ± 10 ³³ μÉ Í¥´É·   ¶¥·ÉÊ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 3 %, ÌμÉÖ ¨ § ³¥É´  É¥´¤¥´Í¨Ö ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μ²Ö μÉ Ô±· ´  ± Éμ±μ¢μ° Ï¨´¥.

�·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ± ÉÊÏ±  · ¸¶μ²μ¦¥´ 
¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢´ÊÉ·¨ Éμ±μ¢μ° ¶¥É²¨.

�·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ± ÉÊÏ±¨ ± 10 ³³ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ μÉ Í¥´É·   ¶¥·ÉÊ·Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2%. 	μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¡Ò²μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ μ¸Í¨²²μ£· Ë .

�·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 5) ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ± ÉÊÏ±  · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ £μ·¨§μ´É ²¨ ¢´ÊÉ·¨  ¶¥·ÉÊ·Ò Éμ±μ¢μ°
¶¥É²¨. �É¸Î¥É ¢¥¤¥É¸Ö μÉ ¢Ìμ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò Éμ±μ¢μ° ¶¥É²¨ ¢´ÊÉ·Ó.
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨

ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ:
Å Ê¦¥ Î¥·¥§ 50 ³³ μÉ ÉμÎ±¨ § ±μ· Î¨¢ ´¨Ö ´  Ô±· ´ ´ Î¨´ ¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´μ°

μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨;
Å ¶μ²¥ ³¥¦¤Ê ¶¥É²¥° ¨ Ë·μ´É ²Ó´Ò³ Ô±· ´μ³ ¨³¥¥É Éμ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ÎÉμ ¨ ¢´ÊÉ·¨

¶¥É²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¤²¨´¥ 30 ³³, ÌμÉÖ  ¶·¨μ·¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ÉμÎ±  ¶¥·¥Ìμ¤ 
± ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ.

3. ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’œ �Œ�‹ˆ’“„› ��‘‘…Ÿ���ƒ� Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ
‘…�’“Œ-Œ�ƒ�ˆ’� �’ ��‘‘’�Ÿ�ˆŸ Œ…†„“ ’�Š�‚�‰ �…’‹…‰

ˆ ”���’�‹œ�›Œ �Š����Œ

�·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±μμ·¤¨´ Éμ° § -
±μ· Î¨¢ ´¨Ö Éμ±μ¢μ° ¶¥É²¨ ¨ Ë·μ´É ²Ó´Ò³ Ô±· ´μ³ ¡Ò²μ ´¥¨§³¥´´Ò³ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ
40 ³³. �¶·¨μ·¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢¥²¨Î¨´ 
¶μ²¥°, ¶·μ´¨± ÕÐ¨Ì Î¥·¥§ ¢ÒÌμ¤´ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê ¢ §μ´Ê Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . �¤´ ±μ
μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¥¸ÉÓ ÉμÎ±  ³¨´¨³Ê³  ¶·μ´¨± ÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥³ 40 ³³. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸²μ¦´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ § ±μ-
· Î¨¢ ´¨Ö Éμ±μ¢μ° ¶¥É²¨ ¸μ§¤ ¥É ³¥¦¤Ê ¶¥É²¥° ¨ Ô±· ´μ³ ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¤ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥.

ˆ, ³¥´ÖÖ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¥É²¥° ¨ Ô±· ´μ³, ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ ¶μ²Ö·-
´μ¸ÉÓ (´ ¶· ¢²¥´¨¥) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢´¥ Ô±· ´ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ± .
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥
Éμ±μ¢μ° ¶¥É²¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´ Ê·μ¢¥´Ó · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸É¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± 
∼ 2 · 10−4 μÉ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö ¢ ¸¥¶ÉÊ³¥.

4. Œ…•��ˆ—…‘Šˆ… ˆ ’…�‹�‚›… ��ƒ�“‡Šˆ ‚ ‘…�’“Œ-Œ�ƒ�ˆ’…

�  Éμ±μ´¥¸ÊÐ¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥¶ÉÊ³´μ£μ ³ £´¨É  ¢μ§¤¥°¸É¢ÊÕÉ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ò,
±μÉμ·Ò¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¶·μ¸Éμ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ Fl = BIl/2, £¤¥ Fl Å ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö
¸¨²  (�) ´  ¤²¨´¥ l (³); I Å ¸Ê³³ ·´Ò° Éμ± (�); B Å ¨´¤Ê±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (’²).

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ï¨´Ò ¶·Ö³μ£μ Éμ±  ¸²¥¤Ê¥É ¢ÒÎ¥¸ÉÓ ¸¨²Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  ¢´¥Ï´ÕÕ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. „²Ö Éμ±  130 ±� ¨ ¶μ²Ö 1 ’² ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¨²Ê 40 ±� ´  1 ³ ¤²¨´Ò.

�·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ²Ê¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  10 ³±¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨°
¨³¶Ê²Ó¸ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§³¥·´Ò³ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¶μ£ Ï¥´ Ô²¥³¥´É ³¨ ±·¥¶-
²¥´¨Ö.

� £·¥¢ Ï¨´Ò ¶·Ö³μ£μ Éμ± ,   É¥³ ¡μ²¥¥ ´ £·¥¢ ¸¥¶ÉÊ³  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Éμ±μ³ ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸Î¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¶μ
¸¥Î¥´¨Õ ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥³¥´É Ì Å § ¤ Î  ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´ Ö. �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´± 
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 0,25 ƒÍ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ
100 ‚É ¤²Ö ¢¸¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ . „²Ö ®É¥¶²μ£μ¯ ¢ ·¨ ´É  ¸¥¶ÉÊ³´μ£μ ³ £´¨É  ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ 
´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î´μ°. 	μ²¥¥ ÉμÎ´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´ £·¥¢ ³μ¦´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨.

5. ‘•…Œ� �ˆ’��ˆŸ

„²Ö § ¶¨É±¨ ¸¥¶ÉÊ³  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸Ì¥³   ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ · §·Ö¤  ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´μ°
¥³±μ¸É¨ ´  ¨´¤Ê±É¨¢´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê (·¨¸. 6).

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¸¥¶ÉÊ³ . L1 Å ¶μ²´ Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò;

C1 Å ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ; R1 Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó
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–¥¶Ó D1ÄR2 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¨¸¸¨¶¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ÎÉμ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¤²Ö ±·¨μ£¥´´μ£μ ¢ ·¨ ´É . „²Ö ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢μ¤μ·μ¤´Ò°
É¨· É·μ´ É¨¶  ’„ˆ. ‚ · ¸Î¥É´μ° ¸Ì¥³¥ μ´ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´ ± ± ±μ³³ÊÉ Éμ· ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 0,01 �³.

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  (∼ 10 ³±¸) ¢Ò¡· ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
É·¥¡Ê¥³μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨.

� ¸Î¥É´ Ö Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 7. � ¸Î¥É´ Ö Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ± 

‚›‚�„

�·¥¤² £ ¥³Ò° ¢ ·¨ ´É ¸¥¶ÉÊ³´μ£μ ³ £´¨É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò³ ¨ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·Ö¥É ¢¸¥³ μ¸´μ¢´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± ¸¥¶ÉÊ³-³ £´¨ÉÊ ¡Ê¸É¥·  ±μ³-
¶²¥±¸  NICA.
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