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Results of designing and manufacturing of the focusing solenoid of the ˇrst ac-
celerating section of the electron linear accelerator with a S-band traveling wave Å
the driver of the the IREN facility, a pulse resonant neutrons source, are consid-
ered. Requirements to parametres of the solenoid with the account of necessity of
minimisation of heterogeneity of a magnetic ˇeld at edges and in the area occupied
with an electron beam are formulated. Results of calculations, a design and results
of measurements of magnetic ˇelds of the solenoid after its installation on a regular
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„²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶·μ¥±É  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
‹“	-200 Å ¤· °¢¥·  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…�,
· §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ. ˆ. 
Ê¤±¥·  (�”, �μ¢μ¸¨-
¡¨·¸±) [1], ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸¨¸É¥³  ¸μ²¥´μ¨-
¤ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¢ ¢¨¤¥  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ
²¨´§ ´  ÊÎ ¸É±¥ μÉ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶ÊÏ±¨ ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ´  ÊÎ ¸É±¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ°
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ (·¨¸. 1, 2). ‚¥²¨Î¨´  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
³ £´¨É Ì Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¢ Ô¸±¨§´μ³ ¶·μ¥±É¥ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í, ¤¢¨£ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ± ´ ²¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´-
´Ò³ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ¨³¥ÕÐ¨Ì Ô´¥·£¨Õ Eb = 200 ±Ô‚ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ Eb ∼ 100 ŒÔ‚
´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨. „²Ö ¶ÊÎ±  ¸ · ¤¨Ê¸μ³ rb = 5 ³³ · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¨¸Ó Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ μÉ μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
Ê£²μ¢Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ 1 ³· ¤ ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Ê£²μ³ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
¸³¥Ð¥´¨¥³ 5 ³³. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ®¶μ¤Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¯
¶ÊÎμ± ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó, ¶² ¢´μ ´ · ¸É ¥É ¶·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨. „¨ ³¥É· ¢Ìμ¤´μ£μ/¢ÒÌμ¤´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö 20 ³³,
¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ¤¨ Ë· £³ 25 ³³
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�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö
¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ I, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ Ë¨§μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¥±É  Ê¸±μ·¨É¥²Ö [1].
 ) � §³¥Ð¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨: 1 Å ± ÉÊÏ±  £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö; 2 Å
¶¥·¢Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ (‘1); 3 Å ¢Éμ·μ° ¸μ²¥´μ¨¤ (‘2); 4 Å £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó; 5 Å Ê¸±μ-
·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö; 6 Å ¢μ²´μ¢μ¤Ò ‘‚—-³μÐ´μ¸É¨. ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ B‖-±μ³¶μ´¥´ÉÒ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò

¸¥±Í¨Õ ¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É ¶ÊÎμ± ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. „²Ö
±μ³¶¥´¸ Í¨¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ®§ ±·ÊÎ¨¢ ´¨Ö¯ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ ±· ¥¢μ¥ ¶μ²¥
¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¥¤² £ ² ¸Ó ¸¨¸É¥³  ¤¢ÊÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ (‘1 ¨ ‘2) ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨
¶·μ¤μ²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 2,  .

‚ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¸Ì¥³¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¶¥·¢μ£μ (¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ± ) ¸μ²¥-
´μ¨¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É B‖ = 0,165 ’² ¶·¨ ¤²¨´¥ ¸μ²¥´μ¨¤  75 ¸³,   ¶μ²¥ ¢Éμ-
·μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¨ ¤μ²¦´μ ¤μ¸É¨£ ÉÓ B‖ = −0,4 ’²
¶·¨ ¤²¨´¥ ¸μ²¥´μ¨¤  210 ¸³ (·¨¸. 2, ¡). �·¨ 15%-³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §¡·μ¸¥
¶ÊÎ±   ±¸¥¶É ´¸ ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ£μ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò
30 ¸³ ·³· ¤,   Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · §³¥·  ¥¥ ¤¨ Ë· £³ (ø 25,6 ³³) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 ¸³ ·³· ¤.
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‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¥±É 
³μ¤¥²¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ¤²¨´Ò ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¨ §´ -
Î¥´¨Ö ¨Ì ¶μ²¥° μ± §Ò¢ ²¨¸Ó ¸¢Ö§ ´´Ò³¨. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨
¸μ²¥´μ¨¤μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¶μ ¤·¥°ËÊ
¶ÊÎ±  ¢ ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: Ê£μ² ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¸μ²¥´μ¨¤  ∗

¨ μ¸ÓÕ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ � 1 ³· ¤, ¸³¥Ð¥´¨¥ μ¸¥° � 1 ³³. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö
¶μ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ²¨¸Ó ´¨ ¢
μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³, ´¨ ´  ±· ÖÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.

1. ”ˆ‡ˆŠ�-’…•�ˆ—…‘Šˆ… ’�…��‚��ˆŸ Š ‘�‹…��ˆ„“

	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¶·μ¥±É´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“	-200 Å ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨
Ëμ·¨´¦¥±Éμ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‚	��-5 ¢ ˆŸ” ‘� ��� [2,3] ¨ ¢
· ¸Î¥É Ì ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ É· ±É¥ ‹“	-200 [4].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ëμ·¨´¦¥±Éμ·¥ ‚	��-5 Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï-
´μ° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ¶ · ³¥É· ³ ¶ÊÎ± 
‹“	-200, ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ³μ¦´μ
μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¶¥·¥¶μ²Õ¸μ¢±¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �μ ·¥§Ê²Ó-
É É ³ ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ
±·μ³¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¨³¥¥É ¥£μ ± Î¥¸É¢μ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
B⊥ ´  μ¸¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ± ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ B‖. ‚ ¶¥·¢μ°
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ Ëμ·¨´¦¥±Éμ·  ‚	��-5 B⊥/B‖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (5−7) · 10−2.
�·¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¨ Ê± § ´´μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  ³μ¦´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
¸´¨§¨ÉÓ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¸μÌ· ´¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ Ê¸Éμ°-
Î¨¢μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± .

‚ · ¸Î¥É´ÒÌ · ¡μÉ Ì [4] ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ
Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ É· ±ÉÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“	-200 ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö § ¤ ´-
´μ£μ · §³¥·  ®¶ÖÉ´  ¶ÊÎ± ¯ ´  ³¨Ï¥´¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¸´¨¦¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  ‘2 ¸ 0,4 ’² ¤μ 0,25Ä0,3 ’²; ¶·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¥¶μ²Õ¸μ¢± 
¸μ²¥´μ¨¤  ‘2 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶μ²Õ ¸μ²¥´μ¨¤  ‘1 ´¥ μ± §Ò¢ ¥É § ³¥É´μ£μ
¢²¨Ö´¨Ö ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ± .

�Í¥´¨³ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¶·μ¢μ¤±¨
¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò, ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ¶ÊÎ±Ê ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ‹“	-200. ‚μ¶·μ¸Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ μ¡Ñ¥³´Ò³
§ ·Ö¤μ³ ¨ ´¥´Ê²¥¢Ò³ Ë §μ¢Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¢ ± ´ ² Ì ¸ ¶·μ¤μ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³

∗‚ μÍ¥´± Ì, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [1], ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤,
¤²¨´  ±μÉμ·μ£μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É· .
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¶μ²¥³ ¸ ¨´¤Ê±Í¨¥° B‖ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ Ì, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ [5, 6]. �·¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ μ¸¥¸¨³³¥É·¨Î´μ³
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³ ± ´ ²¥ ¤²Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Éμ±μ³ Ib ¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ Ë §μ-
¢Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ Vb · ¤¨Ê¸ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

r2
b = r2

0 + (ΔrQ)2 + (ΔrV )2, (1)

£¤¥ r0 Å · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ± ´ ², ΔrQ Å ¤μ¡ ¢± , ¢Ò§¢ ´´ Ö ´ ²¨Î¨¥³
Ê ¶ÊÎ±  ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤ ,   ΔrV Å ¤μ¡ ¢± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
Ë §μ¢Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¶ÊÎ±  Vb = βγε, £¤¥ ε Å Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± ,   β ¨ γ Å
μ¡ÒÎ´Ò¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

‚ · ¡μÉ¥ [5] ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶ÊÎ±  ¢ · §³¥·
¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Éμ±  ¶ÊÎ±  Ib:

Δr2
Q = 8m2

0 c2 Ib/B2
‖ e2βγI0. (2)

‡¤¥¸Ó c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , e ¨ m0 Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´ ,  
I0 = 4πε0(m0c

3/e) Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®¸É ´¤ ·É´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Éμ± ¯, · ¢´ Ö
¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ 17 ±�, ε0 = 1/(4π9 · 109) ”/³ Å Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´-
´ Ö. „²Ö ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¤ Ib ¢ (2) ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ´¥ Ê¸·¥¤-
´¥´´Ò° ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Éμ± ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö (1Ä3 �),   Éμ± ¶ÊÎ±  ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³
Ê¸±μ·Ö¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
´  1Ä2 ¶μ·Ö¤± . �μ ¤ ¦¥ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“	-200
Ib/I0 = 0,.0001−0,005, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´μ° ¢Éμ·μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ¢ ¶· ¢μ° Î -
¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

’·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (1) § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ Ë §μ¢μ£μ μ¡Ñ-
¥³  ¶ÊÎ±  Vb ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ² ·³μ·μ¢¸±μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö
¶μ²Ö, · ¢´μ£μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ-
¨¤ :

rL = Vb m0 c/B‖ e rb. (3)

’μ£¤  μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö
¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ± ´ ², · ¤¨Ê¸  ¶¥·ÉÊ·Ò ±μÉμ·μ£μ · ¢¥´ ¢´ÊÉ·¥´´¥³Ê
· ¤¨Ê¸Ê ¤¨ Ë· £³ ¢ ÖÎ¥°± Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò rd = 12,5 ³³, ³μ¦´μ ¨§
Ê¸²μ¢¨Ö rL � rd:

B‖ � Vb m0 c/er2
d. (4)

�·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ ¢ (5) ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
‹“	-200 (Vb = 10−4 ³· ¤, Eb ∼ 100 ŒÔ‚ [1]) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  B‖ �
0,3 ’², ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ± ± μÍ¥´μÎ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
´  μ¸¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨.

�¡μ¡Ð Ö ¢¸¥ ¸± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥, ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢-
´Ò¥ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³Ê ¸μ²¥´μ¨¤Ê:
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Å ¤²¨´  ¸μ²¥´μ¨¤  Lc � LÊc, £¤¥ LÊc = 2800 ³³ Å ¤²¨´  ·¥£Ê²Ö·´μ°
Î ¸É¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨;

Å ¤¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ¶¥·ÉÊ·Ò ¸μ²¥´μ¨¤  Din �dÊc, £¤¥ dÊc =160 ³³ Å
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨;

Å ¢¥²¨Î¨´  ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ-
¨¤  B‖ � 0,3 ’²;

Å μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ-
¨¤  ± ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²Ö B⊥/B‖ � (5−7) · 10−2.

2. ‚›��� ˆ ���‘��‚��ˆ… Š��‘’�“Š–ˆˆ ‘�‹…��ˆ„�.
��‘—…’ ‘�‹…��ˆ„�

‚¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ
¤²¨´´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  c Éμ±μ³ ¢ μ¡³μÉ±¥ Ic μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²μ°:

B(’²) = μ0 n Ic (A), (5)

£¤¥ Ic Å Éμ± ¢ μ¡³μÉ±¥ ¸μ²¥´μ¨¤ , μ0 = 4π10−7 ƒ´/³ Å ³ £´¨É´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´-
´ Ö,   n Å Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¸μ²¥´μ¨¤  (´  μ¤¨´ ³¥É·). �·¨ ¢Ò-
¡μ·¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö ∼ 0,3−0,35 ’²
³μ¦´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  ¨ Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¶·¥¤¥² Ì, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨¥³ nIc � 0,3(’²)/μ0 ≈ 2,38 · 105  ³¶¥·¢¨É±μ¢
´  μ¤¨´ ³¥É· ¤²¨´Ò ¸μ²¥´μ¨¤ .

”μ·³Ê²  (5) ¤ ¥É ²¨ÏÓ μ¡Ð¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ . ’μÎ´Ò° · ¸Î¥É ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¸μ²¥´μ¨¤  Bz,r,ϕ(z, r, ϕ) ¢ ²Õ¡μ° μ¡² ¸É¨ ³´μ£μ¢¨É±μ¢μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ³μ¦´μ
¶·μ¨§¢¥¸É¨, ¶·¥¤¸É ¢¨¢ ¸μ²¥´μ¨¤ ¢ ¢¨¤¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¨ ³´μ£μ¢¨É±μ¢μ° ¸¶¨-
· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¸ Ï £μ³ h ¨ Éμ±μ³ I ¢ ¢¨É± Ì μ¡³μÉ±¨ [7]. �¤´ ±μ ¤²Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ÔÉ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ± ± ¸Ê¶¥·¶μ§¨-
Í¨Õ ¶μ²¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·Ê£μ¢ÒÌ ¢¨É±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê² [8, 9]:

Bz, r(r, z) = (μ0I/4π)Gz, r(r, z, R, Z), (6)

£¤¥ r, z Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨-
´ É, R, Z Å ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¨É±μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¡³μÉ±Ê ¸μ²¥´μ¨¤ .

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò Gz ¨ Gr μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [9]:

Gz(r, z, R, Z) = 4/
√

rR [K − E], (7)

Gr(r, z, R, Z) = (z − Z)/rk/
√

rR [−K + E], (8)

£¤¥ K(k) ¨ E(k) Å ¶μ²´Ò¥ Ô²²¨¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨´É¥£· ²Ò 1-£μ ¨ 2-£μ ·μ¤ , ³μ¤Ê²Ó
±μÉμ·ÒÌ

k = {4rR/[(r + R)2 + (z − Z)2]}1/2. (9)
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	É¨ ¦¥ Ëμ·³Ê²Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥
´ ±²μ´μ³ ¢¨É±μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨, § ´ÖÉμ° ¶ÊÎ±μ³.

�¡ÒÎ´μ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ®É¥¶²ÒÌ¯ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¤¥² ÉÓ ¢Ò¡μ· ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢ ·¨ ´É ³¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨
μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ Ê¤¥²Ó´Ò³ Î¨¸²μ³  ³¶¥·¢¨É±μ¢: ®¸² ¡μÉμÎ´Ò³, ´μ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´Ò³¯ ¨ ®¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³, ´μ ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´Ò³¯. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ³μÐ´μ¸ÉÓ,
· ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¤¨ ³¥É·Ê  ¶¥·ÉÊ·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
± ´ ²  ¨ ±¢ ¤· ÉÊ ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ ´¥³, É. ¥. § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ± ,
´μ ¨ μÉ Î¨¸²   ³¶¥·¢¨É±μ¢. �μÔÉμ³Ê ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¶μÉ¥·Ó μ¡ 
¢ ·¨ ´É  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÎÉ¨ · ¢´μÍ¥´´Ò³¨. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨-
 ´É  ¶¥·¥¤ ¢Éμ·Ò³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
±μÔËË¨Í¨¥´É  § ¶μ²´¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨ ¶·μ¢μ¤μ³ ¸ Éμ±μ³ ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥, ¢Ò§¢ ´´μ° ´¥¨¤¥ ²Ó´μ¸ÉÓÕ ´ ³μÉ±¨,
¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ±μ´¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ¶·μ¢μ¤ . �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢Éμ·μ£μ ¢ ·¨ ´É 
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¡μ²¥¥ 1000 ‚), É·¥¡ÊÕÐ¥£μ μ¸μ¡μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨
μ¸μ¡μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · ¢´μ³¥·-
´μ£μ μÉ¢μ¤  ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¢ μ¡³μÉ±¥ É¥¶²  ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ μ¡³μÉ±¨ ³¥¤´μ°
É·Ê¡±μ° ¸ ¶·μÉμ±μ³ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö.

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ‹“	-200 ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¡Ò²μ μÉ¤ ´μ ®¸¨²Ó´μÉμÎ´μ³Ê¯ ¢ ·¨ ´ÉÊ ¢¢¨¤Ê
¢ ¦´μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  Å ´ ²¨Î¨Ö ¢ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ · §-
· ¡μÉÎ¨±μ¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Éμ±  (I = 300−500 �) ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Éμ±  ¢
´ £·Ê§±¥ (ΔI/I ∼ 10−4). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ¢ ¢¨É± Ì μ¡-
³μÉ±¨ j = I/S � 3 �/³³2 ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢¨É±  ¢ μ¡³μÉ±¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
S ≈ 100−160 ³³2,   Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ´  μ¤¨´ ³¥É· ¤²¨´Ò ¸μ²¥´μ¨¤  500Ä1000,
ÎÉμ ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ³´μ£μ¸²μ°´μ° μ¡³μÉ±μ°. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§ ¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ°
³¥¤´μ° Ï¨´Ò Å É·Ê¡±¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¨²¨ ±·Ê£²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö. …¸É¥¸É¢¥´´μ,
ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶μ²ÖÌ ¢μ§´¨± ÕÉ ¨¸± ¦¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ´ ±²μ´μ³ ¢¨É±μ¢ ´ 
Ê£μ² h/D (h Å Ï £ ´ ³μÉ±¨ ¨ D Å ¤¨ ³¥É· ¢¨É± ) ¨ ®Ô²²¨¶¸´μ¸ÉÓÕ¯ ¢¨É± 
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´ ³μÉ±¨ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸²μÖ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê.

�μ²¥ μ¤´μ¸²μ°´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ , ´ ³μÉ ´´μ£μ Éμ²¸Éμ° Ï¨´μ°, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥
³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²¥³ μ¡É¥± ¥³μ° Éμ±μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨. ‚
±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤ Ì 
ÊÌ£μ²ÓÍ  [7] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¶μ²¥ É ±μ° ± ÉÊÏ±¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¸¨, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸-
±²ÕÎ¥´ , ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´ ±²μ´μ³ ¢¨É±μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥ Éμ-
Î¥Î´Ò¥,   ±μ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò,   É ±¦¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥·¥£Ê-
²Ö·´μ¸ÉÓÕ ´ ³μÉ±¨, ¨, ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì. ‘ ³Ò³ ¶·μ-
¸ÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¸´¨¦¥´¨Ö ¨¸± ¦¥´¨° μÉ ´ ±²μ´μ¢ ¢¨É±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó-
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§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ´ ³μÉ±¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£Ê²Ö·´μ° ³´μ£μ¸²μ°´μ° ´ ³μÉ±¨
(·¨¸. 3,  , ¡) · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ¢μ§´¨± ÕÐ Ö ´  μ¸¨ μÉ ´ ±²μ´  ¢¨É-
±μ¢ ¢ μ¤´μ³ ¸²μ¥ B⊥ ≈ h B⊥/D, Î ¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö É ±μ° ¦¥, ´μ
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, μÉ ¢¨É±μ¢ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ´ ±²μ´μ³ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¸²μ¥.

„²Ö μÍ¥´μ± ¢¥²¨Î¨´ ¨¸± ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ÉμÎ´Ò³¨ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö Bz , Br, Bϕ ¨§ · ¡μÉ [7, 10] ¨²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨ Ëμ·³Ê² ³¨,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ [11]. ‘³Ò¸² ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê² ¶μÖ¸´Ö¥É¸Ö ·¨¸. 3,  Ä

�¨¸. 3. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ , ´ ³μÉ ´´μ£μ Ï¨´μ°
¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö:   ¨ ¡ Å ´ ±²μ´ ¢¨É±  ± μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¨§-§  ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨ ´ ³μÉ±¨; ¢ Å ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ Ï £  ´ ³μÉ±¨; £ Å ®´¥§ ¢¥·Ï¥´´Ò°¯ ¢¨Éμ±; ¤ Å
¶¥·¥Ìμ¤ ´ ³μÉ±¨ ¸ μ¤´μ£μ ¸²μÖ ´  ¤·Ê£μ°

7



¤, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ë· £³¥´ÉÒ μ¡³μÉμ± ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ° ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸ÓÕ z.

�·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ B⊥ ´ 
μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ± ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ B‖ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ¸²μ°´μ° ´ ³μÉ±¨
¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ Ï £  ´ ³μÉ±¨ h ¨ ¤¨ ³¥É·  ¢¨É±  D. �·¨
¨§³¥´¥´¨¨ Ï £  ´ ³μÉ±¨ (´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÏ¨¡±¨) ´  ¢¥²¨Î¨´Ê dh
(·¨¸. 3, ¢):

B⊥/B‖ ≈ hdh/2D2. (10)

�·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´  ±μ´Í¥ μ¤´μ¸²μ°´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ®´¥§ ¢¥·Ï¥´´μ£μ¯
¢¨É±  (·¨¸. 3, £):

B⊥/B‖ ≈ hk/2D, (11)

£¤¥ k Å ¤μ²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ¢¨É± , μ¡· §ÊÕÐ Ö ®´¥§ ¢¥·Ï¥´´Ò°¯ ¢¨Éμ± ¶μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Õ ± Î¨¸²Ê ¸μ¸¥¤´¨Ì ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¢¨É±μ¢.

‚ ³´μ£μ¸²μ°´μ° μ¡³μÉ±¥ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢¨É±μ¢ ¸ μ¤´μ£μ ¸²μÖ ´  ¤·Ê£μ°
(·¨¸. 3, ¤) ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° B‖+δB‖ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
μÉ´μÏ¥´¨¥³ Ï £  ¸²μÖ ± ¤¨ ³¥É·Ê ¢¨É± :

δB‖/B‖ ≈ −h2/D2. (12)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ (10), (11) §´ Î¥´¨¥ B⊥/B‖ � 5 · 10−3, ¶μ²ÊÎ ¥³ ®¢¥·Ì´¨¥¯
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ï £  ´ ³μÉ±¨ ¨ ¤¨ ³¥É·  ¢¨É±  ¤²Ö
¶·¨μ¸¥¢μ° μ¡² ¸É¨ μ¤´μ¸²μ°´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ :

dh � D2 · 10−2/h (13)

¨ ´  μÉ´μÏ¥´¨¥ Ï £  ¢¨É±  ± ¤¨ ³¥É·Ê ¢¨É±  ´  ±· Õ ¸μ²¥´μ¨¤ :

h/D � 10−2. (14)

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¶·μ¢¥·μÎ´Ò¥ ¶·¨ μ±μ´Î É¥²Ó-
´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡³μÉμ±. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (10), (11) ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ï¨´Ò ¤ ¦¥ ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ° μ¡³μÉ±¥ ¶·¨ h
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ D · ¤¨ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ´  μ¸¨ μ¸É ¥É¸Ö ´¥ · ¢´μ° ´Ê²Õ.

„²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¨²¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ´¥´Ê²¥¢μ° · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¢´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò:

Å ‘¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¡³μÉμ± ¨ · §¤¥²Ó´Ò° ´ ±²μ´ ¸¥±Í¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ . ‚ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì ¸¨¸É¥³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ÔÉ¨ ³¥·Ò
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¶μ²´¥ Ê¸¶¥Ï´μ [12].

Å “¸É ´μ¢±  ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊÏ¥± ¢ ³¥¸É Ì ´ ¨¡μ²ÓÏ¨Ì
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¶μ¤¡μ·μ³ Éμ±μ¢ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ± ÉÊ-
Ï¥± [13].

Å “¸É ´μ¢±  ± ÉÊÏ¥± ±μ··¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± . Š ± ¶· ¢¨²μ, É ±¨³¨ ±μ··¥±-
Éμ· ³¨ ¸²Ê¦ É ¤¢¥ ¶ ·Ò ± ÉÊÏ¥±, ¸μ§¤ ÕÐ¨¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¨
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶μ²Ö, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ²¨¡μ

8



¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ²¨¡μ ®¶μ ¶ÊÎ±Ê¯, É. ¥. ¶μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶μ²Ö ´  ¶·μÌμ¤ÖÐ¨°
Î¥·¥§ ¸μ²¥´μ¨¤ ¶ÊÎμ±.

Å � ·Ê¦´μ¥ Ô±· ´¨·μ¢ ´¨¥ (¡·μ´¨·μ¢ ´¨¥) μ¡³μÉμ± ¸μ²¥´μ¨¤ . Š ± ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ ¸É¥´¤μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ³ ±¥É Ì ± ÉÊÏ¥± Å ¸¥±Í¨°
¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  [13], Î ¸É¨Î´μ¥ ¡·μ´¨·μ¢ ´¨¥ Éμ¦¥ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ®¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Õ¯ ¶μ²¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É
Ê·μ¢¥´Ó ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²Ö ´  5Ä6%.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  · ¸Î¥Éμ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ²¥´μ¨¤  §  μ¸´μ¢Ê ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö:

1. „¢  ¸μ²¥´μ¨¤ , ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´Ò¥ Ô¸±¨§´Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ [1], μ¡Ñ¥¤¨´Ö-
ÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´, ¤²¨´  ±μÉμ·μ£μ Lc μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸Ê³³ ·´μ° ¤²¨´Ò
¤¢ÊÌ ¶·¥¦´¨Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ C1 ¨ C2 ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ´ ²¨Î¨Ö ´¥±μÉμ-
·μ£μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö
Ê¸É·μ°¸É¢ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥°, Õ¸É¨·μ¢±¨ ¨ § ±·¥¶²¥´¨Ö ¸¥±Í¨¨ ¨ ¸μ²¥´μ¨¤ .

2. �μ³¨´ ²Ó´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¢ ¸μ²¥´μ¨¤¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²¥³ Ô¸±¨§-
´μ£μ ¶·μ¥±É  ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö ≈ 0,3−0,35 ’².

3. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§
¶·μË¨²¨·μ¢ ´´μ° ³¥¤´μ° É·Ê¡±¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¶·μÉμ±μ³ μÌ² -
¦¤ ÕÐ¥° ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò.

4. �¡³μÉ±  ¸μ²¥´μ¨¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¨§ ¸¥±Í¨° Å ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸μ²¥´μ-
¨¤ ²Ó´ÒÌ ± ÉÊÏ¥±, ¸μ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ (¶μ Éμ±Ê μ¡-
³μÉ±¨) ¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤¥ Î¥·¥§ · §¤¥²Ó´μ¥ ¶μ¤¸μ¥¤¨´¥´¨¥
± ¸¨¸É¥³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

5. „²Ö ±μ··¥±Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö B⊥ ´  μ¸¨
¸μ²¥´μ¨¤  ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ²¥´μ¨¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ®´ ±²μ´ ¯
¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ÉÊÏ¥± ± ¶·μ¤μ²Ó´μ° μ¸¨ ¸¨-
¸É¥³Ò.

6. ‘μ²¥´μ¨¤ ¶μ ¢´¥Ï´¥³Ê ±μ´ÉÊ·Ê § ±·Ò¢ ¥É¸Ö Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ Ô±· ´μ³,
Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ · ¢¥´¸É¢μ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢´ÊÉ·¨
¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ¢ Ô±· ´¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ Ë¥··μ³ £´¥É¨± ¢ Ô±· ´¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

7. ‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ± ·± ¸μ³ ± ÉÊÏ¥±
¨ ±μ·¶Ê¸μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö · §³¥Ð¥´¨¥ ±μ··¥±Éμ-
·μ¢ ¶ÊÎ±  Å ± ÉÊÏ¥± ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¥°
®¶μ ¶ÊÎ±Ê¯.

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ · §³¥·μ¢ Ï¨´Ò ¤²Ö μ¡³μÉ±¨ ¸μ²¥´μ¨¤  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ É·Ê¡μ± ±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ · §³¥· ³¨: 10 × 10 ³³,
12,5 × 12,5 ³³, 18 × 18 ³³. ‚ ± ¦¤μ³ ¢ ·¨ ´É¥ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ± 
¢ ¶·¥¤¥² Ì 100Ä150% μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¸μ²¥´μ¨¤ , Ê·μ¢¥´Ó ¨¸± ¦¥´¨°
¶μ²Ö ¶μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ (10)Ä(14) ¨ ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É·Ê¡μ± ¤²Ö μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Ö μÉ¢μ¤  ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ° ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥£μ¸Ö É¥¶² . ‚ μ±μ´Î É¥²Ó-
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´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ï¨´Ò 12,5× 12,5 ³³
¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ø 7,5 ³³. Š ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö Å ± ÉÊÏ± , ´ ³μÉ ´´ Ö
¢ 10 ¸²μ¥¢ ¶μ 10 ¢¨É±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ ´  ± ·± ¸¥ ¨§ ´¥³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ² 
(·¨¸. 4). �¡Ð¨¥ · §³¥·Ò ± ÉÊÏ±¨ ®¶μ ³¥¤¨¯: ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Å 260 ³³,
´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· Å 530 ³³, μ¸¥¢ Ö ¤²¨´  Å 146 ³³, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¥±-
Í¨Ö³¨ ®¶μ ³¥¤¨¯ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 ³³. 1-° ·Ö¤ ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
¸¶¨· ²¨ (¸¶¨· ²Ó �·Ì¨³¥¤ ), ± ±μÉμ·μ³Ê ¤μ¡ ¢²¥´Ò 10 ¸²μ¥¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ°
¸¶¨· ²¨ ¶μ 9 ¢¨É±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸ Ï £μ³ ´ ³μÉ±¨ h = 13 ³³. ‘´ ·Ê¦¨ μ¡³μÉ±¨
§ ±·ÒÉÒ Ô±· ´μ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¨§ ³ £´¨É´μ° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 6 ³³.

‘μ£² ¸´μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨, ¨§²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤ 
¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ ¢¨¤¥ ®ÔÉ ¦¥·±¨¯ ¸ ¦¥¸É±¨³ ± ·± ¸μ³, ´  ÔÉ ¦ Ì ±μÉμ·μ° Ê¸É -
´μ¢²¥´Ò 16 ¸¥±Í¨° Å ± ÉÊÏ¥± (·¨¸. 5, 6). �  ´¨¦´¥³ ÔÉ ¦¥ ®ÔÉ ¦¥·±¨¯

�¨¸. 4. Š ÉÊÏ±  Å ¸¥±Í¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤ : 1 Å ± ·± ¸ ¨§ ´¥³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ² ; 2 Å
Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° Ô±· ´; 3 Å ¢¨´ÉÒ ¤²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ Ê£²  ´ ±²μ´  ± ÉÊÏ±¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨

�¨¸. 5. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò ¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö
¨ ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨, ¶·¨´ÖÉ Ö ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨. � §³¥·Ò ¤ ´Ò ¢ ³³. 1 Å
± ÉÊÏ±¨ Å ¸¥±Í¨¨ ¸μ²¥´μ¨¤ ; 2 Å ± ÉÊÏ±  £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö; 3 Å ®´¥¸ÊÐ Ö¯ É·Ê¡ 
± ÉÊÏ¥± ¸μ²¥´μ¨¤ ; 4 Å ®´¥¸ÊÐ Ö¯ É·Ê¡  ± ÉÊÏ¥± ³ £´¨É´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢; 5, 6 Å
Ë¥··μ³ £´¨É´Ò¥ Ô±· ´Ò; 7 Å £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó; 8 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö; 9, 10 Å
± ÉÊÏ±¨ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
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�¨¸. 6. Šμ´¸É·Ê±Í¨μ´´ Ö ¸Ì¥³  ¸μ²¥´μ¨¤ . ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ÏÉ É´μ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ ¸μ²¥´μ¨¤  ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥. �Ê³¥· Í¨Ö ± ÉÊÏ¥± Ê± § ´ 
¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§, ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
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Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´¨¦´¨° Éμ·Í¥¢μ° Ë¥··³ £´¨É´Ò° Ô±· ´ ¸μ²¥´μ¨¤  Å ³ ¸-
¸¨¢´Ò° Ë² ´¥Í Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³. (·¨¸. 5, ¶μ§. 6), ¢ ±μÉμ·μ³ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³
¶μ²μ¦¥´¨¨ ¦¥¸É±μ § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö Éμ²¸Éμ¸É¥´´ Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö ´¥¸ÊÐ Ö É·Ê¡ ,
¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¨§ ´¥³ £´¨É´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (·¨¸. 5, ¶μ§. 4; ·¨¸. 6), ´ 
±μÉμ·ÊÕ ®´ ´¨§ ´Ò¯ ¸¥±Í¨¨ Å ± ÉÊÏ±¨ ºº1Ä16.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ·± ¸μ¢ ± ÉÊÏ¥± ¶μ§¢μ²Ö¥É § ¤ ÉÓ ¨ ³¥´ÖÉÓ ´ ±²μ´ μ¸¥°
± ·± ¸μ¢ ± ÉÊÏ¥± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ´¥¸ÊÐ¥° É·Ê¡Ò ´  Ê£μ² ±10 ³· ¤ (·¨¸. 6).
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Éμ·Í¥¢Ò³ Ô±· ´μ³ ¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±μ°,   É ±¦¥ ³¥¦¤Ê
± ÉÊÏ± ³¨ ³μ¦¥É ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨³¥É·μ¢ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
·¥£Ê²¨·μ¢μÎ´ÒÌ ¢¨´Éμ¢ (·¨¸. 4, ¶μ§. 3), § ±·¥¶²¥´´ÒÌ ´  ±μ·¶Ê¸ Ì ± ÉÊÏ¥±.
	É¨³¨ ¦¥ ¢¨´É ³¨ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö μ¸¥° ± ·± ¸μ¢ ± ÉÊÏ¥± μÉ
μ¸¨ É·Ê¡Ò.

®	É ¦¥·± ¯ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥£Ê²¨·μ¢μÎ´ÒÌ ¤μ³±· Éμ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢´Ê-
É·¨ ´¥¸ÊÐ¥° Ë¥·³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ Í¥´É· ²Ó´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° É·Ê¡μ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´Éμ³, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ μ¸Ó ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �¸Ó
É·Ê¡Ò Õ¸É¨·Ê¥É¸Ö ¶μ μ¸¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ±μÉμ· Ö ®¶·¨¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö¯ ± μ¶μ·´Ò³
¶² ´μ¢Ò³ ¨ ¢Ò¸μÉ´Ò³ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±¨³ ¸¥ÉÖ³ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ’μÎ-
´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶² ´μ¢Ò³ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±¨³

�¨¸. 7. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ :  ) ¶·μ¤μ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Bz(z) ¶·¨ r = 0,
¡) · ¤¨ ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Br(z) ¶·¨ r = 5 ³³
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μ¸Ö³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±0,1 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ 
μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° ¸¥É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±0,1 ³· ¤.

	¸±¨§Ò ´μ¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ¥£μ · §³¥Ð¥´¨¥ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5 ¨ 6. �  ·¨¸. 5 ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶·μ¥±Éμ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ [1], ¸μ²¥´μ¨¤ ¤ ´ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³
¶μ²μ¦¥´¨¨, ´μ ¢ ·¥ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¸μ²¥´μ¨¤ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ¢¥·É¨± ²Ó´μ, ± ± ´  ·¨¸. 6.

�  ·¨¸. 5 É ±¦¥ ¶μ± § ´Ò: ± ÉÊÏ±  £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö (¶μ§. 2) Å ±μ·μÉ± Ö
¸μ²¥´μ¨¤ ²Ó´ Ö ± ÉÊÏ± , Ëμ·³¨·ÊÕÐ Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ £·Ê¶¶¨·μ-
¢ É¥²Ö ¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ ¸¥±Í¨Õ, ¤¨¸±μ¢Ò¥ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò¥ Ô±· ´Ò
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ± ÉÊÏ±Ê £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö (¶μ§. 5) ¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¸μ²¥´μ¨¤  (¶μ§. 6) ¨
± ÉÊÏ±¨ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (¶μ§. 10), ¸³μ´-
É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ®´¥¸ÊÐ¥°¯ É·Ê¡μ° ± ÉÊÏ¥± ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ¸μ¡¸É¢¥´-
´μ° ´¥¸ÊÐ¥° É·Ê¡μ° (¶μ§. 4).

‚Ò¡· ´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·μ¢¥·Ö²¨¸Ó · ¸Î¥É ³¨
±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bz(z), Br(z) ¨ Br(r) ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (6)Ä(9). �¥-

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Br μÉ · ¤¨Ê¸  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ( ) ¨
³ ²ÒÌ (¡) §´ Î¥´¨ÖÌ · ¤¨Ê¸ 

13



§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¤²Ö §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ¢ ± ÉÊÏ± Ì 400 �, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7 ¨ 8. � ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Br(z), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´ 
·¨¸. 7, ¡, · ¸¸Î¨É ´  ¤²Ö r = 5 ³³, É. ¥. ¤²Ö £· ´¨ÍÒ μ¡² ¸É¨, § ´ÖÉμ° Ô²¥±-
É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Br/Bz ´  ±· ÖÌ
®¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤ ¯ (É. ¥. ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ ¨¤¥ ²Ó´Ò³¨ ±·Ê£μ¢Ò³¨ ¢¨É± ³¨)
¸ ¢Ò¡· ´´Ò³¨ · §³¥· ³¨ Ï¨´Ò ¨ · §³¥· ³¨ ± ÉÊÏ¥± ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ, § ´ÖÉÒÌ
¶ÊÎ±μ³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° B⊥/B‖ � (5−7) · 10−2, μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ ¢ · §¤. 1.

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¤¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ± ÉÊÏ±¨,
±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸É¥´¤¥, £¤¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bz(z), Br(z) ¨ Br(r) ¶·¨ ´μ-
³¨´ ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ Éμ±  ¢ μ¡³μÉ± Ì. �¶¶ · ÉÊ·  ¨ ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨°

�¨¸. 9. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¨ ±μ´É·μ²Ó´μ° ¸¡μ·±¥
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´  ¸É¥´¤¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [14], ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [10, 14]. ‚ · ¡μÉ¥ [10] ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤¨´ -
³¨±¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ Å ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ°
10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´ . �¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò PARMELA [15]
¤²Ö μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ · ¸¸É ´μ¢±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò, Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ ±μ´Í  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¢ÒÌμ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤μ ³¨Ï¥´¨. ‚ · ¸Î¥É´ÒÌ ³μ-

�¨¸. 10. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸μ²¥´μ¨¤  ´  ÏÉ É´μ³ ³¥¸É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
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¤¥²ÖÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ É¨¶μ¢  ±¸¨ ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö: ¸ ·¥¢¥·¸μ³ ¨ ¡¥§ ·¥¢¥·¸ , ¡¥§ ´ ±²μ´  μ¸¨
¸μ²¥´μ¨¤  ± μ¸¨ ¸¥±Í¨¨ ¨ ¸ ´ ±²μ´μ³ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ± ÉÊÏ¥± ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ Ê£²μ³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö β � 1,0 · 10−3, ´ ¶·¨³¥·, ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¨§-§ 
¤·¥°Ë  ¢ ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨ Ê£²  Ê ¶ÊÎ±  ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ´μ ¨ ¢ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �¤´ ±μ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ÔÉ¨Ì ¸³¥Ð¥´¨° ¨ Ê£²μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-§  ¤¥Ë¥±Éμ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ´¥¨¤¥ ²Ó´μ¸ÉÓÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ± ÉÊÏ¥±, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì,
¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¶·μ¥±É´Ò³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨. �·¨ β = 0, ´¥¸³μÉ·Ö ´  · §²¨Î´μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨ ¡¥§ ·¥¢¥·¸  ¶μ²Ö, Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ · §³¥· ¶ÖÉ´  ´  ³¨Ï¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸μ²¥´μ-
¨¤μ¢ ¨ ·¥¢¥·¸  ¶μ²Ö ¢ ´¨Ì.

�μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¶μ¸É·μ-
¥´´ÒÌ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¸É¥´¤μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨-
É¥²Ó´μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶μ²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¶μ²-
´Ò° ±μ³¶²¥±É ± ÉÊÏ¥±, ¢ ±μÉμ·μ³ ± ¦¤ Ö ± ÉÊÏ±  ¶·μÏ²  É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ´ 
¸É¥´¤¥. �  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¨ ±μ´É·μ²Ó´μ° ¸¡μ·±¥
¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö. �μ¸²¥ ¸É¥´¤μ¢μ° ±μ´É·μ²Ó´μ° ¸¡μ·±¨ ¸μ²¥-
´μ¨¤ ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ´  ÏÉ É´μ³ ³¥¸É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ (·¨¸. 10) ¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´ ±
³ £´¨É´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³.

3. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ˆ Š���…Š–ˆŸ Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ��‹Ÿ

‘¨´Ì·μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²¥° ¸μ²¥´μ¨¤  Bz(z)−Br(z), ¨ Bz(ϕ, r) Å
Br(ϕ, r) ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ìμ²²μ¢¸±¨³¨ ¤ ÉÎ¨± ³¨ ³ £´¨Éμ³¥É·μ³
Œ‡• [16] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö μÉ ³ £´¨Éμ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¸É¥´¤  [14]. �·¨ ÔÉμ³ ¸¨¸É¥³  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²  ¦¥¸É±μ ®¶·¨¢Ö-
§ ´ ¯ ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ´¥¸ÊÐ¥° É·Ê¡Ò, ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ´¨§ ´Ò ¸¥±Í¨¨ Å
± ÉÊÏ±¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ¢ ¶·¨μ¸¥¢μ° μ¡² ¸É¨ ¢
¶·¥¤¥² Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ £· ´¨Í μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ (0 � r � 7 ³³),
¶·¨ Éμ± Ì 50, 100 � (μ¸´μ¢´μ° Í¨±² ¨§³¥·¥´¨°), 150 ¨ 200 � (§ ¢¥·Ï ÕÐ¨°
Í¨±²) ´  · §²¨Î´ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ Ê£² Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¡´¨± 
³ £´¨Éμ³¥É· .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 11, 12, ¶μ± -
§ ²¨ ¡²¨§μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö Bz

± · ¸Î¥É´Ò³. �  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ( ) ¨ ¨§³¥·¥´´Ò¥ (¡) § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ Bz(z) ¢¤μ²Ó μ¸¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Éμ±¥ ¸μ²¥´μ¨¤  100 �. �¥±μÉμ·μ¥
μÉ²¨Î¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Bz μÉ · ¸Î¥É´ÒÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥
(≈ 6,6 %) ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ´ ¤ · ¸Î¥É´Ò³¨, μ¡Ñ-
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�¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ( ) ¨ ¨§³¥·¥´¨° (¡) ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Bz ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¨ Éμ±¥ ¢ μ¡³μÉ±¥ 100 �. ˜± ²  z ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° μ¸¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´  ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢

Ö¸´Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥³ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ Ô±· ´μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  ± ÉÊÏ± Ì ¨
´  ´¨¦´¥³ Éμ·Í¥ ¸μ²¥´μ¨¤ .

Š Î¥¸É¢μ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ± ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
¨§³¥·¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò Br ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ± Bzmax . �  ·¨¸. 12,   ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Br(z), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¶·¨ Éμ±¥ ¸μ²¥-
´μ¨¤  100 �, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´Ò μ¡² ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥°, £¤¥
Br ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò 0,8Ä0,9 ³’². ‚ ÔÉ¨Ì ³¥¸É Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö
 §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸É¨
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�¨¸. 12. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br(z) ´ 
μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¨ Éμ±¥ ¢ μ¡³μÉ±¥ 100 �. ˜± ²  z ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö.   Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Br ¤μ ±μ··¥±Í¨¨; ¡ Å
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Br , ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  Î¥ÉÒ·¥Ì · §´ÒÌ
 §¨³ÊÉ Ì ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨

¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Br μÉ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢μ±·Ê£
μ¸¨. ’¨¶¨Î´Ò° ¶·¨³¥· É ±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¸É¥´¤¥ ´  · -
¤¨Ê¸ Ì r = 0, 1, 2 ³³ ¨ ®Ä1 ³³¯ ¶·¨ Éμ±¥ ¢ ± ÉÊÏ± Ì 300 �, ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 13.

�´ ²¨§ Ì · ±É¥·  ¨§³¥·¥´´ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° · ¤¨ ²Ó´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Br(ϕ) (·¨¸. 13) ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μÉμ·μ° Ê · §-
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�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Br μÉ Ê£²  Ê¸É ´μ¢±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤ ÉÎ¨± ³¨
•μ²²  ´  · §´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¶·¨ Éμ±¥ ¢ ± ÉÊÏ± Ì 300 �

²¨Î´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ §´ Î¥´¨°, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨Ì ®± Î¥-
¸É¢μ¯ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ , É. ¥. Br/Bzmax � 10−2. ‚ÒÖ¢²¥´´μ¥ ´ ²¨Î¨¥ ¢ Br(ϕ)
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ®¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ÔËË¥±Éμ³¯ Å ´ -
²¨Î¨¥³ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Ê£²  ´ ±²μ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  („•),
¨§³¥·ÖÕÐ¥£μ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ, ± μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¢±² ¤Ê ¢ ¨§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Br ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¥° ¶μ²Ö Bz , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° Ê£²Ê ´ ±²μ´  [10]. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö
¢±² ¤  Bz ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Br(ϕ) ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ „• ±μ··¥±-
É¨·μ¢ ²μ¸Ó Ê£²μ³ ´ ±²μ´  ±·¨¸É ²²  „• ± μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Br, ¡²¨§±¨Ì ± ´Ê²Õ. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±μ° ±μ··¥±Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14.

�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Br μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ
Ê£²  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ ÉÎ¨±  ϕ: 1 Å ¤μ ±μ··¥±Í¨¨; 2 Å ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨
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�¨¸. 15. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö 13-° ± ÉÊÏ±¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Br μÉ  §¨³Ê-
É ²Ó´μ£μ Ê£²  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ ÉÎ¨±  ϕ: 1 Å ¤μ ±μ··¥±Í¨¨; 2Ä4 Å ¢ ¨Éμ£¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´ÒÌ ±μ··¥±Í¨°

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¢ ³¥¸É Ì, £¤¥ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ Br/Bzmax ´  μ¸¨ ¶·¥¢ÒÏ ²μ ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ § ¤ -
´¨¥³ (B⊥/B‖ � (5−7)·10−3), ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ±μ··¥±Í¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¶ÊÉ¥³
¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²μ¢ ´ ±²μ´  μ¸¥° ± ÉÊÏ¥± ± μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ . ’¥Ì´μ²μ£¨Ö ±μ··¥±-
Í¨° ¶μÖ¸´Ö¥É¸Ö ·¨¸. 15, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Br(ϕ) Å
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ Ê£²  ¶μ¢μ·μÉ  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¨§-
³¥·¥´´μ¥ ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¢ ³¥¸É Ì ±μ··¥±Í¨°.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö Br(z), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  μ¸¨
¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ÉÊÏ¥± ¶·¨ Éμ±¥ 100 � ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ
Ê£²  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ³ £´¨Éμ³¥É· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10, ¡. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ±μ··¥±Í¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ´ 
μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  Brmax/Bzmax ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±5 · 10−3.

�μ²´ Ö ¶·μ£· ³³  ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ³¨³μ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´-
´ÒÌ ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¢±²ÕÎ ²  É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Br(z) ´  · §²¨Î´ÒÌ  §¨-
³ÊÉ Ì ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ´  · ¤¨Ê¸ Ì r = 3,5 ³³ ¨ r = 7,0 ³³ μÉ μ¸¨,
É. ¥. ¢ £· ´¨Í Ì μ¡² ¸É¨, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ´¨³ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ±μ··¥±Í¨° ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Brmax/Bzmax

¢ μ¡² ¸É¨ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 7 ³³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ ±15·10−3,   ¢ μ¡² ¸É¨ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³
14 ³³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ ±25 · 10−3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¨
¸É¥¶¥´¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ , ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´, ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨° ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¸μ-
²¥´μ¨¤ ¤²Ö ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“	-200 Å ²¨´¥°´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ° 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´ . ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
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� ¸¶μ·É ¸μ²¥´μ¨¤ . �¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥. ’¨¶: ¸μ²¥´μ¨¤ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´-
´Ò°, Ô±· ´¨·μ¢ ´´Ò°. � §´ Î¥´¨¥: μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
¶ÊÎ±  ¢ ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-200 Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥ �·¨³¥Î ´¨¥

—¨¸²μ ± ÉÊÏ¥± (¸¥±Í¨°) 16

—¨¸²μ ¢¨É±μ¢ ¢ ± ÉÊÏ±¥ 100 10 ¸²μ¥¢ ¶μ 10 ¢¨É±μ¢

� §³¥·Ò ± ÉÊÏ±¨ ®¶μ ³¥¤¨¯:
Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·, ³³ 260
Å ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É·, ³³ 530
Å μ¸¥¢ Ö ¤²¨´ , ³³ 146

‘¥Î¥´¨¥ Éμ±μ´¥¸ÊÐ¥° „¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
³¥¤´μ° Ï¨´Ò Å É·Ê¡±¨, ³³ 12,5 × 12,5 ± ´ ²  = 7,5 ³³

�³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
μ¡³μÉ±¨ μ¤´μ° ± ÉÊÏ±¨, �³ ≈ 0,02 ±0,001 �³

‚¥¸ μÉ¤¥²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨, ±£ 130

�μ³¨´ ²Ó´Ò° · ¡μÎ¨° Éμ±, � 300

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ±, � 400

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¶μ²Ö Bz ¢ Í¥´É·¥ ¸μ²¥´μ¨¤ , ’²:
¶·¨ Ic = 50 A 0,04
¶·¨ Ic = 100 A 0,08
¶·¨ Ic = 150 A 0,12
¶·¨ Ic = 250 A 0,16

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Bz(z) ƒ· Ë¨± ¶·¨ �¨¸. 11
Ic = 100 �

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö: ƒ· Ë¨±¨ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥  §¨³ÊÉμ¢ ¶·¨ Ic = 100 �
Brmax/Bzmax ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ±5 · 10−3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 12, ¡

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö: Brmax/Bzmax :
Å ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 7 ³³ ±15 · 10−3

Å ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 14 ³³ ±25 · 10−3

„¨ ³¥É· ´¥¸ÊÐ¥° É·Ê¡Ò:
Å ¢´ÊÉ·¥´´¨°, ³³ 221
Å ´ ·Ê¦´Ò°, ³³ 240

„²¨´  ¸¡μ·±¨ ¸μ²¥´μ¨¤ 
¢ μ¸¥¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ³ 2,7

ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö
¸μ²¥´μ¨¤μ³ ¶·¨ Ic = 400 A, ±‚É 51,2

‚¥¸ ¸μ²¥´μ¨¤ , ±£ 2700 
¥§ ´¥¸ÊÐ¥° Ë¥·³Ò
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·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ± Î¥¸É¢μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
¸μ²¥´μ¨¤¥ ¡²¨§±μ ± ¶·μ¥±É´μ³Ê. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ°
±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ´  μ¸¨ ¸μ²¥´μ¨¤  Brmax/Bzmax ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ ±5 · 10−3.

‚¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μ²¥´μ¨¤  ¢³¥¸É¥ ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶ ¸¶μ·É¥ ¸μ²¥´μ¨¤ .

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ ˆ.�.Œ¥Ï±μ¢  §  ¢´¨³ ´¨¥ ± · ¡μÉ¥,   É ±¦¥
‚. ‘.�²¥±¸ ´¤·μ¢  ¨ �.‚. ’Ê§¨±μ¢  §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.
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