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

�·μ¥±É ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¢ �ˆŸˆ ´  ¡ §¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ . Š²ÕÎ¥¢ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ
¶·μ¥±É  ¸¢Ö§ ´  ¸ · §· ¡μÉ±μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° £ ´É·¨. ƒ ´É·¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ 67,5◦-Ì ¸¥±Í¨°
¨ μ¤´μ° 90◦-° ¸¥±Í¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸ ³ ²μ°  ¶¥·ÉÊ·μ°
(120 ³³) ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ 3,2 ’². ƒ ´É·¨ É ±μ£μ É¨¶  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸É·μ-
¢μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ï¨·μ±¨³ Ê£²¥·μ¤´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨²¨ ³¥Éμ¤  ¶μ¸²μ°´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° Ï¨·¨´μ° · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ¶¨±  �·Ô££  (´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢). ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ £ ´É·¨.

The project of medical carbon ion synchrotron was developed in JINR on base of own technology of
Nuclotron superconducting magnets. The key element of this complex is superconducting gantry. The
gantry consists of two 67.5◦ and one 90◦ bending sections, each including two similar dipole magnets
of a low aperture (about 120 mm) and magnetic ˇeld 3.2 T. Such gantries are intended for multiple
raster scanning with a wide carbon beam and the technique of layer wise irradiation with a spread out
Bragg peak of several mm. The simulations of dipole magnets are discussed in this work.

PACS: 29.20.dk; 87.56.bd; 87.53.Jw

���…Š’ ‘‚…�•���‚�„Ÿ™…ƒ� “‘Š��ˆ’…‹œ��ƒ� Š�Œ�‹…Š‘� �ˆŸˆ
„‹Ÿ ’…���ˆˆ ˆ���Œˆ “ƒ‹…��„�

�·μ¥±É ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  [1]
· §· ¡μÉ ´ ¢ �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  (·¨¸. 1).

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±-
É·μ¶¨É ´¨Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´ , · §³¥·Ò ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¨Ì ³ ¸¸Ê. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
É¥Ì´μ²μ£¨° μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¨μ´´μ° £ ´É·¨.

�¥·¨³¥É· ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 70 ³. Œ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢±²ÕÎ ¥É ¢μ¸¥³Ó ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢, Î¥ÉÒ·¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´§Ò ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´§Ò,   É ±¦¥ ³Ê²Ó-
É¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É 1,8 T².

Œ´μ£μμ¡μ·μÉ´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ ¶·μ¥±É¥ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¤²Ö
§ ¶μ²´¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ 15 μ¡μ·μÉμ¢. 	 ±μ¶²¥´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  · ¢´  1010 ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  C6+ §  ¨³¶Ê²Ó¸. � ¡μÎ Ö ÉμÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤ 

¡¥É É·μ´´Ò³ Î¨¸² ³ Qx,z ≈ 3,25. 	¥²¨´¥°´Ò° ·¥§μ´ ´¸ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤±  3Qx = 10
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . ‚·¥³Ö ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 0,5 ¤μ 10 ¸. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É 109 ¸−1.

ˆμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 140 ¤μ 400 MÔ‚/´Ê±²μ´ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ±
É·¥³ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ± ¡¨´ ³, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸´ ¡¦¥´  ¸¨¸É¥³μ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¥° £ ´É·¨.

‘‚…�•���‚�„Ÿ™�Ÿ ˆ����Ÿ ƒ��’�ˆ

‘¨¸É¥³  £ ´É·¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¢· Ð¥´¨Ö ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É  Ê¸É·μ°¸É¢  É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ¸ ²Õ¡μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ £ ´É·¨ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ²μ± ²¨§ Í¨° ¸ 7 ¤μ 30%. —Éμ¡Ò ¸´¨§¨ÉÓ ³ ¸¸Ê
¨ £ ¡ ·¨ÉÒ Ê£²¥·μ¤´μ° £ ´É·¨, ¢ NIRS (Ÿ¶μ´¨Ö) ·¥ ²¨§μ¢ ´  £ ´É·¨ ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¥° É¥Ì´μ²μ£¨¨ [2]. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ £ ´É·¨ ¢ ¶·μ¥±É¥ �ˆŸˆ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ¨μ´´μ° £ ´É·¨
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¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨μ±Ê²¥·μ¢ Ë¨·³Ò Sumitomo (Ÿ¶μ´¨Ö), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±·¨μ±Ê²¥·-
´ Ö £μ²μ¢±  μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶·¥¸¸μ·  £ §μμ¡· §´Ò³ £¥²¨¥³
¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ. ‡ ²¨¢±  £¥²¨Ö ¢ ±·¨μ±Ê²¥· ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨³¥·´μ · § ¢ ¶μ²£μ¤ .

ƒ ´É·¨ �ˆŸˆ (·¨¸. 2) [3, 4] ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ 67,5◦-Ì ¸¥±Í¨° ¨ μ¤´μ° 90◦-° ¸¥±Í¨¨,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸ ³ ²μ°  ¶¥·ÉÊ·μ° (120 ³³). � §³¥·
£ ´É·¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10,5 × 6,5 ³. „¢  ¤Ê¶²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ (Q1ÄQ2), (Q3ÄQ4) · ¸-
¶μ² £ ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨. Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´§Ò ¨³¥ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ
¤²¨´Ê 2 ³ ¨ £· ¤¨¥´ÉÒ Q1ÄQ2 Å 9,5 ’²/³, Q3ÄQ4 Å 10,5Ä13,5 ’²/³.

‡  ¶μ¸²¥¤´¨³ ³ £´¨Éμ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´ ¸ ¤±  ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (´μ§²) ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¤²¨´Ò. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¨ £μ·¨-
§μ´É ²¨ ³ £´¨ÉÒ, · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó, £·¥¡¥´Î ÉÒ° Ë¨²ÓÉ·, ±²¨´μμ¡· §´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¸ ¨§³¥´Ö-
¥³μ° Éμ²Ð¨´μ° ¨ ³μ´¨Éμ· ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ‚¸¥ ÔÉμ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ · §³¥Ð ¥É¸Ö ³¥¦¤Ê
¶μ¸²¥¤´¨³ ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¨ ¨§μÍ¥´É·μ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨§μÍ¥´É·  ¤μ
¢ÒÌμ¤´μ£μ ±· Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 3,5 ³. ‘± ´¨·ÊÕÐ¨¥
³ £´¨ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¨§μÍ¥´É·¥ ± 10 c³. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´μ ¸± ´¨-
·ÊÕÐ¨° ³ £´¨É (SM-HOR) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2,7 ³ μÉ ¨§μÍ¥´É· , ¤²¨´  ³ £´¨É 
· ¢´  0,3 ³, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,8 ’². ‚¥·É¨± ²Ó´μ ¸± ´¨·ÊÕ-
Ð¨° ³ £´¨É (SM-VER) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2,1 ³ μÉ ¨§μÍ¥´É· , ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ · ¢´μ 0,8 ’²,   ¤²¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,4 ³.

�ÊÎμ± ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ £ ´É·¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¨ £μ·¨§μ´-
É ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  6/3 ³³, · §¡·μ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ 0,1 %. ’· ´¸¶μ·-
É¨·μ¢±  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ³ £´¨ÉÒ £ ´É·¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3.

ƒ ´É·¨ É ±μ£μ É¨¶  ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸É·μ¢μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ï¨-
·μ±¨³ Ê£²¥·μ¤´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨²¨ ³¥Éμ¤  ¶μ¸²μ°´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ï¨·¨´μ° · ¸Ï¨·¥´´μ£μ
¶¨±  �·Ô££  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¸
Î ¸ÉμÉμ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ x 10 ƒÍ ¨ ¶μ y 20 ƒÍ ¨ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò (¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±¢ §¨±·Ê£²ÒÌ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¨§μÍ¥´É·¥)

�¨¸. 3. ’· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ³ £´¨ÉÒ £ ´É·¨ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ · §¡·μ¸¥ Ô´¥·£¨¨
¨μ´μ¢ 0,1%
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¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶μ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (¤μ 40%) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¸¨¸É¥³μ° ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö.

„μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò £ ´É·¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ³ ²μ°  ¶¥·ÉÊ·μ° ¨ ³ ²μ° ³ ¸¸μ°. Œ ¸¸ 
¢¸¥Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10Ä15 É. 	¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ° ¸¨-
¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° · ¤¨Ê¸ Ë¥·³Ò £ ´É·¨, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨° μ±μ²μ 6,5 ³.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ ¢· Ð¥´¨¥ £ ´É·¨ ´  Ê£μ² 0−180◦, ¶·¨
ÔÉμ³ ¶μ§¨Í¨μ´¥· μ¡¥¸¶¥Î¨É ¢· Ð¥´¨¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶μ Ê£²Ê ϕ = 0−360◦. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ± ± μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¸ ²Õ¡μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, É ± ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±  ¶ÊÎ± 
¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ £ ´É·¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 180◦.

‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ… „ˆ��‹œ�›… Œ�ƒ�ˆ’›

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ £ ´É·¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢· Ð¥´¨¥
¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É . ’ ± ± ± ³ £´¨ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¢· Ð ÉÓ¸Ö, ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ£·Ê¦¥´-
´ÒÌ ¢ ¦¨¤±¨° £¥²¨° ³ £´¨Éμ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò. Œ ²μ ¶¥·ÉÊ·´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó-
´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ £ ´É·¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¦¥²¥§´μ-
Éμ±μ¢ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ Éμ±μ³ 200Ä300 �.

� · ³¥É·Ò ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ £ ´É·¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ
¨³¥ÕÉ Éμ±μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ cos (ψ). �¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ (´  ¶μ²Õ¸) 2841, · ¡μÎ¨°
Éμ± 220 � (³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 3,2 ’²). “·μ¢¥´Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ö·³¥ 2,25Ä2,11 ’².
Œ¥¦¤Ê μ¡³μÉ±μ° ¨ ¸¥·¤¥Î´¨±μ³ ³ £´¨É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ´-
¤ ¦, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¨. Œ ¸¸  Ö·³  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
500 ±£, Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò Å μ±μ²μ 650 ±£. Œ £´¨ÉÒ £ ´É·¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ´  ¡ §¥
±·¨μ±Ê²¥·  Ë¨·³Ò Sumitomo SRDK-415 D ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1,5 ‚É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,4 Š.
‚ ±·¨μ±Ê²¥·¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Ìμ²μ¤¨²Ó´Ò° Í¨±² ƒ¨ËËμ·¤ ÄŒ ±³ £μ´ , · ¡μÎ¨³ É¥²μ³ Ö¢-
²Ö¥É¸Ö £¥²¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉμ°.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ £ ´É·¨

� · ³¥É· ‚¥²¨Î¨´ 

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 8
’¨¶ ³ £´¨É , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  cos (ψ)
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥±Éμ·μ¢ μ¡³μÉ±¨ 10
�¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ (´  ¶μ²Õ¸) 2841
� ¡μÎ¨° Éμ±, � 220
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 3,2
†¥¸É±μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’² ·³ 6,63
� ¤¨Ê¸ ¶μ¢μ·μÉ , ³ 2,07
“£μ² ¶μ¢μ·μÉ  22,5◦

Rms · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  (1σ), σy/σx, ³³ 6/3
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³³ ± 16
�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±2,2 · 10−4

�¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨´É¥£· ²  ¶μ²Ö 10−3

‚´ÊÉ·¥´´¨°/¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸Ò μ¡³μÉ±¨, ³³ 61/72
‚´ÊÉ·¥´´¨°/¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸Ò Ö·³ , ³³ 78/178
„¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥° É¥¶²μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¶ÊÎ± , ³³ 40
� ¤¨Ê¸ ¢´¥Ï´¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³ £´¨É , ³³ 258/273
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ±·¨μ±Ê²¥· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö 1 É
Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤¢¥ ±·¨μ£μ-
²μ¢±¨, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ± ± ¸É É¨Î¥¸±¨°, É ± ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ μ¡³μÉ±¥, £¨¸É¥·¥§¨¸´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ μ¡³μÉ±¥, ³ É·¨Î´Ò¥ ¶μÉ¥·¨
¢ μ¡³μÉ±¥, ± ¡¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¢ μ¡³μÉ±¥, ³μÐ´μ¸ÉÓ £¨¸É¥·¥§¨¸´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ³ £´¨Éμ-
¶·μ¢μ¤¥ (Ö·³¥) ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¨, ¶μÉ¥·¨ ¢  §μÉ´μ³ Ô±· ´¥ ¨§-§  ¢¨Ì·¥¢ÒÌ Éμ-
±μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ �ˆŸˆ Ê·μ¢¥´Ó ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó μ¦¨¤ ¥É¸Ö
³¥´¥¥ 1,5 ‚É.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê £μ²μ¢±¨ ±·¨μ±Ê²¥·  ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 500 ƒ¸,   ¢ Éμ±μ¢¢μ¤ Ì Å
1 ±ƒ¸. �·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö μ¶É¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ± Tμ· = 4,5 Š,
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¢´μ ΔT = 0,5 Š (maxΔT < 1 K) ¶·¨ ¨§³¥´¥-
´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢¨É 2 ’²/³¨´. ‚ É¥Î¥´¨¥ 1 ¸ ¶μ²¥ ¨§³¥-
´Ö¥É¸Ö ´  0,03 ’², ¤ ²¥¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3Ä4 ¸ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶² Éμ, ±μ£¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡²ÊÎ¥´¨¥
¨§μ¸²μÖ μ¶ÊÌμ²¨, § É¥³ Í¨±² ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö. �¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ  ¸¶¥±Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸-
Î¥ÉÒ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ·¥¦¨³  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ £ ´É·¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ´ ¤μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Í¨·±Ê²ÖÍ¨Õ £ §μμ¡· §´μ£μ
£¥²¨Ö ¸ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ £ ´É·¨ μÉ ±μ³¶·¥¸¸μ·  ± £μ²μ¢± ³ ±·¨μ-
±Ê²¥·μ¢. …¸²¨ ±·¨μ£μ²μ¢±  ³μ¦¥É ¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ³ £´¨É ³¨, Éμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ Ë¨·³Ò Sumitomo ±μ³¶·¥¸¸μ· ±·¨μ±Ê²¥·  ¤μ²¦¥´ ¢¸¥£¤  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ±μ³¶·¥¸¸μ·¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³ ¸²Ö´ÒÌ
±μ´ÉÊ·μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ³¶·¥¸¸μ· . �μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Å Ë¥·³  ¸ £ ´É·¨ ¤μ²¦´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¢· Ð¥´¨¥ ´  180◦ ± ± ¶μ
Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¥, É ± ¨ ¶·μÉ¨¢ ´¥¥. ’ ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ £¨¡±¨Ì £¥²¨¥¢ÒÌ Ï² ´£ Ì ¤²¨´μ°

’ ¡²¨Í  2. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢¨É±μ¢ ¢ ¸¥±-
Éμ· Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¨

	μ³¥·
¸¥±Éμ· 

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢¨É±μ¢

ˆ¸Ìμ¤´Ò°
¢ ·¨ ´É

Œμ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´Ò°
¢ ·¨ ´É

1 146 133
2 142 78
3 135 103
4 124 126
5 111 99
6 95 21
7 76 49
8 56 64
9 34 108
10 11 87
11 Å 48
12 Å 26

30Ä35 ³, § ±·ÊÎ¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨ · ¸±·ÊÎ¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ±·¨μ£μ²μ¢±¨ ¶μ Î ¸μ¢μ° ¸É·¥²±¥ ¨
¶·μÉ¨¢ ´¥¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ³ £´¨É ³¨ £ ´É·¨, ¶μ§¢μ²Ö¥É
±μ³¶·¥¸¸μ·Ê μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¢¸¥£¤  ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¶μ-
²μ¦¥´¨¨.

�¡³μÉ±  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡Ò²  · §¡¨É  ´  ¸¥±Éμ·Ò,
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¨É±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸¥±Éμ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ
¢ É ¡². 2 ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢. �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ -
·¨ ´É  μ¡³μÉ±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 4. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 2 · 10−4 μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É  R ∼ 10 ³³ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤-
´μ£μ ¢ ·¨ ´É  μ¡³μÉ±¨ (·¨¸. 4). �Ï¨¡±¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö δB/B ∼= 2 ·10−4 ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± 10 %-³Ê ¸³¥-
Ð¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É . ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
²ÊÎÏÊÕ μ¡² ¸ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨, Î¥³ ¨¸Ìμ¤´Ò°. �É-
´μ¸¨É¥²Ó´ Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 10−4

μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ ³ £´¨É  R ∼ 15 ³³ ¤²Ö
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  μ¡³μÉ±¨ (¸³. ·¨¸. 4).
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ

�¨¸. 5. ’·¥Ì³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  £ ´É·¨ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ±μ¤μ³ ��…��

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ³ £´¨É¥ ¢¤μ²Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ
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’·¥Ì³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ¤  ��…�� (·¨¸. 5). ƒ¥μ³¥É·¨Ö μ¡³μÉ±¨ § ¤ ¢ ² ¸Ó ´ ¡μ· ³¨ ¤Ê£ μ±·Ê¦´μ¸É¨ · §²¨Î-
´μ£μ · ¤¨Ê¸ . Ÿ·³μ ³ £´¨É  ¨§μ£´ÊÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³ · ¤¨Ê¸μ³. ‚´¥Ï´ÖÖ
¸É ²Ó´ Ö ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±Ê¸±μ¢ É·Ê¡ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 516 ³³.

Œ ±¸¨³Ê³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 3,2 T². � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢¤μ²Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 6.

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸¥¢μ° ²¨´¨¨ ³ £´¨É  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 7. ˆ¸-
Ìμ¤´Ò° Ê£μ² Ö·³  ³ £´¨É  11,25◦. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ê£²  Ö·³  ³ £´¨É  ¤μ 0◦ (·¨¸. 8) ¨³¥¥É
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥, ´μ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²  ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö (·¨¸. 7). ƒ² ¢´Ò° ÔËË¥±É μ± § ²¨ ³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¸ Ëμ·³μ° μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É .

„²Ö ±μ··¥±Í¨¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨´É¥£· ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ μ¡³μÉ±¨
³ £´¨É  ¡Ò²¨ ¢´¥¸¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö: ¸ ¶· ¢μ° ¸Éμ·μ´Ò ³ £´¨É  ¸¥±Í¨¨ μ¡³μÉ±¨

�¨¸. 7. �¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ° μ¸¨ ³ £´¨É 

�¨¸. 8. 	μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨´É¥£· ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
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�¨¸. 9. ”¨´ ²Ó´μ¥ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨´É¥£· ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

1Ä7 ¡Ò²¨ ¸³¥Ð¥´Ò ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´  1,5 ³³ (μÉ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨); ¸
²¥¢μ° ¸Éμ·μ´Ò ³ £´¨É  ¸¥±Í¨¨ μ¡³μÉ±¨ 1Ä2 ¡Ò²¨ ¶·¨¡²¨¦¥´Ò ± Í¥´É·Ê ³ £´¨É  ´  10 ³³.
‘³¥Ð¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ´  10 ³³ ± Í¥´É·Ê ¸μ±· Ð ¥É ¤¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
¤μ 40 ³³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¨´É¥£· ²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö · ¢´  ±2,2 · 10−4 (·¨¸. 9) ¤²Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ΔX = ±3 ¸³.

„¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¨¶μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¨³¥¥É ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÊ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ k = 1/B × dB/dr = 0,0036 ³−2 ¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ k′ = 1/BR × d2B/dr2 = 1,1 ³−3. ‚¥²¨Î¨´Ò
ÔÉ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò, ¨ μ´¨ ´¥ ¢´μ¸ÖÉ § ³¥É´μ£μ ¢±² ¤  ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥· 
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³¥ £ ´É·¨.
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