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

� ¸¸³μÉ·¥´  μÉ±²μ´ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ³μ¤Ê²¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨-
Éμ¢. ‚ ± ¦¤μ³ ³μ¤Ê²¥ ´ ³ £´¨Î¨¢ ÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ´¥μ¤¨³μ¢Ò¥ (NdFeB)
³ £´¨ÉÒ. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  (± ± ¢¥²¨Î¨´Ê, É ± ¨ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥) ¢· Ð¥´¨¥³ ³μ¤Ê²¥° ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ . ‚μ§³μ¦´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Å ±μ··¥±Éμ·
É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ± . �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £ ¡ ·¨ÉÒ ±μ··¥±Éμ·  ¶·¨ § ¤ ´-
´μ³ ¨´É¥£· ²¥ ¶μ²Ö, ¸´¨§¨ÉÓ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ · ¸Ìμ¤Ò ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ.

The bending system consisting of two modules of dipole permanent magnets is considered. In each
module the magnetizing elements are permanent neodymium (NdFeB) magnets. The design allows one
to regulate a beam de	ection angle (both the value and the direction) by rotation of modules from
each other. Possible application is corrector of the beam trajectory. The offered option allows one
to reduce the corrector's dimensions at the set ˇeld integral, to cut operational costs and essentially
increase reliability.

PACS: 29.27.Eg; 29.20.db
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Œ £´¨É´Ò¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ° É¥Ì´¨±¥. �´¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ± ± ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ¢
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, É ± ¨ ¢ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢. Š ±² ¸¸Ê ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢
³Ò ¡Ê¤¥³ μÉ´μ¸¨ÉÓ ³ £´¨ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´Ò, ±μ£¤  ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸³¥Ð¥-
´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¤²¨´¥ ³ £´¨É  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³. Šμ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨Éμ¢ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ · §´μμ¡· §´Ò³¨. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò 3D-³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ · ¸¶·μ¸É· ´¥´-
´ÒÌ É¨¶μ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ±μ¢Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨.

�Î¥´Ó Î ¸Éμ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ³¨ ¸μ ¢§ ¨³´μ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·-
´Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ±²μ´ÖÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¢ ²Õ¡μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

„μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ Éμ±μ¢Ò³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
μÎ¥¢¨¤´Ò. �¸´μ¢´μ¥ ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Å ¶·μ¸ÉμÉ  ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ μÉ±²μ´ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. Š ´¥¤μ¸É É± ³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ´ ²¨Î¨Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ,
¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö, §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ´ £·¥¢ μ¡³μÉμ± ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶μ-
É·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¸¨¸É¥³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ, ¸´¨¦ ¥É ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨
¸·μ±¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

1E-mail: aleks@jinr.ru
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�¨¸. 1. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ: ¸μ£² ¸´μ¥ ( ) ¨ ¢¸É·¥Î´μ¥ (¡) ¢±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡³μÉμ±

�É¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢ ²¨Ï¥´Ò ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨, ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨-
Ìμ¤¨É¸Ö ·¥Ï ÉÓ ¢μ¶·μ¸Ò ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
¶ÊÎμ± ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸É¨³Ê²μ³ ± ¶μ¨¸± ³ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥Ï¥¢Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨.

1. Š���…Š’�� ‘ „‚“ŒŸ ‚��™��™ˆŒˆ‘Ÿ Œ�„“‹ŸŒˆ

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö μÉ±²μ´ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ
¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨É Ì (Œ�Œ). ‚· Ð¥´¨¥³ ³μ¤Ê²¥° ¤·Ê£ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¨´É¥£· ² ¶μ²Ö, É ± ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ê£²  μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ˆ´É¥£· ² ¶μ²Ö ¢ ²Õ¡μ³ § ¤ ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
0−2L1B1, £¤¥ B1 ¨ L1 Å ¶μ²¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  μ¤´μ£μ ³μ¤Ê²Ö. ‚ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³
¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μ²¥ ¡Ê¤¥É §´ ±μ¶¥·¥³¥´´Ò³ ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ³
§´ Î¥´¨¨, ¡²¨§±μ³ ± ´Ê²Õ.

‚μ§³μ¦´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É ±μ£μ É¨¶  μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ Å  ²ÓÉ¥·´ É¨¢  ¤¨¶μ²Ó´Ò³
±μ··¥±Éμ· ³ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ±μ··¥±Éμ· 

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 0,114
Œ £´¨É´Ò° § §μ·, ³³ 70
�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´ , ³³ 465
“£μ² ¶μ¢μ·μÉ  (¶·¨ Bρ = 45 ’² ·³), · ¤ 0,00118
ˆ´É¥£· ² ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨

∫
B dl, ’² ·³ 0,053

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° · §³¥· μ¡² ¸É¨ Ìμ·μÏ¥£μ ¶μ²Ö, ³³ ±35
‚¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· μ¡² ¸É¨ Ìμ·μÏ¥£μ ¶μ²Ö, ³³ ±25
Š Î¥¸É¢μ ¨´É¥£· ²  ¶μ²Ö Δ

∫
B dl/

∫
B dl � ±4 · 10−3

Œ ¸¸  ³ £´¨É  ¢ ¸¡μ·¥, ±£ 460
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� ¶·¨³¥·, ¢ ¶·μ¥±É¥ ±μ³¶²¥±¸  NICA [1] ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ± ´ ² ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± Au+79 ¨§ ´Ê±²μÉ·μ´ 
¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (³ £´¨É´ Ö ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ≈ 15 ’² ·³). �·¨ ¶μ²¥ B1 = 0,1 ’²
¨ ¤²¨´¥ μ¤´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ³ £´¨É  100 ³³ Ê£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨É ¤μ 1,3 ³· ¤. �²Ó-
É¥·´ É¨¢´Ò° ¢ ·¨ ´É ±μ··¥±Éμ·  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¥£μ £ ¡ ·¨ÉÒ ¨ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ±μ··¥±Éμ·μ¢. �¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ Ï± ËÒ ¸¨¸É¥³ ¶¨É ´¨Ö ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ £¥´¥-
· Éμ· ³¨ ¨²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± , ¸¨¸É¥³μ° μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¸¨²μ¢Ò¥ ± ¡¥²¨
¶¨É ´¨Ö.

„²Ö ¶·¨³¥·  ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¢ ± ´ ²¥
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´Ê±²μÉ·μ´Ä±μ²² °¤¥·.

2. Œ…’�„ ��‘—…’�

‚Ò¡μ· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ³μ¤Ê²¥°, μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÐ¥£μ § ¤ ´´ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¡μÎ¥£μ ¶μ²Ö, ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
· ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¤¢Ê³¥·´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ±¥É  POISSON [2]. �μ¸ÉμÖ´´Ò° ³ £-
´¨É § ³¥´Ö²¸Ö ¶ ·μ° ¶²μ¸±¨Ì ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ (Ï¨´) ¸μ ¢¸É·¥Î´Ò³¨ Éμ± ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
¶μ ¥£μ Éμ·Í ³. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¨§¢¥¸É¥´ ¨ ¤ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¸ ÉμÎ´Ò³
· ¸Î¥Éμ³.

’ ±¨³ ¦¥ μ¡· §μ³ ¨ ¸μ¸É ¢´μ° ³ £´¨É ¢ · ¸Î¥É Ì § ³¥´Ö²¸Ö ¶ ·μ° ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¸μ
¢¸É·¥Î´Ò³¨ Éμ± ³¨ (·¨¸. 2).

�¨¸. 2. ‚ ·¨ ´ÉÒ § ³¥´Ò ¸μ¸É ¢´μ£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É  Ï¨´ ³¨

3. �…‡“‹œ’�’› ��‘—…’�‚

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ³μ¤Ê²Ó ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶ ·Ê  ·μ±, § ±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ±μ¦ÊÌ ¨§ ¸É ²¨ 10. �·±¨ ¸μ¸É ¢²¥´Ò ¨§ ¶μ-
¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ¶μ¶¥·¥Î´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ 10 × 20 ³³. � ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò  ·±¨ ¨ Ëμ·³ 
±μ¦ÊÌ  ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ¡Ò ± Î¥¸É¢μ ¶μ²Ö ΔB/B ¡Ò²μ ´¥ ÌÊ¦¥ ±5 · 10−2

¢ μ¡² ¸É¨ ∅ 80 ³³.
�  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´μ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ±·¨¢¨§´Ò  ·μ± 70 ³³,

¸μ¸É ¢²¥´´ÒÌ (¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨) ¨§ ¶ÖÉ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ± ¦¤ Ö. �  ·¨¸. 4
¨ 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨.
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�¨¸. 3. ‚Ò¡· ´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö. ‚ μÉ¤¥²Ó´μ³ μ±´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÉμÎ±¨ ¨ §´ Î¥´¨Ö
¶μ²Ö ¢¡²¨§¨ ±· ¥¢ ³ £´¨É  (Éμ±μ¢ÒÌ Ï¨´)

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ BY ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥°

Î¥·¥§ Í¥´É·

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ BY ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢¤μ²Ó ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥°

Î¥·¥§ Í¥´É·
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4. Œ�ƒ�ˆ’�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ �� Œ�Š…’… Š���…Š’���

�·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ³ ±¥É  ±μ··¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ´¥μ¤¨³μ¢Ò¥ (NdFeB) ¶·Ö-
³μÊ£μ²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ · §³¥· ³¨ 40 × 20 × 10 ³³ ¸ ¶μ²¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
2,5 ±ƒ¸. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ³ ±¥É  ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6 ¨ 7 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 6. Œ £´¨É´Ò° ³μ¤Ê²Ó ³ ±¥É  ¨ ¶μ²μ¦¥-

´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥°: ‘ Å Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¸Ó
³μ¤Ê²Ö; ‚ Å ¸³¥Ð¥´´ Ö ¢¢¥·Ì ´  1 ¸³; � Å

¢¢¥·Ì ´  2 ¸³; D Å ¢²¥¢μ ´  1 ¸³; … Å ¢²¥¢μ

´  2 ¸³

�¨¸. 7. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥: ¤¢  ³μ-

¤Ê²Ö, · §¤¥²¥´´Ò¥ § §μ·μ³ 1 ¸³, ¤ ÉÎ¨± •μ²² 
¸ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ¡²μ±μ³, Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¶¥·¥-

³¥Ð¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  ¶μ É·¥³ ±μμ·¤¨´ É ³

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ Î¥ÉÒ·¥ ÔÉ ¶  ¸ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ Ê£²μ¢Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ³μ-
¤Ê²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ ¶μ 30◦ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò, ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 8Ä11. Š ¦¤Ò° ÔÉ ¶ Å ¢ ¶ÖÉ¨ μ¸ÖÌ ¸ Ï £μ³ 10 ³³. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨
¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¤ ÉÎ¨±  ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
BX ¨ BY . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¨¦¥ ´  ·¨¸. 12Ä19 (μ¸Ó OX ´ ¶· ¢²¥´ 
¢¥·É¨± ²Ó´μ).

�¨¸. 8. Œμ¤Ê²¨ ¡¥§ Ê£²μ¢μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö �¨¸. 9. Œμ¤Ê²¨ ¸ Ê£²μ¢Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ±30◦
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�¨¸. 10. Œμ¤Ê²¨ ¸ Ê£²μ¢Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ±60◦ �¨¸. 11. Œμ¤Ê²¨ ¸ Ê£²μ¢Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ±90◦

1. � ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¸ÓÕ OX :

�¨¸. 12. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É BX ¨ BY ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥° �Ä…

2. � ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° μÉ±²μ´¥´Ò μÉ μ¸¨ OX ¶μ 30◦ ¢ ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÉ¥³ ¶μ¢μ·μÉ  ³ £´¨Éμ¢:

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö BX ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥°
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�¨¸. 14. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö BY ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥°

3. � ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° μÉ±²μ´¥´Ò μÉ μ¸¨ OX ¶μ 60◦ ¢ ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÉ¥³ ¶μ¢μ·μÉ  ³ £´¨Éμ¢:

�¨¸. 15. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö BX ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥°

�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö BY ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥°

4. � ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° μÉ±²μ´¥´Ò μÉ μ¸¨ OX ¶μ 90◦ ¢ ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÉ¥³ ¶μ¢μ·μÉ  ³ £´¨É´ÒÌ ±μ´ÉÊ·μ¢:

�¨¸. 17. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö BX ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥°
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�¨¸. 18. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö BY ¢¤μ²Ó ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ μ¸¥°

5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¸¨ C ¶·¨ · §´ÒÌ Ê£² Ì:

�¨¸. 19. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ C ¶·¨ · §´ÒÌ Ê£² Ì
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5. �‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ �� Œ�Š…’… Š���…Š’���

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:
Å Ê·μ¢¥´Ó ¤μ¸É¨¦¨³ÒÌ ¶μ²¥° ²¥¦¨É ¢ μ¡² ¸É¨ 1 ±ƒ¸;
Å μ¡² ¸ÉÓ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨´É¥£· ²  μÉ±²μ´ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö > 0,5 μÉ ¶μ²´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò;
Å ¨´É¥£· ² ¶μ²Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²;
Å ¨´É¥£· ² μÉ±²μ´ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ´Ê²Ö ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¢· Ð¥´¨¨ ³μ¤Ê²¥° ±μ··¥±Éμ·  ¢μ±·Ê£ μ¸¨.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÍ¥´μÎ´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ 

¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ´¥ ¸É ¢¨²¨¸Ó § ¤ Î¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°.
�·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ·Ö¤  ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨-
³¥´¥´¨°.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ¸¨¸É¥³ μÉ±²μ´¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±μ° ¨´É¥£· ²  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³. ’ ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¡² ¤ ÉÓ ´¥μ¸¶μ·¨³Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° ±¢ §¨´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢Ò-
¢μ¤´ÒÌ ± ´ ² Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´ ¨ ´  ¤·Ê£¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ : ±¢ ¤·Ê¶μ²¨, ¤¨¶μ²¨ ¨ É. ¤., ¶·¨ · §-
¡¨¥´¨¨ ¨Ì ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μ ¢§ ¨³´Ò³ ¢· Ð¥´¨¥³.

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�›

1. Trubnikov G., Butenko A., Kekelidze V., Khodzhibagiyan H., Kostromin S., Matveev V., Meshkov I.,
Sidorin A., Sorin A. The NICA Project at JINR // Proc. of the Seventh Intern. Part. Accel. Conf.
(IPAC'16), Pohang Accel. Lab., Korea, 2016. P. 2061Ä2065.
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