
�¨¸Ó³  ¢ �—�Ÿ. 2005. ’. 2, º 3(126). ‘. 76Ä80

“„Š 621.384.63

Š‚�„�“��‹œ��Ÿ ‹ˆ�‡�
�� ��‘’�Ÿ��›• Œ�ƒ�ˆ’�•

‘. �. ’Õ·¨´ a, ¡, �. �. …·³ ±µ¢ a, ¡, �. Œ. Šµ§µ¤ ¥¢ ¢,
‚². ‘. ‘± Î±µ¢ ¢, ‚¨±. ‘. ‘± Î±µ¢ £

a� ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, Œƒ“ ¨³. Œ. ‚. ‹µ³µ´µ¸µ¢ , Œµ¸±¢ 
¡”¨§¨Î¥¸±¨° Ë ±Ê²ÓÉ¥É Œƒ“ ¨³. Œ.‚. ‹µ³µ´µ¸µ¢ , Œµ¸±¢ 

¢ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¨, Œµ¸±¢ 
£� ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨ ±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ³µ´É ¦´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨, Œµ¸±¢ 

‘µµ¡Ð ¥É¸Ö µ · §· ¡µÉ±¥ ¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´µ° ¤²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ˆ-100. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ²¨´§Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥¤ ¢´µ
· §· ¡µÉ ´´µ° ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³¥ Å QSM. �¶¨¸ ´  ³¥Éµ¤¨±  ¥¥ ´ ¸É·µ°±¨,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

Results of development and manufacturing of a rare earth quadrupole lens intended for recovery of
I-100 accelerator focusing are presented. The quadrupole lens design corresponds to recently developed
magnetic system Å QSM. The technique of its tuning and results of magnetic measurements are
described.

‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö Ï £¨ ¶µ µ·£ ´¨§ Í¨¨ –¥´É·  ¨µ´´µ° ²ÊÎ¥¢µ°
É¥· ¶¨¨ · ¤¨µ·¥§¨¸É¥´É´ÒÌ µ´±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡µ²¥¢ ´¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢
Ê£²¥·µ¤  ´  ¡ §¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¢ ˆ”‚� Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ±µ³¶²¥±¸  [1]. “¸±µ·¨É¥²Ó´Ò°
±µ³¶²¥±¸ ˆ”‚� ¨³¥¥É ¢ ¸¢µ¥³ ¸µ¸É ¢¥ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó-¨´¦¥±Éµ· ‹“-30, ¡Ê¸É¥·,
¶·µÉµ´´Ò° ¸¨´Ì·µÉ·µ´ “-70, a É ±¦¥ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ˆ-100 (¡Ò¢Ï¨° ¨´¦¥±Éµ·
¸¨´Ì·µÉ·µ´  “-70), ±µÉµ·Ò° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¡Ê¸É¥· ¨µ´µ¢
Ê£²¥·µ¤ . ‹¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ˆ-100 ¸¶·µ¥±É¨·µ¢ ´ ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¤µ Ô´¥·-
£¨¨ 100 ŒÔ‚. Š ´ ² Ê¸±µ·¥´¨Ö ˆ-100 ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ£µ Ëµ·¨´¦¥±Éµ· ,
¸µ£² ¸ÊÕÐ¥£µ ± ´ ²  ¸ ¡ ´Î¥·µ³, É·¥Ì ·¥§µ´ Éµ·µ¢ ¨ ¤¥¡ ´Î¥· . ‘µ ¢·¥³¥´¨ § ¶Ê¸±  ¢
1960-Ì ££. ¨ ¶µ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¶·µÉµ´µ¢ ˆ-100 ¶·µ· ¡µÉ ² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§
¸¥·Ó¥§´ÒÌ  ¢ ·¨°.

�¤´ ±µ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÌµ¤  ¨§ ¸É·µÖ ¶¥·¢µ° ¶µ²ÊÉ·Ê¡±¨ Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£µ ± ´ ²  ¨µ´-
´Ò° Éµ± ´  ¢ÒÌµ¤¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Ê¶ ² ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ ´Ê²Ö. �´ ²µ£¨Î´µ¥ ¶·µ¨¸Ï¥¸É¢¨¥
¶µ¸É¨£²µ Ê¸±µ·¨É¥²Ó ˆ-2, Ö¢²Ö¢Ï¨°¸Ö ³µ¤¥²ÓÕ ˆ-100, ¢ 1983 £., ±µ£¤  ± É ±µ³Ê ¦¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÊ ¶·¨¢¥² ¢ÒÌµ¤ ¨§ ¸É·µÖ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥£µ ± ´ ² , ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö
¢ ¢Ò¸µ±µ¢ ±ÊÊ³´µ³ µ¡Ñ¥³¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö [2].

„²Ö ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ˆ-100 ¡Ò²µ ¶·¨´ÖÉµ ·¥Ï¥´¨¥
¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¨³¥¢Ï¨³¸Ö µ¶ÒÉµ³ ¶µ ·¥³µ´ÉÊ ˆ-2, ±µÉµ·Ò° Ê¤ ²µ¸Ó ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¡¥§
¢¸±·ÒÉ¨Ö ¢Ò¸µ±µ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ·¥§µ´ Éµ· , ¨ ¶ÊÉ¥³ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥
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³ ²µ£ ¡ ·¨É´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò ¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¢µ¸-
¸É ´µ¢¨ÉÓ Ëµ±Ê¸¨·µ¢±Ê. Œ £´¨ÉµÉ¢¥·¤ Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ²¨´§  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö Ê¸É -
´µ¢±¨ ¢ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥³ ± ´ ²¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ˆ-100 ¢³¥¸Éµ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¨§ ¸É·µÖ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ°
²¨´§Ò ¢Ìµ¤´µ° ¶µ²ÊÉ·Ê¡±¨. ‹¨´§  ¤µ²¦´  µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸µ£² ¸µ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ëµ·¨´¦¥±Éµ· 
¸ ¨µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³µ° ¶¥·¢µ£µ ·¥§µ´ Éµ· .

1. Š��‘’�“Š–ˆŸ Š‚�„�“��‹œ��‰ ‹ˆ�‡›

‚¢¨¤Ê ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ µ£· ´¨Î¥´¨° ´  £ ¡ ·¨ÉÒ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò ±·Ê£ ¢µ§³µ¦´ÒÌ
¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì É·¥¡Ê¥³Ò° ¨´É¥£· ² £· ¤¨¥´É , ¸Ê-
§¨²¸Ö ¤µ ´¥Ö¢´µ¶µ²Õ¸´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶µ²¥° ´  ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ³ £´¨É Ì, ¸·¥¤¨ ±µÉµ·ÒÌ ´¥¤ ¢´µ
· §· ¡µÉ ´´Ò° ±² ¸¸ ³ £´¨Éµ¢ QSM (Quasi-Sheet Multipole [3]) µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ° ¶·µ¸ÉµÉµ° Ëµ·³Ò ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢. �¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ³ £´¨É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ (�‡Œ) ¶µ µ¡Ñ¥³Ê µÉ¤¥²Ó´µ ¢§ÖÉµ£µ
³ £´¨É´µ£µ Ô²¥³¥´É  µ¡ÒÎ´µ ´¥¢Ò¸µ± . �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ �‡Œ ¢ ³ £´¨É-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ´¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶µ²Õ¸´ÒÌ ´ ±µ´¥Î´¨±µ¢ ¨ ¤ ¦¥ Ö·³ . �·¨ ÔÉµ³ ¨´µ£¤ 
Ê¤ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ¶µ²Ö ¸ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. �  ·¨¸. 1,   ¶µ-
± § ´  ¸Ì¥³  ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò QSM ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò, ±µ£¤ 
· ¡µÎ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Í¨²¨´¤· · ¤¨Ê¸µ³ r0. Œ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¢ ´¥° ¢µ§¡Ê-
¦¤ ¥É¸Ö �‡Œ É·¥Ê£µ²Ó´µ° Ëµ·³Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¸¶² ¢  Nd-Fe-B, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£µ ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨¥ £ ¡ ·¨ÉÒ.

�¸´µ¢´ Ö ¨¤¥Ö ¸¨¸É¥³Ò QSM § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ÉµÎ´µ³ · §³¥Ð¥´¨¨ ·¥¤±µ§¥³¥²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨Éµ¢ ¢µ±·Ê£ · ¡µÎ¥° µ¡² ¸É¨ É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¢ ´¥° ³µ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö
¸µ§¤ ¢ ¥³Ò³ ¡¥¸±µ´¥Î´µ Éµ´±¨³¨ ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨³¨ Éµ± ³¨, É¥±ÊÐ¨³¨ ¶µ ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ Ö·³  ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò. ‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ k = ±1,±2, . . .
Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ³µ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Éµ±µ¢ ¨ ¶ · ³¥É· ³¨
¶·µË¨²Ö Ö·³  ¢ ¸¨¸É¥³¥ QSM ¨³¥¥É ¢¨¤

1
k

b0

µ0I
rk
p sin kϕ = rp cos (ϕ − ψ) + C, (1)

£¤¥ b0 Å · ¡µÎ¥¥ ¶µ²¥ ¢  ¶¥·ÉÊ·¥, § ¤ ´´µ¥ ´  ¥¤¨´¨Î´µ³ · ¸¸ÉµÖ´¨¨ µÉ µ¸¨ z; µ0 Å
³ £´¨É´ Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö; C Å ¶ · ³¥É· ¸¥³¥°¸É¢ ; ψ Å Ê£µ² ´ ±²µ´  ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ I

�¨¸. 1. a) CÌ¥³  ¸¨³³¥É·¨Î´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò É¨¶  QSM; ¡) µ¡Ð¨° ¢¨¤ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ö. ‡¤¥¸Ó

1 Å Ö·³µ; 2 Å ¶µ¸ÉµÖ´´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; 3 Å ·¥£Ê²¨·µ¢µÎ´Ò° ¤¨¸±



78 ’Õ·¨´ ‘. �. ¨ ¤·.

± µ¸¨ x. �Éµ Ê· ¢´¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ³´µ¦¥¸É¢µ ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶·µË¨²¥° rp(ϕ) ³ £´¨-
Éµ¶·µ¢µ¤ , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö § ¤ ´´µ° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨
k. ‡ ¤ ¢ ´Ê¦´Ò° ¶·µË¨²Ó ¸¨¸É¥³Ò ¨§ N ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢, ±µ´¸É ´ÉÊ b0, ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-
´µ¸ÉÓ k, ´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨ ¡²µ±µ¢ I1, I2, . . . , IN , ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ QSM-¸¨¸É¥³Ê ¶ÊÉ¥³
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ê£²µ¢ ψn ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (1).

�·¨ k = 2 Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¤ ¥É ¶·µË¨²¨ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢µ§³µ¦´ÒÌ QSM-
±¢ ¤·Ê¶µ²¥°:

b0

2 µ0I
r2
p sin 2ϕ = rp cos (ϕ − ψ) + C, (2)

±µÉµ·µ¥ ¢ Î ¸É´µ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  C = −µ0 I

2b0
sin 2ψ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ¶ ·Ò ¶·Ö³ÒÌ,

¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ ¸ ±µµ·¤¨´ É ³¨ xc = −C/ cos ψ, yc = −C/ sin ψ. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ³ £´¨Éµ¶·µ¢µ¤  ¨³¥¥É ¶·Ö³µÊ£µ²Ó´ÊÕ Ëµ·³Ê,   ¶·¨ ψ = 45◦

±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ²¨´§  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´µ° (·¨¸. 1, a).
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ QSM ± ± ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
• ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸Éµ£µ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ£µ ¶µ²Ö ¢µ ¢¸¥³ µ¡Ñ¥³¥ · ¡µÎ¥°

µ¡² ¸É¨;
• ¢µ§· ¸É ´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·µ¢ · -

¡µÎ¥° µ¡² ¸É¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö³¨, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ É ±¦¥
´¥Ö¢´µ¶µ²Õ¸´Ò³¨;

• ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¡²µ±µ¢ �‡Œ;
• µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ³ £´¨Éµ³Ö£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨, ±·µ³¥ ³ £´¨Éµ¶·µ-

¢µ¤ ;
• ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶² ¢´µ£µ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¨§³¥´¥´¨Ö µ¡Ñ¥³  ³ £´¨É´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö

¤µ¸É¨¦¥´¨Ö § ¤ ´´µ£µ ¶µ²Ö.
”µ·³  ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ Ê¶·µÐ ¥É¸Ö, ±µ£¤  Ê£µ² ψ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢-

´Ò³ 45◦. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢  ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É , · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥
±¢ ¤· ´É¥, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´Ò µ¤´¨³ ¡²µ±µ³; É ± Ö ²¨´§  ¨§µ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 1, ¡.
Šµ´¸É·Ê±Í¨¥° ²¨´§Ò ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §¡µ·±¨ ¨ ¶µ¢Éµ·´µ° ³´µ£µ±· É´µ°
¸¡µ·±¨ ´   ¶¥·ÉÊ·´µ° É·Ê¡±¥,   É ±¦¥ Ë¨±¸ Í¨¨ ´  Ë² ´Í¥ ¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨,
¤²Ö Î¥£µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ¥ ¶·¨¦¨³´µ¥ ±µ²ÓÍµ. �·¨ Õ¸É¨·µ¢±¥ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²¥
²¨´§  ¶ÊÉ¥³ ¢· Ð¥´¨Ö ´   ¶¥·ÉÊ·´µ° É·Ê¡±¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ³ ¶µ²µ¦¥´¨¨
¨ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·¨¦¨³´µ£µ ±µ²ÓÍ .

2. ˆ‡ƒ�’�‚‹…�ˆ… ˆ ��‘’��‰Š� ‹ˆ�‡›

„²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ£µ ¶µ²Ö ²¨´§Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢
¢ Ëµ·³¥ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  · §³¥· ³¨ 22,5 × 22,5 × 38 ³³, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
´ ³ £´¨Î¥´´µ¸É¨. ’·¥Ê£µ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¡²µ±¨ ¢Ò·¥§ ´Ò  ²³ §´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¨
¶·¨±·¥¶²¥´Ò ± Ö·³Ê ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ£µ ±²¥Ö, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¥£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö (¢ Éµ³ Î¨¸²¥, ¢ ¢ ±ÊÊ³¥) Î¥·¥§ 1,5 ¸ÊÉ ¶µ¸²¥
¸±²¥¨¢ ´¨Ö.

Œ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤ ÉÎ¨±  Ìµ²²µ¢¸±µ£µ ³ £´¨Éµ³¥É· .
’µÎ´µ¸ÉÓ ¶µ§¨Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  ¶µ ¤¢Ê³ ¤¥± ·Éµ¢Ò³ ±µµ·¤¨´ É ³ ¸µ¸É ¢²Ö¥É
0,01 ³³. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° ¨§³¥·Ö¥³Ò° ¸¨£´ ² µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¤¨¸±·¥É´µ¸ÉÓÕ ¢µ²ÓÉ³¥É·  ¨
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¸µ¸É ¢¨² 1 ³±‚. Š ²¨¡·µ¢±  ¤ ÉÎ¨±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢ µ¤´µ·µ¤´µ³ ¶µ²¥ ³ £´¨É  ¨§
¸¶² ¢  Sm-Co. ‚ Í¥²ÖÌ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ¸É¥´±¨ ·¥§µ´ Éµ· , ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¨§ ³ £´¨Éµ³Ö£-
±µ£µ ³ É¥·¨ ² , ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ´ ¸É·µ°±¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨´É¥£· ²  £· ¤¨¥´É  ²¨´§Ò
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¸É ²Ó´µ° Ô±· ´ Éµ²Ð¨´µ° 2 ³³.

�¨¸. 2. a) �·µ¤µ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ¤¨¥´É : ´ Î ²Ó´µ¥ (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ±µ´¥Î´µ¥ (¸¶²µÏ-

´ Ö ²¨´¨Ö); ¡) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶µ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ xz

�¨¸. 3. a) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶µ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¶·¨ z = 0; ¡) ±¢ -

¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ²¨´§ , Ê¸É ´µ¢²¥´´ Ö ´   ²Õ³¨´¨¥¢µ³ Ë² ´Í¥

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¶µ¸²¥ ¸¡µ·±¨ ²¨´§Ò, ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ´¥²¨-
´¥°´µ¸ÉÓ ¶µ²Ö ¨ µÉ±²µ´¥´¨¥ ³ £´¨É´µ° µ¸¨ ²¨´§Ò µÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° µ¸¨  ¶¥·ÉÊ·´µ°
É·Ê¡±¨ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´ÒÌ ¤µ¶Ê¸±µ¢. �µÔÉµ³Ê ´ ¸É·µ°±  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö
²¨´§Ò ¸¢¥² ¸Ó ± ¨§³¥·¥´¨Õ £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ²¨´§Ò ¨ ¶µ¤£µ´±¥ ¨´É¥£· ² 
£· ¤¨¥´É . � Î ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ £· ¤¨¥´É  G(z) ¢ ²¨´§¥, ¸¢µ¡µ¤´µ° µÉ Ô±· ´µ¢, ¶µ-
± § ´µ ´  ·¨¸. 2, a ÏÉ·¨Ìµ¢µ° ²¨´¨¥°. ˆ¸Ìµ¤´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  ¸µ¸É ¢²Ö²µ 1,42 ’²,
ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ´  20 % µÉ²¨Î ²µ¸Ó µÉ § ¤ ´´µ£µ.

�  ¶¥·¢µ³ Ï £¥ ¶µ¤£µ´±¨ ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·µ¢ ³ £´¨É´ÒÌ
¡²µ±µ¢ ¸ 40 ¤µ 36 ³³ µÉ±²µ´¥´¨¥ ¨´É¥£· ²  £· ¤¨¥´É  ¸´¨¦¥´µ ¤µ Ä3,94%. „ ²Ó´¥°Ï Ö
´ ¸É·µ°±  µ¶·µ¡µ¢ ´  ¤¢Ê³Ö ¶ÊÉÖ³¨:

• ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£µ Ô±· ´  ²¨´§Ò. �·¨ ¸¤¢¨£¥ Ô±· ´  ´  1 ³³ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ Ö·³  §´ Î¥´¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨´É¥£· ²  Ê¢¥²¨Î¨²µ¸Ó ´  0,8 %;
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• ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¨ ³¥É·  µÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥³ Ô±· ´e. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¤¨ ³¥É·  ÔÉµ£µ µÉ¢¥·¸É¨Ö ¸ 29 ¤µ 40 ³³ ¤µ¸É¨£´ÊÉ  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶µ¤£µ´±¨ 0,36%. �µ²µ¦¥´¨¥
¶¥·¥¤´¥£µ Ô±· ´  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ Ö·³  ¶·¨ ÔÉµ³ µ¸É ¢ ²µ¸Ó ´¥¨§³¥´´Ò³. �±µ´Î É¥²Ó´Ò°
¢¨¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ° ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¶µ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ xz ¶µ± § ´ ´ 
·¨¸. 2, ¡.

�  ·¨¸. 3, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¶µ²Ö, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° ¶µ¶¥·¥Î´µ°
¶²µ¸±µ¸É¨ z = 0. ‹¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¸µÌ· ´Ö-
¥É¸Ö ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 3% ¤µ §´ Î¥´¨° ¶µ¶¥·¥Î´µ° ±µµ·¤¨´ ÉÒ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° · ¤¨Ê¸
 ¶¥·ÉÊ·Ò. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·µ¤µ²Ó´Ò° ¨´É¥£· ² µÉ ¶µ²Ö ´  µÉ·¥§±¥ x ⊂ [−6, 6] ³³ ²¨´¥¥´
¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 1%. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° ²¨´§Ò ¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 3, ¡.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� §· ¡µÉ ´  ¨ ´ ¸É·µ¥´  ³ £´¨ÉµÉ¢¥·¤ Ö ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´ Ö ²¨´§  ´  µ¸´µ¢¥ ¸¶² ¢  Nd-
Fe-B, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥³ ± ´ ²¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ˆ-100. �·¨
¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¨ ²¨´§Ò ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¸¨¸É¥³  QSM. ‡  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤ ´´µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸¶·µ¥±É¨·µ¢ ´  ²¨´§  ¤²¨´µ° 40 ³³, ÎÉµ ¸· ¢´¨³µ ¸  ¶¥·ÉÊ·µ° · ¡µÎ¥° µ¡² ¸É¨
²¨´§Ò, ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥° 29 ³³. ‘¨¸É¥³  QSM µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤µ¶Ê¸± ´  µÉ±²µ´¥´¨¥ ³ £´¨É-
´µ° µ¸¨ ²¨´§Ò µÉ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° µ¸¨  ¶¥·ÉÊ·´µ° É·Ê¡±¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
50 ³±³. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ´¥·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° £· ¤¨¥´É ²¨´§Ò 33,3 T²/³. ‡ ¤ ´´µ¥ §´ Î¥´¨¥
¶·µ¤µ²Ó´µ£µ ¨´É¥£· ²  £· ¤¨¥´É  ¡Ò²µ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §-
³¥·µ¢ ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ²¨´§Ê ³ £´¨É´ÒÌ ¡²µ±µ¢. ’µ´± Ö ¶µ¤¸É·µ°±  ÔÉµ£µ §´ Î¥´¨Ö ¢¥² ¸Ó
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶µ²µ¦¥´¨Ö ¶¥·¥¤´¥£µ Ô±· ´  ²¨´§Ò,   É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¨ ³¥É· 
¢Ìµ¤´µ£µ µÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¶¥·¥¤´¥³ Ô±· ´¥.
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