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‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨-
§¨·μ¢ ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ „–-110 ¤²Ö ´ ÊÎ´μ-¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  �…’� ¢ £. „Ê¡´¥ (�μ¸¸¨Ö), ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥
¶ÊÎ±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ar, Kr ¨ Xe ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
	Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´Ò¥ · ¡μÉÒ ´  Í¨±²μÉ·μ´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥, ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ±μ´Í¥ 2012 £.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ² ¤±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥
¶ÊÎ±  ´  ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ¥£μ ¢Ò¢μ¤¥. 	μ± § ´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢-
´μ° ¶·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ö¢¨²μ¸Ó ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É , ¢Ò§¢ ´´μ¥  ¸¨³³¥É·¨¥° ³ £´¨-
Éμ¶·μ¢μ¤ . Šμ··¥±Í¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μ¢¥¤¥´  c ¶μ³μÐÓÕ ¸μ-
§¤ ´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨ Éμ±  ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  „–-110.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Gikal B.N. et al. P9-2013-125
The Correction of Vertical Shifting of the Extracted Beam
at the Test Operation of DC-110 Cyclotron

The specialized heavy ion cyclotron DC-110 has been designed and created by the
Flerov Laboratory of Nuclear Reactions of the Joint Institute for Nuclear Research for
scientiˇcally industrial complex BETA placed in Dubna (Russia). DC-110 cyclotron
is intended for accelerating the intense Ar, Kr, Xe ion beams with ˇxed energy of
2.5 MeV/nucleon. The commissioning of DC-110 cyclotron has been carried out at
the end of 2012. The project parameters of the ion beams have been achieved.

During commissioning of cyclotron the vertical displacement of the beam at
the last orbits and at the extraction channel was revealed. The calculations and
experiments have shown that the reason of this displacement is the radial component
of magnetic ˇeld at the median plane of the cyclotron, which appears because of
asymmetry of the magnetic yoke. Correction of the vertical displacement of the beam
has been achieved by creating an asymmetry of current distribution in the main coils
of the electromagnet.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013



‚‚…„…�ˆ…

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ¨§μÌ·μ´´Ò°
Í¨±²μÉ·μ´ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ „–-110 ¤²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É·¥±μ-
¢ÒÌ ³¥³¡· ´. ‚ 2012 £. Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ „–-110 ¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨Õ. –¨±²μÉ·μ´ μ¸´ Ð¥´ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ-Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ
·¥§μ´ ´¸  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ar,
Kr ¨ Xe ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥° 2,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [1]. 	·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ´  ±μ´¥Î´ÒÌ
· ¤¨Ê¸ Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥
¸³¥Ð¥´¨¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ±  ¶¥·ÉÊ·´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³. � ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ μ¸´μ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° É ±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ö¢¨²μ¸Ó ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É , ÎÉμ ¢Ò§¢ ´μ  ¸¨³-
³¥É·¨¥° ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤ . 	·μ¢¥¤¥´´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ§¢μ²¨² 
¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¶ÊÎ±  ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ��‹�†…�ˆŸ
ˆ ��‡Œ…�� �“—Š� ‚ ���…Š’��Œ ‚��ˆ��’…

(��ˆ ‘ˆŒŒ…’�ˆ—��Œ ‚Š‹�—…�ˆˆ �	Œ�’Šˆ
�‹…Š’��Œ�ƒ�ˆ’� –ˆŠ‹�’����)

	μ¸²¥ § ¶Ê¸±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¶·μ¥±É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ 136•¥20+ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 2,5 ³±� ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö.

	μ²μ¦¥´¨¥ ¨ · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶μ ¸²¥¤ ³, ±μÉμ·Ò¥
μ¸É ¢¨² ¶ÊÎμ± ´  ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´ . ”μ-
Éμ£· Ë¨Ö ´  ·¨¸. 1 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸³¥Ð¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ·
¢¢¥·Ì μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. ‚¥²¨Î¨´  ¸³¥Ð¥´¨Ö · ¢´  3 ³³. �  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§
³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¸³¥Ð¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 5 ³³ ¨§-§  ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
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�¨¸. 1. 	μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ·, R = 894 ³³

�¨¸. 2. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ²Õ³¨´μËμ·¥ ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ¶ É·Ê¡±¥ ¡¥§ ±μ··¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± 

£· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ´ ² , Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÐ¥£μ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¢¥·-
É¨± ²¨. �  ²Õ³¨´μËμ·¥, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ ,
§ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢¢¥·Ì ´  16 ³³ (·¨¸. 2). ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò°
· §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ²Õ³¨´μËμ·¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ 25 ³³, ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Å
20 ³³.

‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¶¥·ÉÊ·´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³, ±μÉμ-
·Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¤Ê ´É , £¤¥ ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö  ¶¶·¥ÉÊ·  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 34 ³³. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¢Ò¢μ¤´μ£μ ¶ É·Ê¡±  Å 40 ³³, ´  ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´¥ ¢²¨Ö¥É. ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ
É· ¥±Éμ·¨¨ ¢Ò¢μ¤  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  (Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É)

‚Ìμ¤ ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ· ‚ÒÌμ¤ ¨§ ‹Õ³¨´μËμ· ¢ ´ Î ²¥
(R = 894 ³³) ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨

3 ³³ ¢¢¥·Ì 5 ³³ ¢¢¥·Ì 16 ³³ ¢¢¥·Ì
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2. —ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‚‹ˆŸ�ˆŸ
�‘ˆŒŒ…’�ˆˆ Œ�ƒ�ˆ’� �� „‚ˆ†…�ˆ… �“—Š�

‚ ‡��… ‚›‚�„� ˆ‡ –ˆŠ‹�’����

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Í¨-
±²μÉ·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Br-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ³ £´¨É , ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
Í¨±²μÉ·μ´ .

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö  ¸¨³³¥É·¨¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ± ´ ²  ´  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥
¶μ¸É·μ¥´  Ô²¥±É·μ´´ Ö 3D-³μ¤¥²Ó Í¨±²μÉ·μ´  „–-110. Œμ¤¥²Ó, ¶μ± § ´´ Ö
´  ·¨¸. 3,  , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É 1/4-Õ Î ¸ÉÓ ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¸  ¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò³  ±¸¨ ²Ó´Ò³ ± ´ ²μ³. � ¸Î¥ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨
¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò TOSCA [2]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 (·¨¸. 4). �É²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 0,2 % ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ 0,5% ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ .

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Î¥·É¥¦ ³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 Ô²¥³¥´-
Éμ³  ¸¨³³¥É·¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±¸¨ ²Ó´Ò° ± ´ ² ¢ ¡ ²± Ì ¨ ¶μ²Õ¸ Ì ³ £´¨É .
�  ·¨¸. 3,   ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ±¸¨ ²Ó´Ò° ± ´ ² ¢ ´¨¦´¥³ ¶μ²Õ¸¥ ³ £´¨É  § ¶μ²-
´¥´ ¦¥²¥§μ³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢¥·Ì´¨° ± ´ ² ¸¢μ¡μ¤¥´ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¸¨¸É¥³Ò
 ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨.

�¨¸. 3.  ) Œμ¤¥²Ó 1/4-° Î ¸É¨ ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¸  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³  ±¸¨ ²Ó-
´Ò³ ± ´ ²μ³ ( ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö Î ¸ÉÓ ± ´ ²  ¢Ò¤¥²¥´  ¸¢¥É²μ-¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³). ¡) � ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Br(Br(max) = 110 ƒ¸) ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
„–-110 ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö
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�¨¸. 4. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö: 1 Å ¨§³¥·¥´´μ¥; 2 Å
· ¸Î¥É´μ¥; 3 Å Î ¸ÉμÉ  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°

�¨¸. 5. � ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É : 1 Å
¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈Br〉; 2 Å Î¥É¢¥·É Ö £ ·³μ´¨±  Br4

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ  ±¸¨ ²Ó´ Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö
³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É  (·¨¸. 3, ¡). ’ ± ± ± ³ £´¨É
Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Éμ ¶μ³¨³μ ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ 〈Br〉 ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥¥ Î¥É´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨, ¨
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ Î¥É¢¥·É Ö Br4 (·¨¸. 5).

‚μ§³ÊÐ¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥-
´¨¥³, ¶¥·¢μ° B1r ¨ Î¥É¢¥·Éμ° B4r £ ·³μ´¨± ³¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É . ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ Î¥É¢¥·É Ö
£ ·³μ´¨±  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶²μ¸±μ¸É¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ-
¤ÖÉ  ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,   ¶¥·¢ Ö £ ·³μ-
´¨±  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ ±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤-
´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É . �Í¥´¨ÉÓ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤μ
· ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  ³μ¦´μ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ëμ·³Ê² ³ [3]:

ΔZ(Br) =
rBr

BzQ2
z

, (1)
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ΔZ(B4r) =
rB4rB4z

B2
zQ2

z(N2 − (1 + n))
, (2)

ΔZ(B1r) =
rB1r

Bz(1 − Q2
z)

. (3)

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨ (1)Ä(3) ¢ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´  μÍ¥´±   ±¸¨-
 ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Rext = 0,89 ³, ´  ±μÉμ·μ³

’ ¡²¨Í  2. �Í¥´±   ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥-
´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ ²Ó-
´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´ 
· ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Rext = 0,89 ³

〈Br〉 = 7,7 ƒ¸ ΔZ ≈ 2,8 ³³

Br4 = 7 ƒ¸ ΔZ ≈ 0,06 ³³

Br1 = 1 ƒ¸ ΔZ ≈ 0,06 ³³

§´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö Bz = 1,66 ’²,
  Î ¸ÉμÉ  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨° Qz = 0,38. ‡´ Î¥´¨¥
¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ¢§ÖÉμ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨Ö, ÎÉμ μ´  ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
§´ Î¥´¨Ö ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ μ¸´μ¢´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö Bz1 = 3 ƒ¸.

ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢´μ¸¨É ¸·¥¤-
´¥¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 〈Br〉. ‚±² ¤μ³ ¢ ¸³¥-
Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶¥·¢μ° ¨ Î¥É¢¥·Éμ° £ ·³μ´¨± Br1, Br4 ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢ ¸¨²Ê
¨Ì ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

‚¥²¨Î¨´Ê ¶¥·¢μ° £ ·³μ´¨±¨ Br1 ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢´¥¸¥´¨¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¶μ²´ÊÕ ³μ¤¥²Ó Ô²¥±É·μ³ £´¨É , ´ ¶·¨³¥·,
 ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . ‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³μ-
¤¥²¨ ³ £´¨É  É ± Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ÊÎμ± ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ ¶μ²ÊÎ ¥É ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸³¥-
Ð¥´¨¥ §  ¸Î¥É Br-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉμ ¸³¥Ð¥-
´¨¥ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ± ´ ²¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¶¥·ÉÊ·´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. �Í¥´±Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö £· ¤¨¥´É 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ΔZ ′ =
GL

Bρ
ΔZ0. (4)

ˆ§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì μÍ¥´μ± ¨³¥¥³ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥
¢ ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² ΔZ = 0,0028 ³. ‘·¥¤´¨° £· ¤¨¥´É ¶μ²Ö ¢ ± ´ ²¥ G =
7 T²/³, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨´  ± ´ ²  L = 0,47 ³. „²Ö ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨
¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Bρ = 1,66 ’² · 0,9 ³ ¨§ (4) ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê£μ² ¢¥·É¨± ²Ó-
´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ΔZ ′ ≈ 0,006 · ¤. � 
¤²¨´¥ ¶·μ¡¥£  S = 1,1 ³ ¤μ ²Õ³¨´μËμ·  ¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ²¨´¨¨ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨É ΔZL = ΔZ + LΔZ ′ ≈ 0,01 ³.

±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨ · ¸Î¥É´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £-
´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¶·μ¥±É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É ¡². 3.
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’ ¡²¨Í  3. ‘³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¢ ¶·μ¥±É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥

‚ ·¨ ´É
‚Ìμ¤ ¢ ¤¥Ë²¥±Éμ· ‹Õ³¨´μËμ· ¢ ´ Î ²¥

(R = 894 ³³) ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨


±¸¶¥·¨³¥´É 3 ³³ ¢¢¥·Ì 16 ³³ ¢¢¥·Ì
�Í¥´μÎ´Ò° · ¸Î¥É 2,8 ³³ ¢¢¥·Ì 10 ³³ ¢¢¥·Ì

	μ²ÊÎ¥´´ Ö μÍ¥´±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É . 
Éμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ ¢Ò¢μ¤¥ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  Å ´ ²¨Î¨¥ Br-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ³ £´¨É , ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £-
´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Í¨±²μÉ·μ´ .

3. ����Œ…’�› �‘��‚��‰ �	Œ�’Šˆ –ˆŠ‹�’���� „–-110

�¸´μ¢´ Ö μ¡³μÉ±  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± -
ÉÊÏ¥±. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± ÉÊÏ± ³¨ 990 ³³. 	μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ± ÉÊÏ¥±
730 × 600 ³³. ‚ ± ¦¤μ° ± ÉÊÏ±¥ 180 ¢¨É±μ¢. 	·μ¢μ¤´¨± Å  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö
É·Ê¡  ±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö 46 × 46 ³³ ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤²Ö μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò
∅20 ³³. Š ¦¤ Ö ± ÉÊÏ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ¶μ 30 ¢¨É±μ¢
¢ ± ¦¤μ°. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ±μ··¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨Ö ¨²¨ ¶μ²´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´μ
¢§ÖÉμ° ¸¥±Í¨¨.

4. —ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… Š�Œ�…�‘�–ˆˆ
‚…�’ˆŠ�‹œ��ƒ� ‘Œ…™…�ˆŸ �“—Š� �“’…Œ

˜“�’ˆ��‚��ˆŸ �„��‰ ˆ‡ ‘…Š–ˆ‰ Š�’“˜Šˆ
�‘��‚��‰ �	Œ�’Šˆ –ˆŠ‹�’����

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ „–-110 Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
²¨¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. �   ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ ³ £-
´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¨²¨ Î ¸É¨Î´μ³ (¶ÊÉ¥³ ÏÊ´É¨·μ¢ -
´¨Ö) μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É .
	·¨ ÔÉμ³ Éμ± ¢ μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É  Ê¢¥²¨Î¨¢ ²¸Ö ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ð¥£μ Î¨-
¸²   ³¶¥·-¢¨É±μ¢. 	μ²´μ¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ μ§´ Î ¥É Éμ± ¸¥±Í¨¨ 0 �. — ¸É¨Î´μ¥
μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¤´μ° ¸¥±Í¨¨ ± ÉÊÏ±¨ ¢ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Éμ±
ÔÉμ° ¸¥±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 200 �, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Éμ± μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° Å
μ±μ²μ 1000 �. ’ ±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¡Ò²¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì.
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	μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ° · ¤¨ ²Ó-
´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ± . — ¸É¨Î´μ¥ ¨²¨ ¶μ²´μ¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¥±Í¨¨ ± ÉÊÏ±¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥-
´¨Õ Br-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 6). 	·¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨° ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ Br-±μ³¶μ´¥´É  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°
§´ ±, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É .
�Í¥´μÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤ ´Ò ¢ É ¡². 4.

�Í¥´±¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± , μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Br ¶μ²Ö,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 4, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ··¥±Í¨¨ ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨Ö ¨²¨ ¶μ²´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥-
´¨Ö ¸¥±Í¨° ± ÉÊÏ±¨ Í¨±²μÉ·μ´ . 	·¨Î¥³ μÍ¥´±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É·  ¶ÊÎ±  ´ 
²Õ³¨´μËμ·¥ ¢ ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° § -
¶ ¸, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥ÊÎÉ¥´´ÒÌ ¢ · ¸Î¥É¥ ¦¥²¥§´ÒÌ
³ ¸¸ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¨ ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ .

	μ³¨³μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¥±Í¨° μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  É ±¦¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ¥±

�¨¸. 6. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ: 1 Å
¶μ²´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö (Éμ± 0 A) ´¨¦´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ ³ £´¨É ; 2 Å Î ¸É¨Î-
´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ´¨¦´¥° ¸¥±Í¨¨ (Éμ± 200 A); 3 Å Î ¸É¨Î´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥°
¸¥±Í¨¨ (Éμ± 200 A)

’ ¡²¨Í  4. �Í¥´±  · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 〈Br〉 ¨  ±¸¨ ²Ó´μ£μ
¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Rext = 0,89 ³ ¨ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·¨
Î ¸É¨Î´μ³ ¨²¨ ¶μ²´μ³ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¸¥±Í¨° ± ÉÊÏ±¨ ³ £´¨É  1

‚ ·¨ ´É μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö 〈Br〉, ΔZ, ΔZL,
¸¥±Í¨° ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ ³ £´¨É  ƒ¸ (Rext) ³³ (Rext) ³³

’μ± ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ 200 � 10 3, 13

’μ± ´¨¦´¥° ¸¥±Í¨¨ 200 � 15,7 5,8 20

’μ± ´¨¦´¥° ¸¥±Í¨¨ 0 � 21 7,8 27

∗’μ± μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ± ÉÊÏ±¨ Å μ±μ²μ 1000 �.
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�¨¸. 7. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ: 1 Å
 ¸¨³³¥É·¨¨ Éμ±μ¢ ¢ ± ÉÊÏ± Ì 5%; 2 Å ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¢¥·Ì´¥° ± ÉÊÏ±¨ ´  5 ³³; 3 Å
¸ ÊÎ¥Éμ³ · §³¥Ð¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ Ô±· ´  ¶² ÉËμ·³Ò ECR-¨¸ÉμÎ´¨± 

(ΔI = 5 %), ¸³¥Ð¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° ± ÉÊÏ±¨ ± ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  5 ³³
¨ ´ ²¨Î¨¥ ¶² ÉËμ·³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸ § Ð¨É´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ Ô±· ´μ³,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¨§ ¸É ²Ó´ÒÌ ²¨¸Éμ¢ Éμ²Ð¨´μ° 20 ³³. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Br-
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì Ë ±-
Éμ·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 7.

’ ¡²¨Í  5. �Í¥´±   ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  Rext = 0,89 ³ ¨ ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨

‚ ·¨ ´É
〈Br〉, ΔZ, ΔZL,

ƒ¸ (Rext) ³³ (Rext) ³³

�¸¨³³¥É·¨Ö Éμ±  ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ¥± 5% 4 1,5 5

‘³¥Ð¥´¨¥ ± ÉÊÏ±¨ 5 ³³ 0,5 0,2 0,7


±· ´ ¶² ÉËμ·³Ò ECR 0,7 0,3 1

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¥  ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ± ÉÊÏ¥± Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ¨Ì Ê¸É ´μ¢±¨,   É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥ ¶² ÉËμ·³Ò
¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ´¥ μ± §Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ (É ¡². 5). � ¶·μÉ¨¢,  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¶¨É ´¨¥
¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ¥± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ° ±μ·-
·¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

5. ��‹�†…�ˆ… �“—Š� �� Š��…—�›• ��„ˆ“‘�• “‘Š��…�ˆŸ

–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¨ ´ ¨³¥´¥¥ Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥±Í¨° ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ Í¨-
±²μÉ·μ´  ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥ · ¤¨Ê¸  ¢Ò¢μ¤  893 ³³. �É±²ÕÎ¥´¨¥
ÔÉ¨Ì ¸¥±Í¨° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨Ö ¥¥ ¢Ò¢μ¤μ¢ ¶¥·¥³ÒÎ-
±μ°. �¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ  ³¶¥·-¢¨É±μ¢ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ¥± ¸μ¸É ¢²Ö¥É
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�¨¸. 8. ”μÉμ£· Ë¨¨ ¶² ¸É¨´ ¸ μÉ¶¥Î É± ³¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ 893 ³³

’ ¡²¨Í  6. �μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸¥·¥¤¨´Ò § §μ·  ¢ ³ £´¨É¥

�¥¦¨³

	μ²μ¦¥´¨¥ ‘³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥¦¨³ 

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
¸¥·¥¤¨´Ò § §μ·  ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ± ÉÊÏ¥±

‘¨³³¥É·¨Î´μ¥ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ± ÉÊÏ¥±. 3 ³³
0 ³³

’μ± ¢¸¥Ì ¸¥±Í¨° 975 � ¢¢¥·Ì
�¨¦´ÖÖ ¸¥±Í¨Ö

0 ³³
3 ³³

´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨, Éμ± 200 � ¢´¨§
‚¥·Ì´ÖÖ ¸¥±Í¨Ö 3 ³³ 6 ³³
´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨, Éμ± 200 � ¢´¨§ ¢´¨§

μ±μ²μ 7 %, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨³¥·´μ 20 % Éμ± , μ±μ²μ 200 �, É¥Î¥É Î¥·¥§ ÏÊ´É¨-
·μ¢ ´´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ¨§-§  ¥¥ ´¨§±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ´-
±¨¥ É¨É ´μ¢Ò¥ ¶² ¸É¨´±¨, ±μÉμ·Ò¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¶·μ¡´¨± . �É¶¥Î É±¨ ¶ÊÎ±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö É·¥Ì ·¥¦¨³μ¢ (·¨¸. 8):

1) ¶·¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´ ;
2) ¶·¨ ÏÊ´É¨·μ¢ ´´μ° ´¨¦´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨, Éμ± ¢ ¸¥±Í¨¨ 200 �;
3) ¶·¨ ÏÊ´É¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨, Éμ± ¢ ¸¥±-

Í¨¨ 200 �.
ˆ§³¥·¥´´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´μ

¢ É ¡². 6.

6. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ��‹�†…�ˆŸ
ˆ ��‡Œ…�� �“—Š� ‚ ‡��… ‚›‚�„� ˆ‡ –ˆŠ‹�’����
��ˆ ˜“�’ˆ��‚��ˆˆ ‘…Š–ˆ‰ �ˆ†�…‰ Š�’“˜Šˆ

�‘��‚��‰ �	Œ�’Šˆ –ˆŠ‹�’����

–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¨ ´ ¨³¥´¥¥ Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥±Í¨° ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨
Í¨±²μÉ·μ´  ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤ .
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	·¨ ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨¨ ¸¥±Í¨¨ ¢´¥Ï´¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ μ¸É ÉμÎ´Ò° Éμ± ¢
¸¥±Í¨¨ · ¢´Ö²¸Ö 200 �. „²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö μ¡Ð¥£μ Î¨¸²   ³¶¥·-¢¨É±μ¢ Éμ±
μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´ ¸ 975 ¤μ 1067 �.

˜Ê´É¨·μ¢ ´¨¥ ´¨¦´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Í¨-
±²μÉ·μ´  ¶·¨¢¥²μ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ²Õ³¨´μËμ·¥ ´  8 ³³ ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥¦¨³μ³ ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 9).

˜Ê´É¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ± ³¥¤¨-
 ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ , μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¤¢  ¢ ·¨ ´É .

‚ ·¨ ´É 1. ˜Ê´É¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ ¢´¥Ï´¨³ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³. �¸É ÉμÎ´Ò° Éμ± ¸¥±Í¨¨ 200 �. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ± 

�¨¸. 9. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ²Õ³¨´μËμ·¥ ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ¶ É·Ê¡±¥ ¶·¨ § ±μ·μÎ¥´´μ°
´¨¦´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´ 

�¨¸. 10. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ²Õ³¨´μ-
Ëμ·¥ ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ¶ É·Ê¡±¥ ¶·¨ ÏÊ´É¨·μ-
¢ ´¨¨ ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨
μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´  (μ¸É ÉμÎ-
´Ò° Éμ± 200 �)

�¨¸. 11. ”μÉμ£· Ë¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ²Õ³¨-
´μËμ·¥ ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ¶ É·Ê¡±¥ ¶·¨ μÉ-
±²ÕÎ¥´´μ° ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± -
ÉÊÏ±¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´ 

10



´  ²Õ³¨´μËμ·¥ ¢ ¢Ò¢μ¤´μ³ ¶ É·Ê¡±¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ 16 ³³ (¶·¨ ¸¨³³¥É·¨Î-
´μ³ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´ ) ¤μ 2 ³³ (·¨¸. 10).

‚ ·¨ ´É 2. 	μ²´μ¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨. ’μ± Î¥-
·¥§ μÉ±²ÕÎ¥´´ÊÕ ¸¥±Í¨Õ · ¢¥´ 0 �. �É±²ÕÎ¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ ± ÉÊÏ±¨
¶·¨¢μ¤¨É É ±¦¥ ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ¸¥·¥¤¨´Ò ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨ ´ 
5 ¸³ μÉ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . �¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¸ÉÓ  ³¶¥·-¢¨É±μ¢
¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ¥± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 9 %. 	·¨ ¶μ²´μ³ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¢¥·Ì´¥°
¸¥±Í¨¨ Éμ± μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 1087 �. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ±
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ²Õ³¨´μËμ·  (·¨¸. 11), É. ¥. ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ .

‚ ·¨ ´É ±μ··¥±Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¢μ¤¥ ¨Ì Í¨-
±²μÉ·μ´  „–-110 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥° ¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥°
± ÉÊÏ±¨ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ ¶·¨´ÖÉ ± ± · ¡μÎ¨°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎμ± ¨¤¥É
¶μ μ¸¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤  ¡¥§ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ê£²  μÉ±²μ´¥´¨Ö. 
Éμ ¢¨¤´μ ¶μ ²Õ-
³¨´μËμ·Ê ¢ ¶ É·Ê¡±¥ ¢Ò¢μ¤  (·¨¸. 11) ¨ ¶·μË¨²μ³¥·Ê, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³Ê ¢
¶¥·¢μ³ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…
„²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ¢¥·Ì´¥° ¡ ²±¥ ¨ ¶μ²Õ¸¥

³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  „–-110 ¸¤¥² ´μ  ±¸¨ ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 300 ³³.
�¨¦´¨° ¶μ²Õ¸ ³ £´¨É  É ±μ£μ ± ´ ²  ´¥ ¨³¥¥É. ’ ± Ö  ¸¨³³¥É·¨Ö ¢Ò§¢ ² 
¶μÖ¢²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ´  ±μ´¥Î´μ³ · ¤¨Ê¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö 3 ³³. Œ £´¨É´Ò°
± ´ ² ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  Ê¸¨²¨¢ ¥É ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ± , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  ²Õ³¨´μ-
Ëμ·¥ ¢ ´ Î ²Ó´μ° Î ¸É¨ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É 16 ³³
¢¢¥·Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ .

„²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ÔËË¥±É
¸³¥Ð¥´¨Ö ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ §  ¸Î¥É ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥°
¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ¥± μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Í¨±²μÉ·μ´ . � °¤¥´ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢ ·¨-
 ´É ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶ÊÉ¥³ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥°
¸¥±Í¨¨ ´¨¦´¥° ± ÉÊÏ±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É· ¥±Éμ·¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¢¶ ² 
¸ μ¸ÓÕ ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ . „²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨
μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ μ¤´μ° ¸¥±Í¨¨ Éμ± μ¡³μÉ±¨ ¡Ò² Ê¢¥²¨Î¥´ ¸ 975 ¤μ 1087 �.
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