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‚‚…„…�ˆ…

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ± , ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ³μ¤¥²¥° ¨ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ³ ±¥É¥ Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ , · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¤²Ö ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ²¨-
´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“
-200 [1, 2],   É ±¦¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μÏ¨¡μ±, ¤μ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¢ Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ²ÖÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. 	 ¸Î¥ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ ¡¥£ÊÐ¥° ¢μ²´μ° 10-¸³ ¤¨ ¶ §μ´  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò PARMELA ¤²Ö μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [3] ¶ · ³¥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¥´¨.

1. Œ�Š…’ ”�Š“‘ˆ�“�™…ƒ� ‘�‹…��ˆ„�
ˆ “‘’���‚Š�

Œ ±¥É ¸μ²¥´μ¨¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ [4] ¸μ¸É ¢²¥´ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¥·¨°-
´ÒÌ ± ÉÊÏ¥±. Š ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö Å ± ÉÊÏ± , ´ ³μÉ ´´ Ö ³¥¤´μ° Ï¨´μ° Å É·Ê¡-
±μ° ¸ · §³¥· ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö 12,5× 12,5 ³³ ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ∅ 7,5 ³³
¢ 10 ¸²μ¥¢ ¶μ 10 ¢¨É±μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥. �¡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. 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. 	 ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± ÉÊÏ± ³¨ ®¶μ ³¥¤¨¯
20 ³³. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ÉÊÏ¥± ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¥´ÖÉÓ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ± -
ÉÊÏ±¨ ¨ μ¸ÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±10 ³· ¤. ‘´ ·Ê¦¨ μ¡³μÉ±¨ ¶μ ¢´¥Ï´¥³Ê
· ¤¨Ê¸Ê § ±·ÒÉÒ Ô±· ´μ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¨§ ³ £´¨É´μ° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 6 ³³.

¸±¨§ ³ ±¥É  ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1.
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	¨¸. 1. 
¸±¨§ ³ ±¥É  ¸μ²¥´μ¨¤  ¨§
¤¢ÊÌ ¸¥·¨°´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸¥±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“
-200: 1 Å
± ·± ¸ ¨§ ´¥³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ² ,
2 Å Ë¥··μ³ £´¨É´Ò° Ô±· ´

Œ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ³ £´¨-
Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¸É¥´¤¥ [5] ³ £´¨Éμ³¥É·μ³
Œ‡• [6]. ‘¨¸É¥³  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¡´¨±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥-
·¥³¥Ð¥´¨¥ ¶·μ¡´¨±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ (z)
¨ · ¤¨ ²Ó´μ³ (ρ) ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¢· -
Ð¥´¨¥ (ϕ) ¢μ±·Ê£ μ¸¨ ÏÉ ´£¨, ¤ ¢ Ö É¥³
¸ ³Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ
É·¥³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò: z, ρ ¨ ϕ. ˆ§³¥-
·¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ¡´¨± ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢ 
¤ ÉÎ¨±  •μ²²  („•r, ¨§³¥·ÖÕÐ¨° · ¤¨-
 ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¶μ²Ö, ¨ „•z, ¨§³¥·Ö-
ÕÐ¨° ¥£μ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ), · ¸-
¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ÏÉ ´£¥. „ É-
Î¨±¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´μ ¶¥·-
¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢ § ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥ ¨§³¥·¥´¨¥
Bz(z)−Br(z) ¨ Bz(ϕ, ρ)−Br(ϕ, ρ) ±μ³¶μ-
´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨´Ì·μ´´μ.

2. �…‡“‹œ’�’› Œ�ƒ�ˆ’�›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ³ ±¥É¥ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶·μ-
¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ Éμ±¥ ¸μ²¥´μ¨¤  I = 300 A ¢ ¶·¨μ¸¥¢μ° μ¡² ¸É¨
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ μ¸¥¢μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ¡´¨±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0 � z � 470 ³³.
�¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Br(ϕ) Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¸¥·¨ÖÌ ¨§³¥·¥´¨°: ¢ Í¥´É·¥ μ¤´μ° ¨§ ± ÉÊÏ¥± (z = 140 ³³) Å
¸¥·¨Ö � ¨ ¢ Í¥´É·¥ ¢Éμ·μ° ± ÉÊÏ±¨ ¶·¨ z = 350 ³³ Å ¸¥·¨Ö ‚.

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥·¨¨ A ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2 ¨ ¢ É ¡². 1. ‚ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ · ¤¨ ²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Br(ϕ) § -
³¥É´μ ´ ²¨Î¨¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ®± Î¥¸É¢μ¯ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ ,
É. ¥. Br/Bzmax , ¤μ¸É¨£ ÕÐ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ò 10−2 ¨ ¡μ²¥¥. � ²¨Î¨¥ ¢ Br(ϕ) ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ´ ²¨Î¨¥³ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
Ê£²  ´ ±²μ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ±·¨¸É ²²  ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  „•r ± μ¸¨ ³ ±¥É , 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´ .
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	¨¸. 2. �§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br(ϕ)
´  · §²¨Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¶μ²μ¦¥´¨Ö „•r: 1 Å r = 0, 2 År = 1 ³³, 3 Å r = 2 ³³,
4 Å r = ®Ä1 ³³¯

’ ¡²¨Í  1. Bz (z = 140 ³³) = 1900 ƒ¸

Š·¨¢ Ö, r
Br , ƒ¸

max min 〈Br〉 ΔBr ΔBr/Bz 〈Br〉/Bz

1, r = 0 20,2 7,6 13,9 ±6,3 ±3,2 · 10−3 7,3 · 10−3

2, r = 1 ³³ 24,8 11,8 18,3 ±6,5 ±3,4 · 10−3 9,6 · 10−3

3, r = 2 ³³ 29 16,2 22,6 ±6,4 ±3,4 · 10−3 1,2 · 10−2

4, r = ®Ä1¯ ³³ 21 8,2 14,6 ±6,4 ±3,3 · 10−3 7,7 · 10−3

�·¨³¥Î ´¨¥. �μ¤ Br ¨ Bz ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  „•r ¨ „•z. ‡´ ± Br ¢
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°.

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥·¨¨ ‚ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸¶μ¸μ¡Ò ¸´¨¦¥´¨Ö ¢±² ¤  Bz ¢ ¨§-
³¥·Ö¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ Br(ϕ) ±μ··¥±Í¨¥° Ê£²  ´ ±²μ´  ±·¨¸É ²²  ¤ ÉÎ¨±  •μ²² 
± μ¸¨ ³ ±¥É  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¥° Br. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ÔÉμ° ¸¥·¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸´¨¦¥´¨Ö
Br/Bzmax ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ´ ±²μ´  μ¸¨ μ¤´μ° ¨§ ± ÉÊÏ¥± ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨
¢Éμ·μ° ± ÉÊÏ±¨. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥·¨¨ B ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3, 4 ¨ ¢
É ¡². 2.

�μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · §¤. 3 ¨ 4.
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	¨¸. 3. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸²¥ ·¥£Ê-
²¨·μ¢±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  •μ²² : � Å Bz , � Å Br, � Å Br (¶·¨ μ¡· É´μ³
¢±²ÕÎ¥´¨¨ Éμ± )

	¨¸. 4. �§¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Br(ϕ)
¤μ (±·¨¢ Ö 1) ¨ ¶μ¸²¥ (±·¨¢ Ö 2) ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ±²μ´  ± ÉÊÏ±¨

’ ¡²¨Í  2. Bz (¶·¨ z = 350 ³³) = 1500 ƒ¸

Br, ƒ¸ max min 〈Br〉 ΔBr ΔBr/Bz 〈Br〉/Bz

Br1 13 3 8 ±5 ±3,3 · 10−3 5,3 · 10−3

Br2 9 5,4 7,2 ±1,8 ±1,2 · 10−3 4,8 · 10−3
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„²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ³μ¤¥²Ó. �·¥¤-
¸É ¢¨³ ± ÉÊÏ±Ê ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  ±·Ê£μ¢ÒÌ ¢¨É±μ¢ ¸ Ï £μ³ ´ ³μÉ±¨ h, ¨³¥ÕÐ¥£μ
¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò° Ê£μ² ´ ±²μ´  ¢¨É±  δ ± μ¸¨ Ê¸É ´μ¢±¨. �Ê¤¥³ ¸Î¨-
É ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μÖÌ ´ ±²μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò¥ §´ ±¨, ¡² £μ¤ ·Ö
Î¥³Ê ¸Ê³³ ·´Ò° Ê£μ² ´ ±²μ´  μ¸¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É ±μ° ± ÉÊÏ±¨ ± μ¸¨ ¸¨-
¸É¥³Ò β μ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ δ. 
É  ³μ¤¥²Ó ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  Ï £ ´ ³μÉ±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¢¨É± . �μ-
³¨³μ ÔÉμ£μ, · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ · §¤¥²  ¶·¨³¥´¨³μ ± ¸²ÊÎ Õ ¨¤¥ ²Ó´μ°
± ÉÊÏ±¨, μ¸Ó ±μÉμ·μ° ´ ±²μ´¥´  ± μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ Ê£²μ³ β.

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê£μ² ´ ±²μ´  ¢¨É±μ¢ δ = h/(2R) ≈ 2,5 · 10−2. ‘Ê³³¨·μ-
¢ ´¨¥ ¶μ 10 ¸²μÖ³ ± ÉÊÏ±¨

β =
h

2R
− h

2R + h
+

h

2R + 2h
− . . . = h

10∑
i=1

(−1)i+1

2R + (i − 1)h

¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê β ≈ 4,5 · 10−3, ¨²¨ 0,25◦.

4. ‚�‡Œ�†�›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ �˜ˆ
�Š ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

	 ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μÏ¨¡μ± ¢§ ¨³´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± ,
ÏÉ ´£¨ ¨ ± ÉÊÏ¥± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ³ ±¥É  ¸μ²¥´μ¨¤ , ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¶μ¢²¨ÖÉÓ

	¨¸. 5. 
¶Õ·Ò ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ¶·¨
®¨¤¥ ²Ó´μ³ ¤ ÉÎ¨±¥¯

´  Ì · ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ Br.

1) ®ˆ¤¥ ²Ó´Ò° ¤ ÉÎ¨±¯: μ¸Ó ÏÉ ´£¨
¨ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¤ ÉÎ¨±  ¶ · ²²¥²Ó´Ò μ¸¨ ³ -
±¥É  (·¨¸. 5),{

ΔBr = ±Bβ,

〈Br〉 = 0.
(1)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥  §¨³ÊÉ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ Br(ϕ) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ §´ ±μ¶¥·¥³¥´-
´Ò³, Î¥£μ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

2) � ±²μ´ ¸ ³μ£μ ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  γ.
 ) ˜É ´£  ¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶ · ²²¥²Ó´Ò μ¸¨ (·¨¸. 6),{

ΔBr = 0,
Br = 〈Br〉 = B γ.

(2)
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	¨¸. 6. 
¶Õ·Ò ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥  ) ±μ£¤  ÏÉ ´£  ¨ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶ · ²²¥²Ó´Ò
μ¸¨; ¡) ±μ£¤  ÏÉ ´£  ¶ · ²²¥²Ó´  μ¸¨,   ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ®´ ±²μ´¥´μ¯

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ÉÎ¨± ¶μ± §Ò¢ ¥É ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ · ¤¨Ê¸  Br-±μ³-
¶μ´¥´ÉÊ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö: Br = 〈Br〉.

¡) ˜É ´£  ¶ · ²²¥²Ó´  μ¸¨, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨³¥¥É ´ ±²μ´,

{
ΔBr = ±B β,

〈Br〉 = B γ.
(3)

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ΔBr/B ≈ ±β ≈ ±4,5 · 10−3, ÎÉμ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°: ΔBr/B ≈ ±3,5 ·10−3 (c¥·¨Ö �) ¨ ±3.3 ·10−3 (c¥·¨Ö
‚ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ±²μ´  ± ÉÊÏ±¨).

�Í¥´±  Ê£²  ´ ±²μ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤ ÉÎ¨±  ± ÏÉ ´£¥ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥-
´¨° ¤ ¥É γ = 〈Br〉/B ≈ 7,3 · 10−3 ≈ 0,4◦ ¤²Ö c¥·¨¨ � ¨ ≈ 5,3 · 10−3 ≈ 0,3◦

¤²Ö c¥·¨¨ ‚. ‡¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 〈Br〉/B ¨§ É ¡². 1 ¨ 2.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ β > γ, Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Br(ϕ) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ §´ ±μ¶¥·¥-
³¥´´Ò³, Î¥£μ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Éμ¦¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

	¨¸. 7. 
¶Õ·Ò ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥,
±μ£¤  ¨ ÏÉ ´£ , ¨ ¤ ÉÎ¨± ¨³¥ÕÉ ´ ±²μ´

3) � ±²μ´ ÏÉ ´£¨ ´  Ê£μ² α ¨ ¤ É-
Î¨±  ´  Ê£μ² γ,

{
ΔBr = ±B (β − α),

〈Br〉 = B γ.
(4)

�Í¥´±  Ê£²  ´ ±²μ´  ÏÉ ´£¨ ± μ¸¨
Ê¸É ´μ¢±¨: α ≈ β − ΔBr/B ≈ (4,5 −
3,3) · 10−3 ≈ 1,2 · 10−3 < 0,1o.

ˆ§³¥´¥´¨¥³ Ê£²  ´ ±²μ´  ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ± ÉÊÏ±¨, ¢¡²¨§¨ Í¥´É·  ±μÉμ·μ°
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö c¥·¨¨ ‚, Ê¤ -

²μ¸Ó Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ΔBr/B ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò 1,2 · 10−3. �² £μ¤ ·Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¥ „•r
Ê³¥´ÓÏ¥´Ò É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö 〈Br〉/B: (4,8−5,3)·10−3 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 7,3·10−3.
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‚Ò¢μ¤Ò ± · §¤¥² ³ 2Ä4. ˆ§  ´ ²¨§  · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¸²ÊÎ ° 2¡, É. ¥.

• μ¸Ó ÏÉ ´£¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ ³ ±¥É  ¸μ²¥´μ¨¤ ;

• ¶²μ¸±μ¸ÉÓ „•r, ¨§³¥·ÖÕÐ¥£μ · ¤¨ ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ¨³¥¥É ´¥¡μ²Ó-
Ïμ° Ê£μ² ´ ±²μ´  ± μ¸¨ γ, ÎÉμ ¤ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ 〈Br〉/B ≈
γ ≈ (5−7) · 10−3, É. ¥. ÔÉμ Î¨¸Éμ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É;

•  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ΔBr/B ≈ ±3 · 10−3

μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ê£²μ³ ´ ±²μ´  μ¸¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö β ≈ 3 · 10−3.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ´ ±²μ´  μ¤´μ° ¨§ ± ÉÊÏ¥± ¶μ§¢μ²¨²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £ ·³μ´¨±Ê
ΔBr/B, ´μ ´¥ ¨§³¥´¨²μ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ 〈Br〉/B.

	¥£Ê²¨·μ¢±  ´ ±²μ´  „•r ¶μ§¢μ²¨²  Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ 〈Br〉/B, ´μ ´¥ ¶μ¢²¨Ö² 
´  ¢¥²¨Î¨´Ê £ ·³μ´¨±¨ ΔBr/B. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨ (3), (4).

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¢Ò¢μ¤Ò μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨§³¥-
·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì ¶μ μ¸¨ ³ ±¥É  (z = 140 ¨ z = 350 ³³),
´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸Ìμ¤´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ: · ¢´μ Ê¤ ²¥´Ò μÉ Éμ·Íμ¢ ³ ±¥É , · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ´  ¸¶ ¤ Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Bz(z), ¢¡²¨§¨ Ô±¸É·¥³Ê³μ¢ Br.

5. ��‘—…’ 	�‹…‰ ‘	ˆ��‹œ��‰ Š�’“˜Šˆ

‘²¥¤ÊÖ [7], · ¸¸³μÉ·¨³ ³μ¤¥²Ó ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨, ±μÉμ· Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¡²¨§±  ± £¥μ³¥É·¨¨ ± ÉÊÏ¥± Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¶¥·¢μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸¥±Í¨¨.

�Ê¸ÉÓ ¨³¥¥É¸Ö ± ÉÊÏ±  ¤²¨´μ° 2c, ´ ³μÉ ´´ Ö ¸¶¨· ²ÓÕ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³
Ï £μ³ h ´  Í¨²¨´¤·¥ · ¤¨Ê¸  a ¨ ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ N ¶μ²´ÒÌ ¢¨É±μ¢ (·¨¸. 8).

	¨¸. 8. Š μ¶¨¸ ´¨Õ ¸¶¨· ²¥¢¨¤´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É
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�  ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ÉμÎ± ³¨ z = −c ¨ z = c Ê· ¢´¥´¨¥ ¸¶¨· ²¨ ³μ¦´μ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ρ′ = a,

ϕ′ =
2πz′

h
= ctg ψ · z′

a
.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ § ¤ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ Ï £  ¸¶¨· ²¨ h

Nh = 2c.

�Ê¸ÉÓ
r2 = (z − z′)2 + ρ2 + a2 − 2aρ cos (ϕ − ϕ′)

μ§´ Î ¥É ±¢ ¤· É · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ÉμÎ±μ° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö (ρ, ϕ, z) ¨ ²Õ¡μ° ÉμÎ-
±μ° (a, ϕ′, z′) ¸¶¨· ²¨. ’μ£¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ B = rotA ¨²¨

Bρ =
1
ρ

∂Az

∂ϕ
− ∂Aϕ

∂z
,

Bϕ =
∂Aρ

∂z
− ∂Az

∂ρ
,

Bz =
1
ρ

∂

∂ρ
(ρAϕ) − 1

ρ

∂Aρ

∂ϕ

¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  A(ρ, ϕ, z)

A(ρ, ϕ, z) =
μo

4π

∫
V

i(ρ′, ϕ′, z′)
r(ρ, ϕ, z, ρ′, ϕ′, z′)

dV,

³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¨· ²¥-
¢¨¤´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Bz =
I ctg ψ

4π

c∫
−c

a − ρ cos ((2πz
′
/h) − ϕ)

r3
dz

′
,

Bρ =
I ctg ψ

4π

c∫
−c

(z − t) cos ((2πz
′
/h) − ϕ) + a sin ((2πz

′
/h) − ϕ)

r3
dz

′
,

Bϕ =
I ctg ψ

4π

c∫
−c

ρ + (z − t) sin ((2πz
′
/h) − ϕ) − a cos ((2πz

′
/h) − ϕ)

r3
dz

′
.

�μ¸²¥¤´¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö
¶·¨ ¶ · ³¥É· Ì ± ÉÊÏ±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· ³ ± ÉÊÏ¥±, ¨§£μÉμ¢²¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ‹“
-200.
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�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ±¸¨ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ¶·¨ Ê£²¥ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Ö ϕ = 0 ¨ · ¤¨Ê¸ Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ρ = 0 ¨ ρ = 2 ³³ (·¨¸. 9).

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´Ò £· Ë¨±¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö
´  · ¤¨Ê¸ Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ρ = 0 ¨ ρ = 2 ³³ ¶·¨ z = −10 ¸³.

ˆ§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤ ¦¥ ´  μ¸¨ ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨
(ρ = 0 ¸³)  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¨ · ¤¨ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö μÉ²¨Î´Ò μÉ ´Ê²Ö. �É-
´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §³ Ì ΔBρ/Bz ¨ ΔBϕ/Bz ´  ±· Õ ± ÉÊÏ±¨ (z ≈ −10 ¸³) ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ±16/1700 ≈ ±0,01 (·¨¸. 10,  ). �·¨Î¥³ ÔÉμÉ · §³ Ì ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¨ ¢ ® §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ¯ ¢ Í¥´É·¥ ± ÉÊÏ±¨ (ρ = z = 0).
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¤¨Ê¸  ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μÉ 0 ¤μ 2 ³³ ¢  §¨³ÊÉ ²Ó´ÒÌ · ¸-

	¨¸. 9. �±¸¨ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨
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	¨¸. 10. �§¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ¸¶¨· ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±¨, ϕ = 0−2π

¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¢ Bρ ¨ Bϕ ≈ 0,003Bz

(·¨¸. 10). Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Bρ ´  μ¸¨ ¢¡²¨§¨ ±· Ö ± ÉÊÏ±¨ ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ É¥ ¦¥ ±16 ƒ¸ ¶·¨ Bz ¢ Í¥´É·¥ 2000 ƒ¸ (·¨¸. 9), ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (·¨¸. 4). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¸
Ï £μ³ ∼ 2h ¢  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ Bρ(z) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ´¥Ê¤¨-
¢¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± h � a. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμ Å ÔËË¥±É ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°
¸¨¸É¥³Ò.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸¶¨· ²Ó-
´μ° ± ÉÊÏ±¨ ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê. „²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
 §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö
¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° · ¤¨Ê¸  ¢¡²¨§¨ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ÉÊÏ±¨ ¨ ´  ¥¥ ±· ÖÌ.
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	¨¸. 11. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Bρ(ϕ), ϕ = 0−2π
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6. —ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… “‘Š��…�ˆŸ
ˆ ’���‘	��’ˆ��‚Šˆ 	“—Š�

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
¢ ‹“
-200 ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò PARMELA [8] ¤²Ö μ¶É¨-
³¨§¨·μ¢ ´´μ° · ¸¸É ´μ¢±¨ ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ [3] ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸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 ¨ ¶ · ³¥É·μ¢
± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¢ÒÌμ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤μ ³¨Ï¥´¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¨ É¨¶  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É , ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ ± ¢μ§³μ¦´Ò³ ¢ ·¨ ´É ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥:

• ’¨¶ 1 Å- ¥¤¨´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 16 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ± ÉÊÏ¥± ¸ μ¶É¨-
³¨§ Í¨¥° ÊÎ ¸É±  ®± Éμ¤Ä£·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó¯ (·¨¸. 12), ¡¥§ ·¥¢¥·¸ .

• ’¨¶ 2 Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ¥ ¢ Ë¨§μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ [1] (¸ ·¥¢¥·-
¸μ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³¨ ¤μ 2 ±ƒ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
¶μ²¥° ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì 1 ¨ 2, ·¨¸. 13).

	¨¸. 12. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  1

	¨¸. 13. 	 ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  2
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• ’¨¶ 3 Å μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É¨¶  1 É¥³, ÎÉμ ¸μ²¥´μ¨¤ · §¡¨É ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò
¶μ 8 ± ÉÊÏ¥±, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢¸É·¥Î´Ò¥ Éμ±¨ (É. ¥. Éμ¦¥ ·¥¢¥·¸).

	¨¸. 14. ‘Ì¥³  § ¤ ´¨Ö μ¡Ð¥£μ Ê£² 
³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¸¥±Í¨¨ ¨ μ¸ÓÕ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö

‘Î¨É ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö μ¡Ð¨°
Ê£μ² β ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¸¥±Í¨¨ ¨ μ¸ÓÕ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 14). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó É·¨ §´ Î¥´¨Ö β: 0, 3 · 10−3 ¨
1,5 · 10−3. � Î ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¶ÊÎ±  Å ¸É ´¤ ·É´Ò¥ [3], Éμ±
¶ÊÎ±  3 �.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨ ± ´ ²¥
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨,   É ±¦¥ Ëμ·³  ¶ÖÉ´  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° β. ‚¸¥ ²¨´¥°´Ò¥ · §³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶μ¢ 1 ¨ 2 ¶·¨ β = 0 ¶μ± -
§ ²μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  · §²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì (·¨¸. 15 ¨ ·¨¸. 16),
Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¨ · §³¥· ¶ÖÉ´  ´  ³¨Ï¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
(·¨¸. 17).

	¨¸. 15. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 0 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  1
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	¨¸. 16. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 0 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  2

	¨¸. 17. �ÖÉ´μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ²¥´μ¨¤ . ’μ±μ-
¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ 77,5% (É. ¥. 775 Î ¸É¨Í ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ 1000 Î ¸É¨Í ¨§
¶ÊÏ±¨)
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‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ¶ÒÉ±  Ê¸É·μ¨ÉÓ ®·¥¢¥·¸¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, § ¶¨É ¢ ¢Éμ-
·ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¨§ 8 ± ÉÊÏ¥± ¢¸É·¥Î´Ò³ Éμ±μ³, ¤ ²  ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É. �μ¢¥¤¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¨²μ¸Ó (·¨¸. 18Ä21, 24).
� Î¨´ Ö ¸ £·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ö, Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¤ ¦¥ ¶·¨ β = 0 Ê³¥´ÓÏ¨-
²μ¸Ó ¤μ ∼ 60%. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ É ±¨³ ¶μ²¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥
ÉÐ É¥²Ó´ Ö ¶μ¤¸É·μ°±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥  ´μ¤ Ä
Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¥±Í¨Ö.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 15Ä25, ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò:

1. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ± ÉÊÏ¥± ¸μ²¥´μ¨¤  ¸ Ê£²μ³ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö β, ´ ¶·¨³¥·, ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ 0X , ¨§-§  ¤·¥°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¨. 
Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ¤²Ö

	¨¸. 18. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 0 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  3
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	¨¸. 19. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 3 · 10−3 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  1

	¨¸. 20. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 3 · 10−3 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  2
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	¨¸. 21. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 3 · 10−3 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  3

	¨¸. 22. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 1, 5 · 10−3 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  1

17



	¨¸. 23. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 1, 5 · 10−3 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  2

	¨¸. 24. ’· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö β = 1, 5 · 10−3 ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É¨¶  3
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	¨¸. 25. �ÖÉ´μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨:  Ä¢) β = 3 · 10−3 (¸²¥¢ ), β = 1,5 · 10−3 (¸¶· ¢ )
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¶μ²Ö É¨¶  1 ¨ β = 3 · 10−3 ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö
< 40%, · §³ÒÉ¨Õ ¶ÖÉ´  ¨ ¸³¥Ð¥´¨Õ ¥£μ Í¥´É·  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨
∼ −1,5 ¸³.

2. „²Ö ¶μ²Ö Éμ£μ ¦¥ É¨¶  ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥³ Ê£²¥ β = 1,5 ·10−3 Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 70%, ¸³¥Ð¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢¤¢μ¥, ´μ ¨³¥¥É
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° §´ ±.

3. „²Ö ¶μ²Ö É¨¶  2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ²¥¥ μ¶É¨³¨¸É¨Î´Ò:
Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ∼ 60%, ¸³¥Ð¥´¨Ö: 0 ¶μ x ¨ ∼ −1,5 ¸³ ¶μ y ¤²Ö β = 3·10−3

¨ 75%, Ä0,75 ¸³ ¶μ x ¨ y ¤²Ö β = 1,5 · 10−3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�·¨ β = 0, ´¥¸³μÉ·Ö ´  · §²¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥-

²¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° É¨¶  1 ¨ É¨¶  2, Éμ±μ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¨ · §³¥· ¶ÖÉ´  ´ 
³¨Ï¥´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
μ·£ ´¨§ Í¨¨ ·¥¢¥·¸  ¶μ²Ö Ê ¸μ²¥´μ¨¤μ¢.
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