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� ¸¸³μÉ·¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  VITESS, ¤μ¶μ²´¥´´μ£μ · §· ¡μÉ ´´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨
¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. � ¡μÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥-
¸É¢  ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ.”· ´±  �ˆŸˆ ¸ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³
Í¥´É·μ³ 	²¨Ì  (ƒ¥·³ ´¨Ö). �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ê¸¶¥Ï´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¨ £· ¤¨¥´É´μ£μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨´μ-
¢ÒÌ ¢· Ð É¥²¥°, ·¥§μ´ Éμ·  „· ¡±¨´ , ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ , ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ ,
¸¶¨´-ÔÌμ-Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ
Ê¤¥²¥´μ · §· ¡μÉ±¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨²¨
¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ´¥°É·μ´´μ-¶μ²Ö·¨³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨.

In this review we present some results of modeling of the polarized neutron scatter-
ing instruments, using developed by the authors' components of the Monte-Carlo based
VITESS simulation package. The work was performed within the framework of collabo-
ration between the Frank Laboratory of Neutron Physics JINR and the Juelich Center of
Neutron Science (Forschungszentrum Juelich, Germany). Successful VITESS simulations
were carried out for resonance and adiabatic gradient spin 
ippers, Drabkin resonator, clas-
sical spin-echo spectrometer, resonance spin-echo spectrometer, spin-echo diffractometer
for small angle neutron scattering, spin-echo spectrometer with the rotating magnetic ˇelds.
Special efforts were undertaken to introduce in the VITESS the possibility to load the mag-
netic ˇeld 3-dimensional space map from an external source (ˇle), obtained by direct mea-
surements or calculated by dedicated ˇnal elements calculations. A very good agreement
of neutron polarimetric experiments with the VITESS calculations is demonstrated.

PACS: 28.20.-v; 28.41.Ak
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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸¥£μ¤´Ö ¨£· ¥É μÎ¥´Ó ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó
¢ ±μ´É¥±¸É¥ ¤¨§ °´  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
’μÎ´ Ö ¨  ¤¥±¢ É´ Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ · §· -
¡μÉ±Ê ±μ´Í¥¶Í¨° ´μ¢ÒÌ,   É ±¦¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±. “± § ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ
· §¢¨É¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ£· ³³
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
± ¦¤Ò° ´μ¢Ò° ¨²¨ ³μ¤¥·´¨§¨·Ê¥³Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¨´¸É·Ê³¥´É ¸´ Î ²  ³μ¤¥-
²¨·Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¥£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¨/¨²¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ ´μ¢ÒÌ ¨¤¥° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¤´μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶·μ£· ³³´ÒÌ ±μ³-
¶²¥±¸μ¢: VITESS [1], McStas [2], NISP [3] ¨²¨ RESTRAX [4]. ‚¸¥ μ´¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¥¸¶² É´Ò³¨ ¨ ¸¢μ¡μ¤´μ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥³Ò³¨, ´μ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶¥·¢Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò.

‘ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢¸¥ ÔÉ¨ ±μ³¶²¥±¸Ò μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¤ ¢´μ ¨§-
¢¥¸É´μ³ ¢ μ¶É¨±¥ ³¥Éμ¤¥ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ²ÊÎ¥° (ray tracing), ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§μ¡· ¦¥-
´¨¥ μ¡Ñ¥±É  μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ± ³´μ¦¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ²ÊÎ¥° ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¸¶·μ¸É· -
´¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ²ÊÎ  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨§-§  ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´  £· ´¨Í Ì μ¶É¨Î¥¸±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ (²¨´§ ¨²¨ ¶·¨§³) ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ‘´¥²²¨Ê¸ .
�´ ²μ£¨Î´μ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ± ³´μ¦¥¸É¢μ
ÉμÎ¥± ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ®´¥°É·μ´´ÒÌ ²ÊÎ¥°¯, ±μÉμ·Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥
± ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³.

�¤´ ±μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ²ÊÎ¥° ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° § ±μ´ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ± ¦¤μ³Ê ´¥°-
É·μ´Ê ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥¸, · ¢´Ò° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨´-
¸É·Ê³¥´É  Ê³´μ¦ ¥É¸Ö ´  ¢¥¸  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì  ±Éμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘Ê³³ ·´Ò°
¢¥¸, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¢Ò¡· ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �¥Ê¶·Ê£¨¥
¶·μÍ¥¸¸Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ËÊ´±Í¨¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö, μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ (¸±μ·μ¸É¨) ´¥°É·μ´ .
�μ²´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ´¥°É·μ´¥, ¶·μÏ¥¤Ï¥³ Î¥·¥§ ¨´¸É·Ê³¥´É, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
12 ±μμ·¤¨´ É ³¨: ¢·¥³¥´¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò,
¢¥¸μ³ (¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ), É·¥³Ö ±μμ·¤¨´ É ³¨ (x, y, z), É·¥³Ö ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨
±μ¸¨´Ê¸  ¨ É·¥³Ö ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´ .
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�´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, 12 ´ Î ²Ó´ÒÌ
±μμ·¤¨´ É ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ · ³± Ì § ¤ ´´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢ ¢Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö Å · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨, ³μ´μ-
Ì·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ¨ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ³´μ-
¦¥¸É¢μ É· ¥±Éμ·¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥. ‚Ò¡μ·±  ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ μ¤´μ°
¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ±μμ·¤¨´ É ³ (¸¥Î¥´¨¥ ³´μ£μ³¥·´μ£μ ³ ¸¸¨¢ ) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¨-
§Ê ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ ²Õ¡μ³Ê ¦¥² ¥³μ³Ê ¶ · ³¥É·Ê ¨ É ±¨³
μ¡· §μ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥£μ Ê£²μ¢μ¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ.

�·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ McStas · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ 1998 £. ¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ-
´¨° ¤¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¶ ±¥É ¤²Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢. �¸´μ¢μ° ¶·μ£· ³³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³-
¶¨²ÖÉμ·, ±μÉμ·Ò° ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¨´¸É·Ê³¥´É  ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¢Ò¸μ±μ-
Ê·μ¢´¥¢μ³ Ö§Ò±¥ ¨ § É¥³ £¥´¥·¨·Ê¥É ¶·μ£· ³³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  Ö§Ò±¥ ‘.
�¸´μ¢´Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¶ ±¥É  McStas · §· ¡μÉ ´Ò ¢ ’¥Ì´¨Î¥¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥
„ ´¨¨, Šμ¶¥´£ £¥´¸±μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ (¢ ¶·μÏ²μ³ RIS� DTU ¨ RIS� National
Lab), ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ � Ê²Ö ˜¥··¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö) ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´ 
(”· ´Í¨Ö). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ · §¢¨-
É¨¥ McStas ¢´μ¸ÖÉ ¥£μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¨, ¸μ§¤ ÕÐ¨¥ ¶·μ£· ³³-
´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¸¢μ¨Ì ±μ´±·¥É´ÒÌ § ¤ Î, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸²¥ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ μË¨Í¨ ²Ó´ÊÕ ¢¥·¸¨Õ. McStas μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É·¥Ìμ¸´ÒÌ, ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢
¨, Î ¸É¨Î´μ, ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚±²ÕÎ¥´μ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢: ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ), ±μ²-
²¨³ Éμ·μ¢, · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Í Ì, ¶·¥·Ò¢ É¥²¥°, ¸¥²¥±Éμ·μ¢
¸±μ·μ¸É¥° ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�·μ¥±É VITESS (Virtual Instrument Tool for European Spallation Source)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³: μ´ ´ Î¨´ ²¸Ö ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ƒ ´ ÄŒ¥°É´¥· (�¥·²¨´),
¶μ§¤´¥¥ ± ´¥³Ê ¶·¨¸μ¥¤¨´¨²¨¸Ó ‹�” �ˆŸˆ ¨ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É·
	²¨Ì  (FZJ). ‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢¥¤¥´ μ¡§μ· ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·μ-
£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ¢ · §¢¨É¨¨ ±μÉμ·ÒÌ  ±É¨¢´μ ÊÎ ¸É¢μ¢ ²  ‹ ¡μ· Éμ·¨Ö
´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ¢ ±μμ¶¥· Í¨¨ ¸ FZJ.

�¥·¢Ò³ ¢±² ¤μ³ ‹�” �ˆŸˆ ¢ · §¢¨É¨¥ VITESS ¡Ò²μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¢²¨Ö´¨Ö £· ¢¨É Í¨¨ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  [5, 6].
(„ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¶μ§¦¥ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨ ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ McStas.) ‘²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ Ï £μ³ ¸É ²μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ VITESS ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö,
±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö² ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¸¨-
¸É¥³Ò (³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò) [6, 7]. ‘ 2001 £. ´ Î ²μ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¥
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ‹�” �ˆŸˆ ¨ FZJ, ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ±μÉμ-
·μ£μ ¸É ²μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ VITESS ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì
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¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ÎÉμ ¡Ò²μ ´¥¢μ§³μ¦´μ ´¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢ [8]. ‹�” �ˆŸˆ ¨ FZJ ¶·μ¢¥²¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸μ-
¢³¥¸É´ÊÕ · ¡μÉÊ ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¸¶¨´μ¢μ° ¤¨´ ³¨±¨ ´¥°É·μ´  ± ± ¢ ¸É -
Í¨μ´ ·´ÒÌ, É ± ¨ ¢ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢·¥³¥´¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ
Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸ ÉÓ É ±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ± ± · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨°
£· ¤¨¥´É´Ò° Ë²¨¶¶¥·Ò ¨ ·¥§μ´ Éμ· „· ¡±¨´ . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ, VITESS ¸¥£μ¤´Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸¶¥Ï´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ É¨¶Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ (±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì,
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ ¤·.) ± ± ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ McStas ¢ VITESS ± ¦¤Ò° ±μ³¶μ´¥´É ³μ¤¥²¨·Ê¥³μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò³ ³μ¤Ê²¥³. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ´Ê¦-
´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É . �·¨
ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ VITESS ¨ McStas  ´ ²μ£¨Î´Ò: ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥
³μ¤Ê²¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶ ±¥É McStas, ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥  ´ ²μ£¨ ¨
¢ VITESS.

� ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μ£· ³³ ¡Ò²μ ¨§´ Î ²Ó´μ° ¨¤¥¥°, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. •μÉÖ, ± ±
¶· ¢¨²μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ VITESS ¨ McStas, ¢ μ¡Ð¥³ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, ´μ
¨§-§  §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ · §²¨Î¨° ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ±μ³-
¶μ´¥´Éμ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ´¥¸±μ²Ó±μ
· §²¨Î ÉÓ¸Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ · ¸Î¥É ¤¢Ê³Ö ¶·μ£· ³³ ³¨, ¥¸²¨
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸²μ¦´μ£μ ¨/¨²¨ ¤μ·μ£μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É  ¨²¨ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö ¸μ³´¥´¨Ö ¢ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
μ¤´μ£μ ¨§ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, VITESS ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ · §¢¨ÉÊÕ
Î ¸ÉÓ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.

„¢¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·μ£· ³³Ò, NISP ¨ RESTRAX, ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ£μ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ´  ±μ´±·¥É´Ò¥ § ¤ Î¨. ‚ Éμ
¢·¥³Ö ± ± VITESS ¨ McStas ¡μ²ÓÏ¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´  § ¤ Î¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¨ ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É, RESTRAX,
´ ¶·¨³¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³μ° ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É·¥Ìμ¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢.

2. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… �””…Š’� ƒ��‚ˆ’�–ˆˆ
ˆ �…‰’�����-��’ˆ—…‘Šˆ… Œ��ƒ�Š���‹œ�›… “‘’��‰‘’‚�

�¥°É·μ´ ¢ VITESS É· ±ÉÊ¥É¸Ö ± ± ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö Î ¸É¨Í , ¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö:

r = r0 + V0t +
gt2

2
, V = V0 + gt, r = (x, y, z),

V = V (cosα, cosβ, cosχ),
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£¤¥ r, r0 Å É¥±ÊÐ Ö ¨ ´ Î ²Ó´ Ö ¶μ§¨Í¨¨; V,V0 Å É¥±ÊÐ Ö ¨ ´ Î ²Ó´ Ö
¸±μ·μ¸É¨; t Å É¥±ÊÐ¥¥ ¢·¥³Ö; g Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö.

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ´¨ μ¤¨´ ¶ ±¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¢²¨Ö´¨Ö
ÔËË¥±É  £· ¢¨É Í¨¨ ´  É· ¥±Éμ·¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ
³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤²¨´´ÒÌ ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨
¤¥É¥±Éμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ [5, 6]. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ É¨¶¨Î´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,

· ¡μÉ ÕÐÊÕ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì ¢μ²´ (¡μ²¥¥ 10 A), ¤²¨´  ±μÉμ·μ° ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 20 ³. „·Ê£μ° ¶·¨³¥·: ¤²¨´´Ò¥ (¡μ²¥¥ 50 ³) ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò, £¤¥ ÔË-
Ë¥±É £· ¢¨É Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ´¥°É·μ-
´μ¢μ¤ . ‚¸¥ ÔÉ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤Ê²ÖÌ ¶·μ-
£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  VITESS. Šμ´¥Î´μ, ¢ ³μ¤Ê²ÖÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢, ¢²¨Ö´¨¥³ ÔËË¥±É  £· ¢¨É Í¨¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨ ¤²Ö Ê¸±μ-
·¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ´¥ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¥£μ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ ¦´Ò³ Ï £μ³ ¢ VITESS ¡Ò²μ · §¢¨É¨¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ³μ-
¤Ê²Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ²²¨³¨-
·ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢: ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢, · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ-
·μ¢ ¨ É. ¶. � §· ¡μÉ ´´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶·¨£μ¤¥´ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢ · §-
²¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³´μ£μ-
± ´ ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 1.

�μ¢¥·Ì´μ¸É¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸É¥´±¨ ± ´ ²μ¢, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ± ± ¶¥·¢μ£μ,
É ± ¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ± ±

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ ¨§μ£´ÊÉμ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ . �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ £¥μ³¥É·¨Õ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ : μ¡Ð Ö ¤²¨´  L ¨ ¢Ò¸μÉ  H , Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ N ,
· ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  Ri, Éμ²Ð¨´  ´  ¢Ìμ¤¥ di ¨ ¢ÒÌμ¤¥ Di (i = 1, . . ., N ).
’ ±μ° ´ ¡μ· ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨° ±² ¸¸ §¥·-
± ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢ ¨ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢
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μÉ· ¦ ÕÐ¨³¨, É ± ¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³¨, ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, § ¤ ¢ ¥³Ò³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´ ´¥¸¥´´ÒÌ ´  ¸É¥´±¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ ´¥°-
É·μ´μ¢μ¤ .

‚ ¦´μ° μ·¨£¨´ ²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¤ ´´μ£μ ³μ¤Ê²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
μ´ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§
¸É¥´±¨ ± ´ ²μ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±É ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ²Ó-
´μ£μ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¤¥ ²Ó´μ° ³μ¤¥²Ó´μ°
¸¨ÉÊ Í¨¥°, ±μ£¤  ´¥°É·μ´Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·μ´¨± ÉÓ ¢ ¸μ¸¥¤´¨¥ ± ´ ²Ò. �ÉμÉ
³μ¤Ê²Ó Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¤²¨´´μ£μ ¨§μ£´ÊÉμ£μ ´¥°É·μ-
´μ¢μ¤  ± ´ ²  7  ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-2Œ [9].

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢±²ÕÎ¥´  μÎ¥´Ó ¢ ¦´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ μÉ±·Ò¢ ¥É ´¥¤μ¸ÉÊ¶-
´Ò¥ · ´¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ¢ ¨  ´ ²¨§ Éμ·μ¢, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. — ¸Éμ ¡Ò¢ ¥É ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥¨¤¥ ²Ó´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨²¨  ´ -
²¨§ Éμ·  ´  ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ÎÉμ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³μ¤Ê²Ó VITESS.

3. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ��…–…‘‘ˆˆ ��‹Ÿ�ˆ‡�‚���›•
�…‰’����‚ ‚ �…�…Œ…��›• Œ�ƒ�ˆ’�›• ��‹Ÿ•

�·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ° �·¥´Ë¥¸É  [10] μ¶¨¸ ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨, É. ¥.
± ± ¢· Ð¥´¨¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  ¢μ±·Ê£ É¥±ÊÐ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (² ·³μ·μ¢¸± Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö). ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ ° ¸¨²Ó-
´ÒÌ £· ¤¨¥´É´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, ±μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ÊÎ¥É ÔËË¥±É  ˜É¥·´ Ä
ƒ¥·² Ì  [11], ±μÉμ·Ò° ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´ ³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢
´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, μ ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¢ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ¨/¨²¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Í¥²¥° ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö § ¶μ²´¥´´μ¥ ³ £-
´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¸Éμ²Ó ³ ²Ò¥ ±μ´¥Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,
ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Å ± ¦¤μ³Ê ±μ´¥Î´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò° ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢¥±Éμ· ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö. ”μ·³  ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ±μ´±·¥É´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° § ¤ Î¨. � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Éμ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ μ¶¨-
¸ ´μ ¢ ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì, Éμ Ëμ·³μ° ±μ´¥Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö
¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤.

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´¥Î´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨ (¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°), ²¨¡μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ
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¶·μ£· ³³ (´ ¶·¨³¥·, AnSyS [12] , MagNet [13] ¨ É. ¶.) ¤²Ö ¶μ²¥° ¸μ ¸²μ¦´μ°
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥°.

‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° [14] ¢¢¥¤¥´ ¢ VITESS ´ Î¨´ Ö ¸ ¢¥·¸¨¨ 2.3.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ±¨ É ±μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¢μ§´¨±²  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³
¸¶¨´-ÔÌμ-Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨.

Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´ 
±μ´¥Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤²¨´μ° S. ‚´ÊÉ·¨ ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ H
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ´μ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ Ô²¥-
³¥´É  ± Ô²¥³¥´ÉÊ (·¨¸. 2,  ). ” §  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¢ ± ¦¤μ³ Ô²¥-
³¥´É¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ² ·³μ·μ¢¸±μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ¶μ²¥
¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ ±μ´¥Î´Ò° Ô²¥³¥´É: ϕ = γHS/v (γ Å £¨·μ-
³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´ , v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´ ). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥-
·¥§ Ô²¥³¥´É, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ¢Ìμ¤´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´ 
¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ Ô²¥³¥´É¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö

�¨¸. 2. a) �·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ (¶μ¢μ·μÉ
´  180◦) ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢¥±Éμ· 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´¥Î´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´É ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  μÉ
Î¨¸²  ¸²μ¥¢: ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÔËË¥±É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, É ± ÎÉμ ´ Î¨´ Ö ¸ ´¥±μÉμ·μ£μ Î¨¸² 
¸²μ¥¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¡¨¥´¨¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö



��‡‚ˆ’ˆ… Œ…’�„�‚ Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ �…‰’����›• ‘�…Š’��Œ…’��‚ 1235

Î¥·¥§ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. �¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ô²¥³¥´É , Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶·μÏ¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¨É¥· Í¨¨ · §³¥· Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¤¢μ¥, ¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ¸Ö. ˆÉ¥· Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö, ±μ£¤  ±μ´¥Î´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Å
¶¥·¥¸É ¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ · §³¥·  Ô²¥³¥´Éμ¢ S (·¨¸. 2, ¡).

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ± ±μ³¶μ´¥´É ³ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, ± ± ¡Ê¤¥É ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´¨¦¥.

4. ��„ˆ�—�‘’�’�›‰ ”‹ˆ��…�, �…‡���’�� „��	Šˆ��,
�„ˆ�	�’ˆ—…‘Šˆ‰ ƒ��„ˆ…�’�›‰ ”‹ˆ��…�

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò° Ë²¨¶¶¥· [15] (·¨¸. 3), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨° ±μ³¡¨´ Í¨Õ (³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥) · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ (RF) ¨
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ£μ ¥³Ê ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ‹¨´¥°´μ-μ¸Í¨²²¨·ÊÕ-
Ð¥¥ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ¶μ²¥ BRF ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¤¢ÊÌ
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤´Ê ¨§ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö ±μÉμ·μ°
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¢μ±·Ê£ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö B0. �ËË¥±É μÉ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢μ ¢Éμ·μ³
¶μ·Ö¤±¥.

� ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò° Ë²¨¶¶¥· ¶¥·¥¢μ· Î¨¢ ¥É ¸¶¨´ ´¥°É·μ´  ´  180◦ ¶·¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö ·¥§μ´ ´¸ 

ωRF = γB0 (1)

¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ë²¨¶¶¥·  (¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ ):

BRF =
nπν

γd
, (2)

£¤¥ d Å · §³¥· Ë²¨¶¶¥·  ¢ x-´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ n = 1, 3, 5, . . .
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ RF-Ë²¨¶¶¥·  ¤²¨´μ° 3 ¸³

¸ B0 = 100 ƒ¸, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
2,35 A. �¡² ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò²  · §¡¨É  ´  40 ¸²μ¥¢ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥
·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ë²¨¶¶¥·  μÉ Î ¸ÉμÉÒ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö ωRF (·¨¸. 4) ¤¥-
³μ´¸É·¨·Ê¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥·. ƒ²Ê¡¨´  ·¥§μ´ ´¸ 
(¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¢μ·μÉ ) ¤μ¸É¨£ ¥É −1 (100%-° ¶μ¢μ·μÉ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨-
§ Í¨¨) ¶·¨ 289 ±ƒÍ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Õ Ê¸²μ¢¨° (1) ¨ (2) ¶·¨
BRF = 9,57 ƒ¸. „·Ê£¨³ ¤²¨´ ³ ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¤·Ê£ Ö
·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉμÉ .
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ë²¨¶¶¥· . �¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ OX

�¨¸. 4. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ë²¨¶¶¥· . � ¤ -
ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¨³¥² ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ P(0, 0, 1) ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 2,35 A.
„²Ö 100%-£μ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´  P(0, 0,−1) Î ¸ÉμÉ  · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 289 ±ƒÍ ¶·¨ BRF = 9,57 ƒ¸ ¨ B0 = 100 ƒ¸. � ¸Î¥É´ Ö μÏ¨¡±  ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·μ¢ ÉμÎ¥±

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  μÉ ¸²μÖ ± ¸²μÕ, É. ¥. ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¥£μ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ Ë²¨¶¶¥·. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, ¢¥±Éμ· ¸¶¨´  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶μ
¸¶¨· ²¥μ¡· §´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ±μÉμ· Ö § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ (0, 0,−1), ÎÉμ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 100%-° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ¸¶¨´ .
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�¨¸. 5. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¢ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ³ Ë²¨¶¶¥·¥: S(0, 0, 1) →
S(0, 0,−1) ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (1) ¨ (2). � ¸Î¥É´ Ö μÏ¨¡±  ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·μ¢ ÉμÎ¥±

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ·¥§μ´ Éμ· „· ¡±¨´  [16, 17]. �´ É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É
§ ¤ ÎÊ ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  ´  ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¤μ¡´μ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ³Ê
Ë²¨¶¶¥·Ê, · ¸¸³μÉ·¥´´μ³Ê · ´¥¥. ƒ² ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ë²¨¶-
¶¥·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ (¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö)
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ § ³¥´¥´μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´μ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. „²Ö ¤ ´´μ£μ ·¥§μ´ -
Éμ·  ³μ¦´μ ¢Ò¢¥¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¤μ¡´Ò³¨
É¥³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ÒÏ¥ ¤²Ö · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ë²¨¶¶¥· . ’ ± ± ± Ëμ·³ 
·¥§μ´ ´¸´μ° ²¨´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥É ±
´ ²¨Î¨Õ ¶μ¡μÎ´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¤²Ö ¸¨´Ê-
¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¨ μ¸μ¡¥´´μ £ Ê¸¸μ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É·¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ·¥§μ´ -
Éμ·  [18]. � · ³¥É·Ò ·¥§μ´ Éμ·  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨: ¤²¨´  20 ¸³,
¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ö 2 ³³, ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ (¢¥¤ÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥) ¶μ²¥ B0 = 170 ƒ¸, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥§μ´ ´¸´μ° ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢, · ¢´μ° 3,989 A. �Ò²¨
· ¸¸³μÉ·¥´Ò É·¨ ¢ ·¨ ´É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö:
¶μ¸ÉμÖ´´μ¥, ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ¨ £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥. �³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° · ¢´Ö²¨¸Ó 1,33, 2,1 ¨ 3,24 ƒ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
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�¨¸. 6. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ Éμ·  „· ¡±¨´  ¸ · §´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨¢¥¤¥´Ò 3 ¢ ·¨ ´É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö: ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ (1), ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ (2) ¨ £ Ê¸¸μ¢μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (3) ¸  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ 1,33, 2,1 ¨ 3,24 ƒ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ¸Î¥É´ Ö μÏ¨¡± 
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·μ¢ ÉμÎ¥±

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¸³. ·¨¸. 6) ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨´Ê¸μ-
¨¤ ²Ó´μ£μ ¨²¨ ´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ë²¨¶¶¥·  ¨ ·¥§μ´ Éμ·  „· ¡±¨´  Ö¢-
²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Ì Ê¸²μ¢¨¥ ¶¥·¥¢μ·μÉ  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´. ’ ±ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É  ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸±¨° £· ¤¨¥´É´Ò° Ë²¨¶¶¥·, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ´¨¦¥ [19, 20].

�¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° £· ¤¨¥´É´Ò° Ë²¨¶¶¥· ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶¥·¥¢μ-
·μÉ ¸¶¨´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  100% ¤²Ö ¤²¨´ ¢μ²´ ¢ÒÏ¥ ´¥±μÉμ·μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ°
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ∗. ‘Ì¥³   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ £· ¤¨¥´É´μ£μ Ë²¨¶¶¥·  ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸. 7.

‘É·Ê±ÉÊ·  ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ÔÉμ³ Ë²¨¶¶¥·¥ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö, Î¥³ ¢ ·¥-
§μ´ ´¸´μ³ Ë²¨¶¶¥·¥. �´ ²μ£¨Î´μ ·¥§μ´ ´¸´μ³Ê Ë²¨¶¶¥·Ê ¢ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ¨§³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ²¨´¥°´μ ¢¤μ²Ó ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö μ¸¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. �³¶²¨ÉÊ¤  · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¶μ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´-
´μ£μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¶μ²Õ, ´¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö,   ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢¤μ²Ó
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�¨¸. 7. �¡Ð Ö ¸Ì¥³   ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ (· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ) £· ¤¨¥´É´μ£μ Ë²¨¶¶¥· 

μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê (¶μ²Ê¶¥·¨μ¤) ¨²¨ ¡²¨§±μ³Ê ± ´¥³Ê.
Šμ³¡¨´ Í¨Ö ¤¢ÊÌ É ±¨Ì ¶μ²¥° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´ 
´¥°É·μ´  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´.

�Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶·μ£· ³³´Ò° ³μ¤Ê²Ó VITESS ¤²Ö ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ Ë²¨¶¶¥· . ‚ · §· ¡μÉ ´´μ³ ³μ¤Ê²¥ É ±¦¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ²¥, · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¢´¥Ï´¥° ¶·μ-
£· ³³μ°. �Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ·¥ ²Ó´μ£μ Ë²¨¶¶¥·  ¤²Ö
ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö ¶ · §¨É´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°.

�·¨³¥· ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ë²¨¶¶¥·  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 8.
� · ³¥É·Ò Ë²¨¶¶¥·  ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¤²¨´  10 ¸³,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢· -
Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 12 ƒ¸ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¶μ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤Ê ¸¨´Ê¸ . �μ¸-
ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¸¶ ¤ ²μ ²¨´¥°´μ ¸ 114 ƒ¸ ´  ¢Ìμ¤¥ Ë²¨¶¶¥·  ¤μ 84 ƒ¸
´  ¥£μ ¢ÒÌμ¤¥. — ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  288,7 ±ƒÍ. „²Ö
±μ··¥±É´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ë²¨¶¶¥· ¡Ò² · §¡¨É ´  1000 ¸²μ¥¢. �μ²ÓÏμ¥
Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° ¶μ¢μ·μÉ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ . Š·¨É¨Î¥-
¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ë²¨¶¶¥·  λ∗ · ¢´  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 3 A. „²Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¡μ²ÓÏ¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ë²¨¶¶¥·  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ −0,97 ¤μ −0,99 ¶·¨
´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, · ¢´μ° +1. �Éμ £μ¢μ·¨É μ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
· ¡μÉÒ ¤ ´´μ£μ Ë²¨¶¶¥· .

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¶·¨ ¶· ¢¨²Ó´μ³
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ · ¡μÉ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥ ²Ó´μ (´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§¡¥£ ÉÓ ±· ¥-
¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢: ´¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ Ê ±· ¥¢ Ê¸É·μ°¸É¢, ± ÉÊÏ¥±).
‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶μ²Ö·¨§ Éμ·Ò ¨
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�¨¸. 8. �·¨³¥· ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ (· ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ) £· ¤¨¥´É´μ£μ Ë²¨¶-
¶¥·  ¸ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò λ∗ = 3 A. � ¸Î¥É´ Ö μÏ¨¡±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·μ¢
ÉμÎ¥±. ‹¨´¨Ö ´  £· Ë¨±¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨

 ´ ²¨§ Éμ·Ò ¶ÊÎ±  μ¡² ¤ ÕÉ 100 %-° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ÔÉμ ¤ ²¥±μ ´¥ É ±: ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ìμ·μÏ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Éμ·μ¢ ¨
 ´ ²¨§ Éμ·μ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, · ¢´  95Ä97%. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥-
´¨Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ · ¢´μ³¥·´μ¥ ¢¥¤ÊÐ¥¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤
¢ ¨¸± ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢´μ¸ÖÉ ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò¥
Ê¸É·μ°¸É¢ , ¸±μ²Ó±μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¶·μ¢μ¤±¨, ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨  ´ ²¨§  ¶ · -
³¥É·μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

5. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‘�ˆ�-�•�-‘�…Š’��Œ…’��‚
‘ ��„ˆ�—�‘’�’�›Œˆ ”‹ˆ��…��Œˆ

ˆ ‚��™��™ˆŒˆ‘Ÿ Œ�ƒ�ˆ’�›Œˆ ��‹ŸŒˆ.
Œ�‹�“ƒ‹�‚�‰ ‘�ˆ�-�•�-„ˆ”��Š’�Œ…’� (SESANS)

’¥Ì´¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ  [21], μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ö¢²¥´¨¨ ² ·-
³μ·μ¢¸±μ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ · §·¥Ï ÕÐ¨³ ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨³ 1 ´Ô‚. ˆ¤¥Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ  § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ë §Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¤¢¥ μ¡² ¸É¨ (¤¢  ¶²¥Î ) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ . Œ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ´ ¸É· ¨-
¢ ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò Ë §  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ , ´ ¡· ´´ Ö ¶·¨ ¶·μÌμ-
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¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶¥·¢μ¥ ¶²¥Îμ, ¡Ò²  · ¢´ , ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´  ¶μ §´ ±Ê Ë §¥
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¢Éμ·μ¥ ¶²¥Îμ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Î ²Ó-
´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  (¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± ) ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö:
ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  (É. ¥. ¥£μ ¸±μ·μ¸É¨) Î¥-
·¥§ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶¨´-ÔÌμ-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°. �¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´  μ¡· §Í¥, ¶μ³¥Ð¥´´μ³ ³¥¦¤Ê ¶²¥Î ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨§³¥´Ö¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´ , ÎÉμ ´ ·ÊÏ ¥É ¸¨³³¥É·¨Õ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢μ·μÉÊ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´ ,
É. ¥. ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ· Ö ¨ ¸²Ê¦¨É ³¥·μ°
¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢: ¢ μ¤´μ° ¨§ ´¨Ì
¸¶¨´ ´¥°É·μ´  ¶·¥Í¥¸¸¨·Ê¥É ¢μ±·Ê£ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ ¢Éμ·μ°
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ . �·¨³¥-
· ³¨ Ê¸É ´μ¢μ± ¢Éμ·μ£μ É¨¶  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ-
³¥É· [22] ¨ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ [23],
±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥.

5.1. �¥§μ´ ´¸´Ò° ¸¶¨´-ÔÌμ ¸¶¥±É·μ³¥É·. „¢  · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ Ë²¨¶¶¥· ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ³μ£ÊÉ ÔËË¥±É¨¢´μ
§ ³¥´ÖÉÓ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¥ · ¢´μ³¥·´μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, É. ¥. ¨§³¥-
´ÖÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¶ ·Ò · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ Ë²¨¶¶¥·μ¢. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ë²¨¶¶¥· ³¨
· ¢´μ D1 ¨ D2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 9). �·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê Ë²¨¶¶¥· ³¨
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ, ¤μ 1 ³ƒ¸, Ô±· ´¨·μ¢ ´μ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²¥°. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢· Ð¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ Ë²¨¶¶¥· Ì ¢Éμ·μ£μ ¶²¥Î  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶¥·¢μ³Ê ¶²¥ÎÊ.

�¨¸. 9. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ  ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö · ¤¨μ-
Î ¸ÉμÉ´Ò³¨ Ë²¨¶¶¥· ³¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢³¥¸Éμ · -
¤¨μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ Ë²¨¶¶¥·μ¢ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¸μ²¥´μ¨¤Ò, ¸μ§¤ ÕÐ¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥
¶μ²Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶²¥Î ¸¶¥±É·μ³¥É· 
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�¨¸. 10. ‘¶¨´-ÔÌμ-¸¨£´ ² ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ³ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·¥. �μ²Ö·¨§ Éμ· ¨  ´ -
²¨§ Éμ· ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¶μ² £ ²¨¸Ó ¨¤¥ ²Ó´Ò³¨. ’μÎ±  D1 = D2 = 100 ¸³
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¨´-ÔÌμ-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥. � ¸Î¥É´ Ö μÏ¨¡±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·μ¢ ÉμÎ¥±

�  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¨£´ ², ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ Ë²¨¶¶¥· ³¨. ’μ²Ð¨´ 
± ¦¤μ£μ Ë²¨¶¶¥·  · ¢´  3 ¸³,  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 500 ±ƒÍ
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 5,6 ƒ¸, ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¶μ²Ö 171 ƒ¸. �¥°-
É·μ´Ò ¨³¥²¨ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò λ = 4 A, ¸É¥¶¥´Ó ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ Δλ/λ = 10%.
�ËË¥±É ¸¶¨´-ÔÌμ-Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ D1 = D2,   ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö D2 ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ´ §Ò-
¢ ¥³Ò¥ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¨£´ ²μ³.

5.2. ‘¶¨´-ÔÌμ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’¥Ì´¨±  ¸¶¨´μ-
¢μ£μ ÔÌ  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö Í¥²¥° ¢Ò¸μ±μ· §·¥Ï ÕÐ¥° ´¥°É·μ´-
´μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨, ±μ£¤  Ë §  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μ¡² ¸É¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´ , ÎÉμ ¤μ-
¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ´ ±²μ´¥´´Ò³¨ £· ´¨Í ³¨.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  μ¡· §Í¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¸¶¨´-ÔÌμ-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  · ¸¸³μÉ·¨³ Ê¸É ´μ¢±Ê ¸
¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ (·¨¸. 11) [23]. ‚ ¸¶¨´-ÔÌμ-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Éμ´±¨¥ μ¡² ¸É¨ ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ (¸¶¨´-
¶·¥Í¥¸¸μ·Ò). ‚ ± ¦¤μ³ ¨§ ´¨Ì ¸¶¨´ ´¥°É·μ´  ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  180◦ ¢μ±·Ê£
³£´μ¢¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·μ¸É· ´-
¸É¢μ ³¥¦¤Ê ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· ³¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±· ´¨·μ¢ ´μ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ³ £-
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨. ‚¸¥
Î¥ÉÒ·¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²Ö ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¸¨´Ì·μ´´μ

�¨¸. 12. ‘¶¨´-ÔÌμ-¸¨£´ ² μÉ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ Éμ´±¨³¨ ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨
¶μ²Ö³¨. � ¤ ÕÐ¨° ¶ÊÎμ± ¨³¥² ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò λ = 20 A, ¸É¥¶¥´Ó ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨
Δλ/λ = 20%. � ¸Î¥É´ Ö μÏ¨¡±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · §³¥·μ¢ ÉμÎ¥±

´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ‘¶¨´-ÔÌμ-¸¨£´ ², ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ°
¢· Ð¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, · ¢´μ° 50 ±ƒÍ, ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê Ë²¨¶¶¥· ³¨
L1 = L2 = 1 ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 12.

’ ±μ° ¸¶¨´-ÔÌμ-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ± ± ¢Ò¸μ±μ· §·¥Ï -
ÕÐ Ö Ê¸É ´μ¢±  ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [24]  ´ ²μ£¨Î´μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ê
SESANS [25]. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·Ò
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¢¥·´ÊÉÒ ¢μ±·Ê£ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ μ´¨ ´ ±²μ´¥´Ò
± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ê£²μ¢ Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· . ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± : ³μ¦´μ
¨§³¥·¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Ê£²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ´  1Ä2 ¶μ·Ö¤± 
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�¨¸. 13. ‘¶¨´-ÔÌμ-¸¨£´ ²Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ μÉ±²μ´¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê
¶²¥Î ³¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¸ ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨: 1 Å ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¨£´ ²
¶·¨ ´Ê²¥¢μ³ μÉ±²μ´¥´¨¨; 2 Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ´  Ê£μ² θ = 0,01◦;
3 Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ´  θ = 0,01◦ ¶μ²μ¢¨´Ò μÉ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥. „²¨´  ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´μ¢ λ = 4 A, ¸É¥¶¥´Ó ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ Δλ/λ = 20%, · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  1◦

¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. “£μ² ´ ±²μ´  Ë²¨¶¶¥·μ¢ · ¢¥´ 75◦

³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥²¨Î¨´  · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . “± § ´´Ò° ÔËË¥±É
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¤¢¨£  ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¨£´ ²  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¨£´ ²Ê, ¨§³¥-
·¥´´μ³Ê ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ¡· §Í . ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö É ±μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¤μ¸É¨¦¨³μ, É ± ± ± É·¥¡Ê¥É
É ±μ° ¦¥ ¢Ò¸μ±μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  μ¡· §¥Í ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸¢μ¤¨É ± ´Ê²Õ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ.

�¨¸. 13 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± Ê£²μ¢μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ´ 
μ¡· §Í¥ (¸³. ·¨¸. 11). — ¸ÉμÉ  ¢· Ð¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ² £ ² ¸Ó · ¢´μ°
50 ±ƒÍ, · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë²¨¶¶¥· ³¨ L1 = 1 ³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± ,
É ±μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨° ¸¶¨´-ÔÌμ-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  0,01◦.

6. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… �…�‹œ�›• Œ�ƒ�ˆ’�›• ��‹…‰
„‹Ÿ Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ ‘�ˆ�-�•�-‘�…Š’��Œ…’��‚.
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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨
¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ¨ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ ¢ÒÏ¥. �¤´ ±μ ·¥-
 ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö § Î ¸ÉÊÕ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¨§-§ 
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´¥¨¤¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £-
´¨Éμ¢, ³ £´¨É´Òx Ô±· ´μ¢ ¨ ´ ²¨Î¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. �μÔÉμ³Ê
¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨/¨²¨ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢·¥³¥´¨ ³ £´¨É´ÒÌ
¶μ²¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É Ì ´¥ Éμ²Ó±μ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ´μ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ ± ·¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ˆÌ ¶ · ³¥É·Ò
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¶·μ£· ³³, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ³¥Éμ¤¥ ±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
(AnSyS [12], MagNet [13] ¨ ¤·.).

„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ¤Ê²¥° VITESS ¡Ò²¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ
¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨, ´μ É ±¦¥ ¨ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ [26, 27]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ£· ³³Ò
· ¸Î¥É  ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¶·μ£· ³³  MagNet (Infolityca.com),
±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨° ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bx, By, Bz ¢
±μ´¥Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¸ Í¥´É· ³¨ ¢ ÉμÎ± Ì x, y, z.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·  ¤²Ö ¸¶¨´-
ÔÌμ-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  (¸³. · §¤. 5). �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 8,2 ¸³ ¶ ·Ê ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¤¢ÊÌ Éμ´±¨Ì (2 ³³)
μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´ ³μÉ±¨, Ê³¥´ÓÏ -
ÕÐ¥°¸Ö μÉ Í¥´É·  ± ¶¥·¨Ë¥·¨¨, ¨ ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. „²Ö § ³Ò± ´¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ-
²¥´μ¨¤Ò μ±·Ê¦¥´Ò Ô±· ´ ³¨ ¨§ μ-³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨´.

�·¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´ ¡Ò¸É·μ ¶·μ²¥É ÕÐ¥£μ Î¥·¥§ ¸¶¨´-
¶·¥Í¥¸¸μ· ´¥°É·μ´  ®¢¨¤¨É¯ ³£´μ¢¥´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¨,  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¢· Ð Ö¸Ó ¢μ±·Ê£ ´¥£μ ´  180◦, ÔËË¥±É¨¢´μ ¸μ¢¥·Ï ¥É ¢· -
Ð¥´¨¥ ¸ Ê¤¢μ¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ°. �¤´ ±μ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  Î¥·¥§
¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ·, É ± ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¸¶¨´  ´¥ μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É ¢· Ð¥´¨¥
¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ´ 
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¸μ²¥´μ¨¤ ³¨ ¨ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § -
Ì¢ Î¥´´ÒÌ ³ £´¨É´Ò³¨ Ô±· ´ ³¨. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉ±²μ´¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¨§³¥·¥´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ (·¨¸. 14).

�  ·¨¸. 14,   ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò [26, 27]. ‡´ Î¨É¥²Ó-
´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¤ ²¥±μ μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ MagNet · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²Ö (±μÉμ·μ¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ (·¨¸. 14, ¡), ÎÉμ É ±¦¥ ¶μ¤-
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�¨¸. 14. — ¸ÉμÉ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ Éμ´±¨° (2 ³³) ¸¶¨´-¶·¥Í¥¸¸μ· ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ ( ) ¨
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ MagNet (¡) ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°. ’¥³´Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ Å ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 

É¢¥·¦¤ ¥É  ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¶·¨³¥´¥´´ÒÌ ¶·¨ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¨ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ · §¤¥²  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´Ò¥
³μ¤Ê²¨ VITESS ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò³¨, ´μ É ±¦¥ ¨ ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨ ¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ³ £-
´¨É´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨,   É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ·¥§Ê²ÓÉ É, Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥´ÕÉ¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, É ±
± ± Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¶·μ¢μ¤±¨, ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�² £μ¤ ·Ö ³´μ£μ²¥É´¥³Ê ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢Ê ‹�” �ˆŸˆ ¸ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
¸±¨³ Í¥´É·μ³ 	²¨Ì  ¡Ò² ¢´¥¸¥´ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ · §¢¨É¨¥ ¶·μ£· ³³-
´μ£μ ¶ ±¥É  VITESS, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÒÌ ¸²μ¦-
´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨. �Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ-
³¥É·Ò, ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ , ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò ³ ²μÊ£²μ-
¢μ£μ ¸¶¨´μ¢μ£μ ÔÌ , ¸¶¨´-ÔÌμ-Ê¸É ´μ¢±  ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³¨ £· ¤¨¥´É´Ò³¨
Ë²¨¶¶¥· ³¨ ¨ É. ¶.

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ VITESS Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
·¥ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° (± ± ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ, É ± ¨ § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¢·¥³¥´¨),
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢´¥Ï´¥° ¶·μ£· ³³μ°.
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‚ VITESS É ±¦¥ ¢¸É·μ¥´Ò ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ³μ-
¤Ê²¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢,
´¥°É·μ´´ÒÌ ²¨´§, ¶·¨§³ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢,
  É ±¦¥  ²£μ·¨É³Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±É £· ¢¨É Í¨¨, ÎÉμ μ¸μ-
¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¤²¨´´ÒÌ ¨´¸É·Ê-
³¥´Éμ¢, ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´  ¥¢·μ¶¥°¸±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥
´¥°É·μ´μ¢ ESS [28]. ‘²¥¤ÊÕÐ¥° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ±μ´  · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í . � §· ¡μÉ ´´Ò° ¶·μ£· ³³´Ò° ¶ ±¥É ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥°
μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì § ¤ Î.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ · §· ¡μÉÎ¨± ³ VITESS (F. Mezei,
G. Zsigmond, D.Wechsler, F. Streffer, M. Fromme, K.Lieutenant) ¨§ ˆ¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ¢ �¥·²¨´¥, ‚.ˆ. �μ¤´ ·ÎÊ±Ê (‹�” �ˆŸˆ)
§  Í¥´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ VITESS, �. �·Ì ´Ê ¨ �. �. �Ê¡Íμ¢Ê
(‹�” �ˆŸˆ) §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥° VITESS, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¸
¶·μ£· ³³μ° MagNet.

� ¡μÉ  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¶·μ£· ³³Ò ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢  ¢ · ³± Ì ¸μ£² Ï¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ”¥¤¥· ²Ó´Ò³ ³¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ ƒ¥·³ ´¨¨ (BMBF) ¨ �ˆŸˆ §  2012Ä2015 ££., …¢·μ¶¥°¸±μ£μ
¸μÕ§  (´μ³¥·  ±μ´É· ±Éμ¢ RII3-CT-2003-505925 ¨ CP-CSA INFRA-2008-
1.1.1/Number 226507-NMI3) ¨ £· ´Éμ¢ ¶μ²´μ³μÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö ¶· ¢¨-
É¥²Ó¸É¢  �Ê³Ò´¨¨ ¢ �ˆŸˆ §  2011Ä2015 ££.
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