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npoHHH B.n •• Calj!OHOB A.H. 

MaMepeHHe aneKTpHqecKoro nonH B ueHTpanbHOH o6nacTH 

CHHXPOUHKnorpoHa OMHM MeronoM HaeeneHHoro TOKa 

P9-4851 

Ha MOJlenH, BbinOnHeHHOH B M8CWTa6e 1:5, onpeneneHbl KOMllOHeHTbl yCKO

psnowero nonH llY8HTa H KOMllOHeHTbl aneKTpOCT8THqeCKOrO nonH ljJOKYCHpyiOWHX 

aneKTpOJlOB. MaMepeHHH ilpOBOJlHnHCb MeTOilOM HaBe]leHHOrO TOKa Ha YCT8HOB

Ke MHT-83. 
KoMnoHeHThi nonH H3MepeHhi B 3-x napannenbHhiX nnocKOCTSIX npH HanH

qHII CTep)!{HH, IIMI!TI!pyiOWero nnaaMeHHhiH CTOn6 Jlyrl! I!OHHOrO HCTOqHI!Ka, 

~a, 1969 

Pranin V.P., Safanov A.N. P9-4851 

Measurement of the Electrical Field in the Central Region 
of the Dubna Synchrocyclotron by the Induced Current 

Method 

The components of the electrical field in the central region of 
the Dubna synchrocyclotron have been found by the induced current 
method which is based on the measurement of charge and current 
induced on the plates when either a point charge (a charge probe) 
or a probe vibrating at a constant frequency are placed into the 
point under investigation. 

A model in 1 : 5 scale has been used for measuring the 
componer~ts of the accelerating and electrostatic fields of the dee and 
the focusing plates in the presence of a bar imitating the plasma 
column. The measurement data are tabulated and can be used in 
calculating particle motion by computer. 

Communieationa of the Joint Institute for Nuelear Reaeareh. 
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Jlng paC'IeTa JlBHlKeHHSI yCKOpSieMhiX qaCTHU B UeHTpanbHOH o6naCTH CHH

XpOUHKnOTpOHa Ha 38M He06XOJlHMO 3HaTb 3aBHCHMOCTb aneKTpH'IeCKOI'O nong 

OT KOOpJlHHaT. 

OnpeJleneHHe onTHManbHOH reoMeTpHH ueHTpanbHOH o6naCTH C TO'IKH 

3peHHSI C03JlaHHSI HaHny'llliHX ycnOBHH )lnSI Ha'lanbHOI'O yCKOpeHHSI H HaH60nb

IUeH BepTHKanbHOH ~OKyCHpOBKH aneKTpH'IeCKHM noneM JlyaHTa H ~OKYCHpyiD

lliHX aneKTpOJlOB /l/ T8KlKe CBSI3aHO C HaXOlKJleHHeM TeM HnH HHhlM cnoco6oM 

pacnpeJleneHHSI aneKTpH'IeCKoro nonSI. B 6onblliHHCTBe cnyqaeB aneKTpH'IeCKoe 

none B 3TOH o6naCTH TpyJlHO nO)l)laeTCSI aHanHTH'IeCKOMy paC'IeTy, OC06eHHO 

npH HanH'IHH nna3MeHHOI'O CTOn6a HOHHOI'O HCTO'IHHKa 121 • 

Dpa6nalKeHHhie ~opMynhr /3/ He BcerJla o6ecne'IHBaiDT JlOCTaTO'IHYID TO'I

HOCTb npH paC'IeTaX JlBHlKeHHSI 'laCTHU Ha 38M, a npH Bhi6ope OnTHManbHOH 

I'eOMeTpHH UeHTpanbHOH o6naCTH OHH MOI'YT oKa3aTbCSI Boo6me HenpaeMne-

Mb!MH. ¥13BeCTH0 0 'ITO paC'IeT JlBHlKeHHSI 'laCTHU MOlKeT 6b!Tb OCyiUeCTBneH 

npa aaJlaHHH aneKTpaqecKoro nonSI B BHJle Ta6nau. AHanua BepTHKanbHhiX cun 

H Ha'lanbHOI'O JlBHlKeHHSI npH Ta6nH'IHOM 3aJlaHHH TaKlKe nei'KO OCyiUeCTBHM. 

Ta6nHUhi aneKTpuqecKoro nonSI MOlKHO nony'IHTb, acnonbayg MeTOJlhi MaTeMa

TH'IecKoro MOJlenupoBaHHSI. Haa6onee qacTo gng H3MepeHHSI aneKTpH'IeCKHX 

noneii: (B TOM 'IHCne B YCKOpHTenSIX) npHMeHSieTCSI MeTOJl aneKTpOnHTH'IeCKOH 

BaHHbl 12 •41 
0 nOCKOnbKY OH n03BOnSieT onpe'genSITb noTeHUHan C Bb!COKOH TO'I

HOCTbiD, a HanH'IHe nnOCKOCTH CHMMeTpHH Ha rpaHHUe aneKTpOnHT - B03JlYX 

o6ecne'IHBaeT yJlo6cTBO H3MepeHHH B MOJlena. 0JlHaKo a~~eKTHBHOCTb aToro 

MeTOJla CHHlKaeTCSI 0 eCnH B03HHKaeT He06XOJlHMOCTb onpe)leneHHSI KOMnOHeHT 

HanpSilKeHHOCTH, OC06eHHO npH MOJlenHpOBaHHH TpeXMepHb!X noneii:. 
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B aToM OTHoweHHR 6onee npReM1eM npRMeHReMhiH B naHHofi pa6oTe 

MeTOJl aneKTpOCT8TRqeCKOH RHJlYKUHH (HaBeJleHHOrO TOK8) /5/, paapa60T8H

Hb!H Ha Ka<iJenpe panRo<iJRSHKR CapaTOBCKoro yHHBepCHTeTa. 8ToT MeTOJl HC

nonbayeT nponopuRoHanbHOCTb Me>KJlY aapRJlOM, HaeeneHHbiM Ha aneKTponax 

MOnenR 38p51>KeHHhlM 30HAOM 1 R 3HaqeHReM noTeHUHana B TOqKe ero H8XO>KJle

HH51. flocTynaTenbHO JlBH>KYIUHHC51 ( RnH BH6pHpyiOIUHH OTHOCHTenbHO TOqKH H3-

MepeHH51) 30HJl H8BOAHT BO BHeWHHX Uen51X aneKTpOJlOB MO)lenH TOK, nponop

UHOHBnbHbiH KOMnOHeHTe Hanp51>KeHHOCTH non51 no nHHHH JlBH>KeHHH. 

TaKHM o6paaoM, HaeeneHHbiH sapHA 51BnHeTCH aHanoroM noTeHUHana, a 

H8Be}:leHHbiH TOK - aHanoroM COOTBeTCTByiO!UeH KOMnOHeHTbl H8IIpH>KeHHOCTH. 

0TCyTCTBHe HCKyCCTBeHHOH MOAenHpyiOIUeH CpeAbl ( aneKTpOJlbl MOAenH paCIIO

naraiOTCH B eosnyxe) noaeonHeT ocymecTenHTb 6biCTpoe nepeMeiUeHHe aoHna 

IIpH onpeneneHHH KOMnOHeHT HBIIpH>KeHHOCTH nannaCOBCKOrO IIOn51. 

HeHs6e>KHbie norpewHOCTH MeTana, He npeBbiWBIOIUHe 5%, onpenenHIOTCH 

p83MepaMH 30H}:la, 8MnnHTYAOti. ero KOne6aHHH, HCK8>K8IOIUHM BnHHHHeM 30H

JlOAep>KaTenH H 38BHCHT OT TOqHOCTH npHMeHHeMb!X npH60pOB. 

Ha MonenH, BhmonHeHHOH B MacmTa6e 1:5 (pHc. 1), npoeeneHo HSMepe-

HHe kOMIIOHeHT ycKopHIOIUero nong ( E , E , E ) H aneKTpocTBTHqecKoro, 
X y Z 

coanaeaeMoro Harrp51>KeHH51MH, npHno>KeHHbiMH K nyaHTY H 

¢ 
aneKTponaM, npH cooTHoweHHH U CM = 0,1 U cp E x , 

cpoKyCHPYIOWHM 

E ¢ E <P ) co 
y ' z 

CTep>KHeM, HMHTHPYIOIUHM nnaSMeHHh!H CTOn6 HOHHOrO HCTOqHHKB. l13MepeHHH 

npoeonRnHCb Ha ycTaHOBKe MHT-83 /6/. CxeMa onhiTa rroKasaHa Ha pHc. 3. 

BH6paTop, IIHTaeMhlH OT reHepaTopa f3-33 HBIIpH>KeHHeM C qacTOTOH OKOno 

400 ru ( MOIUHOCTb 2• 3 BT) 1 IIpHBOAHn B KOne6aTeJibHOe JlBR>KeHHe KepaMH

qecKHH CTep>KeHb ( () = 1 MM) C 38pH>KeHHblM HHT8pHblM WBpHKOM H8 KOHUe 

(j) 3 MM. Kone6aHHH MornH ocymecTBnHTbCH eo B3BHMHo-rrepneHAHKynHpHbiX 

HarrpaBneHHHX rryTeM IIOBOpOT8 BH6paTOpa H8 90°. BH6p8TOp yKpennHnC51 H8 

KOOpJlHHBTOpe, n03BOn51IOIUeM nepeMeWBTb ero no OC51M X 1 y z c 

OTCqeTOM KOOpAHHBT IIO MHnnHMeTpOBbiM nRHeHK8M C HOHHYCBMH. MaKeT yc

T8H8BJIHB8nC51 HB nnHTY K00pJlHH8TOpa (eM. pHC. 1), T8K qTO OCb X 6b!JI8 

HanpaeneHa BBepx nnH HSMepeHHH KoMnoHeHT E Y H E z H pacnonara

nacb B ropHSOHTanbHOH nnocKOCTH npH HSMepeHHH KOMnOHeHTbi Ex • Ka

nR6poBKa npH60p8 AnH R3MepeHHH HanpH>KeHHOCTH B 9TOM cnyqae npOH3BQ-. 

JlHnBCb no KOMnOHeHTe Ez • B KaqecTee npH6opa nnH HSMepeHHH HaBe-
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3 - rrna3M9HHbiH CTOn6 llYPH, 4 - <j>OKYCHpyiOWH9 ::>neKTpOilbl 0 5 - KpbiW

KH KaMepbi, 6 - H30nSITOpbi. 
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P11c.2. CxeMa ycTaHOBKII MHT-B3 anSI 1!3MepeHI!ll KoMnoHeHT HanpmKeHHoc

TI! 3fleKTpl!'!eCKOI'O llOflSI AY8HT8o 1 - MaKeT B 1/5 HaTypbi 1 2 - llflii

Ta KOOpAI!HaTopa, 3 - KOOPAIIH8TOp, 4 - SIHTSpHbiH rnapi!K Q) 3 MM1 

5 - KepaMI!'!eCKI!ll nep)l(aTenh, 6 - B1!6paTop,ni!TaeMhill oT reHepaTo

pa 7, 8 - ocuHnnorpacjJ, 9 - ycl!ni!Tenh. 
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,1:\eHHOrO Ha 9neKTpOAaX MOAenH TOKa MOryT 6fiTb HCIIOnb30BaHbl CeneKTHBHbie 

ycHnHTenH Y2-41 Y2-6 H "0pH3Ma" (nH6o aaanH3aTOp rapMOHHK C5-3)c CHH

XpOHHbiM AeTeKTopoM C.Ll-1 1 KOTOpbiH aeo6XO/lHM /lnSI orrpeJleneHHSI 3HaKa 

KOMIIOHeHThl HaiipS1)1{9HHOCTH IIOnSI, 

KoMIIOHeHTbi 9neKTpH'IecKoro rronSI H3MepeHhi B 3-x rrapannenhHhiX rrnoc-

KOCTSIX: MeAHaHHOH (z=0) Z 2 CM (pa3Mephl A8Hbl }lnSI HaTypbi) H 

Z = 4 CM C warOM IIO X H y OKOnO HCTO'IHHK8 2 15 CM, 

l13MepeHHSI HaiipSI)I{eHHOCTH IIpOBO/lHnHCb B OTHOCHTenbHbiX 9/lHHHUaX, 

0pHBSI3Ka A8HHbiX H3MepeHHH K a6COniOTHOMY 3Ha'leHHJO HaiipSI)I{eHHOCTH 9neK

TpH'IeCKOro IIOnSI MO)I{eT 6biTb IIpOBeAeHa HeCKOnbKHMH CIIOC068MH: H3MepeHHSI 

B MOAenH C OAHOpOAHhiM rroneM 1 H3MepeHHSI B MOAenH 1 pacrrpeAeneHHe IIOnSI 

B KOTOpOH MO)I{eT 6hiTb HaHAeHO TeOpeTH'IeCKH 1 H T,A. 

,LlnSI HOpMHpOBKH KOMIIOHeHT H8IlpSI)I{eHHOCTH1 H3MepeHHhiX B OTHOCHTenb

HbiX eAHHHU8X1 K a6conJOTHOMY 3Ha'leHHJO HaiipSI)I{9HHOCTH IIpH U = 20 KB 
A 

(ycKopSIJOIUee none) H UCM = -1 15 KB1 U cp = -15 KB Hcrronhaosanocb To 

coo6pa)l{eHHe1 'ITO ecnH rrpoHHTerpHposaTb 1 aarrpHMep 1 KpHBYJO E (y ) rro 
y 

y OT -oo AO 1 TO HHTerpan AOn)l{eH 6hiTb paBeH IIOTeHUHany 1 IIpHnO-

)l{eHHOMY K AyaHTY U A 

dU 0 

- I u ( 1 ) dy A 
UA 

l1HTerpHpOB8HHe He 06SI3aTenbHO AOn)I{HO IIpOBOAHTbCSI OT -oo AO 1 ec-

nH H3B9CTHhl 3H8'1eHHSI IIOTeHUHana B KaKHX-nH60 TO'IKaX Y H y ( HaiipH-
1 2 

Mep 1 H3 H3MepeHHH Ha 9neKTpOnBTH'IeCKOH B8HHe), 

OycTb ¢ = -ij-- OTHOCHTenbHhiH rroTeHUHan 1 E Y - aarrpSI)I{eHHOCTb 

A 

B IIpOH3BOnbHhiX eAHHHU8X1 Bbi'IepqeHH8SI Ha rpacpHK9 B 3aBHCHMOCTH OT y , 

a ¢ 
1 

H ¢ 
2 

- 3Ha'leHHSI OTHOCHTenbHOro IIOTeHUHana B TO'IK8X y 
1 

H y 
2 

, 

Toraa crrpaBeAnHBO cooTaoweHHe: 

~¢ -¢ )• U [B ]M .£ lcMJ 
1 2 g Y ymax 

E y max[ ....lL] = ---------------

CM S[CM2] 

(2) 

M = 
YqepT_._ 

y y HaT, 
MaCIIITa6 ITO OCH y - rrnomaAb 1 orpaHH-
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'leHHaSI KPHBOil: E Y ( y ) .uo E [ CM ] - M8KCHM81Ib-
y max y I OT 

HOe 3Ha'leHHe H3MepeHHOil: H8I1pSI~eHHOCTH H8 rpa!jJHKe B CM, U.ul B ]- rroTeH-

UHan, rrpHno~eHHbiil: K .uyaHTy HnH !jloKyCHpyiOIUHM aneKTpo.QaM, 

B pa5oTe H.B, EH'IeBH'Ia H .up. 111 TeopeTH'IeCKH pacC'IHTaHo aneKTpH

'IeCKOe none .unH Tex ~e aHa'leHHil: anepTyphi .uyaHTa H paccTOSIHHSI Me~.uy 

Kpb!IIIK8MH KaMepbl 5e3 HOHHOf'O HCTO'IHHKa H !jloKyCHpyiOIUHX aneKTpO.UOB, nnSI 

CpaBHeHHSI C paC'IeTHOH KpHBOil: E (y) B MenHaHHoil: nnocKOCTH H3MepeHa 
y 

aaBHCHMOCTb E (y) nocne y.uaneHHSI H3 MaKeTa !jloKyCHPYIOIUHX aneKTpo.uos 
y 

H HOHHOf'O HCTO'IHHKa rrpH 3Ha'leHHSIX X , f'lle BnHSIHHe Bblpe3a B nyaHTe 

npeHe5pe~HMO Mano, Ha pHc. 3 rrpHse.ueHhr o5e KPHBhie B e.uHHHuax MaKCH

ManbHoro 3Ha'leHHH H3MepeHHoro nonH. OTnH'IHe HX B npe.uenax 7 .. 15% o5'hHC

HHeTcH, I10-BH.llHMOMy, TeM, 'ITO pacqeT BhinOnHeH .UnSI YCKOpHTenbHOH K8Mepbl paa

MepOM 0,6 X 7 X 7 M3, a H3MepeHHSI rrpoBelleHbl Ha MBKeTe, MO)lenHpyiOIUeM He 

BCIO YCKOpHTenbHYIO KaMepy, a TOnbKO ee UeHTpanbHYIO 'laCTb pa3MepoM 

0,6 X 1,5 X2 M3 0 a T8K~e Cp8BHHTenbHO 6onbliiOil: .UnH TaKOf'O M8Cl11Ta5a MOlle

nHpOB8HHSI BenH'IHHOil: 30Hll8 ( (/) 3 MM), KOne5niOIUef'OCSI C aMrrnHTyllOH "'1 MM, 

KpHBhie Ha pHC, 3 MOf'yT 5biTb TaK~e HCrronb30BaHhl .QnSI HaXO~.QeHHSI 

a5coniOTHOf'O 3Ha'leHHSI KOMITOHeHT HanpH~eHHOCTH, 

3Ha'leHHSI KOMITOHeHT HarrpSI~eHHOCTH Bh!COKO'IaCTOTHOf'O rronSI .UyaHTa 

B KBICM ,llnSI HarrpSI~eHHSI Ha llYBHTe U .u= 20 KB rrpH aanH'IHH rrna3MeHHOf'O 

CTOn5a HOHHOf'O HCTO'IHHK8 rrpHBe)leHbl B Ta5nHUe 1, Ha pHc, 4 I10Ka3aHhl 

rpa!jJHKH EY (y) rrpH z = 0. 
!jJ tP 

B Ta5nHue 2 rrpHBe.lleHhi .unH aToro cny'laH KOMrroHeHThi E x , E Y , 
!jJ 

E z aneKTpocTaTH'IeCKoro rronH, o5paaosaaaoro rrocTOSIHHhiM oTpHUaTenbHhiM 

CMeiUeHHeM Ha .uyaHTe u CM=-1,5 KB H OTpHUaTenbHhiM HarrpSI~eHHeM Ha 

!jloKycHpyiOIUHX aneKTpo.uax U !jJ =-15 KB, fpa!jJHKH E <Py(y) rrpH z = 0 rroKa

aaHhi Ha pHC, 5, 

Pa5oTa Bhirronaeaa aa Ka!jle.upe pa.uHoljJH3HKH CapaTOBCKoro rocy.uapcTBea-

Horo YHHBepcHTeTa B !jl~spane 1967 ro.ua, 

B 3aKniO'leHHe aBTOpb! 5naro.uapSIT 38BellyiOruero Ka!jle.upoil: rrpo!jl. r.M.fep

IIITeHHa, HaqanbHHKa o'l'.uena CHHXpOUHKnOTpOHa nHrr OHHH B.H. naHHnOBa, 

rrpe.uocTaBHBIIIHX B03MO~HOCTb BhrrronHHTb HaCTOHIUYIO pa6oTy, pyKoBO.UHTenH 

!jJH3HKo- saKyyMHOil: rpyrrrrhr oT.uena CHHXpOUHKnoTpoHa E,H. PoaaHoBa H pyKo-
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BO~HTenH pa~HoTexHHqecKoft rpyrrrrbi H.B. ~HqeBHqa aa KPHTHqeCKHe aa

MeqaHHH, 

flHTeparypa 

1. B.H • .aaHHIIOB, H.B. EHqeBHq, B.H. MapqeHKO, 3.A. non¢epoB, A.H. -ca

t/JoHOB, A.B. WecTOB, flpenpHHT OHHH P-1853, ,lly6Ha 1984. 

2. A.H. CatjJOHOB, A.B. mecToB • .aenoHHPOBBHHOe coo6meHHe OHHH 

£1-1543, .ay6Ha 1983. 

3, B.H • .aaHHnoB, H.B. EHqeBHq, .a.n. HoBHKOB, 3.A. flontjJepoB, A.H. CatjJo

HOB, B.B. ctJeoKTHCTOB. flpenpHHT OHHH P-1448, Jly6Ha 1988. 

4. H.M. Terenb6ayM. 3neKTpHqeCKOe MOP.enHpOBBHHe. rHctJMJI, 1959. 

5. Bonpocbr 3/1eKTpHqecKoro MOP.eliHPOBBHHH rroneif, C6, craTeif IIOP. peP.. 

r.M. repwreifHB, Bblll, 1, 1964 r., Bblll. 2, 1967r., H311-BO CapaTOBCKD

ro Foe, YHHBepCHTeTa , 

6. r.M. repwreifH, B.n. flpOHHH, B.A. CeJIHH, r.K. ctJeaoHHH. B KH. "'Borrpo

Cbl TeOpHH H IIpHMeHeHHH MBTeMBTHqeCKOrO MOJieJIHpOBBHHH"', J13-BO 

CoB. PaaHo, M., 1965, crp. 339-351. 

7. H.B. EHqeBHq, r. fl. fleHqeB, A.H. Cat/JOHOB, flperrpHHT OHHH 1854, .ay6-

Ha 1964; HaBeCTHH Ha t/JHaHq. HHCTHTYT c AHEB, TOM, XIII 

1965, crp. 111-130. 
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Ta6nuua 

KoMrrOHeHTbi BbiCOKO'IacToTHOl'o nonSI llYBHTa npu aanu'IHH nna3Mbi 

llYl'OBOl'O pa3pSIIlB HOHHO!'O HCTO'IHHKB, lJ ll =20 KB 

1) 

.~'2,5 ... ..O,CII1 

..U,5 ..0,141 .... ....... 
-'7,5 ....... 
-5 ....... 
.. ,5 ....... 

0 ....... 
2,5 ..0,16'7 

5 ....... 
7,5 ........ 
10 ..0,016 

12 ....... 
15 ....... 

3) 

lrl<~2,5 _, ....... 
-u,5 ....... 
•IO .... .,. 
-7,5 ....... _, ....... 
.. ,5 ....... 

0 .... ,. 
2,5 ..0,0'17 

' .... .,.. ... ....... , 
10 .... .,. .... ...... , 
" ....... 

..!S..!L Ex(X.Y) [ CM ]; Z=O 

5 7,5 12,5 17,5 

..0,115 ....... ..0,1111 ...... 

..0,211 ..0,2U ..0,1CI! ..0,1111 ....... .... ... ..0,167 ..... .... .., ....... ..0,218 ....... ....... ....... .... .., ..O.Itl ....... ....... ..0,320 ....... .... ,.. ....... -0,286 -1),141 ...,,., ....... -0,230 -0,n1 

-0,110 ....... -0,179 41'1 
..0,0'17 -O,Jll} -o,nr -o,U5 

..0,1111 .... .,.. ....... ..0,0'17 ....... ....... ....... -o,on 
-O,OlJ ....... ....... ........ 

5 7,5 .... ..... 
..0,1 .. ..0,128 ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... ..0,128 ....... ....... ..o,m ..o,2U ...... ........ ....... ....... ..0,1CR ....... ....... ....... ..0,141 ....... ..... , ....... ....... ....... ....... ....... ..0,1 .. 

-o.nt ....... .... ,., .... ,., .... .,.. .... , ..0,122 ..0,122 ....... ....... ....... .... .,. 
..O,OIJ ...... , ..0,019 ....... 
..0,01) ...,.,, ....... ..0,013 

2) 

.. .~] ·-· ....... _, ....... ...... -12,5 ~141 ....... -10 ....... ...... -7,5 ..0,2112 ...... _, ...... ....... .. ,5 ....... ....... 0 ....... 
....... 2,5 ..0.141 

....... 5 ....... 

....... 7,5 ..0,0011 ....... IO ....... 

....... 12,5 ....... 

....... " ....... 

4) 

.. (~Jo ......, 
~ ..... ....... -17,5 0,128 .... ... _, ..... ....... , -12,5 ..... ....... --!0 ..... ....... -7,5 1,200 ........ _, 1,2110 ....... .. ,5 ..... ........ 0 ....... 2,5 O,CIIO ....... 5 ..... ....... 7,5 ..... ....... 10 ..... 
12,5 ..... 
15 o,m 
IT,5 0,075 

20 ..... 
22,5 ..... ., 0,011 

27,5 ..... .. ..... , .. O,OIJ 

' ... .l2d_ ·-· • 
..0,120 ..0,!20 ..0,!20 ........ ........ ....... ...... , ..0,1"' ....... .... .... ....... ....... ....... ....... ........ ....... ....... ....... .... ... ......, ....... ....... ....... ..0,1CII ........ .... ., ....... ...... ....... ........ ....... .... .., ....... ....... ....... ..... ,. ....... .... .., ....... .... .... 
-G,I4I ..0,192 ..0,119 ....... ...... .... .,.. ...,,., .... ,.. ........ ...... ....... ..0,0>1 ....... ....... ...... ....... ....... ...... ....... ..0,1111 

..o,m• ....... ..o,m• ....... ........ 

E (xv)[_!ill_] z=O 
Y " CM 

2,5 5 ... .... "'·' .. .. 
.. .... 0,1111 .. ... ~- ~- --O,II5 ...,. .. ... .... .... -I,IH ..... 0,16'7 0,!20 .. ... 0,1111 .... .. .. ..... ..... 0,:!56 .. ... 0,111! ..... .. .. ... , ...... .. .... 0,250 .. ... 0,1" ... 
r,u• 0.910 ..... .. ... .... .. ... .. .. 
1,215 11100 ..... ..... ..... .. ... .. ... 
1,120 '·"'" '·"" 0,010 .... ..... .. ... 
0,782 ..... 0,910 .. ... ..... ..... .. ,., ..... ..... .. ... ..... ..... . ..... ...... ..... o.•1o ..... ..... ..... .. .. ..... ..... ..,., ..... ..... ..... ..... .. ... ..... ..... .. ... ..... .. ,... ..... .. ... ..... 0,218 0,2112 O,lll5 o, ... ...... .. ... ..... 0,167 0,2U ..... ...... .. .., .. .... 
0,1110 O,Il5 0,120 0,192 ..... .... ..... 
0,051 ..... .. ... 0,1110 0,161 0,320 .,__.., ..... .... ..... .... o,rm ..... .. ... 

0,16'7 ..... 
.. ... ..... .... .... 

.nnSI oTpuuaTenbHbiX 3Haqeauil x KOMIIOHeHTa Ex rronO)!(HTenbHa, llRSI 

X =0 Ex=O 
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f 
l 
' ' ! ' 
\ 

- -

Ta6n11ua I ( npo.nomKeaae) 

5) Ey(x,y)[KB ];z =2cM 6) Ey(x,y) [£!L ]; Z=4 CM 
CM CM 

l,r~• u • %1 ... Ill • Sl 
[,~o __M ' '"' ... .,_ . • • ... 4•• 4 ... -- """" 

... .. ... ..... .... .... .... .. .. .... _, 0,107 o,on o,on .... .. ....... _, 0,1 .. 0,1 .. .... .. .. .... .... .... _,., ..... o,no ..... 0,011 ........ .. ... .. .. ...... ..... o,.ro .... .. ... ..... ...... ..... .... -10 ..... .. ... ..... ..... 0,011 ...... .. .... .. .. _.., .... ..... .. ,. .. .. ..... 0,011 ..... .. .. -7,5 . ... l,fOO I 1UO 0,5111 ..... 0,170 0,1'111 0,1'111 _,, .... 1,210 ..... ...... .... .. ., .... .... _, . .... ..... I ... I,IJO .......... .. .. ..... _, 1,- .... 1,175 ..... ..... .. ,. ..... ..... -"•' .. ... a.-··- 1, ... I,N I, • .... .... 
-"•' 1, ... l,llO .... 1 .... 0,110 .... ..... o,m -o .......... .. ... I,DO O,W7 .... .... 
0 ..... ...... .. ... 0.'10 ..... .... .... . , 0,011 ..... ..... ..,. .. ... .... ..... .. ... 
••• .... 0,171 ..... .. ... ...... ..... ..... o,m ' 0,011 0,1 .. ...,. ..... .. ....... .. ... 
• ...... 0,107 ..... .... ..,., 

O,A1 ..... .... ••• 0,011 ..... .. ... ....... ,., 0,5111 

••• 0,011 ..... 0,171 .. ... ..... ..... ..... ..,. 
10 0,011 0,011 ..... .. ... 0,410 .......... .. ... 

10 0,011 0,011 0,1 .. ..... .. ... ..... .. ... ..... .... ..... .. ... .. ... ..... ..... .. .. .... 0,011 o,on ..... ..... .. .. ..... ..... .... " 0,011 0,011 0,10'1 .. ... .... .... 0,111 

" ...... ...... 0,011 ..... .. ... ..... .. .. 0,111 "·' o,on 0,1 ..... ... 
"·' .... .. ... ...... ...... o,on ..... 0,111 .... 20 .... 0,011 0,111 ..... 
20 ..... .... ..... .. ... .. ... 0,011 ..... .... .. ..... .. ... ..... ..... 0,011 .. ... .. ..... .. ... ..... ..... .. 0,011 .. ..... 0,011 II .. ... .. ... .. .... 

7) Ez(x,y)[~; z =2 eM 
CM 

8) E (x,y)[~~ Z=4cM 
z CM 

Ff=J ... :.. ••• • '·' 12,5 .... • I ,~ 0 ••• ' '•' .... IT1 5 .. 55 I _..,.., -<1,013 ..... , --20 ~OD ..O.,CU ..O,Cill ..O,Oll 
~.n,J ...... ...... ... ... ...... -n,J ~- ..o,a ..o.a ...o,mt ..o,oo _, _.., ... _.., ... ... ... ...... -<1,1113 _, ..O.,OA ..O,CIA ..0,051 ..0,010 ..O,CD -o,m.l _.., ... ...., -<1,011 ...... -<I,CIII _.., ... ... ... _..,.., ..... -12,5 ...o,205 ..0.198 -o.nt -o,102 ...o.• -o.cn ...o,ao ..o.co _ ., _.., _ 

-o.wr- ~115 _.., ... _.., ... 
_.._ 

- -10 ..o.aoo ..0.120 ..o.m -o,20 ..o,u' -o,051 ..o.• ..o.• _,,, .... .. ... -<>,CIIII -<>,ll!ll -<1,10! .O,CIIII - -7,5 ..... O,CIIO ..0,251 ..0.,371 ..0.,205 .01121 ..O,ICR ..0,120 _, 0,211 o,m O,CIIII -<>,em -<1,122 ...... ..... -· .. .,. .. ... 0,205 -o.:s20 -o.• ...0.218 ..o.m ..O.liS 
-"•' 0,17!1 0,17!1 o,uo ..... .O,Cill2 ...... ...... ..... ..... ..... ..... ..... _.., ... _.., ... ..... .. ... 

0 ..... o,uo O,ICI! ..... .. ... ..... 0 ..... ..... .,,., o, ... ..... .. .... .. ... ., ..... o,m o,m ..... .. ... ...... ...... ... ..... 0,179 ...... O,IU ..... ..... .. ... ..... 
' O,CIIII ..... ..... o,cm .... ..... .. .... 5 0,1211 0,121 O,ICI! O,Ia! ..... .. ... .. ... .. ... 
'·' ..... ..... .. ... .. ... .... .. ... .. ... '·' 0,051 0,1111 0,051 ..... .. ... ..... 0,032 ..... 
10 ..... .. ... ... ... .. .. ..... .. .. to ..... ..... .. ... .. ... 0,032 ..... .. ... .. . 
u.•. ..... .. ... ...... ... .. .. .. ... .. .. 12,5 0,012 .... .. ... 0,0311 .. ... .. ... .. ... .. ... 
" ..... .. ... ..... ... .. ... .. ... .. .. " ...... ..... ..... 0,077 o,m o,m 0,019 ..... .. ..... .. ... O,CI!I ..... .. ... .. ... .. ... 20 ..... .. ... 0,<1!5 ..... o,~, o,cm ..... .. .... .. .. .. ... .. ... .. ... ..... .. .. .. ... , .... .... , .. ... 0,013 0,019 0,051 .... , .. .... .... .. .. .. .. , .. .. .. .. .. ... .. .. .. 0,01) 0,051 

Llmi OTpHUaTenbHbiX 3H8'leHHll X KOMnoHeHThi EY H E z HMeiOT TaKHe lKe 3Ha-

'leHHSI, 'ITO H llnSI IIOnOlKHTenbHbiX X 

LlnSI OTpHUBTenbHbiX 3Ha'leHall z KOMUOHeHTbl E X H E Y HMeiOT Ta-

KHe lKe 3HB'leHHS!0 'iTO H .QnSI nonOlKHTenbHbiX z . KOMIIOHeHTa E z MeHSieT 

3H8K Ha npOTHBOUOnOlKHbill; npa z =0 E z = 0-

I 
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Ta6nKua II 
f 

KoMIIOHeHTbl aneKTpOCTBTK'IeCKOI'O IIOIISI 9oKyCHpyiOIIlKX aneKTpOllOB K llYBHTa 

IlpK HBIIK'IKK IIIIB3Mbl llYI'OBOI'O pa3pS!lla KCTO'IHKKB U =-1 5 KB U =-15 KB 
CM ' ' tjJ 

1) 2) 
tjJ KB 

Ex ( x, y) [ ~ l; z = 2 eM 

1~1 2,5 5 7,5 12,5 1'7,5 .. 1~2,5 5 7,5 12,5 11,5 • 
-12,5 ..... .. ... ..... o,o.u .... , ......, -12,5 .... , ..... ..... ..... ..... ....... 
-10 ..... 0,101 0,105 ..... .... , ..0,011 -10 ..... 0,1011 0,111 ..... .... .... ... 
-7,5 0,1 .. 0,161 O,IM ..... O,OD ....... -7,5 0,100 0,1'12 0,181 ..... ..... ......, 
-5 0,202 0,2" 0,2" 0,111 ..... ....... " 0,222 0,2:l0 0,26!1 0,1 .. 0,007 ........ 
-2,5 0,320 0,280 0,261 0,160 o, ... ....... -2,5 0,21111 0,293 0,320 0,180 0,1111 ....... 

0 0,335 0,305 0,291 .. ,.. ..... -0,<1'11 0 ..... o,m ..... 0,180 ..... ....... 
2,5 0,187 .. ,. 0,262 0,1lli 0,0011 -o,IJ1 

2,5 0,180" .. ,., ..... 0,1 .. O,CII2 ..0,125 

5 o,u:J o,zoo 0,203 ..... ....... -o,r.a 5 o,m 0,2" 0,2" 0,101 -o.o.? ..0,150 

7,5 o,ooo o,no 0,100 0,016 ..O,IOI ..0,195 7,5 ..... 0,1 .. 0,156 o,an -o.rm ..0,1 .. 

10 ..... O,IJIZ ..... ..0,016 ..0,1 .. ..0,2'12 10 ..... ..... o,OO& ..o.ceo-o,r• .... .,. 
12,5 0,020 0,001 O,Oi!7 ..0,007 -o,IM ..0,2'13 12,5 .. .., 0,031 0,031 -o,au -o.r" ....... 
15 o,mz 0,012 O,OI2 ....... -o,z.a ....... " 0,016 0,020 0,016 ........... , ....... 
17,5 0,016 0,012 0,012 ..o,on -0,101 ....... 11,5 .. .,. O,CII2 0,016 .... .. , ....... ....... 
20 0,008 0,012 O,at2 ....... ..0,001 ..0,2'12 20 O,CII2 O,OI6 0,016 ...,.., ....... .... .,. 
22,5 0,008 0,008 0,012 ..0,016 ....... ..0,180 22,5 0,012 0,012 o,mz -0,016 ...... , ..0,1 .. 

25 0,008 0,008 0,008 ..0,016 -o,O'l:J -o,m 25 0,012 ..0,016 ....... ..O,ICK 

27 0,008 O,OCII 0,008 ..0,008 .... .,. ..0,012 21,5 -o,au ....... ., 
-o,OJO ....... .. ....... 

3) !jl( KB E,. x,y) [-]; z =4 CM 
· CM 

4) E
!jl KB 
v(x,y)[-]; Z=O 
J CM 

X H 
(<H) 2,5 7,5 12,5 11,5 .. y(;;;f{..Hj 0 2,5 5 7,5 "'·' 17,5 .. 
-U,5 ..... .. ... .. ... 0,001 .. ... ....... 
-10 ...... 0,125 0,100 ..... ..... ....... 
-'15 0,1011 0,211 0,210 ..... ..... .... ... 

o,m 0,265 0,3113 0,1 .. ..... ....... 
-2,5 0,180 ..... O,UI 0,203 0,002 ....... 
0 0,218 0,361 0,501 0,211 o,oor ..0.101 

2,5 0,203 0,021 ..... 0,180 -o,Oi!T .... , 
5 0,203 0,3113 o,,. 0,100 -D,OO& ..0,112 
7,5 0,1 .. 0,2" o,zn O,OSI ...O,IM ~215 

10 0,0'18 O,II? 0,109 -0,039 -0,218 -0,251! 
12,5 0,001 0,007 0,011'7 _., ... -0,2:M ....... 
I5 0,020 0,020 0,020 ....... -o,na ....... 

I7,5 0,016 0.016 0,016 ..o,mO -0,002 .... ,. 
20 o,OI6 0,016 0,016 -0,016 ....... -0,273 
22,5 o,OI6 0,016 -0,016 -O,a?:J .... ., 
25 -0,020 ....... -0,078 
27,5 ...0,016 ..0,020 -0,007 

"' -0,016 ....... 

-15 -0,012 -0,008 -0,0011 0,008 O,OCII ..... ..... 
-12,5 -0,011 -0,016 O,OCII 0,012 0,012 
-10 ..0,0152 ....... ..01 016 0,008 0,020 0,011 0,011 
-1,5 -0,0112 -0,055 -0,020 0,012 0,001 ..... ...... 
-5 -0,070 -0,02> -0,0011 0,012 o,rre 0,1 .. 0,125 
-2,5 o,OO& o,osi 0._101 0,1'13 0,187 0,211 0,180 
0 0,226 0.,2311 0,250 0,273 0,273 0,221 
2,5 ... ., o,•JO 0,382 0,3'18 0,351 o, ... 0,250 
5 0,600 0,577 0,538 0,503 .... 5 .. ..., 0,21111 

7,5 o,15:J 0,710 0,655 0,600 0,519 ..... .. .,. 
10 o, ... 0,783 0,718 o, ... 0,565 0,518 .... , 
12,5 0,1'61 0,725 0,6'19 o, ... 0,565 o,.,. ..... 

15 0,593 o, ... 0,510 0,5<17 0,1191 0,501 ..... 
I7,5 0,367 0,351 0,339 0,335 0,351 0,382 ..... 
20 0.2ll 0,203 0,195 0,195 o,zu 0,251 0,091 
22,5 0,119 0,109 0,105 0,105 O,ll? 0,1 .. .. ... 

25 0,001 o,o.1 0,055 0,055 0,061 ..... ..,.. 
21,5 0,031 0,020 0,02'0 o,mo O,Oi!T ..... 0,110 .. o,OCII 0,008 0,0011 0,012 0,008 0,012 O,ICK .. 0,008 0,008 O,OCII 0,0011 O,OCII O,OCII O,OI6 

.UnH OTpHUBTellbHbiX 3H8'18HHll X 

rrpoTHBorronolKHhifi, rrpn x = ~ E ~ = ~. 
KOMIIOHeHTB M8HSI8T 3HBK HB 
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-

Ta6naua n ( rrpo.nonlKeHHe) 

5) 6) EcPy (x,y)[ ..!YL ]; z;., 4 CM 
CM 

cP 
Ey(x,y)[ -'YL]; Z=2 CM 

CM 

I~· 2,5 5 7,5 12,5 17,5 • I~ 0 2,5 • ... 12,, 17,5 • 
.D ....... .... ... ....... ..... ..... ...... ...,..., ....... ....... ..... .. .. .. .. ... ....... .... ... ....... ..... .. ... ... -_,,5 ...... .... ... ....... ..... .... .. ... .. ... ... ....... ...,.., .. ... .... o,m o,m o,m 
.. ,5 ..... ..... ..... o,m ..... o,m ..... 
0 "'"' o,m ..... ..... ..... ..... 
2,5 ..... .... .. ... .. ... .. .. .. . ..... 
5 ..... .,,.. .. ,.. o,m .. .., ... .... .., ..... ..... .. .., ...., ..... .. .. .. .. 
10 .... .. .. 0,'151 0,710 .. .., ..... ... 
12,5 0,811 O,atO ...... ... "" .. ... .. .. .. ... 
" ... .. ... ..,., ..... .. ... .. ... .. ... 
17,5 ..... .. ... .. ... .. .... .. ... .. .. ... 
20 .. ,. O,IM 0,148 .. , .. O,IM o,m ..... 
22,5 ..... ..... ..... .. ... .. ... 0,117 .... ., ..... ... 0,1111 ..... .... .. ... """' 27,5 ..... .. .. .. ... .. ... .. ... .. ... .. ... ., ..... .. ... .. ... .. ... ..... .. ... .. ... 
.. 5 ..... .. ... .. ... .. ... .. .. 

_, ........ .... ... ....... .......... .. ... 
ol2,5 .... ... ....... ....... ..... 
-10 ....... .... ... .... ... .. ... .. ... .. ... .. ... 
_,,, -<>,IIIO -<>,m -<>,olo ..... .. .... .. .. .... ... ""'"" ....... ....... .. ... .. ... o,m .... .... O,Clll .. ... ...... ..... "'"' ..... .. ... 
0 0,141 0,1A ..... .. ... ..... ..... 

2,5 0,112 ..... .... ......... .,, ..... ...,. 
5 .. ... .. .,. ..... 0,5J5 ..... .. .. ..... 
7,5 1,.., ..... 0,741 .. ..., .. ,.. .... ..... 
10 1,150 ..... ..... ...,. ..... .. ... ...,. 
12,5 l,IfO 1,010 1, ... 1,010 ..... .. ... .. ... 
" ..... .. ., o,.z• 0,430 .... .... .. .. 
17,5 ..... .. ... .. ,. .. ... 0,110 ..... ..... 
20 ..... .... .. .. .. ... .... o,m .... 
22,5 .. .. .. ... o,Clll .... .. .. .. ... ..,., ., ..... ..... .. ... .. ... ..... .. ... .. ... .... .. ... ..... .. ... .. ... .. ... .. ... ., ..... ..... .. ... .. ... .. ... .. ... .. .. 

• ..... -

-

7) E: ( x,y )[ KB l 
CM 

z =2cM 8) EcP(x,y)[~ ~Z=4CM 
Z CM 

~~ 0 2,5 5 7,5 12,5 !7,5 • I~' 0 ••• 5 7,5 12,. "·' • 
_, ....... ....... .... ... ....... ....... ....... ....... 
-10 ....... ....... .... ... .... ... .... ... ....... .... ... 
... ,,s ...... ....... .... ... .... ... ...,..., ....... .... ... ... ....... .... ... _., ... ...,.., ...... ....... .... .. 
.. ,5 ....... -<>,m -<>,m ....... ....... ...... ...,., 
0 -<>,IM ""'"' 

...,, .. .... ... ....... ....... 
2,5 ....... ....... -<>,1110 -<>,10 ....... :.., ... .... ... 
5 ...,,. ....... ""'"' ....... ~.- .... ... , ....... 
7,5 -<>,144 ....... .... ... ........ .... ... ....... .... .. 
10 .... .. ... .. ... .. ... .. .. .. ... ....... 
12,, 0,2'10 ..... ..... ..... ..., o,In ....... 
" ..... ..... 0,211 .. ... ..... ..... .. ... 
17,5 O,If4 ... 0,172 O,IM 0,1 .. ..... .. ... 
20 ..... .. ... .. ... ..... 0,1QO 0,141 o,m .... O,Clll .... .. ... .... O,OH ..... ...,. ., ..... ..... .. ... ..... .. ... O,Clll .... .... ..... .. ... .. ... ..... .. ... .. ... 0,117 ., ..... ~~o• 
.. 5 .. .., 

-15 ....... -<>,0111 -- -<>,0111 -<>,0111 ....... 
-12,5 ..01 CRl ....... ""'""' ....... ........ 
-10 -<>,0111 -4,0111 -<>,012 ""'""' ....... ....... .... .. 
-7,5 -<>,1Gl ....... .... ... -<>,012 ....... ....... .... ... ... -<>,117 -<>,117 ...,,,. ....... ""'"" -<>,125 ""''" -2,5 ....... -D,2II ~ .... -4,IA ~ .... .... ... .... ... 
0 ...,,., -o,320 -0,2UI ....... ....... .... ... 
2,5 ....... ....... -4,083 -D,2II -0,101 ....... ....... 
5 -<>,610 ....... ....... -o,I8? -o,IO'J ....... .... ... ..• ...,,. .... ... ....... .... ... ....... .... ... .... ... 
IO ..... 0,000 .. ... .. ... .. ... ....... .... ... 
12,5 ..... ...... ..... .. ... .. ... 0,121 ....... 
15 .. ,., ..,., 

0.5» ..... .. .,. ..... ....... 
"·' .... ..... .. ... 0,300 ...., ..... .. ... 
20 .. , .. .. , .. .. , .. .. , .. 0,181 ..... .. ... 
22,5 ..... .. ... .. ... ..... .. ... o.m .. ... .. O,Clll ..... ..... ..... .. .. , ..... ..... .... .. ... .. ... O,Gl4 0,012 ..... ...... .. ... .. .. ... 1,0111 0,0111 O,IXB ..... .. ... .. , .. .... ..... O,IXB ..... 0,0111 ..... 
• ... 

.llnll OTPH118TenbHhiX 3Ha'leHait X EcP EcP KOM!IOHeHTbl y H z HMeiOT TBKHe JKe 3Ha-

'!eHHll, 'ITO H .Qnll IIOnOJKHTenbHbiX X 

.llnll OTpHita Tenb HhiX 3Ha 'leHHii Z KOMIIOHeHTbl 

KHe JKe 3Ha'!eHHll, 'ITO H .Qnll IIOnOJKHTenbHbiX cfl Z , 

eT aHaK Ha rrpoTHBorronoJKHhtll:; rrpa z = 0 E z = 0. 
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Ecfl a Eljt 
X y 

KOM!IOHeHTa 

HMeiOT Ta

E* MeHll-


