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Measurement system for magnetic field first and second integrals in 

undulator is described . The system provides measurements of first integral 
with accuracy of 3 Gs⋅cm and second integral with accuracy of 500 Gs⋅cm. 
The time for single measurement is about 15 seconds. 
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_______________________________________________ 

 
 
 
�������� 

� PSI (Paul Sherrer Institute, ��������, ���������) ��� ���� �� �!��" 
���#�� ������� �$�%!���� SLS (Swiss Light Source) �� &�����'   ��� (&��

����)� ��) ��� )�  �"�) �%!"� ��� �� 

 

 "��� 1. *���� �!��"�� ��+%�� ��. 

� �,- �� ��� ./�� �$�� �����/ +�� SLS +�� "��$������+�!��"�#

&���� �!��"�# ��+%�� ��� � �����+�) ��� ))� ��� �"��0�/) )���� �/)

����) +� Bv = ��	 � � ����$�� ��0�/) +� Bh = ���� �� +���� "�1+���

��� ����� L = 4.5 ) 
���� ��� "� ��/� +��1�/ �.����!��� 0 ���+%'2��

��1�)/ ��.� . 
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1. 
�� ��+%�� ���� �)�'2�� �� �� �����+% "�1+/�� ��.� �' 

���)�� �� "�" �+�� ��+%�� �� � �� �����+�)�� 3�� & �)

�$��)�%' 4�$����"% �$�%!���� �.����!���' �������1���/�

)�1+% ��)� "����" ��/� �)� ���� �� 
2. �"�'!���� � "��$������+�!��"�) ��1�)� ��+%�� ����� 

� � � � �

 

"��� �� �� � – ��+%�� ��/� �� �� � – "����" ��/. 

 


�� & ��� � "�1+�)  �� 0�) ���'�� ��+%�� ��� )���� ��� ����

+���' �� �	 – �� )��05� !�) � +�%��#� � & �) ��1�)� �%2�� �����

��+����' �� ����/� "�� �/� ���)���"� ���#�� ������� �$�%!���� ��

�/#�+� �$ )���#��)� ���� 
3. ��.� � � ./� ��� �)���� ������$���� ���#�� �������

�$�%!���� ���� �� 

� � � � � � � �
	

�
 ��

 

"��� �� 1, 2, 4, 5, 7, 8 – "����" ��/� �� � – ��+%�� ��/� � – 2������ $� ���� 
10 – ��� ������"�� $��"���� �� – )�� � ������!���� �%!"�� �� 

��$��� ������$����.  
   


�� & ���� � ��)�20' "����" ���� � � �� �%!�" &��" �����

��+/)�' ��+ �./!���  ���" ����� �# +��1����� ����%�"�' ��� !���$

����/� ��+%�� �� �� �+� �� �$�%!�� ���� ������$������� ��� � ��)�20'

"����" ���� � � 	� �%!�" &��" ����� ��%�"�' ��+ �# �./!�%'  ���" ���'

+��1����� �+� �� ���#�+� !���$ � ���� ��+%�� �� � � �$�%!�� �����- 
������$������� ��� 3���� & ���� "����" ��� �� � ��$���2�' �%!�"

&��" ����� �� �# �./!�%'  ���" ���' +��1����� �������0�/� ./� �/�

2������ $� ��� � ����%�"�� ��.� ����� ������$�������� ��.�
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����������$������� ���#�� ������ �$�%!����� �� �$ ������� ��+%�� ���

��� ��)�2� ��� ������"�# $��"�� �� ���+� � �� �$ � ����� ��+%�� ��� ��

�$%!��)�) �.6�" �� 
 ���.����� 0' SLS ����' �� 17� "��  ��.������ ��  �� ! � ./ 
���/� &��)�� / "��� �%"��� �� ������� �$)������ �  ���" ���' +��1����

&��" ����� �� "��0�% ���#�� ������� ��"��� ��� ��� & �# "��� �%"����

3��+6�����)/�  ��.������ ./�� �4��)%�������/ ���+%'2�) �.��$�)� 
 �� � �� ����� ����  

c���

L

⋅≤⋅= ∫ 20dlBBl
0

 , 

 b� � �� ����� ���� 

2
l

0

L

0

2 2000dlBdlBl ���� ⋅≤⋅= ∫∫  . 

 �)/�� & �#  ��.������ $�"�'!�� �� �  �)� ! � � �� ����� � ��!�� 

$� %������ � "������� &��" ����� � ��!��0���  ���" ���� �� �/#�+�

��+%�� ��� 

E

dlBe
L

0
∫ ⋅⋅

=ψ , 

� � �� ����� $� �)�2���� &��" ����� � ��!��0���  ���" ���� 

E

dlBdl
L

0 0
∫ ∫ ⋅⋅⋅

=∆

l

e

. 

 � �./  �"�� +����/� ��+%�� �� 
L = 4.5 )� %+���� ����� & �)

 ��.������)� �%1��  ��"�� ��� ���"� ���  �"��/# ��1�)�� � ��� ����/)

"�� ����) ����)� ��� � � � �� ������� )���� ���� ����� �./!�/)�

�$)������)� � ��)�20' +� !�"�� 8���� & ��� �+��� 0 ����$)�1���  �" "�"

�# �����5��� 0 ��� �$)������ � �� ������ �� +���� ��	 ) .%+� ���� (�⋅�)�
� ���)� �+���� �$)������ ���	 !����� � ���$� � & �)� ./�� ��$+���

�$)��� ��0��� ��� �)� � � � �� ������� )���� �/# ����� 
���� "� ����
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��$����� �$)��� 0 Bl �  �!��� 0' �� (�⋅�) � Bl2 �  �!��� 0' �	�� (�⋅�)2 $�

���)�  ��	 ��"%�+�  
 

������	�
��������� 

1.1. ��������� �-�	 ��
������ �����
�	�	 	�� � ���������	 

���� �����	�	
 ������ ��������� ���� � �����	��� ���� (���
���� �), � ��������	
 ��� ����� ��� �� �� ������� �	���� �������

�����	���� ����� 	� �� ������ ����� ���	 ������	
�� ����������� 

.
dt

dl)Bdxd(

dt

dS)Bd(

dt

d
-)xU(x,

x

x

L

0
000

0

∫ ∫∫
⋅⋅

⋅−=
⋅

⋅−=Φ⋅= µµµ�  

�����	��������� �	� ���������� �� �������� ������� 

∫∫∫ ⋅⋅⋅=⋅=
L

0

x

x

0

t

t

�
dlBdx-dtUx)(U

0

1

0

µ . 

 	����� ������� � ��	����� �����	���� ���� ����
 ��� Y 

dx

x)(dU
K

dx

(x)dU1
-

dx

)dlBdxd(

Bl(x) �

1
�

0

x

x

L

00 ⋅==

⋅⋅

=
∫ ∫

µ
. 

!���� �������� ���� ��	��	
 ��� �	��� ����
 �����	���� �������	
 ��

	��� �	� �� �������� �������" ���	�� � ������������ �������	�	
 ���

����� ����" �	��� �������������� �����	��� ����� #������

������������ 	� �� ���������� �� ���	�� ���������� ����� ��������	


� ��	����� �����	���� ���� ����
 �����	���� 

x

X

Y

x0

B

 

���� �� $���� ��������� �-��� ��	������ �����	���� ���� � �����	���. 
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1.2. 
��	�	�	 �-��� ��	����� ��������� ���� � ���������	 

���� ��#��������	
 ���� ����� �	���� ������������" �� ������

����	������� ���� �� �����	���� � ����" �������	�	
 �� #������������

����	����� �������������� �����	��� ���� ��� ���� �� 	� �� ���	��
������	�� ����������� 

B
x 0

X

Y
 

���� �� $���� ��������� �-��� ��	������ �����	���� ���� � �����	���� 

.
dt

dl)l)-L(Bdd(

dt

)dSBd(
-U

1

0-

L

0
00

∫ ∫∫
⋅⋅⋅

⋅−=
⋅

⋅=

ϕ

ϕ

ϕ
µµ  

�����	��������� �	� ���������� �� �������� ������� 

.dll)-(LBddtUU
L

0

t

t

0�

1

0

1

0

∫∫∫ ⋅⋅⋅⋅−=⋅=
ϕ

ϕ

ϕµ  

%�	����� ∫ ⋅⋅
L

0

dll)-(LB �����" ���������	 � ��	������ �����	���� ����� 

.dlBdll)-(L)dlB(dll)-(L)dlB(dll)-(LB
l

0

L

0

L

0

l

0

L

0

l

0

L

0
∫∫∫∫ ∫∫ ⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅′⋅=⋅⋅  

!�� ��� ∫ ⋅⋅
l

0

L

0
l)-(Ldl)B( ����� ���� 	� �������� 

.BldlBdldll)-(LB 2
l

0

L

0

L

0

=⋅⋅=⋅⋅ ∫∫∫  

 	����� ������� � ��	����� �����	���� ���� ����
 �����	���� 

ϕϕµϕ

ϕ
ϕ

ϕ

d

dU
K

d

dU1

d

dll)-(LBd

Bl �

2
�

0

-

L

02

1

0 ⋅=⋅−=

⋅⋅⋅

=
∫ ∫

. 
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������������������	������	��	��
���������
 

&�� ���������� ��������" � � � ��	������� �����	���� ����

�����	��� ���� ������� �������
��� ������	��
��� ���	���� ���� �����

��	���" ��������� �� ���� 	� 

�����
��������������

��� ��

�
�
�
��
�
�
�
�

�
�
��
�	

�
�
	

�
�
�
�
�

�����

�	
�
���

�����	�


���	���

�����	�
�����
������

������ ���	���

 

���� �� '��� ����� %$� 

%�����	��
��" ���	� ���	��	 �� ��������" � ����������" �	����

����	�������� �� $!() *�����" �
 ��� 	������" 
�� �� � ������"      
4800 �� � ����������� � ��� ������ ��������� %�����	��
��"        
���	� �������	 �
 ��	���� �	� ��������� �����	
 �����	� ������� �

��������� U~16 +V ��� �������� � ��	������ �����	���� ���� �����	���                    
Bl ~ 20 ,����� -�	������ � ����������� �	��� �����	����	�� ���

������ ��� �������� ���������� ����� �� �����" �� ��	���� �������	�� 

 
���� �� $���� ��������� ��������� 
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� ��"�	��� *������ �����	���� &%-

�� .������" �������� �����������	
����������� �	��� �	 
 �� ���� �� �� ����� �	 
�� �� ��� ����� �

	�����	
� �
��� ��� .������� ��������� ��������
 ���������	����� �

�����	��� ��������� ������	��
��" �	��� �	����	��
�� �����	���

������� ���	������ � ���	���������� ��� ������ ������	��
��� ���	���

/������� ������� �	��� �� ����� ���� �� �����*��� 
�� ��� �����������
�	��� �� ���� *�� *������� �����	��� �� �����*��� ��
��� ���
0��������� *������� �����	����� �����	������
 � �����
� (/1 .$

����� ���	������ *������� �����	��� 23&-485. 
$����� � ������	��
���� ���	�� ���	��� �� ��������	��
��"

����	��
� �	���������" ���������	����� �� �������� ���������� �

���##�����	�� ������� �


� $���� ����	��� ��������� �� ���� �� 

�

�

��

��

��

��

���� �����

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

��� 
����

��� 
����

 
���� �� $���� ��������	��
���� ����	���. 

0�������" ������ ���	��� �� ���� ����	���-��	����	����
������������ � �	�����	� 24142� $���� ����	���-��	����	��� ���������
�� ���� �� 

���

�

�

���� �

� �

�����	


���

���

�

���

�����

���	�
�	�

�

��������

�

�
����
���

�����
�

�

�

� �

���

�����

���

�

�

�

 
���� �� $���� ����	���-��	����	���. 
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0����	��
 ������������" � �	�� ����� �������	 ������ �� �

 ����

%�	����	�� ����	 � ��	����������� �����" � ������� (	� ���������

����	����� ������	
 ������	��� �������� ��������� � ������	��
���

���	�� ���*���� ����	�������	���� ������ � ����������� �	��� �

�����	��� ���� �����	���� %� ����� ����	���-��	����	��� ������	 ���
������� �����	� �������" � �����	�����������" �� ������� � ���	���	

�� �� ��������" 45�-101SK� �	��� ����� ���	����� 2
	
� ������

�������	�� � (/1� 0���������� ����������� � ������	��" ����
	�	�� ��

.$ �������	�� �������
�� ���������� ��������� � ������ ������������

��	��#�"��� ���� �
�  
��������� ����	��	 � ����� Windows ��� ��� 2��������� %$

����������
 ��� ������ 	������������ C-��������� ����	�������	��

�	����������� �� �������� ���������� 2��������� ����	�������	�

����������
 ��� ������ ��	���� 6����� 

 

���� 	
�1����������" ��	��#�"� ��������� ��������� �����������. 
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����	�����������������	���	������������	� 

 %�������� � ������	�� ����
	�	�� ������	
� ��	���	��������� �

�������	�� � �����
� ����" ���������� (	� ��������� ����	��	 � �

�������� � ��������� � ��	������ �����	���� ����; � ��������� �

��	������ �����	���� ����� ����� 	��� ��� ���	 ������ ����� ����������

��������� �����	 ����� ����	� 45�-101SK � ����������� ������

������	��
��" �	��� � ����� ��������� *������� �����	����� 23&-485. 
2����" ����� �	��� ����	 ��������	
�� �� ����	����� �	 
�� �
 *����

*������� �����	��� �� ���� �� ��
 *���� *������� �����	��� �� ����� �	


�� �� ��� ������ ����� �	���� ��������� ���	���	 ������	��
�� �	�� �

�������� ��������� ��� ������ ���������� � ���	 ���	
 ������ �����	���

� ������ ���������� /����� ��	���������� �� �	� ��"�	���� �� �����*��	 �

������ ����� �������� ������� � ������ ���������� ���������

���������	 �������� ��	����	���� ����� 45�-101SK � �����������

�	��� � ���������	� �	 ���������� ������ ��������� � � – ��������� ���
����� �	��� � ��� �	����� � – ������ ����� �	��� �� �	����� ������
����	������� ���� � �����	��� �� ��������� ����	� 45�� ���������

���	����	 �� ���� ������ � ��������	 � ����� �������� ������ �	

�����	���� ��� ���������	�� ��������� ��� ����	��� ����������� �	����

/����� ��	���������� �� �	� ��"�	��� �	 � �� �
 ������ %�������� ���

����	��� ����������� �	��� ����	 ��� �����
���� ���������

����
	�	��� � ����������� ����	����������	� ���" ������	��
��" ���	����

����� �������� �	 �����	��� ������� ������ ��������� ��� ����	���

����������� �	���� ��������� ������	 ��	����	��� �������	 45��

���������	 ����	��� ����������� �	���� �������	�� ��������� ����	�

45�� ���	����	 �� ���� ������� ������	 � �������
��� ����� ���#���

���������	� �	 ������� ������� ��������� ����������� ������� U � ���

��	������ U
�
� ����� �	���� ��������� ���������	 ������	� ����
	�	��

��������� � ���������	� �	 ���������� ������� 
� ��������	 ��������� ������ U

�
(t � U

�
(x � ������	 �� � ����

���#��� � �������
��� ���� ���� U
�
� mV� � x � mm� /�������	 �

��������" ���#�� ������ ������ ���	���� �� �
 �	������� ��

��	�� ������
*�� ������	��� ����� �	���� ������	 ����������

������" ����� �� x �� ������ �� ������������" ���##�����	 21, 
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������	 ���#�� ���������	� � ��	������ �����	���� ���� Bl�,����
�	 x��� � ���� ���	�������; 

� ��������	 ��������� ������ U
�
(t � U

�
(x� /�������	 ������

����� �� ��	�� ������
*�� ������	�� � ��������� ��������

U
�
(x� -�����	 ���������� ������" ����� �� x � 	���� x0 ��

������ �� ������������" ���##�����	 22� ������	 �������� �

��	������ �����	���� ���� Bl2 �,����2). 

/����� ��	���������� �� �	� ��"�	���, �	 � �� �
 ������ 
  

�������	��������	����	�
�	������	�����	�	���� ! 

 / �����	���� ��	�� ���	������� �����	���� ���� � �������

����	����� ��������� &�"�	��	��
�� ��� 	���� �	��� �� ����	�	


��������� 	����	���� �������� ����	����� � ���
�� �����	���� ��������

�����	���� ���� �� ���"��� ������� �����	��� �����	 ���
*�� ��� � ��� 
���	���
��" ���	�� %�������� �����	���� ���� � �����	��� �� 
�� ,��

�������	 � ��������� � ��	������ �����	���� ���� ����� ��� �� �

 ,�����

���	��� � �����	��� ������� �������
��� 	������ ��	��� �����������

������	�����	
 �����	��� ���� 	��� �	� �� �������� � � � ��	������� ����

�������
���� 0���������� �������� ����	� �����	��� �������	��

�������
��� ���������� ����������  �� �����	����	 ������� �	 ������

������ ����	� �����	��� � ����� � �����������" ������	
� � �������
 �

����� ����������� �� ��	�� ���	�������� /��
 �������� ����	� �����	���

��� �����	 �� �� ���	��� ��� ���7��� ���� � �� �� ���	��� ��� ���

���
*����� -� ����� �	�� ���	��� ��� ������ %$ �� ���	������� 	���

������	���� �����	��� � �������� �� �������� � �������� ��������� 
�������� �����	���� ��������� ��� ������ ����"�� ���	������������ ��

�� ���
 ���	��� !���� �������� ���"�� ������
�� ��� �� ���� ��������

������� ����	� �����	��� � ����� �����" ��� � ��� ������	���� ��

�������
 	���� �	� �� ���� ��������� ����	� �����	��� � � � ��	������

�����	���� ���� �����	�����	 	���������� 	���������� Bl � �
 ,����� �
Bl2 

� �


 ,����2. 
/ �������� ���	��"�� ������� ����	� �����	���� ���� �����������

������
�� ��	�� ��������" ��� �� 	�� � � ��	������� �����	���� �����
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6����	����" ��� � �������� �������" ��������� ���	������ � ��	������

�����	���� ���� ��������� �� ������� ��÷14. 
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I V =  1 4 5  A; I H  =  0  A; J  =  3 0 0  Gs * cm * cm

CI 1  =  -0 .5 4 ; CI 2  =  -1 .6 ;  CVU 1  =  6 .0 6 ; CVD 1  =  -6 .3 3

 

���� 		� .������������ HL ��� ��������
��� 	��� � �����	���. 
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s*
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I V =  0  A; I H  =  0  A; J  =  1 6 4  Gs * cm * cm

CI 1  =  -0 . 5 4 ;  CI 2  =  -0 .1 5 ;  CVU 1  =  -0 .3 8 ;  CVD 1  =  0 .4

 

���� 	�� .������������ HL ��� ������ 	��� � �����	���. 
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���� 	�� 2�������� ����" � �����	���. 
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-1 0 .0 0
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1 0 .0 0

2 0 .0 0

X  (m m )

H
L 

(G
s*

cm
)

I V =  1 4 5  A;
CI 1  =  -0 .5 4 ;  CI 2  =  -1 .6 ;  CVU 1  =  6 .0 6 ;  CVD 1  =  -6 .3 3

H L  =  1 2 0  A
H L  =  0  A
H L  =  -1 2 0

 

���� 	�� /������ �������	��
���� ���� �� HL ���	����
���� 
���� � �����	���. 
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  ���"����	��������������	��������
 

2��������� %$ ����������
 � �����
� 	������������ $ ���������

����	�������	�� / �����	�� �����	�������� � ��� �����
����� �	�������"

��������"� /������� � ��	������ �����	���� ���� � �	�� �����	�           
���� ��������� ��	����� ����� � 	�����	
� ���� � ����� ������	
�� 
 ��

�� ,����� 
2��##�����	 21 �������� �������� �������� 

1. ���	������ � ��������� %$ 21��� ������� �����	���� ���� �

������������� �����	� ������ �����" 
� � ����������� ���������

�������� Bl0 ��� ������� � ���	� �� 
2. /��	������ ������� � ��	������ �����	���� ���� � �����-��������
�����	� �
 ,����� � ����������� ��������� �������� Bl20 ���

������� � ���	� �� 
3. /�������� ������������" ���##�����	 21 �� #������ 

020
1 BlBl

20
�

−
=  

2��##�����	 22 �������� �������� �������� 
�� ���	������ � ��������� %$ 22��� ������� �����	���� ���� �

������������� �����	� ������ �����" 
� � ����������� ���������

��������
2
0Bl ��� ������� � ���	� �� 

�� /��	������ ������� � ��	������ �����	���� ���� � �������������

�����	� �
 ,����� � ����������� ��������� ��������
2
20Bl ���

������� � ���	� �� 
�� /�������� ������������" ���##�����	 22 �� #�����: 

2
0

2
20

2 BlBl

45020
�

−
⋅= . 

���#	$�	������������ 

 $���	��	 � �������� ��	������ �����*���	� ��� ��������� %$� 

1. -�	�����	
 ���������� ������	��
��" ���	��� 	����������� $-
�������� ����	�������	��� �����*���	
 ���������� $-���������
�����	� ��� �
 ,���� ���	�����	 ���� 
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2. &�����	���	
 ���#����� ������� � 45�� �����*���	
 ���	�����	
±0.1 ,���� ��� ��������� � ��	������ �����	���� ���� � ��� ,����2 
��� ��������� � ��	������ �����	���� ���� ��	�	��	�������

�����*���	
� 

3. 3�� ����	���" � ��	����	���� �����*���	
 ���	�����	 �
�� ,����
��� ��������� � ��	������ �����	���� ���� � ��	
 ,����2 ���

��������� � ��	������ �����	���� ���� ��	�	��	�������

�����*���	
� 

4.  *���� ��������" ��-�� ���������� �	���� /������ �	�"

�����*���	� ����� �����	
 ��������� #�������� 

�Bl< ����
x

L
B ⋅<⋅⋅⋅

⋅
∆⋅⋅ 8.1)2sin(20 λ

π
π
λ

, 

�Bl2< 2
0 400)2sin(

2
����

x
B ⋅≈⋅⋅∆⋅⋅⋅

λ
π

π
λ

, 

��� 8 – ������ �����	���� L – ������ �����	���� � – ��������

��������
���� ������� ������	��
��" �	���� x – �	�������� 	����
��������
���� ������� ������	��
��" �	��� �	 ���	�� �����	���

����
 	����	���� �������� ����	������  

5. 2�������� ������	��
��" �	���� ����������� ������	��� ��

������������ � 	�� �� ��������� ������� ���*����

����	�������	���� ������ � ������	��
��� ���	��� /������

�	�" �����*���	� 	����	������ �����	
 ����������� &�� ��

����������� ������� �������" ����������	� / �����	���

�������� ����� ������� �����	��� ����� � ������� �
 ��������"

%$ � 	������ �
 ���	� ,��#��� �������" � ��	������ �����	����

���� ���������� ��� �� ���� ��������� �� ������ ��� &����
��
���
*�� �������� �������" Bl �� ����� �	�� ���#����� ��7�����	��
��	�����	
� ���������� �� ��� �	������ ������" ����� �� ��	�� 
������
*�� ������	��� -� ���� ��	��
��� ���	��� �������

�������" � ��	������ �����	���� ���� �� �����*�� ��� ,�����
.������ �������" � ��	������ �����	���� ���� ��� ��

 ,����2. 
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R epr oducibi l i ty of m agnet ic m eas ur em ents

( 1 0  m eas ur em ents  for  1 0  m inutes  )

 

���� 	�� %�������� HL ��� ��������
��� 	��� � �����	���� ��� 
����������� �	�	��	������" �����*���	� %$. 

 

	��%����$���� 

&�� ���	��"�� ������� ����	� �����	����� ���� �������

������	��
��� ���	���� ����������� ������	
 � ��	����� �����	���� ���� �

	�����	
� ��,���� � � ��	����� �����	���� ���� � 	�����	
� ��

 ,����2. 
/���� ������ ��������� %$ ���	�����	 ��� ������ $ �����
� �	�" %$

���� ���	����� �����	������� �����	��� ��� PSI ����� �����������

������
�� ��	�� ��������"�  ����	��� ���� �	�������� ��

������	��
��� ���
�� SLS � ������� � ����	�  	�������� ����	�������
���� �� ������ �� �����	���� �	 �����
��" 	����	����� �� ���� �������

����	� �����	����� �� �����*��	 �÷2 +m� �	� ������	
� �����	�����	

	���������� �������� � ���	�������	 ����	����������	
 � �##��	�����	


%$�  
 


