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�¢¥·¨Î¥¢ �. ‘. ¨ ¤·. P9-2012-108
ˆÉμ£¨ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ 

�μ²´ Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 44-£μ (´μÖ¡·Ó Ä ¤¥± ¡·Ó 2011 £.) ¨ 45-£μ (Ë¥¢· ²Ó Ä
³ ·É 2012 £.) ¸¥ ´¸μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  ¶·¨³¥·´μ 2150 Î, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨³¥·´μ 900 Î
¶ÊÎμ± ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · ³± Ì ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¶·μ-
£· ³³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·μ£· ³³Ò · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ˆ§ ´ ¨¡μ-
²¥¥ § ³¥É´ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¶μ · §¢¨É¨Õ ±μ³¶²¥±¸  ¢ 44-³ ¸¥ ´¸¥ ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¤μ ·¥±μ·¤´μ° Ô´¥·£¨¨ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Õ
¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . ‚ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´ 
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ³¥Î¥´´ Ö ´  ¸¥ ´¸ ¶·μ£· ³³  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°, ¢±²ÕÎ ¢Ï Ö ¢ ¸¥¡Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì ¤¥°É·μ´μ¢ (¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨ ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨) ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ·¥ ²¨§μ¢ ´μ
Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2012

Averichev A. S. et al. P9-2012-108
Results of the 44th and 45th Nuclotron Runs

Total duration of the 44th (November Ä December 2011) and 45th (February Ä
March 2012) runs was about 2150 h. During about 900 h the beam was used for
experiments in the framework of current program of physical investigations and for
the machine development. Among more important achievements during the 44th run
one can mention the deuteron beam acceleration up to a record energy of 4 GeV/u
and realization of the beam slow extraction at this energy. During the 45th run
the scheduled program of physical investigations including experiments with the
deuteron beam (extracted and at the internal target) of energy up to 4 GeV/u was
fully implemented. During the run the beam acceleration and slow extraction at
4.5 GeV/u were realized.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2012
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�±É¨¢´μ ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¥¥¸Ö · §¢¨É¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹”‚

´ ¶· ¢²¥´μ ´  ·¥Ï¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ¤ Î. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ
μ¸¢μ¥´¨¥ ´μ¢μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ±μ³-
¶²¥±¸ , § ¢¥·Ï¥´¨¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ·Ö¤  ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶μÔÉ ¶-
´μ£μ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ¤²Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢, ÔÉ¨ · ¡μÉÒ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´ :

Å ¶μÔÉ ¶´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¥±É´μ°;
Å ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¶·¨ § Ì¢ É¥

¨ Ê¸±μ·¥´¨¨;
Å ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³-

¶²¥±¸ ;
Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ± Î¥¸É¢  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ
¶μ · §¢¨É¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
´Ê±²μÉ·μ´ .

�¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¥ ´  É¥-
¸É¨·μ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ²² °¤¥·  NICA ¨ μ¸¢μ¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°. 
Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ´Ê±²μÉ·μ´, ¨³¥ÕÐ¨° ÉÊ ¦¥
³ £´¨É´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¨ ±μ²² °¤¥· NICA, ¨ ³ £´¨É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, μ¸´μ-
¢ ´´ÊÕ ´  ³ £´¨É Ì Éμ£μ ¦¥ É¨¶ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ¡ §μ¢μ°
Ê¸É ´μ¢±μ° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ±μ²² °-
¤¥·  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö �ˆ�Š� ¶μ Í¥²μ³Ê ·Ö¤Ê ¥£μ ¸¨¸É¥³. ‚ · ³± Ì ÔÉ¨Ì · ¡μÉ
·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ § ¤ Î¨:

Å μ¸¢μ¥´¨¥ ³¥Éμ¤¨± ´ ¸É·μ°±¨ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
Ê¸±μ·¨É¥²Ö;

Å ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´´μ£μ
¶ÊÎ± ;

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ ³ £´¨É´μ-±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ¤²¨-
É¥²Ó´Ò³¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ¸¥±Ê´¤) ®¸Éμ² ³¨¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨;
Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
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�¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì § ¤ Î É·¥¡Ê¥É:
Å ¤μ· ¡μÉ±¨ Í¨Ë·μ¢μ° ¶μ³¥Ìμ§ Ð¨Ð¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥-

´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¢ ²Õ¡μ° § ¤ ´´μ° ÉμÎ±¥ Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;
Å · §¢¨É¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±Í¨¨ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ± ±

¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, É ± ¨ ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö;
Å · ¸Ï¨·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Í¨Ë·μ¢μ£μ § ¤ ÕÐ¥£μ £¥-

´¥· Éμ·  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É ±¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ± ± ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨ ±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö;

Å · §¢¨É¨Ö Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ± ± ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  ®¤²¨´´ÒÌ¯ ¸Éμ²μ¢, É ±
¨ ¤²Ö £¨¡±μ° ´ ¸É·μ°±¨ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨;

Å ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ μÉ· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤¨± ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸£Ê¸É±μ¢ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö;

Å ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

‡ ³¥É´ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì § ¤ Î ·¥Ï¥´  ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ · ¡μÉÒ
´Ê±²μÉ·μ´ .

1. Š��’Šˆ‰ ��‡�� ‘…��‘�‚

44-° ¸¥ ´¸ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 8 ´μÖ¡·Ö ¶μ 30 ¤¥± ¡·Ö 2011 £.,
¥£μ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  1351 Î. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¢´μ¢Ó Ê¸É -
´μ¢²¥´´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢¢μ¤¥ ¥£μ ¢ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨Õ, ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸³¥´ ¢ 44-³ ¸¥ ´¸¥ μ± § ²μ¸Ó ¡μ²ÓÏ¥
§ ¶² ´¨·μ¢ ´´μ£μ. ‚ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ¸¥ ´¸  ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ·¥³μ´É´ÒÌ · ¡μÉ ´  μ¤´μ° ¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ²¨´§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. 
É  · ¡μÉ 
¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¡¥§ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ¸¥ ´¸ . �É¥¶²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¶μ²Ê±μ²ÓÍ  ´Ê-
±²μÉ·μ´  ¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ·¥³μ´É´ÒÌ · ¡μÉ ¨ μÌ² -
¦¤¥´¨¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ³¥´¥¥ Î¥³ §  12 ¸ÊÉμ±. ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨
®Ìμ²μ¤´μ¥¯ ¶μ²Ê±μ²ÓÍμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ £·Ê§±¨ ¶·¨ μÉ² ¤±¥ ·¥-
¦¨³  · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö. ‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤  μÉ
² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¤¥°É·μ´Ò μÉ ¤Ê ¶² §³μÉ·μ´ .

45-° ¸¥ ´¸ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¸ 22 Ë¥¢· ²Ö ¶μ 26 ³ ·É  2012 £., ¥£μ ¶·μ¤μ²-
¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  793 Î. 67 % ¢·¥³¥´¨ ¸¥ ´¸  ¸μ¸É ¢¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ · §¢¨É¨Ö
´Ê±²μÉ·μ´  (·¨¸. 1.1). ‚ ÔÉμ³ ¸¥ ´¸¥ Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¨μ´Ò ¤¥°É¥·¨Ö. �·μ-
£· ³³  § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸¥ ´¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¢Ò¶μ²´¥´ .

�·μ£· ³³  ¸¥ ´¸μ¢ ¸μÎ¥É ²  ¢ ¸¥¡¥ ± ± ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¤²Ö
‹”‚
 ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, É ± ¨ · §¢¨É¨¥ · ¡μÉ, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ·¥ ²¨§ Í¨Õ
¶·μ¥±É  NICA. ‘·¥¤¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ:
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�¨¸. 1.1. ‘É É¨¸É¨±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨: ¸²¥¢  Å ¸¥ ´¸ º44, ¸¶· ¢  Å
¸¥ ´¸ º45 [1]

Å μÉ² ¤±Ê ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö, Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥° ¨ ¤¨ £´μ-
¸É¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÖÌ ®¸Éμ² ¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 1000 ¸,
ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¨É Í¨¥° · ¡μÉÒ ±μ²² °¤¥· ;

Å ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ±μ³¶²¥±¸   ¶¶ · ÉÊ·Ò ± ´ ²  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥;

Å ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  MPD;
Å ´ Î ²μ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ BM@N.
‚ ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¥±É  BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron), ¶μ¤£μÉμ¢²¥´-

´μ£μ ¸μ¢³¥¸É´μ ‹”‚
 �ˆŸˆ ¨ ´ ÊÎ´Ò³ Í¥´É·μ³ GSI („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö),
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ Éμ³, ÎÉμ ÔÉμ ¡Ê¤¥É ¶¥·¢ Ö ¶μ ¸·μ± ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨
Ë §  Ï¨·μ±μ³ ¸ÏÉ ¡´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶²μÉ´μ° ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥·¨¨ ´  ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ±μ²² °¤¥·¥ NICA ¢ �ˆŸˆ ¨ ¢
· ³± Ì ¶·μ¥±É  FAIR („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö) ´  ¤¥É¥±Éμ·¥ CBM (¢ ¸μ§¤ ´¨¨
±μÉμ·μ£μ �ˆŸˆ É ±¦¥ ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥). ‚¶¥·¢Ò¥ · §¢¥·´ÊÉμ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
¶·μ¥±É  ´  �ŠŠ �ˆŸˆ ¶·μÏ²μ ¢ ¨Õ´¥ 2011 £., ¨ Ê¦¥ ¤¢  ¸¥ ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´
· ¡μÉ ¥É ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ. Œ¥¸Éμ³ · §³¥Ð¥´¨Ö · ¡μÎ¥° §μ´Ò ¤ ´´μ£μ Ô±¸-

�¨¸. 1.2. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° §μ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BM@N ¢ ±μ·¶Ê¸¥ 205
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¶¥·¨³¥´É  ¢Ò¡· ´ ± ´ ² 6‚ (·¨¸. 1.2). �·μ¡´Ò¥ ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  ¢ §μ´Ê · §· -
¡ ÉÒ¢ ¥³μ° Ê¸É ´μ¢±¨ BM@N μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¢ 44-³ ¸¥ ´¸¥ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨
¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ³¥¤²¥´´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ 45-³ ¸¥ ´¸¥. ’· ´¸¶μ·É¨·μ¢±  ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ±μ´¥Î´μ° ÉμÎ±¨ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , Ëμ±Ê¸  F3, ¤μ
³¥¸É  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ (M) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ´  ¡ §¥ ∼= 110 ³
³ £´¨É´μ° μ¶É¨±μ° ± ´ ²μ¢ ‚�-1 ¨ 6‚, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¸¥³Ó ¤Ê¡²¥Éμ¢ ²¨´§
É¨±  Š200 ¨ É·¨ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨É . �¥ ²¨§μ¢Ò¢ ² ¸Ó É¨¶¨Î´ Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö
¸Ì¥³ , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ³¥¦¤Ê F3 ¨ Ëμ±Ê¸μ³ Ê ³¨Ï¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ëμ·³¨-
·ÊÕÉ¸Ö É·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ëμ±Ê¸  Å F4, F5 ¨ F6. �  ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ
É¥¸Éμ¢ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¶·μ¡μ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ DAQ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚
¶² ´¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶μ§¨Í¨ÖÌ ·¥¦¨³μ¢ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  (¤μ 6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÖÌ ¢Ò¢μ¤  (¤μ 10 ¸)
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶·μË¨² ±É¨±¨ (³μ¤¥·´¨§ Í¨¨) ¢ Î -
¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²μ¢
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨.

‚ Ìμ¤¥ ¸³¥´ ¶μ · §¢¨É¨Õ ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ ¸·¥¤¸É¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± , μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨ μÉ· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ
·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ Éμ³ Î¨¸²¥ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  Ê¸Éμ°Î¨-
¢ Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ®¸Éμ² ¯
¶μ²Ö ¤μ 1000 ¸. �¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶μÔÉ ¶´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ
¶ÊÎ± , ¨ ¢ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ·¥ ²¨§μ¢ ´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

2. ���’����… ��‚›˜…�ˆ… ��…�ƒˆˆ �“—Š�

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¢ Ìμ¤¥ 42-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´  ¢¶²μÉÓ
¤μ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, · ¢´μ£μ 2 ’² [2], μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î
®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ ¸³¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÔÉ ¶´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢¶²μÉÓ
¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± 
¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. � ´¥¥ ·¥±μ·¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ
3,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ° ¸³¥´Ò ¢ 39-³ ¸¥ ´¸¥ [3],
¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö.

�  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ 44-£μ ¸¥ ´¸  ¶ÊÎμ± Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¤μ
3,42 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¢Ò¢¥¤¥´ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

18 ¤¥± ¡·Ö ¡Ò²μ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ 2 ·1010 ¤μ Ô´¥·£¨¨ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ´ ¸É·μ¥´ ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤
¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥·´μ μ¤´μ° ¸³¥´Ò · ¡μÉÒ ¢
É ±μ³ ·¥¦¨³¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®
´¥·£¨Ö+ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤± . ‚ ¤ ²Ó-
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�¨¸. 2.1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´  ¢ Éμ´´¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ · °μ´¥
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . 44-° ¸¥ ´¸

´¥°Ï¥³ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ É ± ¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó, ¨ § ¢¥·Ï -
ÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¥ ´¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ó μÉ· ¡μÉ ² ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í Å 109. �´ ²¨§ ¶·¨Î¨´ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ μ¸²μ¦´¨²¸Ö É¥³, ÎÉμ 18 ¤¥± ¡·Ö ¶·μ¨§μÏ²  ¤²¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ-
¸ ¤±  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¥É¨, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ±  ¢ ·¨°´μ³Ê μÉ±²ÕÎ¥´¨Õ ·Ö¤  ¸¨¸É¥³
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¤´ ±μ ¶μ Ì · ±É¥·Ê ¨¸± ¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¨ ¶μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê ´Ê±²μÉ·μ´  (·¨¸. 2.1) ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ
Éμ³, ÎÉμ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ, ¶·¨Î¨´  ¸´¨¦¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ -
·ÊÏ¥´¨¥³ ÏÉ É´μ° · ¡μÉÒ μ¤´μ£μ ¨§ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ ,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¸¥¶ÉÊ³ ¨ ¤¢  ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ .

�·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± 45-³Ê ¸¥ ´¸Ê ¡Ò² ¢¸±·ÒÉ ±·¨μ¸É É ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¢¨§Ê ²Ó-
´Ò° ±μ´É·μ²Ó Ô²¥³¥´Éμ¢ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  Å ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ. Š·μ³¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ¥Ð¥ μ¤´μ° ¶·¨Î¨-
´μ° ¸´¨¦¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³μ£ ¡ÒÉÓ ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉÒ° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°
¢¨Éμ±, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢μ ¢Éμ·μ³ ³ £´¨É¥ ‹ ³¡¥·É¸μ´  ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · ¸-
¸¥Ö´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ ± ³¥·¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . 
ÉμÉ ¢¨Éμ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶·¨
· ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ²ÖÌ. � ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶μ²Ö ´ Î¨´ ÕÉ ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ 1,5 ’², ¨ ¶·¨ ¶μ²¥ 2 ’² ¡¥§
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μ · ¸Î¥É ³ · ¸¸¥Ö´´μ¥ ¶μ²¥ ´  μ¸¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 250 ƒ¸,   ¢¡²¨§¨ ´μ¦  ³ £´¨É  Å ¸¢ÒÏ¥ 1,5 ±ƒ¸. �·¨
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ¢ ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¢¨É±¥ ®§ ³μ·μ¦¥´´μ£μ¯ Éμ±  ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥
¨³ ¶μ²¥ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¨¸± ¦¥´¨Õ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
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¶²μ¸±μ¸É¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸´¨¦¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ Î¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .
„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ É ±μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥·Ò ¶μ ¡μ·Ó¡¥ ¸ É ±¨³ ÔË-
Ë¥±Éμ³ ´  ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉÒ° ¢¨Éμ± ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸¶¨· ²Ó ¤²Ö ´ £·¥¢ ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶¥·¥¢μ¤¨ÉÓ ¢¨Éμ± ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡¥§ μÉ¥¶-
²¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‚ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ÔËË¥±É ¸´¨¦¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ°
· ¡μÉ¥ ¸ ¶μ²¥³ 1,5 ’² ¶μ¢Éμ·¨²¸Ö. �μ¸²¥ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶¥·¥¢μ¤  ±μ·μÉ-
±μ§ ³±´ÊÉμ£μ ¢¨É±  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¡Ò² 
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´  ´  ¶·¥¦´¥³ Ê·μ¢´¥. �·μ¢¥¤¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥¸Éμ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢, μ¤´μ§´ Î´μ ¶μ± § ¢Ï¨Ì, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° ¶ ¤¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨³¥´´μ ®§ ³μ·μ¦¥´´Ò°¯ Éμ± ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ£μ ¢¨É± . „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö
¶·¨Î¨´Ò ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ÔÉμ£μ Éμ±  ± 46-³Ê ¸¥ ´¸Ê ´  ¢¨Éμ± ¡Ê¤¥É Ê¸É -
´μ¢²¥´ ¤ ÉÎ¨± Éμ± . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´ £·¥¢  ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ£μ
¢¨É±  ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸¶¥Ï´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶·μ£· ³³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ § ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì ¸³¥´ Ì 45-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ É¥-
¸Éμ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¥´ ¤μ Ô´¥·£¨¨
4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (¶μ²¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ 1,8 ’²) ¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨-
·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ³μÍ¥²ÓÕ. Š·μ³¥ § ¤ Î ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸μ§¤ -
´¨¥ ±μ³¶²¥±¸  NICA, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨³¥¥É, ´ ¶·¨³¥·, μ£·μ³-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò ®
´¥·-
£¨Ö + É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯.

3. ��‡‚ˆ’ˆ… �‘��‚��‰ ‘ˆ‘’…Œ› �ˆ’��ˆŸ

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ § ¤ Î 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ Ö¢²Ö² ¸Ó
μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸Ö Í¥¶Ó ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶¨É ¥É¸Ö
μ¡Ð¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ
¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  6 ±� ¨ É¥³¶μ³
·μ¸É  ¶μ²Ö ¤μ 1 ’²/¸ ¢ Ìμ¤¥ 42-£μ ¸¥ ´¸  [2]. �μ²μ¦¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³¥´ÓÏ¥°
³μÐ´μ¸É¨, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥£μ Éμ±, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨° ¢ Í¥¶¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨-
´¥´´ÒÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ (¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±μμÉ¡μ· ) [4].

ÉμÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ¢ ³ ±¥É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ¢ Ìμ¤¥ 43-£μ ¸¥ ´¸ ,   ± ´ -
Î ²Ê 44-£μ ¸¥ ´¸  ¶μ¤£μÉμ¢²¥´ ¥£μ ¶μ²´μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶.

ˆ¸ÉμÎ´¨± Éμ±μμÉ¡μ·  ¶μ¸É·μ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ (·¨¸. 3.1). �¸´μ-
¢μ° ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ³μ¸Éμ¢μ° 6-Ë §´Ò° É¨·¨¸Éμ·´Ò°
¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ’‚ (·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ´  ¡ §¥ ¤μ· ¡μÉ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  37’‚), § -
¶¨É ´´Ò° μÉ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥£μ  ´μ¤´μ£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ’� ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö
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�¨¸. 3.1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ· 

¸¨¸É¥³μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ-Ë §μ¢μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö (‘ˆ”“). ‘¨²μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· LË1,2,
‘Ë, ‘¤, R¤ ¸£² ¦¨¢ ¥É ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ´¥¸ÊÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 300 ƒÍ.
‘¨²μ¢μ° É· ´§¨¸Éμ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó VT μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É·¥¡Ê¥³μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶μ¤¤¥·-
¦ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¢μ ¢¸¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. „¨μ¤ VD ¶·¥¤μÉ¢· -
Ð ¥É ¶·μÉ¥± ´¨¥ Éμ±  ¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. 
²¥±É·μ´´Ò¥ ±²ÕÎ¨ Š
1, 2
¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ³μÐ´Ò¥ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó-
´Ò¥ IGBT-É· ´§¨¸Éμ·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö (  ¢¥·´¥¥ μÉ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö) ¨ ¢¢μ¤ÖÉ ¶·¨
ÔÉμ³ ¢ Í¥¶Ó ·¥§¨¸Éμ·Ò £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö R£1, 2 ¶μ ±μ³ ´¤¥ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö ¸·Ò¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ ±²ÕÎ ³¨ Š’1Ä6. ‘¨£´ ²
Éμ±  ¸ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  „’ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì § Ð¨É ¨¸ÉμÎ´¨± 
(´  ¸Ì¥³¥ ´¥ ¶μ± § ´Ò).

�²£μ·¨É³ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸É·μ¥´ ´   ±É¨¢´μ³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ É·¥-
¡Ê¥³μ£μ Éμ±  μÉ¡μ·  ³μ¤Ê²¥³ VT, · ¡μÉ ÕÐ¥³ ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥. ‘É ¡¨-
²¨§ Í¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ±μ²²¥±Éμ·ÄÔ³¨ÉÉ¥· U±Ô É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö VT μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É Ê¶· ¢²¥´¨Ö ’‚. “·μ¢¥´Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U±Ô (§ ¤ ¥É¸Ö Uμ¶)
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨° ³¨´¨³ ²Ó´μ° · ¸¸¥¨¢ ¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´ÒÌ § ¶ ¸ Ì ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.
‚Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨ ¸¨£´ ²Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°
 ¶¶ · ÉÊ·μ°.

�¥·¥¤ 44-³ ¸¥ ´¸μ³ ³ ±¥É ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ´  Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´μ° ´ £·Ê§±¥, μ¤´ ±μ ¢ Ìμ¤¥ ´ ¸É·μ°±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ´ Î ²¥ ¸¥ ´¸  ¢Ò-
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�¨¸. 3.2. ˆ¸ÉμÎ´¨± 37’‚ ¸ ¶ ¸¸¨¢-
´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³. 44-° ¸¥ ´¸

Ö¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ·¥ ²Ó´μ° ´ -
£·Ê§±μ° ¸¨²μ¢μ° É· ´§¨¸Éμ·´Ò° ¡²μ± ´¥
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É É·¥¡Ê¥³Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ -
· ³¥É·Ò. ‚μ ¢·¥³Ö μÉ¥¶²¥´¨Ö ¶μ²Ê±μ²ÓÍ 
´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¸μ¡· ´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μÌ² ¦¤¥´´μ° Î ¸É¨ ±μ²ÓÍ 
¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ £·Ê§±¨ ¶ ¸¸¨¢´Ò° Ë¨²ÓÉ· ´ 
μ¸´μ¢¥ ¡ É ·¥¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ (·¨¸. 3.2).

Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨Õ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸ ,
μ¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ Ê¶· ¢²¥´¨Õ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ Éμ±μμμÉ¡μ·  ¡Ò²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
μ£· ´¨Î¥´Ò.

‚ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¸¥ ´¸ ³¨ É· ´-
§¨¸Éμ·´Ò° ¸¨²μ¢μ° ¡²μ± ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¨¸-
ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  37’‚ ¡Ò² ¤μ· ¡μÉ ´
¨ ¢ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉÊ.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  É·¥¡Ê¥³ Ö
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¸μ-
¢³¥¸É´ Ö · ¡μÉ  μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨

¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  ¤μ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö ¶·¨³¥·´μ 1,8 ’² ¨ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ²Ö
¤μ 8 ±ƒ¸/¸. �É±²μ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ²¨´§ ± ¶μ²Õ ¤¨¶μ²Ó-

�¨¸. 3.3. „¨ £· ³³  Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ É¥³¶¥ ·μ¸É  8 ±ƒ¸/¸. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö
²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²Õ ¨´¦¥±Í¨¨. 45-° ¸¥ ´¸
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´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ μÉ § ¤ ´´μ£μ ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 0,1 % (·¨¸. 3.3),
μ¤´ ±μ ¢¡²¨§¨ ¶μ²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ·Ö¤¥ ·¥¦¨³μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó ¶Ê²Ó¸ Í¨°. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  ´¥¤μ¸É É±  ¢·¥³¥´¨ ¢ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ´¥
Ê¤ ²μ¸Ó μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ±  μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´  ®¸Éμ²¥¯ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Éμ± 
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

� ¡μÉ  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¨ ¶·¨ Éμ±¥ μÉ¡μ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥³ ¶·μ¥±É´μ³Ê ¶μ²μ¦¥´¨Õ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ´Ê±²μÉ·μ´ . �Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¶·μ¥±É´μ° · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¥ ¢ ¶μ²´μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö.

4. ��’ˆŒˆ‡�–ˆŸ „ˆ��ŒˆŠˆ —�‘’ˆ–

‚ ·¥¦¨³ Ì · ¡μÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ É¥³¶μ³ ·μ¸É  ¶μ²Ö, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉÒ
¤¢ÊÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨°, ¢ Ìμ¤¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó § ³¥É´Ò¥
¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± 44-³Ê ¸¥ ´¸Ê ¡Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  ¶·μ¢¥·±  ¨ Õ¸É¨·μ¢±  ¸¨³³¥É·¨¨ Ë §μ¢ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ³¥¦¤Ê
μ¤´μ¨³¥´´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó´ÒÌ É· ±Éμ¢ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³  ¢Éμ-
¶μ¤¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ (��—) μ¡¥¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡¥¸-
¶¥Î¥´  ¸Ê³³ ·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö μÉ²¨Î¨¥³ · ¡μÉÒ
 ±É¨¢´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨°) ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ±10◦. �Ò²¨ ¨§£μÉμ-
¢²¥´Ò ¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ: ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° Ë §μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·
¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¨§³¥´¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ · §¡ ² ´¸  Ë § ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö;  ¶¶ · ÉÊ·  · §¤¥²Ó´μ° ¶·μ£· ³³´μ° ±μ··¥±Í¨¨ Éμ±  ¶μ¤³ £´¨-
Î¨¢ ´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ´  μ¡¥¨Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨ÖÌ, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ±μ³¶¥´-
¸¨·μ¢ ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥ Éμ±  ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö (¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¨´¤Ê±É¨¢´μ-
¸É¨ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö) μ¶¥·¥¦ ÕÐ¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³,
  É ±¦¥ ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ³¥¤²¥´´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö;
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¶μ¤³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ��— ¢ ´ -
Î ²¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ · ¡μÎ¨° Í¨±² Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨° ¤μ¡ ¢²¥´  μ¶¥-
· Í¨Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Ë¥··¨É  ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¶ÊÉ¥³
¶μ¤ Î¨ ´  ´¨Ì ¤μ ´ Î ²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨, μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐ Ö ¡μ²ÓÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´ ¸É·μ°±¨ ´  ´ Î ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³
¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ·¥¦¨³μ¢ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¶·¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. �μ¶ÊÉ´μ, ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ÔÉμ° § ¤ Î¨,
¡Ò²¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´Ò Ê¸É·μ°¸É¢  ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò.


É¨ ³¥·Ò ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¥° ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Í¨Ë·μ¢μ£μ
§ ¤ ÕÐ¥£μ £¥´¥· Éμ·  ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¸¢¥¸É¨ ¶μÉ¥·¨
Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥£μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μ-
Í¥´Éμ¢.
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Œ¨´¨³¨§ Í¨Ö ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § Ì¢ É  ¨ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É:

Å μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨;
Å ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ± , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ³¨´¨³¨§ Í¨Õ μÉ±²μ-

´¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ μÉ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ μ·£ ´¨§ Í¨Õ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ
¡ ³¶  μ·¡¨ÉÒ ¢ · °μ´¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ ;

Å ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  Ê¸±μ-
·¥´¨Ö;

Å ·¥ ²¨§ Í¨¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö.
‚ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · -

³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ Éμ±μ¢ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢. �·μÍ¥¤Ê· 
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¸É ¤¨¨.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ, ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ¶·μË¨²μ³¥É·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ± ´ ²¥
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ‹“-20, Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ¶μ·´ Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¨´¦¥±-
Í¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¶¥·¢Ò° ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤ ¢
±μ²ÓÍ¥ ¸ ¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ μÉ±²μ´¥´¨¥³ μÉ μ¸¨.

‡ É¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¶ÊÎμ± ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö ¶¥·¢Ò° μ¡μ·μÉ ¸ ¡²¨§±¨³¨ ± ´Ê²Õ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ ¢ ³¥¸É Ì · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢. ’· ¥±Éμ·¨Ö § ³Ò± ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤±¨
¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ μ¡μ·μÉ  Î¥·¥§ ¶¥·¢Ò° ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤ ¸ É¥³¨ ¦¥ ±μμ·-
¤¨´ É ³¨, ÎÉμ ¨ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨. �ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ Í¨·-
±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ·¥Ï ¥É¸Ö § ¤ Î  ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ
Ê£² ³.

‚ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¤²Ö
¤¢ÊÌ · ¡μÎ¨Ì ÉμÎ¥± ´Ê±²μÉ·μ´ : ¸ Î ¸ÉμÉ ³¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Q ≈ 7,2
(· ¡μÎ Ö ÉμÎ± , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸¥ ´¸μ¢) (·¨¸. 4.1)

�¨¸. 4.1. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨ÉÒ ¢ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ Q ≈ 7,2. 45-° ¸¥ ´¸
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¨ ¢ ¶·μ¥±É´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Î ¸ÉμÉ ³ Q ≈ 6,8. �·¨ ÔÉμ³
Ê¤ ²μ¸Ó ¸¢¥¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ μÉ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¸¨ ¤μ 18 ³³
μÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¤μ ³ ±¸¨³Ê³ .

‚ § ¢¥·Ï ÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸³¥´ Ì 45-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · -
¡μÉÒ ¶μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¡ ³¶  μ·¡¨ÉÒ ¢ · °μ´¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ , ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ£μ ¤²Ö μ¡Ìμ¤  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³ , μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥³μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
4 ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (·¨¸. 4.2). �³¶²¨ÉÊ¤  ¡ ³¶  ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó, ¶·¨ ÔÉμ³ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¸Ö Ê·μ¢¥´Ó ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¶·¨

�¨¸. 4.2. ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ° μ·¡¨ÉÒ ¸ ¡ ³¶μ³ ¢ · °μ´¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¢ ¶·μ¥±É´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ Q ≈ 6,8. 45-° ¸¥ ´¸

�¨¸. 4.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±² 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. 45-° ¸¥ ´¸
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§ Ì¢ É¥. „¥É ²Ó´ Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¡ ³¶  ´¥ ¡Ò²  § ¢¥·Ï¥´ , μ¤´ ±μ
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ± ± ³¨´¨³Ê³
´  20 %.

‚ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò² ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´ ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
³ £´¨Éμ¢ ¢ Í¨±²¥, ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. ’μ±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ±μ·-
·¥±Éμ· Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ´  ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ²¨-
´¥°´μ ¸ ·μ¸Éμ³ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (I = I¨´¦/B¨´¦ ×B, ¸³. ·¨¸. 4.3).
�·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¢ É ±μ³ ·¥¦¨³¥ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÊÎ ¸É±¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨²μ ·¥§±μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ¶μ²´μ° £¨¡¥²¨
¶ÊÎ±  §  ¶¥·¢Ò¥ 300Ä400 ³¸.

� ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ Ö ¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö Å ¢²¨Ö´¨¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¶μ²¥°
´  £¥μ³¥É·¨Õ μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²Ö ´¨¢¥²¨·Ê¥É¸Ö.
‚¥²¨Î¨´  μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¶μ²¥° μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²Ö ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´μ³ ³ £´¨É¥ ¤ ÉÎ¨±μ³ •μ²² , ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ´ Î ²¥ 45-£μ ¸¥ ´¸ . ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶¨É ´¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ
Éμ±  ¶·¨ ´ ¸É·μ¥´´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ± . ’μ± ¶¨É ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢
¸μ¸É ¢²Ö² 82,3 �, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¶μ²Õ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³ £´¨É  294,5 ƒ¸,
¨§³¥·¥´´μ³Ê ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 8 ¸³ μÉ ¥£μ Ë² ´Í . ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
Éμ±  ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Éμ° ¦¥ ÉμÎ±¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¶·¨³¥·´μ 1,37 ƒ¸.

�¨¸. 4.4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ Ë² ´Í 
(¢ ¸³) ¢ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ³ £´¨É¥ B0. 45-° ¸¥ ´¸

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶μ²Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¢ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ Éμ±  ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 4.4. ‚²¨Ö´¨¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¶μ²¥° É ±μ£μ Ê·μ¢´Ö
´  ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸· ¢´¨³μ ¸ ¢²¨Ö´¨¥³ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢,   · §-
¡·μ¸ ¢¥²¨Î¨´ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ³ £´¨É  ± ³ £´¨ÉÊ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ ·μ¸É¥ ¶μ²Ö. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ± 46-³Ê ¸¥ ´¸Ê ¶² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ § ¤ ´¨¥³ Éμ±μ¢
¢ É ¡²¨Î´μ³ ¢¨¤¥.
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‚ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¢ ¶·μ¥±É´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥, ¢ ±μÉμ·μ° · ´¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ · ¡μÉÊ ³ £´¨É-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö. � ´¥¥ · ¡μÉ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶·¨ · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° §´ Î¥´¨Õ ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Q ≈ 7,2 (¶· ¢Ò° ¢¥·Ì-
´¨° Ê£μ² ´  ·¨¸. 4.5), ¶·¨ ÔÉμ³ ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ´  ·¥§μ´ ´¸¥
3Qx = 22.

�·μ¥±É´ Ö · ¡μÎ Ö ÉμÎ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Q ≈ 6,8, É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏμ°
¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±  · §¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨
²¨´§ ³¨, ´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  μ´  μ¡² ¤ ¥É Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¢ ¤²¨´´ÒÌ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¶·μ³¥-

�¨¸. 4.5. � ¡μÎ Ö ¤¨ £· ³³  ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ Ê± § ´¨¥³ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  ²¨´§ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨
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¦ÊÉ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥. Œ¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶·¨ ÔÉμ³
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  ·¥§μ´ ´¸¥ 3Qx = 20.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μ-
μÉ¡μ· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¡μÉÒ ¢ ¶·μ¥±É´μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥
¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. „ ²Ó´¥°Ï Ö μ¶É¨³¨§ -
Í¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨± 
· §¡ ² ´¸  Éμ±  ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ Ì. Š 46-³Ê ¸¥ ´¸Ê
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¤£μÉμ¢±   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤²Ö Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ÔÉ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³.

‚ 45-³ ¸¥ ´¸¥ § ³¥É´μ¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ¤¨ -
¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ¶ÊÎ±  (�‡). ‘ÊÉÓ · ¡μÉÒ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ´μ° ¸¨´-
Ì·μ´¨§ Í¨¨ · ¡μÉÒ ‹“-20 ¨ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨, Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò,
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¨ ¢Ò¡μ·¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶ÊÎμ± ¨´¦¥±É¨·μ-
¢ ²¸Ö ´  ®¸Éμ²¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨, § 
100Ä150 ³¸ ¤μ ´ Î ²  ¥£μ ¨§³¥´¥´¨Ö. �¥·¥Ìμ¤ ¸μ ®¸Éμ² ¯ ¶μ²Ö ± ¥£μ ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° 0,3 T²/c μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ ¶ · ¡μ²¥
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 100 ³¸. ‡ ±μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö Î¨¸²¥´´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í [5],  
¢ Ìμ¤¥ ´ ¸É·μ°±¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¶·μÍ¥¸¸  Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢. �  ·¨¸. 4.6 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  μÉ
¢·¥³¥´¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö ³¥´Ö²μ¸Ó ¶ · ¡μ²¨-
Î¥¸±¨ ¸ 500 ‚ ¤μ 3 ±‚. �¥·¥Ìμ¤ ± Ê¸±μ·¥´¨Õ (´  ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ³ ÊÎ ¸É±¥
·μ¸É  ¶μ²Ö) ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¸Ö ²¨´¥°´Ò³ ·μ¸Éμ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ 3
¤μ 6Ä7 ±‚. �·¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì Ê¤ ²μ¸Ó μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸£Ê¸É±μ¢ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ± Ê¸±μ·¥´¨Õ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨.

ˆ§-§  §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¶Ê²Ó¸ Í¨° Éμ±  ¨¸ÉμÎ´¨±  · §¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê ¤¨¶μ²Ó-
´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¨ ²¨´§ ³¨ (¸³. ·¨¸. 3.3) ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ´  ®¸Éμ²¥¯ ¨´-

�¨¸. 4.6. ‚·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (±·¨¢ Ö 1),  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-¶μ²Ö (±·¨¢ Ö 2) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  (±·¨¢ Ö 3) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ �‡.
–¥´  ¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ï± ²¥ ¢·¥³¥´¨ 300 ³¸. 45-° ¸¥ ´¸
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¦¥±Í¨¨ μ± § ²μ¸Ó ¢¸¥£μ μ±μ²μ 200 ³¸ (μ´μ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³
‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨¨). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ §  ¢·¥³Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¨§-§  ¶μÉ¥·Ó ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ, ¶μ-
ÔÉμ³Ê, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê¸¶¥Ï´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ �‡, ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ 1,5Ä2 · §  ¶μ±  ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

‚ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ �‡ ¢ ¤¢ÊÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ:

Å μ¶É¨³¨§ Í¨Ö · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  · §¡ ² ´¸  ¨ ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ § Ì¢ É 
¶·¨ ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨;

Å § Ì¢ É ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨, ¤²Ö Î¥£μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶ÊÎμ±
¤μ ´¥±μÉμ·μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¸¶Ê¸É¨ÉÓ ¥£μ ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ÒÏ¥ 1 ±ƒ¸, £¤¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ Éμ±  ²¨´§ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, § É¥³
¶μ¢Éμ·´μ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ÉÓ ¨ § Ì¢ É¨ÉÓ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ μÉ² ¤±  ¢Éμ·μ£μ ·¥¦¨³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ± ± ¤²Ö ¶μ²´μÍ¥´-
´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ®¸Éμ² ³¨¯ ¶μ²Ö, É ± ¨
¤²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥· , ¢ ±μÉμ·μ³  ´ ²μ£¨Î´ Ö
¶·μÍ¥¤Ê·  ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ³ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ± .

5. ��‡‚ˆ’ˆ… ‘�…„‘’‚ „ˆ�ƒ��‘’ˆŠˆ

Š ´ Î ²Ê 44-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²¨ · ¸Ï¨·¥´Ò ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ
´ ¡²Õ¤¥´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸£Ê¸É±μ¢. ‚ Ìμ¤¥ 44-£μ ¸¥ ´¸ 
¶·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó ¥¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥: ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ
¢¸¥³ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤ ³ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¶μ± § ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥° · ´¥¥ ¨ ´μ-
¢μ° ¸¨¸É¥³. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨¸¶¥-
·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ , §´ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  ¨ ´ -
¸É·μ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤¨±  ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± , Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¥£μ ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö
Î ¸É¨Í, § ¤ ¢ ¥³μ° ‚—-Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ°. �·¨ ³ ²μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Î -
¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¨§³¥´¥´¨¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¢
¤ ÉÎ¨±¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Δx μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±-

Í¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨±  D: Δx = D
Δp

p
,   μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥

μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ Î¥·¥§ ¸²¨¶-Ë ±Éμ·

Ê¸±μ·¨É¥²Ö η:
Δp

p
=

1
η

Δf

f
. �ÊÉ¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§³¥·¥´¨°,

¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ³μ¦´μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨ §´ Î¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¨ ¸²¨¶-Ë ±Éμ· Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö,
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¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 2 ¨ 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ´Ê±²μÉ·μ´ 
Qx/Qz = 7,3/7,35 ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò ¶μ·Ö¤±  10−4, ¤ ²¨ §´ Î¥´¨¥ ²μ·¥´Í-Ë ±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ γ±·¨É = 6,71, ¨²¨ §´ Î¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¶²μÉ´¥´¨Ö μ·-
¡¨É α = 0,022. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ ´ Î ²¥ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤  ¸μ¸É -
¢¨²μ D ≈ 1,1 ³. �´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · §Ê³´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±·¨É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ± § ² ¸Ó
´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ · ¸Î¥É´μ°, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ£·¥Ï´μ-
¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°. ‚ 45-³ ¸¥ ´¸¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ®�·¡¨É ¯ § ¢¥·Ï¥´μ,
¨ μ´  ¶·¨´ÖÉ  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÏÉ É´μ°.

�¨¸. 5.1. �Ò¸É·Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ· Éμ±  ¶ÊÎ±  (BERGOZ FCT) (¸²¥¢ ) ¨ Ê¸¨²¨É¥²Ó
FEMTO DHPVA-200 (¸¶· ¢ )

Š ´ Î ²Ê 44-£μ ¸¥ ´¸  ¢ ®É¥¶²μ°¯ ¸¥±Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¡Ò-
¸É·Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ· Éμ±  (·¨¸. 5.1), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¨§³¥·ÖÉÓ ¶¨±μ¢Ò° Éμ± ¨
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¶μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  Ê¸¨²¨É¥²¥³
DHPVA-200 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 ‚/³�, ÎÉμ ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¸¥ ´¸  ¶μ§¢μ²¨²μ ´ ¸É· ¨-
¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³¥´¥¥ 108 Î ¸É¨Í
§  Í¨±².

ˆ¸¶ÒÉ ´  É¥¸Éμ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ É· ´¸-
Ëμ·³ Éμ·  Éμ±  (·¨¸. 5.2), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Éμ±  ¶ÊÎ± ; ± 46-³Ê ¸¥ ´¸Ê ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¸¨£´ ²Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì
±μ²¨Î¥¸É¢  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢.

Š ´ Î ²Ê 46-£μ ¸¥ ´¸  ¨¤¥´É¨Î´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ· ¡Ê¤¥É Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ± -
´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¸É¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê
¶μ± § ´¨° ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ . �´ ²μ£¨Î´Ò¥ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·Ò ¡Ê-
¤ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¨ ±μ²ÓÍ Ì
±μ²² °¤¥·  ¶·μ¥±É  NICA. ‚ ¡Ê¸É¥·¥ ¸¨£´ ² ÔÉμ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¨£´ ²  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¨³¨ ‚—-¸É ´Í¨Ö³¨, · §· ¡μÉ±  ±μÉμ·μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¢ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö).

16



�¨¸. 5.2. �·¨³¥· ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±  ¸£Ê¸É±μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò-
¸É·μ£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  Éμ± . 45-° ¸¥ ´¸

�¨¸. 5.3. 
¢μ²ÕÍ¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
108 Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¢ÒÌμ¤  ´  ®¸Éμ²¯ ¶μ²Ö ¨ ¢Ò¢μ¤ . 45-° ¸¥ ´¸

‚ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥-
¦¨³μ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶·μË¨²μ³¥É· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ É¥-
¶²μ° ¸¥±Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´  [2]. �μ± § ´¨Ö ¶·μË¨²μ³¥É·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö
±μ´É·μ²Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ±¨±¥·¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö.
Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ -
¶ §μ´  ¤ ÉÎ¨±  ¨ ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² -
¸É¨´ Ì ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± 
(·¨¸. 5.3), ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ ´  2013 £. ¸¥ ´¸  · ¡μÉÒ ¸ Ê¸±μ-
·¥´¨¥³ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.
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�¨¸. 5.4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μÌ² -
¦¤¥´¨Ö. 44-° ¸¥ ´¸

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·μ-
¢μ¤¨É¸Ö § ³¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò É¥·³μ³¥É·¨¨ (μ¸´μ¢ ´´μ° ´  Ô²¥±-
É·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ·¥²¥ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò· ¡μÉ ¢Ï¥° ¸¢μ° ·¥¸Ê·¸)
´  ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ, · §· ¡μÉ ´´ÊÕ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§ �μ²£ ·¨¨.
Š 44-³Ê ¸¥ ´¸Ê ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë· £³¥´É
´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  μ±É ´É  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ Ìμ¤¥
44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¥£μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ (·¨¸. 5.4). ‚ 46-³ ¸¥ ´¸¥
§ ¶² ´¨·μ¢ ´μ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò.

‘É ¡¨²Ó´ Ö ¨ ¡¥§μ¶ ¸´ Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´ 
¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¶μ²Ö ´¥¢μ§³μ¦´  ¡¥§ ´ ¤¥¦´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤ ÉÎ¨-
±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ· 
±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤  Ê¸É ·¥² . ‘¨¸É¥³  μÉμ-
¡· ¦¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¢ ±μ´Í¥ 80-Ì Ä ´ Î ²¥ 90-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ
¢¥± . ‚ ¸ÊÐ´μ¸É¨ ÔÉμ ¡Ò² · ¡μÉ ÕÐ¨° ³ ±¥É ¸¨¸É¥³Ò, ±μÉμ·Ò³ μ´  ¨ μ¸É -
² ¸Ó ¤μ ¸¨Ì ¶μ·, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö, μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´´Ò¥ §  ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ¸É·μ¥´  É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¸ ± ¦¤μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ± ´¥° ¨¤¥É μÉ¤¥²Ó´ Ö ²¨´¨Ö
¸¢Ö§¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥É¸Ö ¸Éμ²Ó±μ ²¨´¨° ¸¢Ö§¨, ¸±μ²Ó±μ ¥¸ÉÓ ¤ ÉÎ¨±μ¢
¶¥·¥Ìμ¤ . ’μ²Ó±μ μ¤´μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ É·¥¡Ê¥É ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ÏÉ É  ²Õ¤¥°,
±μÉμ·Ò¥ μ¡Ö§ ´Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¸³μÉ·Ò, ¶·¥¤Ê¶·¥¤¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥³μ´ÉÒ ¨ É. ¶. ÔÉ¨Ì
¶·μ¢μ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¤ ²¥±μ ´¥ ¢ ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ ±²¨³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò μ¡·Ò¢ (¶¥·¥£´¨¢ ´¨¥) ÔÉ¨Ì ¶·μ¢μ¤μ¢ ¸É ² ¸ ³μ° Î ¸Éμ° ´¥-
¨¸¶· ¢´μ¸ÉÓÕ.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ®�Ê±²μÉ·μ´-Œ¯ ¡Ò²  ´ Î É  · ¡μÉ  ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ-
¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨
±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ, ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¸¥° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¥¥
¶μ¸É·μ¥´¨Ö [6].

�μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥°¸μ¢: ¢¸¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ¶μ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ± μ¤´μ° ¤¢ÊÌ¶·μ¢μ¤´μ° ²¨-
´¨¨, ¶μ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μ¡³¥´ ¨´Ëμ·³ Í¨¥°. 
Éμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
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¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¶¥· É¨¢´μ ³¥´ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ÉÎ¨±μ¢, ´¥ · §¤¥²ÖÉÓ
Ë¨§¨Î¥¸±¨ £·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ ¨ μ·£ ´¨§μ¢Ò¢ ÉÓ ¶μ²´μ¥
·¥§¥·¢¨·μ¢ ´¨¥ ± ´ ²  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¸¨¸É¥³Ê Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨.

‚ ¸¨¸É¥³Ê É ±¦¥ ¢¢μ¤¨É¸Ö ±μ´É·μ²Ó É¥±ÊÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¸¥Ì Ê§²μ¢, ±μ´-
É·μ²Ó ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¢´¥Ï´¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¨´¤¨± Í¨Ö ´¥¨¸¶· ¢´μ-
¸É¥°. �·¨ ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢, ´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶·μÐ¥ μ¶¥· É¨¢´μ¥ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± § ³¥´¥
μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¶·¨ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸É¨. �¶¶ · ÉÊ·  ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¡²μ± Ì
¸É ´¤ ·É  ®…¢·μ³¥Ì ´¨± ¯ U3 ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ê§²μ¢ (¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ ¶¨É ´¨Ö, ¡ÊË¥·μ¢ ¨ É. ¤.) ¢ ¸Éμ°± Ì 19′′.

�¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´Ò° ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
¨´¤Ê±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ²  μ¤´μ£μ
¨§ ´¨Ì, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¶μÖ¢²¥´¨¥³  ±É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ÔÉμ³ Ô²¥³¥´É¥ (¶μ-
É¥·¥° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨).

‘μ§¤ ´¨¥ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¶μ²´μ° ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
¤ ÉÎ¨± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ³Ê ± ´ ²Ê. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ³μ¸É ¡Ò² ¢Ò´¥¸¥´ ¨§ ¤ ÉÎ¨± , ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¥£μ § ³¥´Ê ¡¥§ ¶μ¢Éμ·´μ° ¡ ² ´¸¨·μ¢±¨.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤ ÉÎ¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
£ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´Ò ± ± μÉ μ¡Ð¨Ì §¥³²Ö´ÒÌ Í¥¶¥°, É ± ¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ 
¨ ´¥ ¢´μ¸¨ÉÓ ¶ · §¨É´Ò¥ ÊÉ¥Î±¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ Í¥¶¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤ ÉÎ¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¥°:
¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¨ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£-
´ ², ¨ § §¥³²¥´´μ° Î ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¨£´ ² μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö,
 ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨ É. ¤.

ˆ§μ²¨·μ¢ ´´ Ö ¨ § §¥³²¥´´ Ö Î ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ  ´ ²μ£μ¢μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö HCPL7800.

„ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê§²μ¢ (·¨¸. 5.5).

�  ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨:
Å ³μ¸Éμ¢μ° ¡ ² ´¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥§¨¸Éμ· Rbal;
Å μ£· ´¨Î¨É¥²Ó Ê·μ¢´Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² ;
Å ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ ËÊ´±Í¨¥° ¨´É¥£·¨·μ-

¢ ´¨Ö;
Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° Ê¸²¨²¨É¥²Ó.

�  § §¥³²¥´´μ° Î ¸É¨:
Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° Ê¸²¨²¨É¥²Ó;
Å  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ±μ³¶ · Éμ·;
Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ±²ÕÎ;
Å ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·;
Å ¤· °¢¥·Ò Ï¨´;
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�¨¸. 5.5. �²μ±-¸Ì¥³  ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤ 

Å ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó DC/DC;
Å ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê¦¤.
‘· ¢´¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸μ-

¸¥¤´¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ³μ¸É (·¨¸. 5.6). ®�²¥Î ³¨¯ ³μ¸É  Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ·¥§¨¸Éμ·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ
¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¡ ² ´¸¨·μ¢±  ³μ¸É . „μ¸Éμ¨´¸É¢μ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢

�¨¸. 5.6. ‘Ì¥³  ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢: Œ1 ¨ Œ2 Å ¸μ¸¥¤´¨¥ μ¤´μÉ¨¶´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò; R1ÄR3 Å § Ð¨É´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò; R Å ¡ ² ´¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥§¨¸Éμ·
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Éμ³, ÎÉμ ³μ¸É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ ¸¸¨¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¨ ³μ¦¥É ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò ¢
¡μ²ÓÏμ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ 0 ‚ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì. ˆ§ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ Éμ, ÎÉμ
³μ¸É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´ ÉμÎ´μ Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ° Î ¸ÉμÉ¥ (¢ ·¥ ²Ó´μ°
· ¡μÉ¥ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥) ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨³¥¥É ¶ · §¨É´Ò° · §¡ ² ´¸
´  Î ¸ÉμÉ Ì ¶μ³¥Ì ¨ ·¥§±¨Ì ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö.

‘¨£´ ² ¸ ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö Ê¸¨²¨É¥²¥³ Å ¨´É¥£· Éμ·μ³. ˆ´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¤¥°¸É¢¨¥ ±μ·μÉ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ³¥Ì. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
· ¸Ï¨·¥´¨Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨´É¥£· Éμ·μ³ ´  ¢Ìμ¤¥
Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶·¨³¥´¥´ μ£· ´¨Î¨É¥²Ó  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ±μÉμ·Ò° É ±¦¥ § Ð¨Ð ¥É ¢Ìμ¤
Ê¸¨²¨É¥²Ö μÉ ¶¥·¥£·Ê§μ±. „ ²¥¥ Ê¸¨²¥´´Ò° ¸¨£´ ² ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  § §¥³²¥´-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¤ ÉÎ¨±  Î¥·¥§  ´ ²μ£μ¢Ò° ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó. �μ¸±μ²Ó±Ê
μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ · §´μ¸É´Ò° ¸¨£´ ²  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 0Ä100 ³‚, ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥Ï¥¢Ò° ¨§μ²¨·ÊÕÏ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  (0Ä300 ³‚).

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¨£´ ² · §¡ ² ´¸  ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ±μ³¶ · -
Éμ·  ¨ ´  ¢Ìμ¤ �–� ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥· . 
ÉμÉ ¦¥ ¸¨£´ ² Î¥·¥§  ´ ²μ£μ¢Ò°
±²ÕÎ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ±  ´ ²μ£μ¢μ° Ï¨´¥ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ´  Ê¤ ²¥´´Ò°
�–� ¢ ¸μ¸É ¢¥ �Š ¤²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

‘¨£´ ² · §¡ ² ´¸   ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·μ³, ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¢Ò-
Ï¥´¨Ö ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¸¨£´ ² ´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨.

�–� ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·  § ¶¨¸Ò¢ ¥É μÍ¨Ë·μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² ¢μ ¢´ÊÉ·¥´-
´ÕÕ ¶ ³ÖÉÓ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¥£μ  ´ ²¨§  ¨ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨.

Œ¨±·μ±μ´É·μ²²¥· ¸¢Ö§Ò¢ ¥É Ê¸É·μ°¸É¢μ („�) ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ ¡²μ± ³¨ ¨

‚Œ ¶μ Ï¨´¥ CAN, ¶μ ±μÉμ·μ° μ¡³¥´¨¢ ¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¨ Ê¶· ¢²ÖÕ-
Ð¨³¨ ¸¨£´ ² ³¨. ‚μ ¢·¥³Ö ± ¦¤μ° ¶ Ê§Ò ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥· Ëμ·³¨·Ê¥É ¸¨£´ ²
®’¥¸É¯ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉÒ ¢¸¥£μ É· ±É  μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²  ¨ Í¥²μ¸É´μ¸É¨
± ¡¥²Ó´ÒÌ ²¨´¨° ¸¢Ö§¨. �·¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸É¨ ¢Ò¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² ´ 
§ ¶·¥É Í¨±² .

‚ Ìμ¤¥ 39-£μ ¸¥ ´¸  [3] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ³ ±¥É  ´μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨± 
¶¥·¥Ìμ¤ , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ² 
¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¢ ¸Ì¥³μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ·¥Ï¥´¨¨. �¶·¥-
¤¥²¥´  ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  μÍ¨Ë·μ¢±¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦¥´ ´ ¤¥¦´Ò°
¢¨§Ê ²Ó´Ò° ±μ´É·μ²Ó Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  · §¡ ² ´¸ . �  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¤ ÉÎ¨±  ¡Ò²¨ ¢´¥¸¥´Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¨
¢ Ìμ¤¥ 41-£μ ¸¥ ´¸  ´  ¶·μÉμÉ¨¶¥ ¤ ÉÎ¨±  ¡Ò² § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¨ ¶μ± § ´ ¢¨-
§Ê ²Ó´μ ·¥ ²Ó´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ μ¤´μ£μ ¨§ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ·¥§¨¸É¨¢´ÊÕ
Ë §Ê [7]. „²Ö ¶¥·¥¢μ¤  ³ £´¨É  ¢ ·¥§¨¸É¨¢´ÊÕ Ë §Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´ £·¥¢ -
É¥²Ó μ¡³μÉ±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö ¨ ´ ¤¥¦´ Ö
· ¡μÉ  ¤ ÉÎ¨± , ¶μ¸²¥ Î¥£μ ´ Î Éμ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ±μ³¶²¥±É  ¤ ÉÎ¨±μ¢
(200 ÏÉÊ± ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§¥·¢¨·μ¢ ´¨Ö).
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�¨¸. 5.7. „ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¡²μ±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 20 ¤ ÉÎ¨±μ¢

Š ´ Î ²Ê 44-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ 20 ¤ ÉÎ¨±μ¢
(·¨¸. 5.7), ¨ ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¨Ì μ¶ÒÉ´ Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨Ö.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ´  ¤¢ÊÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì
¡Ò²¨ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ · §¡ ² ´¸Ò ¢μ ¢·¥³Ö ¶μ¤ Î¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Í¨±² .
�  ´ Î ²Ó´μ³ ÊÎ ¸É±¥ Í¨±²  ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ±, ¶·μÉ¥-
± ÕÐ¨° Î¥·¥§ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ) · ¸É¥É ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ³Ê
§ ±μ´Ê, ±μÉμ·Ò° § É¥³ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ²¨´¥°´Ò°. 
Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²¨´¥°´μ³Ê
·μ¸ÉÊ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  ¨ ´¥±μÉμ·μ³Ê
¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ´  ÊÎ ¸É±¥ ²¨´¥°´μ£μ ·μ¸É  ¶μ²Ö. � §¡ ² ´¸Ò ¶μ-
Ö¢²Ö²¨¸Ó ´  ÊÎ ¸É±¥ ·μ¸É  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¸É ²¨ Ö¢´μ § ³¥É´Ò, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸É¨
´ · ¸É ´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¥´Ò. �·¨ ¢·¥³¥´ Ì ´ · ¸É ´¨Ö

�¨¸. 5.8. ‘¨£´ ² · §¡ ² ´¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. 45-° ¸¥ ´¸
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³¥´¥¥ 10 ³¸ μ´¨ ¸É ²¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶·¨¢μ¤¨²¨ ± ²μ¦´μ³Ê ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Õ
¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨. ˆÌ Ì · ±É¥· ¶·¨ μÍ¨Ë·μ¢±¥ ¸¨£´ ²  · §¡ ² ´¸ 
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5.8. („²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¸¨£´ ²  ³μ¸É ¡Ò² ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ
· §¡ ² ´¸¨·μ¢ ´.)

„²Ö  ´ ²¨§  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ ¸Ì¥³Ò
¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ´  PSPICE-¸¨³Ê²ÖÉμ·¥ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¶ ±¥É  OrCad CADENCE,
¶μ§¢μ²¨¢Ï¥¥ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ´μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶ · §¨É´Ò³¨ ¥³±μ¸ÉÓÕ
³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±μ° ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò ¨ §¥³²¥° ¢ Í¥¶ÖÌ ¢Ò¢μ¤  ¸¨£´ ² 
¨§ ±·¨μ¸É É  (·¨¸. 5.9). �·¨ ·¥§±μ³ ¢μ§· ¸É ´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¥³±μ¸É´μ° Éμ±
¸μ§¤ ¥É ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  § Ð¨É´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ· Ì ¢ Éμ·Í Ì ³ £´¨É´ÒÌ

�¨¸. 5.9. ‘Ì¥³  ³μ¤¥²¨. ‚ ±·Ê¦±¥ Å ¶ · §¨É´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ
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�¨¸. 5.10. Œ ² Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏ Ö ¶·¨ ¸¶ ¤¥

Ô²¥³¥´Éμ¢. �·¨ ´¥· ¢¥´¸É¢¥ ¢¥²¨Î¨´ ÔÉ¨Ì ·¥§¨¸Éμ·μ¢ (  μ´¨, ± ± ¶· ¢¨²μ,
· §²¨Î ÕÉ¸Ö ¨ ¨³¥ÕÉ · §¡·μ¸ ³¨´¨³Ê³ 10%) ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §¡ ² ´¸ ³μ¸É .

�  ·¨¸. 5.10 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ°
¸±μ·μ¸ÉÖÌ ´ · ¸É ´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸¤¥² ´-
´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò. ‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸μ¢ ¨§¡¥¦ ÉÓ ²μ¦´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ

�¨¸. 5.11. Œ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö § Ð¨É´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ·μ¢
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Ê¤ ²μ¸Ó §  ¸Î¥É Ê¤²¨´¥´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ ·μ¸É  ¶μ²Ö
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ É¥³¶  ·μ¸É  ¶μ²Ö ´  ²¨´¥°´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì (¢ ¶·¨´ÖÉμ° ´  ¸¨´-
Ì·μË §μÉ·μ´¥ É¥·³¨´μ²μ£¨¨ ÔÉμ ´ §Ò¢ ²μ¸Ó ®¶·¨¤¥² ÉÓ ²Ò¦¨¯).

„²Ö · ¤¨± ²Ó´μ° ¡μ·Ó¡Ò ¸ ÔÉ¨³ ÔËË¥±Éμ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨²¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ § Ð¨É´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 5.11
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ·¥§¨¸Éμ·μ¢
§ Ð¨ÉÒ ¢ 10 · §.

Š ´ Î ²Ê 46-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥¤¥´  § ³¥´  § Ð¨É´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ·μ¢ ´ 
¶·μ¡²¥³´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ²-
´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ·¥§¨-
¸É¨¢´ÊÕ Ë §Ê.

6. �’����’Š� �…†ˆŒ�‚ ����’›
‘ „‹ˆ��›Œˆ ®‘’�‹�Œˆ¯ ��‹Ÿ

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ±μ²² °¤¥·  NICA ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³ ´ ±μ¶¨É¥²Ö, É. ¥. ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢
³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤μ²¦´  · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥ ¶¨É ´¨Ö. �¨±μ£¤ 
· ´¥¥ ¢ É ±μ³ ·¥¦¨³¥ ³ £´¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´´μ£μ É¨¶  ´¥ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ²¨¸Ó,
¶μÔÉμ³Ê ¢ 44-³ ¨ 45-³ ¸¥ ´¸ Ì ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° · ¡μÉÒ ±·¨μ£¥´´μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ± Ì ¶¨É ´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥, ¡²¨§±μ³ ± ´¥¶·¥·Ò¢´μ³Ê. Š·μ³¥ ¶·μ¢¥·±¨
É¥¶²μ¢ÒÌ ·¥¦¨³μ¢, ÔÉ  · ¡μÉ  É ±¦¥ ¨³¥¥É Í¥²ÓÕ ÊÉμÎ´¥´¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨°,
±μÉμ·Ò³ ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¡Ê¤ÊÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥¦¨³ ¤²¨É¥²Ó´μ°
Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ± ´ ²  ¸Éμ-
Ì ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶¨±μ¢μ£μ Éμ± .

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  ¤²¨´´ÒÌ ®¸Éμ²μ¢¯ ± ´ Î ²Ê 44-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤μ· ¡μÉ±  ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²¥³ Í¨±²μ§ ¤ Õ-
Ð¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¡Ò²μ ¤μ· ¡μÉ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  Éμ±  BERGOZ. ‚ ÏÉ É-
´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ μ¸´μ¢´μ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¨£´ ²μ³ ‚-¸¥·¨¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò³ ‚-É °³¥·μ³ Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°  ¶¶ -
· ÉÊ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ²Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³
³ £´¨É¥. ‚ ·¥¦¨³¥ ¤²¨´´ÒÌ ®¸Éμ²μ¢¯ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ §´ Î¥-
´¨Ö ¶μ²Ö ¢ ³ £´¨É Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ± . „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ ·¥¦¨³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤ ÉÎ¨± Éμ±  ¢
¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨. ˆ§ ¶ ·±  ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ÏÊ´É ³ ¸²Ö-
´Ò° É¨¶  ˜Œ 6±�Ä2‚ (·¨¸. 6.1) �Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¸Ì¥³  ¢·¥§±¨ ÏÊ´É  ¢
¸¨²μ¢ÊÕ Í¥¶Ó ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨§¤¥·¦± ³¨. �¤´μ¢·¥³¥´´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó
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�¨¸. 6.1. Œ ¸²Ö´Ò° ÏÊ´É ˜Œ 6±�Ä2‚

¸Ì¥³Ò ¢Éμ·¨Î´μ° ±μ³³ÊÉ Í¨¨ § Ð¨É ÏÊ´É  ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¸ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨³¨ ¸Ì¥³ ³¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 19’‚ ¨ 20’‚. �É¤¥²Ó´μ ·¥Ï ² ¸Ó
§ ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê§²  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ · §¢Ö§ ´-
´μ£μ μ¶¥· Í¨μ´´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ´  ¡ §¥ ³¨±·μ¸Ì¥³Ò AD210J ¤²Ö ¸Ì¥³ ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö. �μ¸²¥ ¶·μ· ¡μÉ±¨ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ¸¦ ÉÒ¥ ¸·μ±¨ ˜Œ 6±�Ä2‚
¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ ¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¸Ì¥³Ò § Ð¨É ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨.

‚ Ìμ¤¥ 44-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  · ¡μÉ  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μ-
É·μ´  ¶·¨ ¶μ²¥ 8 ±ƒ¸ ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²  ¤μ 500 ¸ (·¨¸. 6.2), ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¶Ò-
É ´¨ÖÌ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó.

‚ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ·¥¦¨³Ò Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ Ê¤²¨´¥´¨¨ ®¸Éμ² ¯, ´ Î¨´ Ö ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
¢ 30 ¸. �·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶·¨ · -
¡μÉ¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ±  ¨ ¢ ·¥¦¨³¥

�¨¸. 6.2. „¨ £· ³³  Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ®¸Éμ² ¯ 500 ¸.
44-° ¸¥ ´¸
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�¨¸. 6.3. –¨·±Ê²ÖÍ¨Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 1000 ¸. ‚¥·Ì-
´ÖÖ ²¨´¨Ö Å ¸¨£´ ² ¤ ÉÎ¨±  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¤¢¥ ´¨¦´¨Ì ²¨´¨¨ Å ¸¨£´ ²Ò μÉ Ê¸±μ-
·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  Éμ±  (¶·Ö³μ° ¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò° ¢ Î¨¸²μ
¨μ´μ¢). 45-° ¸¥ ´¸

¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶μ²Ö. ˆ§-§  ¤·¥°Ë  ‚-É °³¥·  ¢ ·¥¦¨³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶μ²Ö
§  ¢·¥³Ö ¶·¨³¥·´μ 30 ¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÊÌμ¤ μ·¡¨ÉÒ ´  ¶μ²´ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê ± -
³¥·Ò, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± £¨¡¥²¨ ¶ÊÎ± . ‚ ·¥¦¨³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ±  ¶μ²ÊÎ¥´μ
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶ÊÎ±  ´  ®¸Éμ²¥¯ 1,2 ’² (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ
3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¥³ 1000 ¸ (·¨¸. 6.3).

Š 46-³Ê ¸¥ ´¸Ê ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¤μ· ¡μÉ±  Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¶·μ-
£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ 45-£μ ¸¥ ´¸ , ¡Ê¤¥É ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
¶·μ£· ³³´ Ö ±μ··¥±Í¨Ö ¤·¥°Ëμ¢ B- ¨ G-É °³¥·μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ 46-³ ¸¥ ´¸¥
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ Í¨·±Ê²¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

7. ’…‘’ˆ��‚��ˆ… ������’“�›
‘’�•�‘’ˆ—…‘Š�ƒ� �•‹�†„…�ˆŸ

‚ ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ·Ö¤ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ±μ²² °¤¥·  NICA ´¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶·¨³¥´¨ÉÓ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ § ·Ê¡¥¦-
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´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì. � ¢ �μ¸¸¨¨ μ¶ÒÉ · §· ¡μÉ±¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨¸É¥³
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. � ¨¡μ²ÓÏ¥° É·Ê¤´μ-
¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤ ÉÓ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¡μ²ÓÏμ°
¢¥²¨Î¨´μ° ¶¨±μ¢μ£μ Éμ± . �μÔÉμ³Ê · §· ¡μÉ±  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ±μ²² °-
¤¥·  É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³¥Éμ¤ . ‚ ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´¥μ¤´μ±· É´μ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ² ¸Ó ´ 
³¨É¨´£ Ì Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·É´μ£μ ±μ³¨É¥É  (Machine Advisory Com-
mittee). �·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥° É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ° Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö Ì · ±É¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö τ , ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ¶·¨
μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ´ ¡¥£¥ Ë § μÉ ¶¨± ¶  ¤μ ±¨±¥·  ¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ Ê¸¨²¥´¨¨ ¢
²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨:

1
τ

=
W (1 − ˜M−2)2

NM + U/Z2
, (7.1)

£¤¥ W Å Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨; N Å ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë ±Éμ·  £·Ê¶¶¨·μ¢±¨; M Å Ë ±Éμ· ¶¥·¥-
³¥Ï¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ μÉ ±¨±¥·  ¤μ ¶¨± ¶  ¨ ˜M Å ¶·¨ ¶·μ²¥É¥ μÉ
¶¨± ¶  ¤μ ±¨±¥·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; U Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¥° ÏÊ³/¸¨£´ ²;
Z Å § ·Ö¤ ¨μ´ . „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ
¶μ²μ¸Ê ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò W ± ± ³μ¦´μ Ï¨·¥, μ¤´ ±μ ±·μ³¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ³μÐ´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, Ï¨-
·¨´  ¶μ²μ¸Ò μ£· ´¨Î¥´  ¶ · ³¥É· ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ · §¡·μ¸μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¢ μÌ² ¦¤ ¥³μ³ ¶ÊÎ±¥. ‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¶¨± ¶  ¤μ ±¨±¥·  Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö (¨²¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö), ¥¸²¨ ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö. …¸²¨ · §´¨Í  ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´ ³¨ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ¸¨£´ ²  Î¥·¥§ · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±ÊÕ ²¨´¨Õ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ± ±¨±¥·Ê, μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶¥·¥¸É ¥É · ¡μÉ ÉÓ. Œ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥
³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´ , ¶·¨³¥·´μ · ¢´μ£μ
Δp/p = ±10−2. ‘ ´¥±μÉμ·Ò³ § ¶ ¸μ³, ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉμÉ  ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 4 ƒƒÍ. ‚Ò¡μ· ´¨¦´¥° £· ´¨ÍÒ ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°. �¨± ¶ ¨ ±¨±¥· Å ·¥§μ´ ´¸´Ò¥
Ê¸É·μ°¸É¢ , ¨Ì ¶·μ¥±É¨·ÊÕÉ ´  ¸·¥¤´ÕÕ Î ¸ÉμÉÊ ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö, ¶·¨
ÔÉμ³ ¨Ì ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´μ ®¸¶ ¤ ¥É¯ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ³¥´ÓÏ¨Ì
Î ¸ÉμÉ Ì. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Î ¸ÉμÉ ¢¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉμÉ , ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ´¨¦´¥°.
�·¨ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥ 4 ƒƒÍ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ ¶ §μ´Ê 2Ä4 ƒƒÍ,
±μÉμ·Ò° Ìμ·μÏμ μ¸¢μ¥´ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥ ¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸¥·Ó¥§´ÒÌ
· ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥°. �·¨ É ±μ° ¶μ²μ¸¥ μÍ¥´±  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¤ ¥É
Ì · ±É¥·´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢·¥³¥´¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ 10 ¸ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
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¸É¨ · ¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ·Ö¤±  109 Î ¸É¨Í. ’ ±μ° Ê·μ¢¥´Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ²¥£±μ ¤μ¸É¨¦¨³ ± ± ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢, É ± ¨ ¤²Ö
¶ÊÎ±μ¢ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥· ‘+6,   Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö 10 ¸
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤μ¡´μ ¤²Ö ·¥¦¨³  ´ ¸É·μ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò.

‚Ò¡μ· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ± ´ ²  ¡Ò²
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö [8], ±μÉμ·μ¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ · ¸¶ÊÐ¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 109 Î ¸É¨Í μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¢ Í¥¶¨
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 140 ¤� (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·Ó ¢μ ¢¸¥Ì
¶ ¸¸¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ¸Ì¥³Ò) Å ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢ÒÌμ¤´μ° ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸¨-
²¨É¥²Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 30Ä40 ‚É. „²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  (‘6+) Éμ° ¦¥ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ê¸¨²¥´¨Õ ¶μ´¨¦ ÕÉ¸Ö
¤μ 10 ‚É ¨ 130 ¤� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ · ³¥É·Ò ´Ê±²μÉ·μ´ 
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨
· §Ê³´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. „²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¡μÉ  ´Ê±²μÉ·μ´  ¸μ ®¸Éμ² ³¨¯

�¨¸. 7.1. ‘Ì¥³  ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´  ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò
μÌ² ¦¤¥´¨Ö: ¶¨± ¶  (PU) ¨ ±¨±¥·  (K)
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¶μ²Ö § ³¥É´μ ¡μ²ÓÏ¥° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¢ É ±μ³ ·¥-
¦¨³¥ ¨ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢.

Š¨±¥·-¸É ´Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦´  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö
¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ´¥° ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ Ö É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ). ‚ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨³¥¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ®É¥¶²Ò°¯
¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± (7-° ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  ´ Î¨´ Ö ¸ ÉμÎ±¨ ¨´¦¥±Í¨¨), ¢
±μÉμ·μ³ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸É ´Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥°. ‚ ÔÉμ³ ¦¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥
¨³¥¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¸É  ¨ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ±¨±¥· . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö · §³¥Ð¥-
´¨Ö ¶¨± ¶  μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö 3-° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¤¨ ³¥-
É· ²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ 7-³Ê (·¨¸. 7.1). ‚ ÔÉμ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ´¥É ¢¸É·μ¥´´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢, ´μ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ´ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ ±·¨μ£¥´´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ (μÉ 4 ¤μ 15 Š), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³ 
¸ ¶¨± ¶ .

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¨± ¶  ¨ ±¨±¥·  ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢¥ μ¤¨´ ±μ-
¢ÒÌ · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸¡μ·±¨ (·¨¸. 7.2). �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸¨¸É¥³Ò
±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¸ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³
Í¥´É·μ³ FZJ (	²¨Ì, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ É ± ¦¥, ± ± ¶·μÉμÉ¨¶ ¤²Ö ¡Ê-
¤ÊÐ¥£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö HESR (High Energy Storage Ring), ¸μμ·Ê¦ ¥³μ£μ ¢ · ³± Ì
¶·μ¥±É  FAIR („ ·³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö). �¨± ¶ ¨ ±¨±¥· ¨³¥ÕÉ  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ
±μ´¸É·Ê±Í¨Õ: ÔÉμ ¸¡μ·±  ¨§ 16 ±μ²¥Í ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ¶¥·ÉÊ·μ° 90 ³³. Š ¦¤μ¥
±μ²ÓÍμ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¥¥É 8 ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉÒÌ ¶μ§μ²μÎ¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ · ¢´μ³¥·´μ ¶μ  §¨³ÊÉÊ (·¨¸. 7.3).

�¨¸. 7.2. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶¨± ¶ /±¨±¥·  �¨¸. 7.3. �¤´μ ¨§ 16 ±μ²¥Í ¶¨± ¶ 

‘¨£´ ²Ò ¸ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ μ¤´¨³  §¨³ÊÉμ³ ´  · §´ÒÌ
±μ²ÓÍ Ì, ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶² É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ÉμÎ´μ ´ -
¸É·μ¥´´Ò¥ § ¤¥·¦±¨ ¤²Ö · §´ÒÌ ±μ²¥Í, ÎÉμ¡Ò ¸¨£´ ² ¢ ¶² É¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö²¸Ö
¸¨´Ì·μ´´μ ¸ ¶ÊÎ±μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨³¥¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢μ¸¥³Ó
¢ÒÌμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ³μ¦´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ÉÓ (·¨¸. 7.4)
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�¨¸. 7.4. �¨± ¶ ¢ ¸¡μ·¥ ¸ Ô²¥-
³¥´É ³¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¨ ± -
¡¥²Ö³¨ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¸¨£´ ²μ¢ ´ 
±μ´É ±É´Ò¥ ¸¡μ·±¨

‚ ¶¥·¨μ¤ ¸ 2009 ¶μ 2011 £. ¡Ò²  ¶·μ-
¢¥¤¥´  ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸± Ö · §· ¡μÉ±  ¢ ·¨ ´-
Éμ¢ · §³¥Ð¥´¨Ö · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶¨± ¶-¸É ´Í¨¨ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. �·¨ ¶·μ¥±-
É¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ±·¨μ£¥´´Ò¥ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö ± ³ £´¨É´μ-±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³¥, · ¸-
¸Î¨É ´Ò É¥¶²μ¶·¨Éμ±¨ ¨ ¢Ò¡· ´  μ¶É¨³ ²Ó-
´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° ± -
³¥·Ò ´  ÊÎ ¸É±¥ · §³¥Ð¥´¨Ö ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¨
¤¢ÊÌË §´Ò³ £¥²¨¥³ ¨§ ¶·Ö³μ£μ £¥²¨¥¢μ£μ
±μ²²¥±Éμ·  ´Ê±²μÉ·μ´ . „²Ö ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¨
¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ ¨ ±·¨μ¸É É
(·¨¸. 7.5 ¨ 7.6).

‚μ¸¥³Ó ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¸μ¥¤¨´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶² É ¶¨± ¶  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ£μ ‘‚—-± ¡¥²Ö ¸ ³ ²Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¢Ò¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¨§ ±·¨μ¸É É  Î¥·¥§ ¤¢  ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³-
´ÒÌ Ë² ´Í  ¸ ¢¢ ·¥´´Ò³¨ ¢ ¶·μÌμ¤´μ° ±¥-
· ³¨Î¥¸±¨° ¨§μ²ÖÉμ· · §Ñ¥³ ³¨ É¨¶  SMA
(¶μ 4 ÏÉ. ´  ± ¦¤Ò° Ë² ´¥Í). Šμ´¸É·Ê±Í¨¨
±·¨μ¸É É  ¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ-
¥³  ±·μ³¥ ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¶ÊÎ± : μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥

�¨¸. 7.5. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·¨μ¸É É  ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¨ ¢ ³ £´¨É´μ-
±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´Ê±²μÉ·μ´ 
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�¨¸. 7.6.  ) �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±·¨μ¸É É  ¸ · §³¥Ð¥´´μ° ¢ ´¥³ ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¥°;
¡) ËμÉμ£· Ë¨Ö ¸μ¡· ´´μ£μ ±·¨μ¸É É  ¸ ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¥° ¢´ÊÉ·¨

¸ ²¨´¥°´Ò³ · §³¥·μ³ ¤μ 600 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 250 ³³. ‚ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 2011 £.
¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ ¸¡μ·±  ±·¨μ¸É É  ¶¨± ¶  ¡Ò²¨ § ¢¥·Ï¥´Ò (·¨¸. 7.6).

�μ¸²¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¢¥¤¥´ÒÌ ´  ¸É¥´¤¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ -
´¨° ¢¸¥° μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ¸¡μ·±¨,   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¨ ¶·¨ £¥²¨¥¢ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (4,5 Š) ±·¨μ¸É É ¡Ò²
Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´  (·¨¸. 7.7).

�¨¸. 7.7.  ) “¸É ´μ¢±  ±·¨μ¸É É  ¸ ¶¨± ¶μ³ ¢ 3-³ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ´Ê-
±²μÉ·μ´ ; ¡) ¸μ¡· ´´Ò° ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ±·¨μ¸É É ¸ ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¥° ¢ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μ-
É·μ´ . �  ¢Ò¢μ¤´μ³ Ë² ´Í¥ ¢¨¤´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¡μ·±¨ ¨§ Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨ £¨¡·¨¤´ÒÌ
¸μ¥¤¨´¨É¥²¥° ¸¨£´ ²μ¢
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�¨¸. 7.8.  ) ‘²¥¢  Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¡μ·±  ±¨±¥·-¸É ´Í¨¨: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ; 2 Å
· ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¸¡μ·±  (±¨±¥·) ¨§ ³μ´É ¦´ÒÌ ¶² É; 3 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 4 Å
Ê§¥² ±·¥¶²¥´¨Ö ¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ±μ¦ÊÌ ; 5 Å Õ¸É¨·μ¢μÎ´ Ö
μ¡¥Î °± . ‘¶· ¢  Å ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨; ¡) Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¢ ±μ²ÓÍ¥
´Ê±²μÉ·μ´  ±¨±¥·

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ �ˆ�Š�, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ‹”‚
 ¢ 2010 £., ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ±¨±¥·  ¢ ®É¥¶²μ°¯ ¸¥±Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ 
¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ Ë¨·³Ò ®‚ ±ÊÊ³-�· £ ¯ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¢Ò¸μ±μ¢ ±Ê-
Ê³´ Ö ± ³¥· . ‡ É¥³ ±¨±¥· ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò, ¨ ¢¸Ö ¸¡μ·±  ¶μ-
¸²¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡Ò²  ÏÉ É´μ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ ³ £´¨É´μ-±·¨μ¸É É´μ°
¸¨¸É¥³¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ´  ³¥¸É¥ · ´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¥£μ ±μ·μ¡Î Éμ£μ Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶¨± ¶-³μ¤Ê²Ö (·¨¸. 7.8).

�μ¶¥·¥± §¤ ´¨Ö, μÉ ³¥¸É  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± ¶  ¤μ ±¨±¥· , ¡Ò² ¶·μ²μ-
¦¥´ Ë¨¤¥·´Ò° ± ¡¥²Ó ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ² , ³ ²μ°
£·Ê¶¶μ¢μ° § ¤¥·¦±μ° ¨ ³ ²Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶μÉ¥·Ó (7 ¤�/³). ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ± ´ Î ²Ê 44-£μ ¸¥ ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´  ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ± ´ ²  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ò²¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¨ ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ
¨Ì É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³¥Éμ¤¨± ´ ¸É·μ°±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

‘μ§¤ ´´Ò° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ± ´ ² ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡² ¤ ¥É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¨ ¥£μ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò · ¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¨ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ± : ³¥Éμ¤  ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ· ,
³¥Éμ¤  � ²Ó³¥·  ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ³¥Éμ¤ . „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´Ê¦´Ò° ´ -
¡¥£ Ë §Ò ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ÊÎ ¸É±¥ μÉ ¶¨± ¶  ¤μ ±¨±¥· , ÎÉμ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶¥·¥¸É·μ°±μ° · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´ Ö
³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö μ¸´μ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¸¶μ¸μ¡´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
É·¥¡Ê¥³ÊÕ £¨¡±μ¸ÉÓ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥-
¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ³¥Éμ¤μ³ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²Ó-
É·  (É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ´μÉÎ-Ë¨²ÓÉ· ) ± ± ´ ¨³¥´¥¥ ±·¨É¨Î´Ò³ ± ± Î¥¸É¢Ê ´ -
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�¨¸. 7.9. ‘Ì¥³  ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²  μÉ ¶¨± ¶  ± ±¨±¥·Ê, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨°
·¥¦¥±Éμ·´Ò° Ë¨²ÓÉ·, Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨ § ¤¥·¦±Ê

¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. 
ÉμÉ ³¥Éμ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¢ Í¥¶Ó μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ (·¨¸. 7.9), ¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¸¨£´ ² μÉ ¶¨± ¶  ± ±¨±¥·Ê, ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö · ¤¨μ-
É¥Ì´¨Î¥¸±¨° Ë¨²ÓÉ·, ±μÉμ·Ò° ®¢Ò·¥§ ¥É¯ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸¨£´ ²  £ ·³μ´¨±¨
Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¨´¢¥·É¨·Ê¥É Ë §Ê ¸¨£´ ² . ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸¨£´ ² ±μ··¥±Í¨¨ ´¥ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ´  · ¢´μ¢¥¸´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ¢ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¤μÊ¸±μ·Ö¥É ³¥¤²¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ § ³¥¤²Ö¥É ¡Ò¸É·Ò¥, É. ¥. Ê³¥´ÓÏ ¥É
· §¡·μ¸ ¶μ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¨³¶Ê²Ó¸ .

Š·μ³¥ ¸¨£´ ² , ´ ¢¥¤¥´´μ£μ ´  ¶¨± ¶¥ · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨Í¥°, ¢ ´¥³ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¸¨£´ ²Ò, ´ ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤·Ê£¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ± . 
ÉμÉ ´¥±μ£¥-
·¥´É´Ò° ÔËË¥±É § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  (ÏμÉÉ±¨-ÏÊ³ )
¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §¡·μ¸  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê. �·¨Î¨-
´μ° ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®´ £·¥¢ ¯ ¶ÊÎ± , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ · ¡μÉμ° ¸¨¸É¥³Ò
μÌ² ¦¤¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¥¶²μ¢Ò¥ ÏÊ³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ É· ±É ,
¶·¨²μ¦¥´´Ò¥ ± ±¨±¥·Ê.

�¨¸. 7.10. ‘Ì¥³  ± ´ ²  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ . � 
·¨¸Ê´±¥ ¶μ§¨Í¨Ö³¨ �1, �2, �3, �4 μ¡μ§´ Î¥´Ò ³¥¸É  ¶μ¤¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ°
 ¶¶ · ÉÊ·Ò: ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ 1, 2, 3 Å ¢¥±Éμ·´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¸¶¥±É· , ¢ ¶μ§¨Í¨¨ 4 Å
¸¥É¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ·
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�μ²´ Ö ¸Ì¥³  ± ´ ²  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¢Ò£²Ö¤¨É, ± ± ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 7.10. …¥ · §· ¡μÉ±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ É¥¸´μ³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ Í¥´É·μ³ FZJ (	²¨Ì, ƒ¥·³ ´¨Ö). „²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¸¨£´ ² ¸ ¶¨± ¶  ¡Ò² ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´
¶μ²´μ³Ê Éμ±Ê. �μÔÉμ³Ê 8 ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¶² ¸É¨´ ¶¨± ¶  ¶μ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥° μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘‚—-¸Ê³³ Éμ·μ¢ ¨ £¨¡·¨¤-
´μ£μ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ö. „²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ ¨ ´ ¡²Õ¤¥-
´¨Ö ÔËË¥±É  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ ¸Ì¥³Ê ´  · §´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¢±²ÕÎ¥´Ò μÉ¢¥É¢¨É¥²¨,
±μÉμ·Ò¥ μÉ¤¥²ÖÕÉ μÉ μ¸´μ¢´μ£μ ¸¨£´ ²  ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¥£μ Î ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥É¥¢μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· . Š ¶¥·¢μ³Ê μÉ¢¥É¢¨É¥²Õ (¶μ§¨Í¨Ö P1
´  ·¨¸. 7.10) ¸É Í¨μ´ ·´μ ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö  ´ ²¨§ Éμ· ¸¶¥±É·  ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  (ÏμÉÉ±¨-ÏÊ³ ), ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ÔËË¥±É
μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

�μ¸²¥ μÉ¢¥É¢¨É¥²Ö ¸¨£´ ² ¥Ð¥ · § Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö (¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° Ê¸¨²¨-
É¥²Ó ´  34 ¤�) ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨¤¥·´μ£μ ± ¡¥²Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¶μ ÉÊ´´¥²Õ ±
¤¨ ³¥É· ²Ó´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ÉμÎ±¥ ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´ , £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´
·¥¦¥±Éμ·´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¸ μ¶É¨Î¥¸±μ° § ¤¥·¦±μ°. �μ¸²¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° § ¤¥·¦±¨ ¨
·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ· , ÎÉμ¡Ò ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨, ¸¨£´ ² ¥Ð¥ · § Ê¸¨²¨-
¢ ¥É¸Ö. �μ¤¸É·μ°±  Ê¸¨²¥´¨Ö ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤ ²¥¥
¶¥·¥³¥´´Ò³  ÉÉ¥´Õ Éμ·μ³, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¸¨£´ ² ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ° ³μÐ-
´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢ÒÌμ¤´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ‚É.
‡ É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¨¡·¨¤´μ£μ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ö ¨ ¤¥²¨É¥²¥° ¸¨£´ ² ±μ··¥±Í¨¨ · §-
¤¥²Ö¥É¸Ö ´  8 Î ¸É¥° ¨, ´ ±μ´¥Í, ¸μ§¤ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶² ¸É¨´ Ì ±¨±¥· ,
±μÉμ·μ¥ ±μ··¥±É¨·Ê¥É · §¡·μ¸ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê.

‘Ì¥³  ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ´  μ¸´μ¢¥ μ¶É¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨ ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ Í¥´É·μ³ FZJ ¢ 	²¨Ì¥
(¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò ´  ·¨¸. 7.11). �·¨´Í¨¶ ¥£μ · ¡μÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°: ²ÊÎ ² -
§¥·  ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢Ìμ¤´Ò³ ‚—-¸¨£´ ²μ³ ¸ ¶¨± ¶  ¨ § É¥³ ¤¥²¨É¸Ö ¶μ¶μ² ³
¤¥²¨É¥²¥³. ‚ ¤²¨´´μ° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ·  Ê¸É ´μ¢²¥´  § ¤¥·¦± , ¶·¨³¥·´μ · ¢´ Ö
¶¥·¨μ¤Ê μ¡· Ð¥´¨Ö, ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ Ö ·¥£Ê²¨·Ê¥³ Ö § ¤¥·¦± 
(0Ä330 ¶¸) ¤²Ö ¡μ²¥¥ Éμ´±μ° ¶μ¤¸É·μ°±¨. ‚ ±μ·μÉ±μ° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ·  Ê¸É ´μ-

�¨¸. 7.11. ‘Ì¥³  μ¶É¨Î¥¸±μ° § ¤¥·¦±¨ ¨ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ· 
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¢²¥´ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò°  ÉÉ¥´Õ Éμ· ¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢. „ ²¥¥
μ¶É¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¢ ± ¦¤μ³ ¶²¥Î¥ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö μ¡· É´μ ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò°
¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥¸¨¢¥·μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢ÒÎ¨É ÕÉ¸Ö £¨¡·¨¤´Ò³ ¸μ¥¤¨´¨-
É¥²¥³. �·¨ ÉμÎ´μ³ · ¢¥´¸É¢¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ÒÎ¨É ¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£-
´ ²  ´  ¢ÒÌμ¤¥ £¨¡·¨¤´μ£μ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ö § ¢¨¸¨É μÉ Î ¸ÉμÉÒ f ± ± sin (πfT0),
£¤¥ T0 Å ¢·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦±  ¢ ¤²¨´´μ° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ· . �´  μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢
´μ²Ó ¶·¨ Î ¸ÉμÉ Ì, ±· É´ÒÌ 1/T0,   ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Î¥·¥§ 0 Ë § 
¸¨£´ ²  ¸± Î±μ³ ³¥´Ö¥É¸Ö ´  π. Š Î¥¸É¢μ Ë¨²ÓÉ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³¨  ÉÉ¥´Õ Éμ·  ¢ ±μ·μÉ±μ° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ·  ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¸¨£´ ²  ¢
¤²¨´´μ° ¢¥É¢¨. �¥·¥¤ ¤¥²¨É¥²¥³ Ê¸É ´μ¢²¥´  μ¶É¨Î¥¸± Ö § ¤¥·¦± , ±μÉμ· Ö
·¥£Ê²¨·Ê¥É ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¶μ Í¥¶¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

�¶É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ Í¥¶¨ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¸μ¡· ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μËÊ´±Í¨-
μ´ ²Ó´μ° ¶² ÉËμ·³Ò ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨° μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´ÒÌ ¸¥É¥°
JDSU MAP-200 (MAP Å Multiple Application Platform). �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö ² §¥· ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¡·Ô££μ¢¸±μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¨° ÉμÎ´μ (±0,016 ´³) ´ ¸É· ¨¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ ¨§²ÊÎ ¥³μ£μ ¸¢¥É  (¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
1550 ´³) ¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò¤ ¢ ¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ 7 ¤μ 13 ¤�/³.
�¥·¥¤ Ê¸É ´μ¢±μ° ¢ ÉÊ´´¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´  μ¶É¨Î¥¸±¨° ·¥¦¥±Éμ·´Ò° Ë¨²ÓÉ·
¡Ò² ¸μ¡· ´ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ‘‚—-¸É¥´¤¥ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¨ ´ ¸É·μ°±¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ¥£μ · ¡μÉÒ
¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ É·¥¡Ê¥³μ¥ ± Î¥¸É¢μ ´ ¸É·μ°±¨: ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ·¥£Ê²Ö·´μ-
¸ÉÓÕ ®¢Ò·¥§ ´Ò¯ Î ¸ÉμÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸ÉμÉ ³ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

�μ²μ¸  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶μ·Ö¤± 
2000 £ ·³μ´¨± Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± . �¶É¨³ ²Ó´ Ö ´ ¸É·μ°±  ± ´ ² 
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶ · -
³¥É·μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ± ¦¤μ° ¨§ £ ·³μ´¨±. �μ²´μ¥ ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥
¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
®¸Éμ² ¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ²´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨±²  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸³¥´.

‚ Ìμ¤¥ 44-£μ ¸¥ ´¸  ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¤·μ-
¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  (ÏÊ³ ˜μÉÉ±¨) ¢μ ¢¸¥° ¶μ²μ¸¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ± ´ ²  (¶·¨
ÔÉμ³  ´ ²¨§ Éμ· ¸¶¥±É·  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ¤±²ÕÎ ²¸Ö ¢ · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì) ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°-
É·μ´μ¢ (d) ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  (C6+) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. • · ±-
É¥·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¢ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶μ·Ö¤± 
1−2 · 109 Î ¸É¨Í/¨³¶Ê²Ó¸, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ Å μÉ 5 · 109 ¤μ
2 · 1010 Î ¸É¨Í/¨³¶Ê²Ó¸. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 7.12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·μ-
£· ³³Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·
Ê£²¥·μ¤ . • · ±É¥·´ Ö Ï¨·¨´  ¶¨±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê · §¡·μ¸Ê
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê Δp/p ∼ 8,1 · 10−4 ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ Δp/p ∼ 9,5 · 10−4 ¤²Ö ¨μ´μ¢
Ê£²¥·μ¤ .

36



�¨¸. 7.12. �·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ÏÊ³  ¶ÊÎ± . ‘²¥¢  Å ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢;
¸¶· ¢  Å ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ‘6+

�¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ Ìμ¤¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ´ ¶· ¢²¥´μ
´  μ¸¢μ¥´¨¥ ³¥Éμ¤¨± ´ ¸É·μ°±¨ ± ´ ²  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ
Ë¨²ÓÉ· . ‘ ³  ¶·μÍ¥¤Ê·  ´ ¸É·μ°±¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥§ -
¢¨¸¨³Ò¥ μ¶¥· Í¨¨: ´ ¸É·μ°±Ê ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ´  Î ¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÊÕ ´ ¸É·μ°±Ê § ¤¥·¦±¨ ¢ ²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

Œ¥Éμ¤¨±  ´ ¸É·μ°±¨ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �·¨ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
Í¥¶Ó μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ · §³Ò± ¥É¸Ö,    ´ ²¨§ Éμ· ¸¶¥±É·  ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  (·¨¸. 7.13). �¶Éμ¢μ²μ±μ´´ Ö § ¤¥·¦±  ¢ ¤²¨´´μ°
¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ·  ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° · ¸Î¥É´μ° Î ¸ÉμÉ¥ μ¡· Ð¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶ · ³¥É·Ò Ë¨²ÓÉ·  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¶É¨-
³¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¸É¥´¤¥. ‚ Ìμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·¥£Ê²¨·Ê¥-
³μ° § ¤¥·¦±¨ ¢ ¤²¨´´μ° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ·  ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ ¶μ¤¸É· ¨¢ ¥É¸Ö É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´  ¢¸¥Ì £ ·³μ´¨± Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ¶μ²μ¸¥ ¶·μ¶Ê¸± -
´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Î ¸ÉμÉÒ, ®¢Ò·¥§ ¥³Ò¥¯ Ë¨²ÓÉ·μ³, ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸
¶μ²μ¦¥´¨¥³ ³ ±¸¨³Ê³  ¸¨£´ ²  ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ± .

�¨¸. 7.13. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ· 

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ÏÊ³ 
´  ¢ÒÌμ¤¥ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¢ ²¨´¥°´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¡²¨§±  ±
¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ°. Œ¨´¨³Ê³Ò ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Î ¸ÉμÉ ³, ®¢Ò-
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�¨¸. 7.14. ’·¨ ¸¶¥±É·  ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  ‘6+´  ¢ÒÌμ¤¥ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ· ,
¸´ÖÉÒ¥ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥³μ° § ¤¥·¦±¥ ¢ ¤²¨´´μ° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ· . �  ±· °-
´¥° ¶· ¢μ° ¸¶¥±É·μ£· ³³¥ Ë¨²ÓÉ· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ®¢Ò·¥§ ¥É¯ Î ¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± 

·¥§ ¥³Ò³¯ Ë¨²ÓÉ·μ³. �·¨ ´¥ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¥ Ë¨²ÓÉ·  ²¨´¨¨ ¤·μ¡μ¢μ£μ
ÏÊ³  ¶ÊÎ±  μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò ´  Ëμ´¥ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (²¥¢ Ö ¸¶¥±É·μ£· ³³ 
´  ·¨¸. 7.14). �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ § ¤¥·¦±¨ ¢ ¤²¨´´μ° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ·  ¶μ²μ¦¥´¨Ö
³¨´¨³Ê³μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÏÊ³  ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ (¸·¥¤´ÖÖ ¸¶¥±É·μ£· ³³ 
´  ·¨¸. 7.14) ¨ ¶·¨ ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¸¨£´ ²  ¤·μ-
¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ± , ¶·¨ ÔÉμ³  ³¶²¨ÉÊ¤  ÏÊ³  ¶ÊÎ±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö (¶· ¢ Ö ¸¶¥±É·μ£· ³³  ´  ·¨¸. 7.14). �·¥Í¨§¨μ´´ Ö ´ ¸É·μ°±  Ë¨²ÓÉ· 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ μÉμ¡· ¦¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, ¸
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ´  ¢¸¥Ì £ ·³μ´¨± Ì Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ¶μ²μ¸¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò.

�·¥Í¨§¨μ´´ Ö ´ ¸É·μ°±  ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²  ¢ ²¨´¨¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨° ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶ÊÎ± , ¶·μ-
¢μ¤¨³ÒÌ ¶μ ¸Ì¥³¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  ·¨¸. 7.15. �·¨ ÔÉμ³ ²¨´¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
· §³Ò± ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ μ¸´μ¢´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¨ ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥ · ¸¶μ² £ -
¥É¸Ö ¸¥É¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ·. ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² £¥´¥· Éμ·  ± Î ÕÐ¥°¸Ö Î ¸ÉμÉÒ
¸¥É¥¢μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ ³μÐ´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ § É¥³ ¶·¨±² -
¤Ò¢ ¥É¸Ö ± ¶ÊÎ±Ê. ‘¨£´ ² μÉ ¶ÊÎ± , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¶¨± ¶μ³, ¶μ ²¨´¨¨
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ ¸¥É¥¢μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· , ±μÉμ·Ò° ¨§³¥·Ö¥É
μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ ¸¤¢¨£ ¶μ Ë §¥ ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³ ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ² ³¨.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥É¥¢μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ¡Ò²¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ ¨§³¥-
·¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò § ¤¥·¦¥± ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ° Í¥¶¨,   É ±¦¥

�¨¸. 7.15. ‘Ì¥³  ´ ¸É·μ°±¨ ¢·¥³¥´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²  ¢ ²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
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�¨¸. 7.16. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  (d, E±¨´ =
2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚¥·Ì´¨° ¸¨£´ ² Å · §´μ¸ÉÓ Ë § ³¥¦¤Ê
¢ÒÌμ¤´Ò³ ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ² ³¨, ´¨¦´¨° Å μÉ´μÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤

· ¸¸Î¨É ´Ò ¢·¥³¥´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¶¨± ¶  ± ±¨±¥·Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ÉμÎ´ Ö ¤¨¸É ´Í¨Ö μÉ Í¥´É·  ¶¨± ¶  ¤μ Í¥´É· 
±¨±¥·  ®¶μ ±μ²ÓÍÊ¯ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 127 120 ³³. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¤²¨´  μ¶Éμ¢μ²μ±μ´´μ£μ ± ¡¥²Ö ¢ ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨, ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï Ö
´ ¸É·μ°±  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ±μ··¥±É¨·μ¢±¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ° ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° § ¤¥·¦±¨ ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ
Ë¨²ÓÉ· .

�·¨´Í¨¶ ³¥Éμ¤  ´ ¸É·μ°±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‘¨£´ ² μÉ ±¨±¥· 
± ¶¨± ¶Ê ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± , ¶·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢ ²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ · ¢´μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶ÊÎ±  μÉ ¶¨± ¶ 
± ±¨±¥·Ê, Éμ · §´μ¸ÉÓ Ë § ¸¨£´ ²μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¸¥É¥¢μ£μ  ´ ²¨§ -
Éμ·  ´  ¢¸¥Ì £ ·³μ´¨± Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¡Ê¤¥É μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥, ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ 2πn, £¤¥ n Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  · ¸¶ÊÐ¥´´μ³
¶ÊÎ±¥, ¶μÔÉμ³Ê ¸¥É¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ· § ¶Ê¸± ¥É¸Ö ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸
´¥±μÉμ·μ° § ¤¥·¦±μ° ¶μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. Œμ-
¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö ¶¨± ¶μ³, ¢μ§¡Ê¦¤ -
¥É¸Ö ±¨±¥·μ³ Éμ²Ó±μ ´  Î ¸ÉμÉ Ì, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸¶¥±É·¥ Î ¸ÉμÉ μ¡· -
Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¸¨£´ ² μÉ´μÏ¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
¸¨£´ ²  ¢¡²¨§¨ £ ·³μ´¨±¨ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É ¶μ Ëμ·³¥ ¸¶¥±É·
¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  (´¨¦´¨° ¸¨£´ ² ´  ·¨¸. 7.16). �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  £¥-
´¥· Éμ·  ± Î ÕÐ¥°¸Ö Î ¸ÉμÉÒ ¸¥É¥¢μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò
Ê¸Éμ°Î¨¢μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸¤¢¨£ Ë § ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³ ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ² ³¨.
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‘¤¢¨£ Ë §Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³ ±¸¨³Ê³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² , ¨§-
³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ´  ¢¸¥Ì £ ·³μ´¨± Ì Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¢ ¶μ²μ¸¥
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‡ É¥³ ·¥£Ê²¨·Ê¥³ Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ Ö § ¤¥·¦±  ¢Ò¸É -
¢²Ö¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸¤¢¨£ Ë § ¨³¥² μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  £ ·³μ´¨±. �·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³ Ö ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ´ ¸É·μ°±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ë §μÎ ¸ÉμÉ´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

‚ Ìμ¤¥ 44-£μ ¸¥ ´¸  ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸μ§¤ ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¡Ò²¨
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò, ³¥Éμ¤¨±¨ ´ ¸É·μ°±¨ ± ´ ²  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ·¥¦¥±Éμ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¡Ò²¨ μ¸¢μ¥´Ò ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³
¸¶¥Í¨ ²¨¸É  ¨§ ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  ¢ 	²¨Ì¥. �Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ-
¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¸É·μ°±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ ²  ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° · ¡μÉÒ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ±μ²² °¤¥·  ±μ³¶²¥±¸  NICA
(1Ä4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢Ò¡· ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
¨ · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ· ¶¨± ¶-¸É ´Í¨¨ ¨ ±¨±¥·-¸É ´Í¨¨ ¢
Í¥²μ³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ± ¸¨¸É¥³¥ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢
±μ²² °¤¥·¥ NICA.

ˆ§-§  § ¤¥·¦±¨ ¸ ¶μ¸É ¢±μ° μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ìμ¤¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö 44-£μ ¸¥ ´¸  μ¶É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ± ´ ²  μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
´  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¨,  ·¥´¤μ¢ ´´μ³ ¢ ³μ¸±μ¢¸±μ° Ë¨·³¥. ‚ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸ 
É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢μ¢ ²  ¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ± . ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö JDSU MAP-200 ¶μ²ÊÎ¥´, ¨ ¢ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ
· ¡μÉÒ ¶μ ´ ¸É·μ°±¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± .

‡�Š‹	—…�ˆ…

44-° ¸¥ ´¸ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¶·μ¤μ²¦ ¢Ï¨°¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¶μ²Éμ·  ³¥¸ÖÍ , μ± -
§ ²¸Ö ¸ ³Ò³ ¤²¨É¥²Ó´Ò³ §  ¢¸Õ ¨¸Éμ·¨Õ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Š ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ μÉ· ¡μÉ ´Ò ¢¸¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ·¥³μ´É´ÒÌ · ¡μÉ ´  ±·¨μ£¥´´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
¨ ³ £´¨Éμ±·¨μ¸É É´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´ , ¡¥§ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ¸¥ ´¸ .
” ±É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μ¤μ²¦¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¤¢ -É·¨ ³¥¸ÖÍ . �£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ±μ³-
¶²¥±¸  ¸¢Ö§ ´μ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸ ± ¤·μ¢Ò³¨ ¶·μ¡²¥³ ³¨. �μ ´¥¸±μ²Ó±¨³
¸¨¸É¥³ ³ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¸É·μ μÐÊÐ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É Éμ± ¢Ò¸μ±μ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ± ¤·μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¢μ ¢´¥ÏÉ É´ÒÌ ¸¨ÉÊ -
Í¨ÖÌ. ‘¨ÉÊ Í¨Ö, ¡²¨§± Ö ± ±·¨É¨Î¥¸±μ°, ¸²μ¦¨² ¸Ó ¢ ¤¨¸¶¥ÉÎ¥·¸±μ° ¸²Ê¦¡¥
´Ê±²μÉ·μ´ . „²Ö ¥¥ ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ¢ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ²μ¤ÒÌ ¸μ-
É·Ê¤´¨±μ¢ ¶·μÌμ¤¨²¨ ¸É ¦¨·μ¢±Ê ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¨¸¶¥ÉÎ¥·μ¢. „·Ê£ Ö
¸Éμ·μ´  ± ¤·μ¢μ° ¶·μ¡²¥³Ò § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ Éμ³, ÎÉμ É¥ ¦¥ ²Õ¤¨, ±μÉμ·Ò¥
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 ±É¨¢´μ § ´ÖÉÒ ¢ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥ ´¸μ¢, Ö¢²Ö²¨¸Ó ¨ μ¸´μ¢´Ò³¨
· §· ¡μÉÎ¨± ³¨ ¶·μ¥±É  NICA, μ¡Ñ¥³ · ¡μÉ ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ² ¢¨´μμ¡· §´μ ¢μ§-
· ¸É ¥É. �μÔÉμ³Ê μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¥ ´¸μ¢ ¢ £μ¤ ¸ μ¡Ð¥° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
2000Ä2500 Î ¶·¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ § É· É ´  É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ¨ ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¨ ´¥§ ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¸Éμ¥¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ° ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ ¸³¥´ ´  ¡²¨¦ °-
Ï¨¥ ¸¥ ´¸Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ± Î¥¸É¢  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¶ÊÎ± . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢¥¤¥É¸Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ 4-° ·¥§μ´ ´¸´μ° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ°
²¨´§Ò, ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¤¨ ¶ §μ´  Éμ±  ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¡Ò-
¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ²¨´§. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨°
μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ±É¨¢´Ò° Ë¨²ÓÉ· ´ 
®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö.
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