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‚ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ · §· ¡μÉ ´  ¨ ¸μ§¤ ´  ³´μ-
£μ± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² , ¶μ§¢μ²Ö-
ÕÐ Ö μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨Éμ¢ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ-
Í¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê. �·μ¡²¥³  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²² 
·¥Ï¥´  ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨
¶¨É ´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¡μÎ¥° μ¡² -
¸É¨ ¤ ÉÎ¨±  μ±μ²μ (40± 0,05) ◦C ¨ ¶¨É ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±1 ³‚.
‘¨¸É¥³  ·¥£Ê²Ö·´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ®£ · ´É¨Õ ± Î¥¸É¢ ¯ ²ÊÎ¥¢μ£μ ²¥Î¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
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Multichannel Magnetic Field Measuring System
Using Hall Sensors for Proton Therapy
Beamline Elements Control

The article considers the design and construction of a multichannel magnetic ˇeld
measuring system using Hall sensors elaborated at the Medico-Technical Complex
of the DLNP, JINR. The developed system allows monitoring magnetic induction
	uctuations of the bending electromagnets of the proton therapy beamline. The
thermostatic and power supply modules have been designed to solve the problem
of thermal instability of Hall sensors. The set-point temperature of working volume
of the Hall sensors is about 40 ◦‘ with an accuracy of ±0.05 ◦‘; and the precision
of supply voltage is ±1 mV. The multichannel magnetic ˇeld measuring system is
routinely used in the proton therapy treatment sessions implementing the ©quality
assuranceª of treatment.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ (Œ’Š) ‹Ÿ� �ˆŸˆ [1] ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ´  μ¸´μ¢¥ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ, ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ-
´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¨ ´ ¡μ·  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¨μ¤μ¢ [2]. „ ´´ Ö
¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ ¢·¥³¥´¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ-
Ë¨²¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³μÐ´μ¸É¨ ¥£μ ¤μ§Ò ¨ ¶·μ¡¥£¥. Šμ´É·μ²Ó ÔÉ¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤μ§´ÒÌ
¶μ²¥° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ®£ · ´É¨Õ ± Î¥¸É¢ ¯ ²ÊÎ¥¢μ£μ
²¥Î¥´¨Ö [3].

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ë -
§μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ± ¡¨´Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥ ¨ ¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¢ ³¥¸É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É 
³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸¥ ´¸  ²ÊÎ¥¢μ° É¥· -
¶¨¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± . �É±²μ´¥-
´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¨É ÕÐ¥£μ Éμ±  ´  ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´É Ì μÉ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨Ö³ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó-
´ÒÌ ¶·μË¨²¥° ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨Õ ¥£μ ¶·μ-
¡¥£ , ÎÉμ ´¥£ É¨¢´μ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ÉμÎ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¤μ§´ÒÌ ¶μ²¥°. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê± ¦¥É ´  ÔÉ¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö, μ¤´ ±μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¨É,
± ±μ° ¨³¥´´μ ¶μ¢μ·μÉ´Ò° Ô²¥±É·μ³ £´¨É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¥ ¢ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥.

Šμ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢ Éμ±  ´  ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸´ÖÉ¨Ö ¢μ²ÓÉ³¥É·μ³ §´ Î¥´¨Ö ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´μ³ ÏÊ´É¥, ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢ Í¥¶¨ ´ £·Ê§±¨. ˜Ê´É ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¨§±μμ³´Ò° ·¥§¨¸Éμ·, ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ±μÉμ-
·μ£μ μ¡² ¤ ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ¤·¥°Ëμ³. ’ ±, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¥Í¨§¨μ´-
´μ£μ ·¥§¨¸Éμ·  É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¤·¥°Ë ¶μ ¶ ¸¶μ·É´Ò³ ¤ ´´Ò³ ³μ¦¥É ¸μ¸É -
¢²ÖÉÓ ¤μ 0,05 %/◦‘. ’ ±¦¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  ÏÊ´É¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´É ±É´ Ö £·Ê¶¶ , ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤μ¢ μÉ
ÏÊ´É  ¤μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢μ²ÓÉ³¥É·  ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ±μ´±·¥É´μ£μ ¢μ²ÓÉ³¥É· .
�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Éμ±  ¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´  ³¶¥· ¸´¨³ ¥³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¸¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨¢μ²ÓÉ, ¶·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±  (μ±μ²μ 10 ³±‚). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
ÉμÎ´μ μÉ¸²¥¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ´  Ô²¥±É·μ³ £´¨É¥ ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ÏÊ´É¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³´μ£μ± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö
¨§³¥·ÖÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ´  ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É Ì ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨´¨ ÉÕ·´ÒÌ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  („•). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¸¨¸É¥³ 
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¶·¥¤´ §´ Î¥´  ´¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±-
Í¨¨,   ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸É¥¶¥´¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ μÉ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

‚Ò¡μ· ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  μ¡Ê¸²μ¢²¥´
¨Ì ³ ²Ò³¨ £ ¡ ·¨É ³¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ³ £´¨É´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ,
¡Ò¸É·μÉμ° ¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¸ÉμÉμ° ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ´¨§±μ° ¸Éμ¨³μ-
¸ÉÓÕ. �¤´ ±μ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨ μ¤´¨³ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö „• Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ± § ´¨° μÉ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò Å É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  •μ²² , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ 
¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±¥ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨§³¥´¥´¨¥³ �„‘ •μ²²  ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¨´¤Ê±Í¨¨ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö
³ £´¨É´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ „• ´  É·¥¡Ê¥³μ³ ¤²Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  Ê·μ¢´¥ ±0,1% ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¥£μ É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ ¸ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ ÌÊ¦¥ ±0,05 ◦‘, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨²μ-
¦¥´´μ¥ ± ´¥³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ³¥´¥¥ ±5 ³‚.

“‘’��‰‘’‚� Œ��ƒ�Š���‹œ��‰ ‘ˆ‘’…Œ› Œ�ƒ�ˆ’�›•
ˆ‡Œ…�…�ˆ‰ ˆ …… ’…•�ˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ

�¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
(·¨¸. 1) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ É¥·³μ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ÐÊ¶  ¸  ´ ²μ£μ¢Ò³¨ ¤ ÉÎ¨± ³¨
•μ²²  SS496A Ë¨·³Ò ®Honeywell¯ („•1-4) [4]. ‚Ò¡· ´´Ò° É¨¶ „• μ¡² ¤ ¥É
³ £´¨É´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 2,5 ³‚/ƒ¸ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨³ ¤·¥°Ëμ³
¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μ±μ²μ 0,6 %/◦‘, ¶·¨¥³²¥³Ò³ ¤²Ö ¢Ò¡· ´-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤·¥°Ëμ³ ´Ê²Ö, · ¢´Ò³ 0, 05 %/◦‘, ¨ ¶·¥¤¥²μ³ ¨§³¥·¥´¨°

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
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�¨¸. 2. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö É¥·³μ¸É ¡¨²Ó´μ£μ
ÐÊ¶  ¸ ¤ ÉÎ¨±μ³ •μ²² : 1 Å ±μ·¶Ê¸;
2 Å ¶² É ; 3 Å ´ £·¥¢ É¥²Ó´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò;
4 Å É¥·³μ·¥§¨¸Éμ·; 5 Å ¤ ÉÎ¨± •μ²² ;
6 Å ¸É ± ´ ¨§ ¶¥´μ¶² ¸É ; 7 Å É¥·³μ¶ -
¸É ; 8 Å ³¥¤´ Ö É·Ê¡± 

³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ 800 ƒ¸. „ ÉÎ¨±¨ · §³¥Ð¥´Ò ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ Î¥ÉÒ-
·¥Ì ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ± ´ ²  ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢
§ ²¥ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. Š ¦¤Ò° ÐÊ¶ μ¸´ Ð¥´ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ ¡²μ-
±μ³ É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ ¶¨É ´¨Ö (
’�1-4) (·¨¸. 1). �´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò
¸ ¤ ÉÎ¨±μ¢ •μ²²  ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò³ ³μ¤Ê²¥³ Ê¤ ²¥´´μ£μ ¢¢μ¤ 
PET-7017-10 Ë¨·³Ò ICP DAS (PET) [5], μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ · §·Ö¤´μ¸ÉÓÕ
16 ¡¨É ¨ ¶μ ¨´É¥·Ë¥°¸Ê Ethernet ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶Ê²ÓÉμ¢ÊÕ ±μ³´ ÉÊ ´  ¶¥·-
¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥· (�Š) ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ƒÍ. �¨É ´¨¥ 
’� ¨ „• μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡¨¶μ²Ö·´Ò³ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¡²μ±μ³ ¶¨É ´¨Ö

� ±15 ‚ ¨§ ¶Ê²ÓÉμ¢μ° ±μ³´ ÉÒ. �¨É ´¨¥ ³μ¤Ê²Ö PET μ·£ ´¨§μ¢ ´μ ¶μ É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ PoE ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³³ÊÉ Éμ·  PoE ¨ ¡²μ±  ¶¨É ´¨Ö +48 ‚ (
� PoE).
„²¨´  ± ¡¥²¥° Ethernet ¨ ¶¨É ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 100 ³.

’¥·³μ¸É ¡¨²Ó´Ò° ÐÊ¶ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶² ¸É¨±μ¢Ò° ¶μ²Ò° ±Ê¡ (±μ·-
¶Ê¸), ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ · §³¥Ð¥´  ¶² É  ¸ ´ £·¥¢ É¥²Ó´Ò³¨ ·¥§¨¸Éμ· ³¨, É¥·-
³μ·¥§¨¸Éμ·μ³ ¨ „• (·¨¸. 2). ‚¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶² ÉÒ ¶μ³¥Ð¥´Ò ¢ ¶¥´μ¶² ¸Éμ¢Ò°
¸É ± ´ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ ±μ´É ±É¥ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥¶²μ¶·μ-
¢μ¤´μ° ¶ ¸ÉÒ. ‚μ§¤ÊÏ´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ±μ·¶Ê¸μ³ ¨ ¸É ± ´μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. Šμ·¶Ê¸
§ ±·¥¶²¥´ ´  ³¥¤´μ° É·Ê¡±¥ ¤²¨´μ° 700 ³³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° · §³¥Ð ÉÓ ¥£μ ¢
¢Ò¡· ´´μ° ÉμÎ±¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É . ’ ±¦¥ ³¥¤´ Ö
É·Ê¡± , ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° ¶·μÉÖ´ÊÉ ¸¨£´ ²Ó´Ò° ¶·μ¢μ¤, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ô±· ´¨-
·μ¢ ´¨¥ μÉ ¢´¥Ï´¨Ì ¶μ³¥Ì.


²μ± É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ ¶¨É ´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶² ÉÒ É¥·³μ¸É ¡¨²¨-
§ Éμ·  ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶¨É ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ÉÎ¨±  •μ²² . ‘Ì¥³  É¥·-
³μ¸É ¡¨²¨§ Éμ·  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´  ³¨±·μ¸Ì¥³¥ ±μ³¶ · Éμ·  Š�597‘�3 (·¨¸. 3).

’¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Éμ· · ¡μÉ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ ³μ³¥´É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·  É¥·³μ·¥§¨¸Éμ·  Rt · ¢´  É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, ¨ ¥£μ
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ § ¤ ´´μ¥ ¡ ² ´¸´Ò³¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨-
Ö³¨ R¡ ¢ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö ·¥¦¨³¥. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² ´  ´¥¨´¢¥·É¨-
·ÊÕÐ¥³ ¢Ìμ¤¥ (+) ±μ³¶ · Éμ·  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ¨´¢¥·É¨·ÊÕÐ¥³ (−), ¨ ´  ¥£μ
¢ÒÌμ¤¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö. ‚μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ÔÉμ³
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�¨¸. 3. “¶·μÐ¥´´ Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³ 
É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Éμ· 

¡ §μ¢Ò° Éμ± Î¥·¥§ Éμ±μμ£· ´¨Î¨-
¢ ÕÐ¨° ·¥§¨¸Éμ· RVT μÉ±·Ò¢ ¥É
É· ´§¨¸Éμ· VT1, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö ´ £·¥¢ ·¥§¨¸Éμ·μ¢ R´ ¨§-
§  ¶·μÉ¥± ÕÐ¥£μ Î¥·¥§ ´¨Ì Éμ± .
�¤´μ¢·¥³¥´´μ § £μ· ¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´-
´Ò° ¢ ±μ²²¥±Éμ·´ÊÕ Í¥¶Ó ¸¢¥Éμ¤¨μ¤
VD1, ¨´¤¨Í¨·ÊÕÐ¨°, ÎÉμ ¨¤¥É ¶·μ-
Í¥¸¸ ´ £·¥¢ ´¨Ö. �μ ³¥·¥ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ £·¥¢ ÕÐ¨Ì ·¥-
§¨¸Éμ·μ¢ R´ ¢μ§· ¸É ¥É É¥³¶¥· ÉÊ· 
· ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¢´ÊÉ·¨ ¶¥´μ¶² -
¸Éμ¢μ£μ ¸É ± ´  É¥·³μ¸É ¡¨²Ó´μ£μ
ÐÊ¶  ¨, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¨¤¥É ´ £·¥¢ -
´¨¥ É¥·³μ·¥§¨¸Éμ·  Rt ¨ „•. �μ-
É¥´Í¨ ² ´  ´¥¨´¢¥·É¨·ÊÕÐ¥³ ¢Ìμ¤¥
±μ³¶ · Éμ·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¢ ³μ-
³¥´É ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö § ¤ ´´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¨¦¥, Î¥³ ´ 

¨´¢¥·É¨·ÊÕÐ¥³. �  ¢ÒÌμ¤¥ ±μ³¶ · Éμ·  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´¨§±¨° ²μ£¨Î¥¸±¨°
Ê·μ¢¥´Ó, VT1 § ±·Ò¢ ¥É¸Ö, VD1 £ ¸´¥É, ¨ ´ £·¥¢ ÕÐ¨¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò R´ ´ Î¨-
´ ÕÉ μ¸ÉÒ¢ ÉÓ. Šμ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸´¨¦ ¥É¸Ö ´¨¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö
(· §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¢Ìμ¤ Ì ±μ³¶ · Éμ·  ¤μ¸É¨£ ¥É ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö
¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö, · ¢´μ£μ 0,25 ³‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
· ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ¶·¨³¥·´μ ´  0,05 ◦‘, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ Ìμ·μÏ¥£μ É¥¶²μ¢μ£μ ±μ´-
É ±É  ³¥¦¤Ê R´ ¨ Rt), ±μ³¶ · Éμ· ¸´μ¢  ¶¥·¥±²ÕÎ ¥É¸Ö, VT1 μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö,
´ Î¨´ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° Í¨±² ´ £·¥¢ ´¨Ö.

‘Ì¥³  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶¨É ÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö „• ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´  ¸É -
¡¨²¨É·μ´¥ „818…. �μ³¨´ ² Éμ±μμ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ·¥§¨¸Éμ·μ¢ ¶μ¤μ¡· ´ É -
±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö U„• ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì ±1 ³‚.

‘μ¡· ´´Ò° ¡²μ± É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ ¶¨É ´¨Ö,   É ±¦¥ É¥·³μ¸É ¡¨²Ó-
´Ò° ÐÊ¶, ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥
¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò „• μ±μ²μ 40 ◦‘ ¸ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¤μ 0,05 ◦‘ ¨ ¢·¥³Ö
¶·μ£·¥¢  · ¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  ÐÊ¶ , ¶·¨ · §´μ¸É¨ § ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20 ◦‘, μ±μ²μ 15 ³¨´ μÉ ³μ³¥´É 
¶¥·¢μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö. �μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ £μÉμ¢μ ± · -
¡μÉ¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ U¢ÒÌ ¸ „• ³μ¦´μ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²Ö
Ê¤ ²¥´´μ£μ ¢¢μ¤  PET ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±0,05%.

�²¥³¥´ÉÒ · §· ¡μÉ ´´μ° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±ÉÒ. Šμ·-
¶Ê¸ É¥·³μ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ÐÊ¶  ¨³¥¥É · §³¥·Ò 50 × 50 × 50 ³³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
²¥£±μ ¶μ³¥Ð ÉÓ ¥£μ ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥. ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò° ¡²μ±
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É¥·³μ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ ¶¨É ´¨Ö ¸μ¡· ´ ¢ ¶² ¸É¨±μ¢μ³ ±μ·¶Ê¸¥ ¸ · §³¥· ³¨
90 × 50 × 32 ³³ ¨ · §³¥Ð ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ·Ö¤μ³ ¸ ¨§³¥·Ö¥³Ò³ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨Éμ³. Œμ¤Ê²Ó PET ¨ · §¢μ¤±  ¶¨É ÕÐ¨Ì ± ¡¥²¥° μÉ 
� ±15 ‚ · ¸¶μ-
²μ¦¥´Ò ¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ³ ÖÐ¨±¥ ¸ · §³¥· ³¨ 200×300×150 ³³, § ±·¥¶²¥´´μ³
´  ¸É¥´¥ ¢ § ²¥ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢μ§²¥ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢.

��ˆ�–ˆ� ����’› ˆ ���ƒ��ŒŒ��… ��…‘�…—…�ˆ…

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¸¥ ´¸  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  ¶ÊÎ±¥ Ë §μÉ·μ´  § ¤¥°-
¸É¢μ¢ ´ ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ¨ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶μ¢μ·μÉ´Ò³¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É ³¨ (‘�37,
‘�10, ‘�57, ‘�56). �²¥±É·μ³ £´¨ÉÒ · §³¥Ð¥´Ò ¢ § ²¥ ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨, ³¥¦¤Ê £² ¢´Ò³ § ²μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´μ°. ’¥·³μ¸É -
¡¨²Ó´Ò¥ ÐÊ¶Ò § ±·¥¶²¥´Ò ´  ±μ·¶Ê¸ Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢, „• ¸μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò
¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ²¨´¨Ö³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ÐÊ¶μ¢ ¢ ³ £´¨É-
´μ³ ¶μ²¥ ¢Ò¡· ´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¶μ²Ö ¢ · ¡μÎ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É , É ± ÎÉμ¡Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶·¥¤¥² ¨§³¥·Ö¥³μ° ³ £´¨É-
´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¤ ÉÎ¨± , · ¢´Ò° 800 ƒ¸. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ‘�56 ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢
Í¥´É·¥, · ¢´μ° 5000 ƒ¸, ÐÊ¶ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ · ¡μÎ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 430 ³³ μÉ ¥£μ Í¥´É· . ’μÎ±¨ ±·¥¶²¥´¨Ö ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
ÐÊ¶μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³.

„²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ „•, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì μÉ ³μ¤Ê²Ö PET ¶μ ¨´É¥·Ë¥°¸Ê
Ethernet ´  �Š, ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢ ¸·¥¤¥ £· Ë¨-
Î¥¸±μ£μ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö LabVIEW. �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ²¨Í¥¢ Ö ¶ ´¥²Ó
¸μ§¤ ´´μ£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·  HallDetector.exe.

‚¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·¨¡μ· μÉμ¡· ¦ ¥É ¤ ´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨ÍÒ, ¸É·μ±¨ ±μÉμ-
·μ° μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¨§³¥·Ö¥³Ò³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É ³ ‘�37, ‘�10, ‘�57 ¨ ‘�56.
�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³ £´¨Éμ¢ ¢Ò¡· ´  ¶μ Ìμ¤Ê ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ± -
´ ²¥. ’ ±¦¥ Ê± § ´Ò ´ §¢ ´¨Ö ¶¨É ÕÐ¨Ì ³μÉμ·-£¥´¥· Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Ô²¥±É·μ³ £´¨É ¢Ò-
±²ÕÎ¥´) ¨´¤¨± Éμ· ¢ ±μ²μ´±¥ ‚Š‹ ®£μ·¨É¯ ±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³, ¤ ´´Ò¥ ¸ „• ´¥
μÉμ¡· ¦ ÕÉ¸Ö. �·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Ô²¥±É·μ³ £´¨É ¢±²ÕÎ¥´)
¨´¤¨± Éμ· ‚Š‹ ®§ £μ· ¥É¸Ö¯ §¥²¥´Ò³ Í¢¥Éμ³, ÎÉμ μÉμ¡· ¦ ¥É £μÉμ¢´μ¸ÉÓ
¸¨¸É¥³Ò ± · ¡μÉ¥. ‚ ±μ²μ´±¥ ®“¸É ´μ¢± ¯ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò É¥·³¨´ ²Ò ¢¢μ¤ 
§´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¢ ³‚. „ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ § -
¶Ê¸±¥ ¶·μ£· ³³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨§ Ë °²  ¤ ´´ÒÌ ¢ Ëμ·³ É¥ xml
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¡μÎ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ÏÊ´É Ì ³ £´¨Éμ¢,
¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ ± ´ ²Ê É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê. �·¨ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶·μË¨²¨ ¨ ¶·μ¡¥£ ¢Ò-
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�¨¸. 4. ‹¨Í¥¢ Ö ¶ ´¥²Ó ¸μ§¤ ´´μ£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·  HallDetector

¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¨μ-
¤μ¢, ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ®ÔÉ ²μ´´Ò³¨¯, É. ¥. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¥³ ¶ · ³¥É· ³, ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ § ²μ¦¥´Ò ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö [1]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò HallDetector ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¢·ÊÎ´ÊÕ ¨§³¥´ÖÉÓ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ÏÊ´É Ì,   É ±¦¥
¸μÌ· ´ÖÉÓ ´μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ Ë °²¥ xml ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±´μ¶μ± ¢ ±μ²μ´±¥ ®‘μÌ· -
´¨ÉÓ¯. ‚ ±μ²μ´±¥ ®’¥±ÊÐ¥¥¯ μÉμ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥
¢·¥³¥´¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ƒÍ ¤ ´´Ò¥ ¸ „• (¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Ê·μ¢-
´Ö³ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨), ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ÏÊ´É Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¢ ³‚. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¤ ´´ÒÌ ¸ „• ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
³ £´¨É  μ¶ÒÉ´Ò³ ¶ÊÉ¥³. „ ²¥¥, ¶·μ£· ³³  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É μÉ±²μ´¥´¨Ö É¥±Ê-
Ð¨Ì ¶μ± § ´¨° μÉ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò¢μ¤¨É ¢ ±μ²μ´±Ê ®„¥²ÓÉ ¯.
�É¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ, ± ± ¸²¥¤Ê¥É μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ Éμ± Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É  (¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ÏÊ´É¥) ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
¥£μ ±μ··¥±É´μ° · ¡μÉÒ. ‚ ±μ²μ´±¥ ®�μ·μ£¯ ¢Ò¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ò μÉ±²μ´¥-
´¨° §´ Î¥´¨° ¨§ ±μ²μ´±¨ ®„¥²ÓÉ ¯, ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ
¨´¤¨± Éμ·Ò (®§ £μ· ÕÉ¸Ö¯ ±· ¸´Ò³ Í¢¥Éμ³) ¨ §¢Ê±μ¢ Ö É·¥¢μ£ . ‚ ¤ ´´μ° ¸¨-
ÉÊ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ±²ÕÎ¨ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ±μ··¥±É¨·μ¢±Ê Éμ±μ¢
μÉ±²μ´¨¢Ï¨Ì¸Ö ³ £´¨Éμ¢. �¡ÒÎ´μ §´ Î¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨° ¢ ±μ²μ´±¥ ®„¥²ÓÉ ¯
¤²Ö ¢¸¥Ì ³ £´¨Éμ¢ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 0,1 ³‚. …¸²¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ´ -
¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö
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¶ÊÎ±  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ®ÔÉ ²μ´´Ò¥¯ ¶ · ³¥É·Ò, ¸²¥¤Ê¥É μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±μ²μ´±¥ ®“¸É ´μ¢± ¯ ¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¨Ì ¢
Ë °²¥ ¤ ´´ÒÌ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´´ Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ê¸¶¥Ï´μ
¶·μÏ²  É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ·¥£Ê²Ö·´μ ¶·¨³¥´Ö-
¥É¸Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ. ‘¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡Ò¸É·μ ¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μÉ¸²¥¦¨-
¢ ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ± ´ ² 
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸É¥¶¥´Ó ÔÉ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ´μ³¨´ ²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¸μμ¡Ð ¥É É·¥¢μ¦´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¨ ¨´¤¨± Í¨¥° μ ±·¨É¨Î¥-
¸±μ³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¢Ò¸É ¢²¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°, É¥³ ¸ ³Ò³
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö É·¥¡Ê¥³ÊÕ ®£ · ´É¨Õ ± Î¥¸É¢ ¯ ²ÊÎ¥¢μ£μ ²¥Î¥´¨Ö.
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