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–¨±²μ§ ¤ ÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´ 

“¶· ¢²¥´¨¥ £² ¢´Ò³ ¨ ¤¢Ê³Ö ¤μ¡ ¢μÎ´Ò³¨ Éμ± ³¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê-
¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö É·¥³Ö ´ ¡μ· ³¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥° ®+¯ ¨
®Ä¯ ¸¥·¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ Éμ±  ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ®±¢ ´É ¯ Éμ± , §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨´ÖÉo 0,01 �. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö £² ¢´Ò³ Éμ±μ³ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ®+¯ ¨ ®Ä¯
¸¥·¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ £² ¢´μ£μ Éμ±  I ′0 ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ®±¢ ´É ¯, · ¢-
´Ò³ 0,04 �/¸. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ´¨
Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸¥·¨°,   ´¥  ´ ²μ£μ¢Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ´¨Ì. “¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³
¨ μ¡³¥´μ³ ¸ ¡ §μ° ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ TANGO.

� ¡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¡´ , 2019

Vasilishin B.V. et al. P9-2019-35
The System of Cycle Setting for Nuclotron Booster

The main and two additional currents of the magnetic system of the Nuclotron
booster are controlled by three sets of ©+ª and ©Äª series of pulses, causing an
increase or decrease in the corresponding current by the amount of ©quantumª of the
current, the value of which is taken to be 0.01 A. In addition, to control the main
current, the sequences of ©+ª and ©Äª series describing the derivative of the main
current I ′0 with the value of ©quantumª equal to 0.04 A/s are also required. The
peculiarity of used power supplies is that they are controlled directly by series pulses,
and not by analog signals obtained from them. The control of software, equipment
and exchange with the database is performed in the standard of TANGO system.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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‘¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ± 
¤²Ö μ¡³μÉμ± ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. �¸´μ¢´Ò¥ μ¡³μÉ±¨
¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨
§ ¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ±μ³ μÉ £² ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡³μÉμ±. 	¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ¢¸¥Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§,   ¢Éμ· Ö Å
²¨ÏÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ „. Š ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ § ¶¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö Éμ±μ³ μÉ
μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ˆ ÔÉ¨ Éμ±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μ¸´μ¢´Ò³ Éμ±μ³ I0 ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö³¨

I1 = k1(t) I0(t), I2 = k2(t) I0(t). (1)

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ k1 ¨ k2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ´ 
¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ Í¨±²  ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ §´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°,
´μ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì Í¨±²  É·¥¡Ê¥É¸Ö ³¥´ÖÉÓ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ÔÉ¨
Î ¸ÉμÉÒ, ÎÉμ ¨ § ²μ¦¥´μ ¢ § ¤ ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ ¢·¥-
³¥´¨. � ²¨Î¨¥ ¦¥ ¤¢ÊÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì Éμ±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ ³¥´ÖÉÓ
Î ¸ÉμÉÒ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, § ¤ ¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
ÐÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨. �¸μ¡¥´´μ ÔÉμ ¢ ¦´μ ¶¥·¥¤ ¢Ò-
¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥· , ±μ£¤  ± ¢μ¶·μ¸Ê ¢Ò¡μ·  · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¸μ¡¥´´μ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö.

‚ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Éμ± , · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ �		 ‹Œ
®ˆ´¢¥·Éμ·¯ (Œμ¸±¢ ). Š ¦¤Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸ÉÖ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢: ¸¥·¨¨ ®+¯ ¨ ¸¥·¨¨ ®Ä¯. 	μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò§Ò¢ ¥É
¨§³¥´¥´¨¥ (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·¨ ¸¥·¨¨ ®+¯, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·¨ ¸¥·¨¨ ®Ä¯) Éμ±  ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê Í¥´Ò ¨³¶Ê²Ó¸ , § ¤ ´´ÊÕ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . — ¸ÉμÉ  ¶μ¸ÉÊ¶-
²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 5 ŒƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 100 ´¸,   ¶ Ê§  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ±μ-
·μÎ¥ 100 ´¸. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò Í¥´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (±¢ ´É) ¢Ò¡¨· ² ¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò §´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¢ ¸¥·¨¨ ¡Ò²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ.

ƒ² ¢´μ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·  Å ¢Ò¤ Î  ´  ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¥·¨° ®+¯ ¨ ®Ä¯, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì É·¥¡Ê¥³ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ¢·¥³¥´¨. 	μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸¥·¨° ¢Ò· ¡ ÉÒ-
¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò³¨ É °³¥· ³¨ (£¥´¥· Éμ· ³¨ ËÊ´±Í¨°). 	μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
®¸É ·É¯ É °³¥·Ò ´ Î¨´ ÕÉ · ¡μÉÊ ¨ ¢Ò¤ ÕÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢¸¥ § ¶·μ£· ³-
³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¥·¨¨. Š ¦¤ Ö ¸¥·¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É·¥³Ö ¶ · ³¥É· ³¨: 1) É¨-
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¶μ³ ¸¥·¨¨ (®+¯ ¨²¨ ®Ä¯); 2) ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢; 3) Î ¸ÉμÉμ° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¢ ¸¥·¨¨, § ¤ ¢ ¥³μ° ¢ ¢¨¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ μ¶μ·´μ£μ £¥´¥· -
Éμ·  É °³¥· , ±μÉμ· Ö · ¢´  40 ŒƒÍ. „²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ £² ¢´μ£μ
Éμ±  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¥·¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê Éμ±  ¨ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ £² ¢´μ£μ
Éμ±  ¶μ ¢·¥³¥´¨, É. ¥. ¤¢¥ ¶ ·Ò ¸¥·¨° ®+¯ ¨ ®Ä¯, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¤¢Ê³Ö ¶·μ-
£· ³³¨·Ê¥³Ò³¨ É °³¥· ³¨. „¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡³μÉμ±
(I1 ¨ I2) Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¨ ¸¥·¨° ®+¯ ¨ ®Ä¯, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨¨
k1(t) ¨ k2(t). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¥·¨¨ I0(t) ¨ I ′0(t) ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
–�	Ò, ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μÉμ·ÒÌ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, μÉμ¡· ¦ ÕÐ¨¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Éμ±¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ê¸É¥·  § ¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ Éμ± ³¨.

1. ƒ² ¢´Ò° Éμ± I0 ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ § ¶¨ÉÒ¢ ¥É £² ¢´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ¤¨¶μ²Ó-
´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  § ¤ ´μ
10 ±�. ‡´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ±  ¢ μ¡³μÉ± Ì ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2 %. �μ³¨´ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²ÖÌ ´  ¸Éμ²¥ ¶·¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
1,7987 ’², ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ±Ê 9745 �.

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ± 
¢ μ¡³μÉ± Ì

I , A B, ’²

100 0,01875425

625 0,11717475

1000 0,18756375

2000 0,375353

3000 0,5631225

5000 0,9383725

7000 1,31275975

9000 1,6765825

9680 1,78800725

9745 1,7982955

10000 1,8381125

2. „μ¡ ¢μÎ´Ò° Éμ± I1 ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ § ¶¨ÉÒ¢ ¥É μ¡³μÉ±¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÒÌ ²¨´§ ” ¨ „. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ Éμ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 600 �, É. ¥.
I1 max = I0 max · 0,06,   §´ Î¨É, ¢¥·Ì´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´μ¸É¨ k1 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,06. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ k1(t) § ¤ ¥É¸Ö
¢ ¤¨ ²μ£μ¢μ° É ¡²¨Í¥, ¢ ±μÉμ·μ° ± ¦¤μ³Ê ´μ¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ k1(t) ¸É ¢ÖÉ¸Ö
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¶ · ³¥É·Ò t1 ¨ Δt.
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�¨¸. 1. ”μ·³Ê²  ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  k = k1 ¤μ k = k2

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê § ±μ´Ê:

k (ti) = k1 +
4Δkt2i
Δt2

− Δk

2π2
cos2

(
2π

Δt

(
ti −

Δt

4

))
, tε

[
0−Δt

2

]
,

k (ti) = Δk − k(Δt − ti), tε

[
Δt

2
−Δt

]
.

(2)

‘³Ò¸² ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ëμ·³Ê²Ê (2) ¢¥²¨Î¨´ ¢¨¤¥´ ¨§ ·¨¸. 1, £¤¥ ¶·¨´¨³ ¥³ t1 =0.
Œμ¦´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ k(0) = k1 ¨ k(Δt) = k2. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ
¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ k(ti) ¶·μ¸Éμ° ¶μ¤¸É ´μ¢±μ°, Ê¡¥¦¤ ¥³¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ μ´¨
¢ ÉμÎ± Ì ti = 0 ¨ ti = Δt · ¢´Ò ´Ê²Õ.

3. „μ¡ ¢μÎ´Ò° Éμ± I2 § ¶¨ÉÒ¢ ¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ²¨ÏÓ μ¡³μÉ±¨ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ „. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300�,   §´ -
Î¨É, ¢¥·Ì´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ k2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,03.
�´ ²μ£¨Î´μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ k2(t) § ¤ ¥É¸Ö ¢ É ¡²¨Í¥ ¤¨ ²μ£μ¢μ£μ μ±´ . ”μ·³Ê²Ò
¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ μ¤´μ£μ ¤μ ¤·Ê£μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  k2 ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ´ -
²μ£¨Î´Ò ¸²ÊÎ Õ ¸ k1.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò £² ¢´μ£μ ¶μ²Ö § ¤ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¤¨ ²μ£μ¢μ¥ μ±´μ ¶·μ-
£· ³³Ò, ¶μ ¢¨¤Ê ¢μ ³´μ£μ³ ¸Ìμ¦¥³Ê ¸ ¤¨ ²μ£μ¢Ò³ μ±´μ³ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö
Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³μ° ´Ê±²μÉ·μ´  (·¨¸. 2). 	 · ³¥É·Ò ¤¨ ²μ£μ¢μ£μ μ±´ 
¢ ÖÎ¥°± Ì ¡¥²μ£μ Í¢¥É  ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨. �¸É ²Ó´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´μ-
¸ÖÉ ²¨ÏÓ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò. 	·¨
¨§³¥´¥´¨¨ ²Õ¡μ£μ ¶ · ³¥É·  ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö μÉμ¡· ¦ -
¥É¸Ö ´  £· Ë¨±¥ ¢ ¶· ¢μ° ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¤¨ ²μ£μ¢μ£μ μ±´ .

‚ ²¥¢μ° ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ μ±´  · ¸¶μ²μ¦¥´  É ¡²¨Í  £² ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
Í¨±² . –¨±² Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¥´ ´  ÊÎ ¸É±¨. Š ¦¤μ³Ê ÊÎ ¸É±Ê Í¨±²  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É·μ±  É ¡²¨ÍÒ, ¢ ¶¥·¢μ³ ¸Éμ²¡Í¥ ±μÉμ·μ° Ê± § ´ ´μ³¥· ÊÎ ¸É± .
�μ³¥·  ÊÎ ¸É±μ¢ ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ £· Ë¨± .
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Š ¦¤Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ²¨´¥°´μ° Î ¸É¨ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ´¥²¨´¥°´μ° Î ¸É¨
± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ÊÎ ¸É±Ê. …¸É¥¸É¢¥´´μ, 0-° ÊÎ ¸Éμ± ¸μ¤¥·¦¨É ²¨ÏÓ ¶¥·¥Ìμ¤´ÊÕ
´¥²¨´¥°´ÊÕ Î ¸ÉÓ ± 1-³Ê ÊÎ ¸É±Ê Í¨±² . ‚Éμ·μ° ¸Éμ²¡¥Í É ¡²¨ÍÒ ¸μ¤¥·-
¦¨É ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ²¨´¥°´μ° Î ¸É¨ ÊÎ ¸É± . “Î ¸É±¨ Í¨±²  · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¤¢ 
¢¨¤ : ÊÎ ¸É±¨ ¸ 0-° ¨²¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° (|ΔB/Δt| < 50 ƒ¸/¸) ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¶·μ-
¨§¢μ¤´μ° (®¸Éμ²¯) ¨ ÊÎ ¸É±¨ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´μ°, ¡μ²ÓÏ¥° ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö. „²Ö
¶¥·¢ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ § ¤ ¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ° Î ¸É¨ (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸Éμ² ),
¤²Ö ¢Éμ·ÒÌ Å §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ ±μ´Í¥ ÔÉμ£μ ÊÎ ¸É± , ÎÉμ ¨ μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¢ É -
¡²¨Í¥. �¥²¨´¥°´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ Î ¸É¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥-
Ìμ¤ . Š ¶¥·¥Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ¸É ¢¨É¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥ · ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ¢¸¥Ì ¶·μ¨§-
¢μ¤´ÒÌ (±·μ³¥ 1-°) ¶μ²Ö. �¶¨Ï¥³ § ±μ´, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ²¥ ´ 
´¥²¨´¥°´μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ÊÎ ¸É±¥. 	Ê¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ²Ö ¢ ´ Î ²¥ ¶¥·¥Ìμ¤ 
· ¢´  g1,   ¢ ±μ´Í¥ Å g2, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  Å Δt. ’μ£¤  ¶¥·¥Ìμ¤
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

B(t) = B(t1) + g1t +
(g2 − g1) t2

2Δt
− (g2 − g1)Δt

2π2
cos2

(
π

Δt

(
t − Δt

2

))
, (3)

£¤¥ g1 ¨ g2 Å ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶μ²Ö, ƒ¸/¸; t Å ¢·¥³Ö, ¸. „·Ê£¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¨§
Ëμ·³Ê²Ò (3) ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ÊÎ ¸É± ³¨ Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 3, £¤¥ ¶μ± § ´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¶¥·¥Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ÊÎ ¸É±  Í¨±² , ¸μ¸ÉÒ-
±μ¢±  ÊÎ ¸É±μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ §´ ±Ê ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ ¶μ²Ö ´  ¸ÉÒ±Ê¥³ÒÌ
Î ¸ÉÖÌ Í¨±²  (¸²¥¢ ) ¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¶μ §´ ±Ê (¸¶· ¢ ). ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸ÉÒ±μ¢±¨
ÊÎ ¸É±  ¸ ´Ê²¥¢μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° (¸Éμ²) ¸ ÊÎ ¸É±μ³ ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¶μ²¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö g1 ¨²¨ g2 ¶μ² £ ÕÉ¸Ö · ¢´Ò³¨ ´Ê²Õ.

‡ ¤ ´´Ò° ¢ É ¡². 1 § ±μ´ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨¢μ° ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¶μ²Ö ¢ § ±μ´ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¥·¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö £² ¢´Ò³ Éμ±μ³.

�¨¸. 3. 	¥·¥Ìμ¤ ³¥¦¤Ê ÊÎ ¸É± ³¨ Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (ti = t Å É¥±ÊÐ¥¥ ¢·¥³Ö)

5



Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ®+¯ ¨ ®Ä¯ ¸¥·¨Ö³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢. 	·¨Ìμ¤ μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¥·¨¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ (¤²Ö ®+¯ ¸¥·¨¨)
¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ (¤²Ö ®Ä¯ ¸¥·¨¨) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ
¶·¨´ÖÉÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê (±¢ ´É).

‚ ¨Éμ£¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´ ¡μ·Ò
¸¥·¨°.

1. � ¡μ· ¸¥·¨° ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö £² ¢´μ£μ Éμ±  I0(t). ’μ± Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ˆ	1 	ˆ’11, ±μÉμ·Ò° Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·¨Ö³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨
Ëμ·³Ê Éμ± , ¨ ¸¥·¨Ö³¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ. ‡ ¤ ¤¨³ Í¥´Ê μ¤-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸¥·¨ÖÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê £² ¢´μ£μ Éμ± . 	·¨´¨³ ¥³ ¢
± Î¥¸É¢¥ É ±μ£μ ±¢ ´É  §´ Î¥´¨¥ Δi = 0, 01 �. ’ ± ± ± ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ·μ¸É  Éμ±  ΔI0/Δt = 7000 A/c, Éμ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · ¢´  0,7 ŒƒÍ. Š ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ±·μ³¥ ¶μ¤ Î¨ ´  ¨¸-
ÉμÎ´¨± ¸¥·¨¨ É ±¦¥ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  –�	 ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ² ,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¥. „²Ö μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ μ¤´μ£μ ±¢ ´É 
¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥ 10 ±� ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö μÉμ¡· §¨ÉÓ Î¨¸²μ 1 000 000, ÎÉμ
¢μ§³μ¦´μ ²¨ÏÓ c ¶μ³μÐÓÕ 20-· §·Ö¤´μ£μ –�	. Œμ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · §· -
¡μÉ ´´Ò° Analog Devices AD5791, ´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ · §¤¥²¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ¸¥·¨Õ
´  Î¥ÉÒ·¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¢ Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ´Ê±²μÉ·μ´ 
18-· §·Ö¤´Ò° –�	. ’μ£¤   ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ´  ¢ÒÌμ¤¥ μÉμ¡· §¨É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ 0,04 �, ÎÉμ ¶·¨¥³²¥³μ. ’ ± ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° Éμ± 
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 140 000 �/¸2, Éμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨´ÖÉÓ Í¥´Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¸¥·¨¨
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ Éμ±  0,05 �/¸, Éμ£¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ¸¥·¨¨ ´¥ ¶·¥-
¢Ò¸¨É 2,8 ŒƒÍ, ÎÉμ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨± . 	·¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  –�	 ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉμ-
¡· ¦ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨É 140 000, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö 18-· §·Ö¤´μ£μ –�	.

2. ‘¥·¨¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¢ ¤μ¡ ¢μÎ´ÒÌ μ¡³μÉ± Ì ²¨´§ ” ¨ „
(I1(t)). ’μ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ˆ	2 	ˆ’06, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ¸¥·¨Ö³¨,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨
k1(t) ³¥¦¤Ê Éμ± ³¨ I0 ¨ I1. „²Ö § ¤ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¥·¨° ¶μÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  k1 = 0,06 Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²μ¸Ó §  100 ³¸,
¨ ¶·¨³¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¢ ¸¥·¨¨ 3 ŒƒÍ, É. ¥. 300 000 ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ § 
100 ³¸. ’μ£¤  Í¥´  μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸μ¸É ¢¨É Δk1 = 0,0000002. 	·¨³¥³
¸ § ¶ ¸μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±¢ ´É  §´ Î¥´¨¥ Δk1 = 0,00000025, Éμ£¤  ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
Î ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¸¥·¨¨ ¡Ê¤¥É 2,4 ŒƒÍ.

3. ‘¥·¨¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¢ ¤μ¡ ¢μÎ´ÒÌ μ¡³μÉ± Ì ²¨´§ „ (I2(t)).
’μ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ˆ	3 	ˆ’03, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ¸¥·¨Ö³¨, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ k2(t)
³¥¦¤Ê Éμ± ³¨ I0 ¨ I2. •μÉÖ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ k2 = 0,03 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ k1, · ¤¨ ¸É ´¤ ·É¨§ Í¨¨ ¸μÌ· ´¨³ ¨ ¤²Ö k2 Í¥´Ê μ¤´μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¸¥·¨¨ Δk2 = 0,00000025. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Fmax ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢¨É 1,2 ŒƒÍ.
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¸¥·¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ Éμ±μ¢

ˆ¸ÉμÎ´¨±
Éμ± 

�¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ¸¥·¨Ö³¨
ËÊ´±Í¨Ö

–¥´ 
¨³¶Ê²Ó¸ 

Fmax

¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¢ ¸¥·¨¨, ŒƒÍ

� §·Ö¤´μ¸ÉÓ
–�	

ˆ	1 ƒ² ¢´Ò° Éμ± I0(t) 0,01 � 18-· §·Ö¤´Ò°
	ˆ’11 (≈ 0,02 ƒ¸) 0,7 (¤²Ö ÉμÎ´μ£μ

μÉμ¡· ¦¥´¨Ö
É·¥¡Ê¥É¸Ö 20 ¡¨É)

	¥·¢ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö I0(t) 0,04 �/¸ 2,8 16-· §·Ö¤´Ò°
(¤²Ö ÉμÎ´μ£μ
μÉμ¡· ¦¥´¨Ö
É·¥¡Ê¥É¸Ö 18 ¡¨É)

ˆ	2 ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨- �´ ²μ£μ¢Ò°
	ˆ’06 μ´ ²Ó´μ¸É¨ k1(t) ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ²

I0(t) ¨ Éμ±μ³ ˆ	2 0,00000025 2,4 ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö
ˆ	3 ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨-
	ˆ’03 μ´ ²Ó´μ¸É¨ k2(t) ³¥¦¤Ê

I0(t) ¨ Éμ±μ³ ˆ	3 0,00000025 1,2

�¶¨¸ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢¨¤¥ § ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ-

¸É¥° Éμ±μ¢ I1(t) ¨ I2(t), ÎÉμ¡Ò ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¨Ì ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ Éμ± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ˆ	2 ¨ ˆ	3. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¤¢  ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ É °³¥· 
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¤¢¥ ¶ ·Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥° ¸¥·¨° ®+¯ ¨ ®Ä¯, μ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð¨Ì § ¤ ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ I1 = k1(t) I0(t) ¨ I2 = k2(t) I0(t). 
É¨ ¸¥·¨¨
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò ¤¢ÊÌ 16-· §·Ö¤´ÒÌ –�	μ¢, ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²ÊÎ ¥³
É·¥¡Ê¥³Ò¥  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò. ’ ± ± ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ¤μ 600 �, Éμ Í¥´  μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥
Î¥³ 600/65536 ≈ 0,0092 �. 	·¨³¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Í¥´Ò §´ Î¥´¨¥ 0,01 �. 	·¨
ÔÉμ³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¢ ¸¥·¨ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,2 ŒƒÍ ¨ 0,1 ŒƒÍ ¤²Ö I1 ¨ I2

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „ ´´Ò¥ ¸¥·¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ´  ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨ ˆ	1 ¨ ˆ	2 ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ¸¥·¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ k1(t) ¨ k2(t).

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¸¥·¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤μ¡ ¢μÎ´Ò¥ Éμ±¨ I1(t) ¨
I2(t)

�¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ¸¥·¨Ö³¨
ËÊ´±Í¨Ö

–¥´  ¨³-
¶Ê²Ó¸ , A

Fmax ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¢ ¸¥·¨¨, ŒƒÍ

� §·Ö¤´μ¸ÉÓ
–�	

I1(t) = k1(t)I0(t) 0,01 0,2 16-· §·Ö¤´Ò°
I2(t) = k2(t)I0(t) 0,01 0,1 16-· §·Ö¤´Ò°
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�Éμ¡· ¦¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. “± § ´´Ò¥ ¸¥·¨¨ I0(t), I ′0(t), I1(t) ¨ I2(t)
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò ·¥£¨¸É· Éμ·μ¢ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (�’‘), É ±É¨·Ê¥³ÒÌ
¢´ÊÉ·¥´´¨³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1 ±ƒÍ, É. ¥. ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ¡²μ±  Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö
¸¶¥±É·Ò ¸¥·¨° ¸ Ï £μ³ 1 ³¸. „²Ö μÉμ¡· ¦¥´¨Ö § ¤ ¢ ¥³μ£μ ¢¨¤  ¸¨£´ ²μ¢
I0(t), I ′0(t), I1(t) ¨ I2(t) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ 8 ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ´ ²μ¢ �’‘ (Ê¸É·μ°¸É¢ 
rts chan0÷ rts chan8). ‚¸¥£μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ 16 É ±¨Ì ± ´ ²μ¢ (Ê¸É·μ°¸É¢ 
rts chan0÷ rts chan15), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¨ μÉμ¡· ¦ ÉÓ ¥Ð¥ Î¥ÉÒ·¥
¸¨£´ ² , § ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ®+¯ ¨ ®Ä¯ ¸¥·¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ‚-É °³¥· , GF- ¨ GD-É °³¥·μ¢ ³μ¦´μ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¨ μÉμ¡· -
¦ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ £² ¢´μ£μ ¶μ²Ö ¨ £· ¤¨¥´Éμ¢ ” ¨ „
¢ Éμ³ ¦¥ ³ ¸ÏÉ ¡¥, ÎÉμ ¨ § ¤ ÕÐ¨¥ ¸¥·¨¨. �¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¤¢  ´¥§ ¤¥°¸É¢μ-
¢ ´´ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ ± ´ ²  �’‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ£¤  ·¥§¥·¢´Ò³¨, ¤²Ö μÉμ¡· ¦¥´¨Ö
± ±μ°-²¨¡μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, § ¤ ´´μ° ¢ ¢¨¤¥ ®+¯ ¨ ®Ä¯ ¸¥·¨°. ‚ ¶ Ê§ Ì Í¨±²μ¢
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ �’‘ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö ´  ³μ´¨Éμ·¥.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì · ¡μÉÊ ¸¨-
¸É¥³Ò ¨ ¶μÔÉμ³Ê É·¥¡ÊÕÐ¨Ì μÉμ¡· ¦¥´¨Ö. Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸´¨³ ¥³Ò¥ ¸ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ §´ Î¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ ¨ 1-° ¨
2-° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡³μÉ± Ì,   É ±¦¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ¢ ÔÉ¨Ì μ¡³μÉ± Ì ¨ ¤·.

É¨ ¸¨£´ ²Ò ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤Ò 16-± ´ ²Ó´μ£μ ¤¨¤¦¨É °§¥· . ‚ Í¨±²μ¢ÒÌ
¶ Ê§ Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ¤¨¤¦¨É °§¥·  ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö ´  ³μ´¨Éμ·¥.

‚Ò¤ Î  ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. –¨±²μ§ ¤ ÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¢Ò¶μ²´Ö¥É É ±¦¥
ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶·¨¢Ö§ ´´ÒÌ ± μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³μ³¥´É ³ Í¨±² 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (Í¨±²μ¢ÒÌ ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢). ‚¸¥£μ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ 24 É ±¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸ . ˆÌ ¢Ò¤ Î  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¸¨´Ì·μ-
¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‚ ¶· ¢μ° ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ¤¨ ²μ£μ¢μ£μ μ±´  (¸³. ·¨¸. 2) · ¸¶μ²μ-
¦¥´  É ¡²¨Í  ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. 	μ ¶·¨Ìμ¤Ê ¸É ·Éμ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¡²μ±¥
¢¥¤¥É¸Ö μÉ¸Î¥É ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 1 ŒƒÍ. ‚ ± -
¦¤Ò° 32-¡¨É´Ò° ± ´ ² 24-± ´ ²Ó´μ£μ ·¥£¨¸É·  § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´μ³¥· ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ £¥´¥· Éμ· , ¶μ ¶·¨Ìμ¤Ê ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¤ ¥É¸Ö É·¥¡Ê¥³Ò° ¸¨´Ì·μ¨³-
¶Ê²Ó¸ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ÒÌμ¤ ¡²μ± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨
¢Ò¤ Î¨ ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · ¢´  1 ³±¸. 	μ²Ó§μ¢ É¥²Ó § ¤ ¥É Î¨¸²μ ¸¨´Ì·μ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢, ¨ ¢ É ¡²¨Í¥ § ¤ ´´ÒÌ ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´Ê¦´μ ¢¢¥¸É¨ ´μ³¥· ÊÎ ¸É± 
Í¨±²  ¨ ¢·¥³Ö μÉ ´ Î ²  ÔÉμ£μ ÊÎ ¸É± , ±μ£¤  ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¤ ¢ ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸ (´ ¶·¨³¥·, ³μ³¥´É ¸É ·É  ¢Ò¢μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ É. ¤.).
—¨¸²μ § ± § ´´ÒÌ ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 8. ‡ ¤ ´´Ò¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò ¢Ò¤ ÕÉ¸Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ ¢ÒÌμ¤  º23 ¡²μ±  (´μ ´¥ ´¨¦¥ º17 ¡²μ± ).
�¸É ²Ó´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨³¥ÕÉ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¶·¨¢Ö§±Ê ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ë §¥ Í¨-
±² , ¨ ¢·¥³¥´  ¨Ì ¢Ò¤ Î¨ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨. �  0-° ¨ 1-° ¢ÒÌμ¤Ò
¡²μ±  ¢¸¥£¤  ¢Ò¤ ÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ Î ²  ¨ ±μ´Í   ±É¨¢´μ° Î ¸É¨ Í¨±² . � 
μ¸É ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¡²μ±  ¢Ò¤ ÕÉ¸Ö: ´ Î ²μ 1-£μ ÊÎ ¸É± , ´ Î ²μ ¶¥·¥Ìμ¤  ±μ
2-³Ê ÊÎ ¸É±Ê, ´ Î ²μ 2-£μ ÊÎ ¸É± , ´ Î ²μ ¶¥·¥Ìμ¤  ± 3-³Ê ÊÎ ¸É±Ê ¨ É. ¤. ¤μ
§ ¶μ²´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ÖÎ¥¥±, ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ μÉ § ± § ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

8



‚·¥³¥´´ Ö Ë¨±¸ Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚μ ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Í¨±²  ¶·μ¨¸Ìμ-
¤ÖÉ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ³μ³¥´É ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ (¨³¶Ê²Ó¸
¨´¦¥±Í¨¨, ³μ³¥´É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö Éμ° ¨²¨ ¨´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ É. ¤.). 
ÉÊ ËÊ´±-
Í¨Õ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ ¤¢  8-± ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± . ‘Î¥ÉÎ¨±¨ · ¡μÉ ÕÉ ¶μ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¥° ¸Ì¥³¥. 	μ ¸É ·Éμ¢μ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¸É ·ÉÊ¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° £¥´¥· Éμ· ¸ Î -
¸ÉμÉμ° 1 ŒƒÍ. �  ± ¦¤μ³ ¨§ ± ´ ²μ¢ ¸Î¥ÉÎ¨±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸Î¥É ¶μ-
¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‚ ³μ³¥´É ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ± ´ ² ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸, μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨°
¸Î¥É ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ± ´ ²¥. ‚ ¶ Ê§¥ Í¨±²  ¤ ´´Ò¥ ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ Î¨-
É ÕÉ¸Ö ¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1 ³±¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Éμ£μ ¨²¨
¨´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. 	·¨ ÔÉμ³ μ¤¨´ 8-± ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± Ë¨±¸¨·Ê¥É ¸¨£´ ²Ò,
¶μ ¶·¨Ìμ¤Ê ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ § ¡²μ±¨·μ¢ ´μ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Í¨±² . ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥  É·¨¡ÊÉÒ: 1) ¢¥±Éμ· ULONG in-
terlock time [8], ±Ê¤  § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ¸É ·Éμ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢·¥³¥´  ¶·¨Ìμ¤  ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ìμ¤Ò ¡²μ±¨·ÊÕÐ¨Ì Í¨±² ¸¨£´ ²μ¢;
2) ¢¥±Éμ· Boolean interlock status [8] (¥¸²¨ §´ Î¥´¨¥ i-£μ Ô²¥³¥´É  ÔÉμ£μ ³ ¸-
¸¨¢  · ¢´μ TRUE, Éμ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´  i-° ± ´ ² ¶μ¸ÉÊ¶¨² ¡²μ±¨·ÊÕÐ¨°
Í¨±² ¸¨£´ ²); 3) ¢¥±Éμ· Boolean interlock mask [8], §´ Î¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ÔÉμ£μ
¢¥±Éμ·  (TRUE ¨²¨ FALSE) § ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ ²μ£μ¢μ³ μ±´¥ ¢ É ¡²¨Í¥ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¡²μ±¨·μ¢μ± (¸¶· ¢  ¢´¨§Ê, c³. ·¨¸. 2). …¸²¨ §´ Î¥´¨¥ i-£μ Ô²¥³¥´É 
ÔÉμ£μ ³ ¸¸¨¢  · ¢´μ FALSE, Éμ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¨£´ ² ¡²μ±¨·μ¢±¨ Í¨±² ,
¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° ´  i-° ± ´ ², Í¨±² ´¥ ¡²μ±¨·Ê¥É. ‚Éμ·μ° 8-± ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±
²¨ÏÓ Ë¨±¸¨·Ê¥É ³μ³¥´É ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ± ´ ² ¢´¥Ï´¥£μ
¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μÔÉμ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ´¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ Ê¸É·μ°¸É¢¥
· §·¥Ï¥´¨Ö ¡²μ±¨·μ¢μ±.

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶¥· Í¨° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¶·μ£· ³³Ò ¨ μ¡³¥´ ¤ ´-
´Ò³¨. ‚ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ®server¯ ¸¨¸É¥³Ò ’ANGO Ì· ´ÖÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ £² ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ £· -
¤¨¥´Éμ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ μÉ ¢·¥³¥´¨,   É ±¦¥ ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ Í¨±²μ§ ¤ -
ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. 	·¨ § ¶Ê¸±¥ ¶·μ£· ³³Ò ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥§ ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§
¸¨¸É¥³Ò ’ANGO, § É¥³ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ Í¨-
±²μ§ ¤ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò (¶ · ³¥É·Ò Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨ ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¥·¨°,
·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ¨ É. ¤.) ¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ê¸É·μ°¸É¢μ
®server¯ ’ANGO ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¡²μ±μ¢. ‡ É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶¥·¥§ ¶¨¸Ó ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¶·μ£· ³³  ¢Ò¤ ¥É ±μ-
³ ´¤Ê ®¸É ·É¯, ¶μ ±μÉμ·μ° ¸¨¸É¥³  ´ Î¨´ ¥É · ¡μÉ ÉÓ. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ
¶·μ£· ³³  ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·μ¢¥·Ö¥É ¸É ÉÊ¸ £¥´¥· Éμ·  ¸¥·¨° £² ¢´μ£μ Éμ± . …¸²¨
£¥´¥· Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶ Ê§Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÎÉ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ¡²μ±μ¢
�’‘, ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¤¨¤¦¨É °§¥· ,   É ±¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢Ò¶μ²´¥´´μ³ Í¨±²¥
¢Ò¤ ¥É¸Ö ´  ³μ´¨Éμ·Ò. ‚¨¤ · ¡μÎ¥£μ μ±´  ¶·μ£· ³³Ò ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 4.

‚ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ μ±´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö £² ¢´μ¥ ³¥´Õ. Š´μ¶±  ®¶ · ³¥É·Ò
Í¨±² ¯ Å ÔÉμ ¢Ìμ¤ ¢ ¤¨ ²μ£μ¢μ¥ μ±´μ (¸³. ·¨¸. 2). Š´μ¶±  ®¢¨¤¯ Å ¢Ìμ¤
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¢ μ±´μ Ëμ·³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö. ‚ ´¥³ § ¤ ÕÉ¸Ö ´ ¡μ· ¢Ò¢μ¤¨³ÒÌ ´  ³μ´¨Éμ·
£· Ë¨±μ¢ ¨ ³ ¸ÏÉ ¡Ò ¤²Ö ´¨Ì. Œ ¸ÏÉ ¡ ¶μ ¢·¥³¥´¨ Å μ¤¨´ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨°,   ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ § ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨´¤¨¢¨-
¤Ê ²Ó´μ. ‡ ¤ ´´Ò° μ¶¥· Éμ·μ³ ´ ¡μ· ËÊ´±Í¨°, ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ ¨ Í¢¥É
´  £· Ë¨±¥ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¸¶· ¢  ¢¢¥·ÌÊ. ‚ ¶·¨¢¥-
¤¥´´μ³ ¶·¨³¥·¥ ´  Ô±· ´ ¢Ò¤ ÕÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ �’‘ Ëμ·³Ò £² ¢´μ£μ Éμ± 
(£² ¢´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö), ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¨ Éμ±μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¡³μÉ± Ì,   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¤¨¤¦¨É °§¥·  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ É·¥Ì
¸¨£´ ²μ¢ (Éμ±1, Éμ±3 ¨ Éμ±5).

	·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ ± ±μ°-²¨¡μ § Ð¨ÉÒ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡²μ±¨·μ¢±  Í¨±² .
	·¨ ¸´ÖÉ¨¨ ¸¨£´ ²  § Ð¨ÉÒ Í¨±² É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö  ¢Éμ-
³ É¨Î¥¸±¨. „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Í¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸´ÖÉÓ ³¥É±Ê ´  ±´μ¶±¥
®§ ¶·¥É ¤¥¡²μ±¨·μ¢±¨¯ (c³. ·¨¸. 4). 	μ¸²¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Í¨±²  ³¥É±  ´ 
±´μ¶±¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨. �  Ô±· ´ ¢Ò¤ ¥É¸Ö Î¨¸²μ Í¨±²μ¢,
μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³μ° ¸ ³μ³¥´É  ¥¥ ¸É ·É  (Ncyc), ¨ Î¨¸²μ Í¨±²μ¢, ¢Ò-
¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ³μ³¥´É  ´ Î ²  · ¡μÉÒ £¥´¥· Éμ·  ¸¥·¨° ¤²Ö £² ¢´μ£μ Éμ±  ¨²¨
¸ ³μ³¥´É  ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ° § ¶¨¸¨ ¢ ·¥£¨¸É· ÔÉμ£μ ¡²μ±  § ¤ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
(Ncycf). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ncycf Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¸ ± ¦¤Ò³
¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ Í¨±²μ³, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò,   Ncyc μ¡´Ê²Ö¥É¸Ö
¶·¨ ± ¦¤μ³ § ¶Ê¸±¥ § ¤ Î¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ ± ±μ¥-´¨¡Ê¤Ó ¤¨ ²μ£μ¢μ¥
μ±´μ Ncyc ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö (μ¡· ¡μÉ±  Í¨±²μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ³¥´Õ ´¥
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö). ‡´ Î¥´¨Õ Ncycf ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ ¶·¨¸¢μ¥´μ ²Õ¡μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±´μ¶±¨ ³¥´Õ ®§ ¶¨¸Ó ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± Í¨±²μ¢¯.

‚ ±· °´¥³ ¶· ¢μ³ Ê£²Ê ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ±´μ, ±Ê¤  ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö É¥±ÊÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ £¥´¥· Éμ·  ¸¥·¨° £² ¢´μ£μ Éμ±  (dfg0 ¢ ¶ Ê§¥ ¨²¨ dfg0 ¢ · ¡μÉ¥),   É ±¦¥
¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö £¥´¥· Éμ·  ¢ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¢ ¸¥±Ê´¤ Ì). ’ ¡²¨Í  ¶μ¤
£· Ë¨±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¶¨¸μ± ¢Ò¤ ¢ ¥³ÒÌ ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‚ ¢¥·Ì-
´¥° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´μ³¥· ¢ÒÌμ¤  £¥´¥· Éμ·  ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,
¸ ±μÉμ·μ£μ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸, ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸É·μ±¥ Å
¢·¥³Ö μÉ ´ Î ²  Í¨±²  ¢Ò¤ Î¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (¢ ³¨²²¨¸¥±Ê´-
¤ Ì),   ¢ 3-° ¸É·μ±¥ Å ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (¢ £ Ê¸¸ Ì) ¢ ÔÉμÉ ³μ³¥´É. 	μ¤
£· Ë¨±μ³ ¶μ± § ´Ò ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  Ï± ²¥ ¢·¥³¥´¨,   ¸¶· ¢ 
μÉ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´ ¶¥·¥Î¥´Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³
¨Ì ´ §´ Î¥´¨Ö.


¶¨§μ¤¨Î¥¸±¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¶¨¸Ó ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢  ·Ì¨¢´Ò° Ë °². ‡ -
¶¨¸Ó ¤ ´´ÒÌ ¢ ÔÉμÉ Ë °² ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É ±¦¥ ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ § Ð¨É
¨ ¶μ ±μ³ ´¤¥ μ¶¥· Éμ·  ´ ¦ É¨¥³ ±´μ¶±¨ ® ·Ì¨¢¯ £² ¢´μ£μ ³¥´Õ. ‚¸¥ ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ Í¨±²  ¢ ¤¢μ¨Î´μ³ ¢¨¤¥ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ë °²
Booster ˇeld yy mm.dat, £¤¥ yy Å £μ¤, mm Å ³¥¸ÖÍ. 	·¨ ¶¥·¢μ° § ¶¨¸¨
¤ ´´ÒÌ ¢ μÎ¥·¥¤´μ³ ´μ¢μ³ ³¥¸ÖÍ¥ É ±μ° Ë °² ¸μ§¤ ¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨. �¡-
¸²Ê¦¨¢ ´¨¥  ·Ì¨¢  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³μ°, ¨³¥ÕÐ¥° ¤μ¸ÉÊ¶ ±  ·Ì¨¢Ê
¤ ´´ÒÌ ± ± ´Ê±²μÉ·μ´ , É ± ¨ ¡Ê¸É¥· .
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	·¨ § ¶·μ¸¥ ®¶ · ³¥É·Ò Í¨±² ¯ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ìμ¤ ¢ ¤¨ ²μ£μ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ
¶·μ£· ³³Ò. 	·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ±μ³ ´¤Ò ¤¨ ²μ£μ¢μ£μ ³¥´Õ ®¢Ò¶μ²´¨ÉÓ¯ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥§ ¶¨¸Ó ¤¨ ²μ£μ¢ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò¥, § É¥³ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
§ ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ê¸É·μ°¸É¢μ ®server¯ TANGO ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨°, ± ± ¨ ¶·¨ § ¶Ê¸±¥ § ¤ Î¨. „ ´´Ò¥ ¢Éμ·μ£μ Í¨±²  ¶μ¸²¥ ´ Î ² 
· ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨§³¥´¥´´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢  ·Ì¨¢´Ò° Ë °².

	μ²ÊÎ¥´μ 21 ³ Ö 2019 £.



�¥¤ ±Éμ· …. ‚. ƒ·¨£μ·Ó¥¢ 

	μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 04.07.2019.
”μ·³ É 60× 90/16. �Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. 	¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 1,00. “Î.-¨§¤. ². 1,14. ’¨· ¦ 180 Ô±§. ‡ ± § º 59734.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


