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„²Ö ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸μμ·Ê¦ ¥³μ£μ ¢ �ˆŸˆ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
NICA · §· ¡μÉ ´ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¤ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê. � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ-
± ´ ²Ó´μ£μ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¢Ìμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤ ÉÎ¨± ± ± ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
¸μ¸¥¤´¨Ì ³ £´¨É Ì ¶μ ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³¥, É ± ¨ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ´  ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ Ô²¥³¥´É¥.

The universal quench detector was designed for new superconducting accelerators of the NICA
accelerator facility constructing at JINR. The results of tests of its elements and experimental operation
are presented. Two digital inputs permit us to use the detector for comparison of voltage at two nearest
elements with a bridge scheme and for detection of resistive part of the voltage at the element under
control as well.

PACS: 29.20.-c; 29.20.db; 29.20.+r
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�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì (‘�) Ê¸É·μ°¸É¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ § Ð¨ÉÒ ¨Ì μÉ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡³μÉμ± ¢ ´μ·³ ²Ó´μ-
¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê. ‡ Ð¨É  ‘�-³ £´¨Éμ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ μ¸´μ¢ ´  ´  ¸¨¸É¥³¥ Ô¢ ±Ê Í¨¨
Ô´¥·£¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ³μÐ´Ò¥ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ·¥§¨¸Éμ·Ò £ Ï¥´¨Ö
¶μ²Ö. �·¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡³μÉ±¨ μ¤´μ£μ ¨§ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ μÉ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö,   ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢¢μ-
¤ÖÉ ¢ Í¥¶Ó ·¥§¨¸Éμ·Ò £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¨¸¸¨¶¨·Ê¥É ´ ±μ¶²¥´´ Ö ¢ ³ £´¨É Ì Ô´¥·-
£¨Ö. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¤ ÉÎ¨± ³¨, · ¡μÉ ÕÐ¨³¨
´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢: ¸· ¢´¥´¨¥ ¶ ¤¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨° ´  ¤¢ÊÌ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ,
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ Í¥¶Ó ¶¨É ´¨Ö Ô²¥³¥´É Ì (± ± ¶· ¢¨²μ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¸É ) ²¨¡μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ Ô²¥³¥´É¥
¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ÔÉ ²μ´μ³.

�  ³μ³¥´É ¸μ§¤ ´¨Ö ¢ �ˆŸˆ ‘�-¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´Ê±²μÉ·μ´ [1] ¢ ³¨·¥ ¡Ò²¨ · §· -
¡μÉ ´Ò ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ¤²Ö É·¥Ì ‘�-Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢: ÉÔ¢ É·μ´ (	 É ¢¨Ö,
‘˜�), HERA (ƒ ³¡Ê·£, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¨ “�Š (�·μÉ¢¨´μ, ‘‘‘�). „ ÉÎ¨±¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ÉÔ¢ -
É·μ´  ¡Ò²¨ μ¸´μ¢ ´Ò ´  ³¥Éμ¤¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ÔÉ ²μ´μ³ [2], ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ-
¥±Éμ¢ Å ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò [3, 4]. ‡  μ¸´μ¢Ê ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² 
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¢Ò¡· ´  ³μ¸Éμ¢ Ö ¸Ì¥³  ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨.
„¢ ¤Í É¨²¥É´¨° μ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¥¥ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ. Œμ¸Éμ¢ Ö
¸Ì¥³  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  LHC (†¥-
´¥¢ , ˜¢¥°Í ·¨Ö) [5]. �¤´ ±μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ, É ±¨Ì ± ± ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢
¢ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Éμ±μ¢¢μ¤ Ì ¨²¨ ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ ‘�-²¨´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨
´  ¸É¥´¤¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ‘�-Ê¸É·μ°¸É¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³.

‚ · ³± Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility) ¢ �ˆŸˆ
¸μμ·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ´μ¢Ò¥ ‘�-Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ Å ¡Ê¸É¥·´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ (¡Ê¸É¥·)
¨ ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥·  [6]. „²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA ¨ ´  ¸É¥´¤¥
¶μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ ‘�-Ê¸É·μ°¸É¢ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¤ ÉÎ¨± ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¥° Ë §Ò, ¶·¨£μ¤´Ò° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ²Õ¡μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸Ì¥³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö.
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„²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê μ¡³μÉμ± ‘�-Ô²¥³¥´Éμ¢
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢  ³¥Éμ¤  ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ Ô²¥³¥´É¥:

Å ¸· ¢´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ, £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¨´¤Ê±É¨¢´ÒÌ Ô²¥-
³¥´É Ì;

Å ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, ¨§³¥·¥´´μ³ ´  ±μ´É·μ²¨·Ê-
¥³μ³ Ô²¥³¥´É¥.

‚ ¶¥·¢μ³ ³¥Éμ¤¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¨¡μ ¶μ²Êμ¡³μÉ±¨ μ¤´μ£μ ±μ´É·μ²¨·Ê-
¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  (³ £´¨É  ¨²¨ ²¨´§Ò), ²¨¡μ ¸μ¸¥¤´¨¥ ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,   ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¨´¸É·Ê³¥´É  Å ³μ¸Éμ¢ Ö ¸Ì¥³ , ´  ±μÉμ·μ° ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö · §´μ¸É´μ¥ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ¶·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶²¥Î ³μ¸É . �Éμ
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ¸²¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨§´ ±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤ . Œμ¸Éμ¢μ° ³¥-
Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´  ¢¸¥Ì ‘�-Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨,
¡μ²ÓÏμ³Ê ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¨μ-
´¨§¨·ÊÕÐ¥³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ¢¢¨¤Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³¥.

�·¨ μÎ¥¢¨¤´ÒÌ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ Ì ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¨ ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¨.

• Šμ´É·μ²¨·Ê¥³Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¶ ·Ê. �Éμ
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ²¨¡μ ¸μ¸¥¤´¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ ¸Ì¥³¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ²¨¡μ Ô²¥³¥´É, ¨³¥ÕÐ¨° μÉ¢μ¤
μÉ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨. �¤¨´μÎ´Ò° Ô²¥³¥´É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ´¥²Ó§Ö.

• �·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ´μ·³ ²Ó´μ° §μ´Ò ¢ ³¥¸É¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ ¨ · ¢´μ-
³¥·´μ³ ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ · §¡ ² ´¸  ³μ¸É  ´¥ ¶·μ¨§μ°¤¥É, ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ´¥ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥-
²¥´. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢¢μ¤¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤Ê¡²¨·ÊÕÐ¨¥
¤ ÉÎ¨±¨, ¶²¥Î¨ ³μ¸É  Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²¥´Ò ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³ £´¨Éμ¢. � ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¶μ¤μ¡´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ §  ¢¸Õ ¨¸Éμ·¨Õ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ -
² ¸Ó ´¨ · §Ê, ÉμÎ´μ É ± ¦¥ ± ± ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö HERA [4].

• � ¸¸¨¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸Ì¥³Ò Å ¶·μ¢μ¤´¨±¨, ¡ ² ´¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥§¨¸Éμ·, § Ð¨É´Ò¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨ É. ¶. Å ¨³¥ÕÉ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶ · §¨É´Ò¥ ¥³±μ¸É¨ ¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨. ’ ±
± ± ³μ¸É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´ Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ° Î ¸ÉμÉ¥, ÔÉ¨ ·¥ ±É¨¢´Ò¥
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Ô²¥³¥´ÉÒ μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢Ò¸Ï¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¢´μ¸¨É
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ · §¡ ² ´¸ .

‚μ ¢Éμ·μ³ ³¥Éμ¤¥ ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨§ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¸¨£´ ² 
μ´ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ μ¶μ·´Ò³ ¸¨£´ ²μ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¶μ·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·¥¤¶μ-
ÎÉ¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¨´¤Ê±É¨¢´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·μ-
¨§¢μ¤´μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨ μÉ Éμ± , ¶·μÉ¥± ÕÐ¥£μ Î¥·¥§ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò° Ô²¥³¥´É. �·¨ ÔÉμ³
¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¨§¢¥¸É´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ Ô²¥³¥´É  μÉ
Éμ± . � §´¨Í  ¸¨£´ ²μ¢ ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¨ ¸¨£´ ² 
¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¸Ì¥³μ°, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨§´ ±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê.

�¸´μ¢´μ° É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨£´ ²  ¶·μ¨§¢μ¤´μ°
¶μ²Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³ Ô²¥³¥´É¥. �  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ LHC,
´ ¶·¨³¥·, ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö Éμ±  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶·μÉ¥± ÕÐ¥£μ Éμ±  Î¥·¥§ ±μ´-
É·μ²¨·Ê¥³Ò° Ô²¥³¥´É ¶ÊÉ¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨Ë·μ¢μ£μ
¸¨£´ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸μ· . �·¨Î¥³ ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ Ë §μ¢μ£μ ¸¤¢¨£  ¸¨£´ ² Éμ±  ¨§³¥·Ö-
¥É¸Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ ³ £´¨É  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ°
μ¡· ¡μÉ±μ° [5].

’ ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤´μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ -
¶ §μ´μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö. ’ ±, ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ¸¨£´ ² ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
≈ 100 ³‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ´  Ëμ´¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨£´ ²μ¢ Ê·μ¢´Ö
μÉ −8 ‚ ¤μ +8 ‚ (¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  2 ±�/¸).

�¥¸³μÉ·Ö ´  Ê± § ´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨, ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ³¥´¨³Ò³,
É ± ± ± μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ Ë ±É ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ²Õ¡ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Ì
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ´ ²¨Î¨Ö ¶ ·Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö.
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„²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA ¨ ´  ¸É¥´¤¥ ¶μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Õ
‘�-Ê¸É·μ°¸É¢ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¤ ÉÎ¨± ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ë §Ò (·¨¸. 1),
¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ  ´ ²μ-
£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ±10 ‚. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ´ ²  ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö
¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¢Ìμ¤´Ò³¨ ³ ¸ÏÉ ¡¨·ÊÕÐ¨³¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¸¨£´ ²  ¤²Ö ¸Ì¥³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¸¨£´ ² ¸ ³μ¸É  (∼ 100 ³‚), É ± ¨ ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  (∼ 10 ‚). „ ²¥¥ ¢Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¨Ë·μ¢μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò°
±μ¤ 12-· §·Ö¤´Ò³¨  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö³¨ (�–�) ¨ Î¥·¥§ μ¶É¨Î¥¸±¨°
¨§μ²ÖÉμ· ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¶·μÍ¥¸¸μ·´Ò° ³μ¤Ê²Ó, ±μÉμ·Ò° ¨Ì ¨  ´ ²¨§¨·Ê¥É. �´ ²¨§ ³μ-
¦¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ ¨ ¢·¥³¥´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¸¨£´ ² ,   É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥§¨¸É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. “¶· ¢²¥´¨¥
¨ ¶·¨¥³ ¤ ´´ÒÌ �–�-³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É-
´Ò¥ ¨§μ²ÖÉμ·Ò.

‚ ¸Ì¥³¥ ¤ ÉÎ¨±  ¶·¨³¥´¥´Ò ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± RAILtoRAIL-Ê¸¨²¨-
É¥²¨ (LT1880), ¤¢ÊÌ¶μ²Ö·´Ò¥ Ï¨·μ±μ¤¨ ¶ §μ´´Ò¥ �–� (AD7895), ARM-³¨±·μ±μ´É·μ²-
²¥· ´  Ö¤·¥ Cortex M3 Ë¨·³Ò NXP (LPC1768). �· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ SMD-³μ´É ¦ (·¨¸. 2).
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�¨¸. 1. 	²μ±-¸Ì¥³  ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤ 

�¨¸. 2. �² É  ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤ 

�·Ö³μ¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨¥ ¨´¤Ê±É¨¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ¸¨¸É¥³Ê
¶·μ¢¥·±¨ Í¥¶¥° ¸¢Ö§¨ ¨ ¤ ÉÎ¨± , ±μÉμ· Ö É¥¶¥·Ó ³μ¦¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±ÊÕ
¸¢Ö§Ó ¢ ¤ ÉÎ¨±¥ ¢¸¥Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¡¥§ ¶μ¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. �·¨ ¶μ¤ Î¥ É¥¸Éμ¢μ£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´¥¨´¢¥·É¨·ÊÕÐ¨° ¢Ìμ¤ μ¶¥· Í¨μ´´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥
Ê¸¨²¨É¥²Ö μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤¥²¨É¥²¥³ RÄR ¨ · ¢´μ ¶μ²μ¢¨´¥ É¥¸Éμ¢μ£μ, ¥¸²¨ ´¥É μ¡·Ò¢ ,
¨ · ¢´μ É¥¸Éμ¢μ³Ê, ¥¸²¨ ¥¸ÉÓ μ¡·Ò¢. ˆ§³¥·ÖÖ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ²¥£±μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Í¥²μ¸É´μ¸ÉÓ Í¥¶¥° ¸¢Ö§¨.
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‚ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¢¢¥-
¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ³μ¸Éμ¢μ° ¤ É-
Î¨± ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° [7].
…¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¡¥§μ¶ ¸´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´ 
¶·¨ ¶μ²¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, ¡²¨§±μ³ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¶·μ¥±É´μ³Ê, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ³ ·É¥
2013 £. ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 5,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸¨¸É¥³ 
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¸²ÊÎ ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö § Ð¨É,
ÎÉμ ¤ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤ ÉÎ¨± . ‚
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¢ÒÖ¢²¥´¨Õ ¶·¨Î¨´ ¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Õ ¸²ÊÎ ¥¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
§ Ð¨É ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê.

Š·¨É¥·¨¥³ ´ ²¨Î¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£  ¶μ  ³-
¶²¨ÉÊ¤¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Vth ¨ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Tv (validation time). �μ·μ£μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨
Ô´¥·£¨¨, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, § ¢¥¤μ³μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶¥·¥£·¥¢ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¶¥·¥Ìμ¤ , ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÔËË¥±É¨¢´μ μÉ¸É·μ¨ÉÓ¸Ö μÉ ¢²¨Ö´¨Ö ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶μ³¥Ì.

�·μ¥±É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò · ¢´Ò³¨
Vth = 60 ³‚ ¨ Tv = 1,5 ³¸ (ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° ´ 
¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì). ‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨, ¶μ ³¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê -
É Í¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, §´ Î¥´¨¥ Tv ¡Ò²μ Ê¢¥²¨Î¥´μ ¤μ 5 ³¸.

„²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 3 ¨§μ¡· ¦¥´ É¨¶μ¢μ° ¸¨£´ ² ¸ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨
μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ § Ð¨ÉÒ, ´  ±μÉμ·μ³ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ÏÊ³
³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¶μ·μ£  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´  ±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ³¥¸É , £¤¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö § ÏÊ³-
²¥´´μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤ ÉÎ¨± . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ·Ö¤μ³ ¸ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³
Ô²¥³¥´Éμ³ ¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³μÐ´Ò¥ ´ £·Ê§±¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨§²ÊÎ -

�¨¸. 3. �·¨³¥· μÍ¨Ë·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤ ÉÎ¨±  ¶·¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤ . �μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°

μ¸¨ Å Í¨Ë·μ¢μ° μÉ¸Î¥É ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ �–�, ¢¸Ö Ï± ²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 3,3 ‚, ´Ê²¥¢μ° Ê·μ¢¥´Ó Å
¶·¨³¥·´μ 500. �μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ Å ¢·¥³Ö (¢ ¸μÉ´ÖÌ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤, É. ¥. ¢¸Ö Ï± ²  800 ³¸).

‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö μ¡μ§´ Î ¥É ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
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�¨¸. 4. ‘¨£´ ² ¸ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ¢Ìμ¤¥ (¸¥· Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¢ÒÌμ¤¥ (Î¥·´ Ö ±·¨¢ Ö) Ë¨²ÓÉ· .

…¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ μ¸Ö³ É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3

ÕÐ¨¥ ¶μ³¥Ì¨. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö É ±¨Ì ÏÊ³μ¢ ¢ ´μ¢μ³ ¤ ÉÎ¨±¥ ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ Í¨Ë·μ¢μ°
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² .

Š Í¨Ë·μ¢μ³Ê Ë¨²ÓÉ·Ê ¢ ¤ ÉÎ¨±¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö:
Å · ¡μÉ  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¥¤¨´¨Î´μ³ ¸¥³¶²¨·μ¢ ´¨¨ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 4,8 ³±¸;
Å ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦±  ¸¨£´ ² ;
Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë §μ¢ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨°;
Å ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ´  ¸± Îμ± ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² ;
Å ¶·μ¸Éμ°  ²£μ·¨É³ ·¥ ²¨§ Í¨¨.
�μ § ¤ ´´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ Ë¨²ÓÉ· ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉÒ, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤μ³

¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ ¸·¥¤´¥£μ. �·¨³¥´¥´¨¥ Ë¨²ÓÉ·  ¶μ± § ²μ Ìμ·μÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¥ ²Ó´μ³
¸¨£´ ²¥ ¸ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  (·¨¸. 4).

‘É¥¶¥´Ó ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÏÊ³  ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
Ë¨²ÓÉ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ ´ ¸É· ¨¢ ÉÓ ¤ ÉÎ¨± ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É-
´μ£μ ¥£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ´  ±μ²ÓÍ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ Ë¨²ÓÉ· ¢´μ¸¨É
¢·¥³¥´´ÊÕ § ¤¥·¦±Ê ¢ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¨£´ ² (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  μÉ 500 ³±¸
¤μ 2 ³¸), ¶μÔÉμ³Ê É·¥¡Ê¥É¸Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±  Ê¸É ´μ¢μ± ¤ ÉÎ¨±  ¶·¨ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨¨.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ‘�-¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
´Ê±²μÉ·μ´ · §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° ¤ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA. �· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£-
´ ²  ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¢ ¸Ì¥³μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥·¥´Ò ´  ³ ±¥É¥ ¤ ÉÎ¨± . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§£μÉμ¢²¥´ ¶·μÉμÉ¨¶, ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ±μÉμ·μ£μ
¢±²ÕÎ¥´μ ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¡²¨¦ °Ï¥£μ ¸¥ ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´ . � Î ²μ ¸¥·¨°´μ£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
¤ ÉÎ¨±μ¢ ´ ³¥Î¥´μ ´  2014 £.
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