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�  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  · §· -
¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ±²ÕÎ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´  15 ±�. �´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ³ ¸É¥´¤¥ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢, ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ NICA (Nuclotron-based Ion
Collider fAcility, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ �ˆŸˆ) [1] ¨ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research, „ ·-
³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö).

Based on operation experience of protection system of Nuclotron's superconducting magnets a
new energy evacuation switch for 15 kA was developed. It is used for superconducting magnets'
testing bench which are produced for accelerator facilities NICA (Nuclotron-based Ion Collider fAcility,
implemented at JINR) and FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research, Darmstadt, Germany).

PACS: 29.20.dk; 84.71.Ba
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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¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, 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 ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¨´¢¥·-
Éμ·´Ò° ·¥¦¨³,   ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢¢μ¤ÖÉ ¢ Í¥¶Ó ·¥§¨¸Éμ·Ò £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö, ¢
±μÉμ·ÒÌ · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´´ Ö ¢ ³ £´¨É Ì Ô´¥·£¨Ö. ‚Ò¡μ· É¨¶  ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  ±μ²² °¤¥·¥ LHC ¢ ± Î¥¸É¢¥ · §³Ò± É¥²Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶¨É ´¨Ö μ¤-
´μ£μ μ±É ´É , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 154 ³ £´¨Éμ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸ § ¶ ¸¥´´μ°
Ô´¥·£¨¥°, · ¢´μ° 1,33 ƒ„¦ ¶·¨ Éμ±¥ 11850 �, ¶·¨³¥´¥´Ò 8 ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ-
¶ · ²²¥²Ó´μ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò±²ÕÎ É¥²¥° É¨¶ 
®‚�	49¯, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸Î¨É ´ ´  Éμ± 4 ±� [2]. Š ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³ ÔÉμ£μ ·¥Ï¥´¨Ö
¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ´¨§±μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¸¨²μ¢μ³ ±μ´É ±É¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥-
¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ´  · §³Ò± É¥²¥ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ˆ³¥´´μ ÔÉμ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ
¨ Ö¢¨²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³, É ± ± ± ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ±μ²² °¤¥· · ¡μÉ ¥É
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¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥ ¶¨É ´¨Ö, ¡²¨§±μ³ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê. �¤´ ±μ ·¥¸Ê·¸ ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò±²ÕÎ É¥²Ö μ£· ´¨Î¥´: ¤²Ö ‚�	49 μ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 250 ±μ³³ÊÉ Í¨°
´μ³¨´ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¤μ ± ¶¨É ²Ó´μ£μ ·¥³μ´É  £² ¢´ÒÌ ±μ´É ±Éμ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨·ÊÕÐ¥£μ ‘�-¸¨´Ì·μÉ·μ´ , ±μÉμ·Ò° ¶μ¤μ¡´μ ´Ê±²μÉ·μ´Ê �ˆŸˆ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì
¡μ²ÓÏμ£μ · §´μμ¡· §¨Ö ¢ ¶ · ³¥É· Ì Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ·¥¸Ê·¸ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö · §³Ò± -
É¥²Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
±²ÕÎ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ (Š��) ´  μ¸´μ¢¥ É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ±μ³³ÊÉ Éμ·  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
Éμ±μ³ ¤μ 6 ±� [3]. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ ¢ μ¸´μ¢Ê ¶·μ¥±É  ¸¨¸É¥³Ò
Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¸É¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA [4].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �ˆŸˆ ´ Î Éμ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö
´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶·μ¥±Éμ¢ NICA ¨ FAIR, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¶¨É ´¨Ö
±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 15 ±�. „²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¨Ì É·¥´¨·μ¢±¨
Éμ±μ³ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶·μ¥±É´μ£μ ¢ �ˆŸˆ ¸μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´Ò°
¸É¥´¤. „²Ö ¸É¥´¤  ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ É¨·¨¸Éμ·´Ò° ±²ÕÎ, ¨³¥ÕÐ¨° ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
2Ä2,5 ‚, ´μ μ´ ´¥ μ£· ´¨Î¥´ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨°, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨°.
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�¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ±²ÕÎ  Ô¢ ±Ê-
 Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ¡¥§ ¢ ·¨°´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ £ Ï¥´¨Ö Éμ±  ¢ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥ ¨¸ÉμÎ´¨± : 15 000 �Ä 25 ‚.
„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¸Ì¥³μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ±μ³³ÊÉ Í¨¨ Éμ± 
É ±μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¢¸¥ ¸μ¸É ¢´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¶·¨¡μ·Ò, ¸¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´  ³μ´É ¦´ Ö ¨ Ô²¥±É·μ³μ´É ¦´ Ö ¸Ì¥³  ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸¨²μ¢ÒÌ Ê§²μ¢ ¨ Ê§²μ¢
Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì § Ð¨É Š��-15000.

‡  μ¸´μ¢Ê ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ Š��-15000 ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ¸Ì¥³  Š�� ´Ê±²μÉ·μ´  ´  6 ±�,
¨ ¡Ò²¨ Ê¸¨²¥´Ò ¢¸¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸¨²μ¢Ò¥ Ï¨´´Ò¥ μ¡¢Ö§±¨ ¨ ¥³±μ¸É¨
(·¨¸. 1). 	Ò²¨ § ³¥´¥´Ò É¨·¨¸Éμ·Ò ¸¨²μ¢μ° ¢¥É¢¨ ’‘1-4 ¸ ¶·μÉ¥± ´¨¥³ Éμ±  2 ±� ´ 
É¨·¨¸Éμ·Ò ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Éμ±μ³ ¤μ 5 ±�. 	 ²² ¸É´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò R¡1ÄR¡4 ´μ³¨´ ²μ³
0,5 ³�³ ¡Ò²¨ § ³¥´¥´Ò ´  ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò ¸ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 0,2 ³�³ É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´  ´¨Ì ¸É ²μ ³¥´ÓÏ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê³¥´ÓÏ¨-
²¨¸Ó ¶μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨. Š ¦¤Ò° ¨§ ´μ¢ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´
´  ¸É¥´¤¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Éμ±μ³ ¤μ 5 ±� ¨ ¸´ÖÉÒ μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± (·¨¸. 2). �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´Ò É¨·¨¸Éμ·-
·¥§¨¸Éμ·´Ò¥ ¸¡μ·±¨ ¸¨²μ¢ÒÌ ¢¥É¢¥° É ±, ÎÉμ¡Ò Éμ±μ¢ Ö § £·Ê§±  ³¥¦¤Ê Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¶ -
· ²²¥²Ó´Ò³¨ ¢¥É± ³¨, Î¥·¥§ ± ¦¤ÊÕ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ É¥Î¥É
Éμ± ¤μ 3750 �, ¡Ò²  μ¤¨´ ±μ¢ . …³±μ¸É¨ ‘±1Ä‘±2 ¡Ò²¨ Ê¢¥²¨Î¥´Ò ¤μ 15 ³” ± ¦¤ Ö.
�Éμ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, É ± ± ± Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö Éμ±, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ ´Ê¦´μ ¢Ò¢¥-
¸É¨ ¨§ ¸¨²μ¢μ° ¢¥É¢¨ ’‘ÄR¡. 	Ò² ¸μ§¤ ´ ¡²μ± Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
PS15000-25D.

„²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö  ¢ ·¨°´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¡¥²Ö μ¡³μÉ±¨ μÉ
¶¥·¥£·¥¢  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± ± ³μ¦´μ · ´ÓÏ¥ § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ³μ³¥´É ¶¥·¥Ìμ¤ . „²Ö ¢±²ÕÎ¥-
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�¨¸. 1. ‘¨²μ¢ Ö ¸Ì¥³  ±²ÕÎ  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ 

а б

200 мВ клетка/ 250 мВ клетка/

�¨¸. 2. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¨·¨¸Éμ·  (a) ¨ ·¥§¨¸Éμ·  (¡)

´¨Ö § Ð¨É ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸¨£´ ²Ò ´  ¢Ìμ¤¥ ¤ ÉÎ¨±μ¢ [5], ¨³¥ÕÐ¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¡μ²¥¥ 50 ³‚ ¨
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ 3 ³¸ (Ê·μ¢¥´Ó ¶μ³¥Ì ¤μ 20Ä30 ³‚). „ ÉÎ¨±¨ ¶¥·¥Ìμ¤  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
´  ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥³μ³ ³ £´¨É¥ ¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ ¸¨£´ ² μ ¸·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ´  Š��-15000.



1346 ŠÊ¤ Ï±¨´ �. ‚. ¨ ¤·.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö §μ´Ò ´ £·¥¢  ¶μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±Ê ¶·¨ Éμ±¥ 15 ±� ¡Ê¤¥É · ¢´μ° 50 ³/¸.
�·¨ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±¥ ´  ÔÉμ³ ÊÎ ¸É±¥ ´ Î¨´ ¥É ¶ ¤ ÉÓ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ §´ Î¨É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ¸Ö É¥¶²μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ £·¥¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ ¨
¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μ²´μ³Ê ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ´ ±μ¶²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢
³ £´¨É¥ ´  É¥¶²μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±  ¨ ¥£μ ¢Ò£μ· ´¨Õ. „ ´´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ·¥Ï ¥É
Š��-15000. —¥·¥§ ÔÉμÉ Š�� ¢ · ¡μÎ¥³ ·¥¦¨³¥ É¥Î¥É Éμ± ¤μ 15 ±� ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ·μ¸É 
¤μ 40 ±�/¸.

„²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶¥·¥£·¥¢  ¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¡¥²Ö μ¡³μÉ±¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò¸É·μ ¸´¨§¨ÉÓ ¤μ ´Ê²Ö Éμ± ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨É . � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö £ Ï¥´¨¥ ¶μ²Ö ¶·¨ ¢Ò¸ ¤±¥ Ô´¥·£¨¨ ´  ¢´¥Ï´¥¥  ±É¨¢´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥. �ÉμÉ
¸¶μ¸μ¡ ¸μ¸Éμ¨É ¢ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö (§ ³Ò± ´¨¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ Í¥¶¥°
¨ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ¢ ¨´¢¥·Éμ·´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ) ¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±ÊÕ Í¥¶Ó ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢  ±É¨¢´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö (¢´¥Ï´¥£μ) £ Ï¥´¨Ö
¶μ²Ö. “· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö É ±μ° Í¥¶¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

L
di

dt
+ i[R¢´¥Ï + R¤¨´(t)] = 0, (1)

£¤¥ L Å ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ Í¥¶μÎ±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢; i Å Éμ± ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ´  ³μ³¥´É ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´μ·³ ²Ó´μ° §μ´Ò; R¤¨´ Å ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ÊÎ ¸É±  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ± ¡¥²Ö, ¶¥·¥Ï¥¤Ï¥£μ ¢ ·¥§¨¸É¨¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥;
R¢´¥Ï Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ (£ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö).

„²Ö  ´ ²¨§  ¨ · ¸Î¥É  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¢¸¥ ¸Ì¥³Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ± μ¤´μ° μ¡Ð¥°
Ê¶·μÐ¥´´μ° ¸Ì¥³¥ § ³¥Ð¥´¨Ö (·¨¸. 3). ‚ ¦´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ± ¸¨¸É¥³¥ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  Éμ±  ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
	¥§μ¶ ¸´Ò³ ¢Ò¢μ¤μ³ Ô´¥·£¨¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö Ô¢ ±Ê Í¨Ö, ¶·μÌμ¤ÖÐ Ö §  ¢·¥³Ö 3τ . �μ É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ³Ê § ¤ ´¨Õ Ô¢ ±Ê Í¨Ö μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ (3τ ) ¤μ²¦´  ¶·μ¨§μ°É¨ §  ¢·¥³Ö
0,5 ¸. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (2), §  ¢·¥³Ö 3τ Éμ± £ ¸¨É¸Ö ´  95 %. „²Ö ¶·μ¥±É  NICA
¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥³ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 0,1Ä0,63 ³ƒ´, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (3)
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�¨¸. 3. “¶·μÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  § ³¥Ð¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
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¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ £ Ï¥´¨Ö R£¶· ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 3Ä7 ³�³,

i´ = I´ e−t/τ , (2)

τ =
L´¶·

R£¶·
, (3)

£¤¥ τ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¶ ¤  Éμ± ; t Å ¢·¥³Ö Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, I´ Å Éμ±
´  ³μ³¥´É ´ Î ²  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨; i´ Å Éμ± ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t; R£¶· Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
£ Ï¥´¨Ö Éμ± ; L´¶· Å ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ £·Ê§±¨.

�·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ¸ ´ Î ²μ³ Í¨±²  ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ£μ ¸É¥´¤ 
Éμ± ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ É¥Î¥É Î¥·¥§ ·¥§¨¸Éμ· R´. ‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ R´ ¢Ò¡· ´μ
É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¶·¨ Éμ±¥ 10 � ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´¥³ ¤μ¸É¨£²μ ¶μ·μ£  ¢±²ÕÎ¥´¨Ö É¨·¨-
¸Éμ·  ’‘ ¨ ¸± Îμ± ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ É¨·¨¸Éμ·  £·Ê¶¶Ò ’‘ (¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¢¥É±¨ É¨·¨¸Éμ·μ¢), ¡Ò² ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  ¨ ´¥ ³¥Ï ² ³ £´¨É-
´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ´ £·Ê§±¨. „ ²¥¥ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¢¥¸Ó Éμ±
É¥Î¥É ¶μ ¢¥É±¥ R¡¶·Ä’‘. �·¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¸¨£´ ²Ê μÉ ¤ ÉÎ¨±μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶¥-
·¥Ìμ¤  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É  ¢ ·¥§¨¸É¨¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥
É¨·¨¸Éμ·Ò ’Š, ¶μ¤±²ÕÎ Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ‡ˆ ±μ´¤¥´¸ Éμ·-
´Ò¥ ¡ É ·¥¨ ‘¶·. � Î¨´ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò¢μ¤  Éμ±  ¨§ ¸¨²μ¢ÒÌ É¨·¨¸Éμ·μ¢ ’‘ ¢ ±μ´¤¥´-
¸ Éμ·´Ò¥ ¡ É ·¥¨ ‘¶·, ¢·¥³Ö ¢Ò¢μ¤  ¶μ± § ´μ μÉ ÉμÎ±¨ � ¤μ ÉμÎ±¨ ‚ (·¨¸. 4). ˜¶¨²Ó±¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢Ò¢μ¤ Éμ±  ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¨²μ¢ÒÌ É¨·¨¸Éμ·μ¢ ’‘. ‚ ÉμÎ±¥ ‚ ¢¥¸Ó
Éμ± ¸¨²μ¢μ° ¢¥É¢¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¨ ¤²Ö § ±·ÒÉ¨Ö É¨·¨¸Éμ·μ¢ ’‘ ¢·¥³Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¶·¨-
²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  Éμ±  ¨§ É¨·¨¸Éμ·μ¢ ’‘ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ 100 ³±¸. � 
Š��-15000 ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¶μ¤ Î¨ Éμ±  15 ±� ¶·¨ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢·¥³Ö ¶·¨-
²μ¦¥´´μ£μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ± ¸¨²μ¢Ò³ É¨·¨¸Éμ· ³ £·Ê¶¶Ò ’‘ ¶μ± § ´μ μÉ
ÉμÎ±¨ ‚ ¤μ ÉμÎ±¨ ‘ (¸³. ·¨¸. 4), ¨ μ´μ · ¢´μ 145 ³±¸, ÎÉμ £ · ´É¨·Ê¥É § ±·ÒÉ¨¥ É¨-
·¨¸Éμ·μ¢ ’‘. �·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ±μ´¤¥´¸ Éμ·´ÒÌ ¡ É ·¥ÖÌ ‘¶·

(ÉμÎ±  ‘) Éμ± ³ £´¨Éμ¢ ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´ÒÌ ¡ É ·¥° ¢ Í¥¶Ó ¸μ¶·μÉ¨¢²¥-
´¨Ö £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö R£¶·. � Î¨´ ¥É¸Ö £ Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¨ Éμ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ Ô±¸¶μ´¥´É¥
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�¨¸. 5. �´μ¤Ä± Éμ¤ (�ÄŠ) É¨·¨¸Éμ·´ÒÌ ¸¡μ·μ± ’‘1Ä’‘4

¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τ (·¨¸. 5). „²Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¢ Š��-15000 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢ ±Ê Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò¥ ¢¥É¢¨, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´  £ · ´É¨·μ-
¢ ´´μ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ Éμ± ¨§ ¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨. �  £· Ë¨±¥ (·¨¸. 4) ¶μ± § ´μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ μ¤´μ°
±μ³³ÊÉ Í¨μ´´μ° ¢¥É±¨ Š��-15000.

�  £· Ë¨±¥ (·¨¸. 5) ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ±μ³-
³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ Í¥¶ÖÌ Š��-15000 (¥³±μ¸ÉÓ 30 ³”) ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢
¨´¢¥·Éμ·´Ò° ·¥¦¨³ ¶·¨ Éμ±¥ 15 ±�.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ £· Ë¨±  (·¨¸. 5), ¢·¥³Ö ¢Ò¢μ¤  (£ Ï¥´¨Ö) Éμ±  Å 40 ³¸. ’ ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¢Ò¢μ¤  Éμ±  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¢ ³μ³¥´É Ô¢ ±Ê Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¨´¢¥·Éμ·´Ò°
·¥¦¨³ ¨ ´ Î¨´ ¥É ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ±²ÕÎμ³ Ô¢ ±Ê Í¨¨ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ Éμ± ¨§
¸¨¸É¥³Ò. �μ ÔÉμ³Ê £· Ë¨±Ê ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  § Ð¨ÉÒ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥ ¢Ò¢μ¤¨É
Éμ±, Î¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê § ¤ ´¨Õ (0,5 ¸), ÎÉμ ¤ ¥É § ¶ ¸ ¶μ ´ ¤¥¦´μ¸É¨
¸¨¸É¥³Ò.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μ-
É·μ´  · §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò° ±²ÕÎ Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ±μ³³ÊÉ Éμ· .
Š�� ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ Éμ± ¤μ 15 ±� ¨§ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° ´ £·Ê§±¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
0,01Ä1 ³ƒ´ §  ¢·¥³Ö 0,5 ¸ ¨ £ ¸¨É ´ ±μ¶²¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  ¡ ²² ¸É´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ· Ì. Š��
¸¢Ö§ ´ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶¨É ´¨Ö μ¶É¨Î¥¸±¨³ ± ´ ²μ³ ¨ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ
¸¨£´ ²Ò § Ð¨É. ‘Ì¥³μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ± § ²μ ¸¢μÕ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢ ¨¸¶Ò-
É ´¨ÖÌ ¶·¥¤¸¥·¨°´μ£μ ¤Ê¡²¥É  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¡Ê¸É¥·  ¶·μ¥±É  NICA. �  ¤ ´´Ò°
³μ³¥´É · §· ¡μÉ ´´Ò° Š�� Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢´μ¢Ó ¸μ§¤ -
¢ ¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ±μ³¶²¥±¸  NICA. ’ ±¦¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶ÒÉ ÉÓ 175
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  SIS100 (¶·μ¥±É FAIR).
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