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�μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê μ¡³μÉμ± ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 2007 ¶μ 2012 £. ¢ Ìμ¤¥
¶μ¤£μÉμ¢±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¥£μ · ¡μÉÒ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨´¦¥±Í¨μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ ÉÖ¦¥²μ¨μ´´μ£μ ±μ²² °-
¤¥·  NICA ¨ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BM@N (Baryonic
Matter at Nuclotron). �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¥¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ μ¶ÒÉ´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢
Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

A new quench detection system for the superconducting synchrotron Nuclotron was created in
2007Ä2012 during preparation of the accelerator for its work as a part of the NICA heavy-ion collider
injection chain and as a source of relativistic heavy ions for BM@N (Baryonic Matter at Nuclotron)
experiment. The results of tests of its elements and experimental operation are presented.

PACS: 29.20.-c; 29.20.db; 29.20.+r
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Œ £´¨É´μ-±·¨μ¸É É´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹”‚� ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ²ÓÍ 
´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤  [1]. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤ ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ (¤¢  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¢  ¤¥Ëμ±Ê-
¸¨·ÊÕÐ¨Ì) ³ £´¨É . ‚ ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´  · §³¥Ð¥´Ò 96 ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨Éμ¢, 64 ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É , ¤¢  ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´  ¨ Î¥ÉÒ·¥ ±¢ -
¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É  ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ¨´Ë²¥±Éμ·´Ò° ³ £´¨É ¸¨¸É¥³Ò
¨´¦¥±Í¨¨, ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ, ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ¨ μ±ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ³ £´¨Éμ¢. Šμ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¶¨É ÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³ ²μ°
³μÐ´μ¸É¨, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨Ì § Ð¨ÉÊ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡³μÉ±¨ ¢
´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê. ‡ Ð¨É  ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ μ¸´μ¢ ´  ´  ¸¨¸É¥³¥ Ô¢ -
±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ³μÐ´Ò¥ É¨·¨¸Éμ·´Ò¥ ±²ÕÎ¨ ¨ ·¥§¨¸Éμ·Ò £ Ï¥´¨Ö
¶μ²Ö. �·¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡³μÉ±¨ μ¤´μ£μ ¨§ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶¨É ´¨¥ ³ £´¨Éμ¢ μÉ±²ÕÎ ¥É¸Ö,   É¨·¨¸Éμ·´Ò¥ ±²ÕÎ¨ ¢¢μ¤ÖÉ ¢ Í¥¶Ó ·¥§¨¸Éμ·Ò
£ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¨¸¸¨¶¨·Ê¥É ´ ±μ¶²¥´´ Ö ¢ ³ £´¨É Ì Ô´¥·£¨Ö. �´ ²μ£¨Î´ Ö
®¨¤¥μ²μ£¨Ö¯ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¡Ò² 
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¶·¨´ÖÉ  ¨ ´  ¸μμ·Ê¦ ¢Ï¥³¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´Ê±²μÉ·μ´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ HERA (ƒ ³-
¡Ê·£, ƒ¥·³ ´¨Ö) [2]. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ μ¡³μÉ±¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ô¢ ±Ê Í¨Õ Ô´¥·£¨¨
¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ 160 ³¸ (Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´  ¤·Ê£¨Ì ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¸μÉ´¨ ¸¥±Ê´¤ [3, 4]). 	² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê
ÏÊ´É¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨Éμ¢ Ìμ²μ¤´Ò³¨ ¤¨μ¤ ³¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö.

�¸´μ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤ , ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´Ò° ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¢ÊÌ ¸¢¥·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¥° ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ Ô²¥³¥´É¥ (¶μÉ¥·¥° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸É¨). „ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥,
μ¸´μ¢ ´ ´  ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³¥. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ 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, ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
¶ · §¨É´Ò° · §¡ ² ´¸ ´  Î ¸ÉμÉ Ì ¶μ³¥Ì ¨ ¶·¨ ·¥§±¨Ì ¨§³¥´¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶¨É ´¨Ö.

„²Ö μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ³ £´¨Éμ¢, ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨ ¶¨É ¥³ÒÌ μÉ μ¤´μ£μ
³μÐ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶²¥Î ³¨ ³μ¸É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡³μÉ±¨ ¤¢ÊÌ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ³ £´¨-
Éμ¢ (¤¨¶μ²Ó´ÒÌ, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ¨²¨ ‹ ³¡¥·É¸μ´ ) ¨ ·¥§¨¸Éμ·, · ¸¶μ² £ ¥³Ò° ¸´ ·Ê¦¨
±·¨μ¸É É , ±μÉμ·Ò³ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡ ² ´¸¨·μ¢±  ³μ¸É  (·¨¸. 1). �·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨
´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ë §Ò ¢ μ¡³μÉ±¥ μ¤´μ£μ ¨§ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ¤¨ £μ´ ²¨ ³μ¸É  ¢μ§´¨± ¥É
· §´μ¸É´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ · §¡ ² ´¸ , ±μÉμ·μ¥ ¨ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨±μ³.

�¨¸. 1. Œμ¸Éμ¢ Ö ¸Ì¥³  ¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨°: Œ1 ¨ Œ2 Å μ¡³μÉ±¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ

³ £´¨Éμ¢; R1ÄR3 Å § Ð¨É´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò; R Å ¡ ² ´¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥§¨¸Éμ·. ˜É·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°
μ¡¢¥¤¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨ ±·¨μ¸É É 

’μ±¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ¡ ³¶ 
μ·¡¨ÉÒ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ´ ¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö. Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤-
²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  É ±¦¥ ¶¨É ÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ. „²Ö ÔÉ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¤²Ö ¨´Ë²¥±Éμ·´μ£μ
³ £´¨É  ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¶²¥Î ³¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¸É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¢¨´Ò μ¡³μÉμ±,
¤²Ö Î¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸μ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ μ¡³μÉ±¨.
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�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê ¸μ-
§¤ ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ±μ´Í¥ 1980-Ì ££. �Éμ ¡Ò² ¶μ²´μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ, ±μÉμ·Ò° § É¥³, ¶μ¸²¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨°, Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μÎÉ¨ 15 ²¥É.

‚ · §· ¡μÉ±¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¸´μ¢´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¡Ò²μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ´ -
¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤ . �¥¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¨²¨ μÉ± § ¤ ÉÎ¨±  ³μ£²¨ ¶·¨¢¥¸É¨
± Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Õ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. Š É ±¨³ ¦¥ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö³ ³μ£
¶·¨¢¥¸É¨ μ¡·Ò¢ ¶·μ¢μ¤  μÉ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ ³μ¸É .

�μ¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§¥·¢¨·μ¢ ´¨Ö Å ¢±²Õ-
Î¥´¨Ö ´  ±μ´É·μ²Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± μ¸´μ¢´Ò³ ¤ ÉÎ¨± ³ £·Ê¶¶μ¢ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢, ¸²¥¤ÖÐ¨Ì
§  £·Ê¶¶ ³¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ±¦¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  ¡Ò² μ·-
£ ´¨§μ¢ ´ ·¥¦¨³ ¶·μ¢¥·±¨ ¢ ± ¦¤μ° ¶ Ê§¥ ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ÔÉμ£μ
¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ Í¥¶Ó ³μ¸É  ¡Ò² ¢±²ÕÎ¥´ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·, ´  ±μÉμ·μ³ ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ-
¢¥·±¨ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö μ¤¨´ ¶¥·¨μ¤ ¸¨´Ê¸μ¨¤Ò É¥¸Éμ¢μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (·¨¸. 2). �ÉμÉ ¸¨£´ ²,
¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¸É , ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ ¤ ÉÎ¨± 
¶¥·¥Ìμ¤  („�), ±μÉμ·Ò° ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É ¥£μ ´ ²¨Î¨¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¨£´ ²  ¤ ÉÎ¨±
¢Ò¤ ¥É ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  § ¶·¥É Í¨±² .

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¶·μ¢¥·±¨ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· 

�  ¶¥·¨μ¤ ¶Ê¸±  ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·Ö²  É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ´ ¤¥¦´μ¸É¨, ´μ §  ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸É ·¥²  ¨ ³μ-
· ²Ó´μ, ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨. ‚ ´¥° μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨´É¥· ±É¨¢´μ£μ Ê¤ ²¥´´μ£μ ±μ´-
É·μ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, Ô²¥³¥´ÉÒ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±μ° · §¢Ö§±¨ ¸É ²¨ ¤¥£· ¤¨·μ¢ ÉÓ, ´ ¤¥¦-
´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¸´¨§¨² ¸Ó. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ 1,5Ä2 £μ¤  ÊÎ ¸É¨²¨¸Ó ¢ÒÌμ¤Ò ¨§ ¸É·μÖ Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸Ì¥³Ò, ¢μ§³μ¦´μ, ¨§-§  ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�μ¢ Ö ¸¨¸É¥³ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥-
´¨ÖÌ, ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¸μ§¤ ´  ¢ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê-
±²μÉ·μ´. �´  ¡Ò²  ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·´μ£μ Ê¶· -
¢²¥´¨Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢¸¥ ¤ ÉÎ¨±¨ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¶μ Ê¶· ¢²¥´¨Õ ¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
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´  μ¸´μ¢¥ ¶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§¢μ-
²Ö¥É ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¤ ²¥´´μ μ¶¥· É¨¢´μ ³¥´ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ÉÎ¨-
±μ¢, Ê¶· ¢²ÖÉÓ ·¥¦¨³μ³ ¨Ì · ¡μÉÒ, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ¶μ·μ£¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ -
´¨Ö, § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢ ¶ ³ÖÉÓ ¤ ÉÎ¨±  ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò° ¸¨£´ ² ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨
¨  ´ ²¨§ .

‚ ¸¨¸É¥³Ê É ±¦¥ ¢¢¥¤¥´ ±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¨.

1. ��‚›‰ „�’—ˆŠ �…�…•�„�

‘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.

„ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê§²μ¢ (·¨¸. 3). �  ¨§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¨É¥²Ó.
�  § §¥³²¥´´μ° Î ¸É¨:
Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó;
Å  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ±μ³¶ · Éμ·;
Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ±²ÕÎ;
Å ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ· (Œ�);
Å ¤· °¢¥·Ò Ï¨´;
Å ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° DC/DC ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó;
Å ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê¦¤.
‘¨£´ ² ¸ ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö Ê¸¨²¨É¥²¥³-¨´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
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�¨¸. 3. 	²μ±-¸Ì¥³  ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤ 

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥Ï¥¢Ò° ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³
¤¨ ¶ §μ´μ³ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² .

�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° �–� ¤²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

‘¨£´ ² · §¡ ² ´¸   ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·μ³, ¨, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¥£μ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´¨ ¤¥°¸É¢¨Ö § ¤ ´´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¢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¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸¨£´ ² ³¨.

‘Ì¥³  ¶·μ¢¥·±¨ ¤ ÉÎ¨±  ¡Ò²  Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´ : ¢³¥¸Éμ £·μ³μ§¤±μ£μ É· ´¸Ëμ·³ -
Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸Ì¥³  ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ (·¨¸. 4). ‚μ ¢·¥³Ö ± ¦¤μ° ¶ Ê§Ò
³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 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§¨.
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¶·μ¢¥·±¨ ¤ ÉÎ¨±  ¸μ ¸³¥Ð¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨

‘·¥¤´ÖÖ ÉμÎ±  ³μ¸É  ¶μ¤±²ÕÎ¥´  ± ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³Ê ´Ê²Õ μ¶¥· Í¨μ´´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö,
±μÉμ·Ò° ¢ ³μ³¥´É ¶·μ¢¥·±¨ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¶²Õ¸ ¨²¨ ³¨´Ê¸. �·μÉ¥± ÕÐ¨° Éμ± ±μ´É·μ²¨-
·Ê¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤ . �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Éμ±  £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¸¨£´ ² § ¶·¥É  Í¨±² .

2. ˆ‘�›’��ˆŸ „�’—ˆŠ� �…�…•�„�

‚ Ìμ¤¥ 39-£μ ¸¥ ´¸  · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  (¨Õ´Ó 2009 £.) ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
³ ±¥É  ´μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤ , ¸μ§¤ ´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ [5]. –¥²ÓÕ
¨¸¶ÒÉ ´¨° Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·μ¢¥·±  ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²  ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ± ¢ ¸Ì¥³μÉ¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¤ ÉÎ¨± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²μ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² , ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¢μ§³μ¦¥´ ´ ¤¥¦´Ò° ¢¨§Ê ²Ó´Ò° ±μ´É·μ²Ó Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  · §¡ ² ´¸ ,   É ±¦¥ ¨¸¶Ò-
É ÉÓ É· ±É ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ Ï¨´¥ ¸É ´¤ ·É  CAN. ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´ 
¤¢ÊÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì É·¥ÉÓ¥£μ ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤  ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ É¥Î¥´¨¥ Í¨±² 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢Ò¢μ¤ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨.
— ¸ÉμÉ  ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  62,5 ±ƒÍ (16 ³¸). ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μÍ¨Ë·μ-
¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² § ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¢ Ë °². �·¨ ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´´μ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ³μ¸É¥ ¤ ÉÎ¨± 
´¨± ±¨Ì ´ ¢μ¤μ± μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ. „²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Ë § Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´Ò° ³μ¸É ¡Ò² ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ · §¡ ² ´¸¨·μ¢ ´ (·¨¸. 5).

�¨¸. 5. ‘¨£´ ² ¶μ¸²¥ ´¥±μÉμ·μ£μ · §¡ ² ´¸  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¸É  ¤ ÉÎ¨± . „¢  ¤¥²¥´¨Ö ¶μ £μ·¨-

§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ 1 ¸
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‚¸Ö Ï± ²  ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ ·¨¸Ê´±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ±3,3 ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³  ³¶²¨ÉÊ¤ 
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ê¢μ²´Ò ¸¨£´ ²  ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 3 ‚, É. ¥. ÎÊÉÓ
¡μ²ÓÏ¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ·μ£  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö (2,5 ‚). �·¨ ÔÉμ³ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´  Ëμ·³  ¸¨£´ ² .
�¨± ±¨Ì ´ ¢μ¤μ±, ¨¸± ¦¥´¨° ¨ É. ¶. Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²  μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ.

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤ ÉÎ¨±  ¢¶μ²´¥ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´  ¨ ³μ-
¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢¨§Ê ²Ó´Ò° ±μ´É·μ²Ó Ëμ·³Ò ¸¨£´ ² . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¢μ´ -
Î ²Ó´μ ¶¥·¨μ¤ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¶² ´¨·μ¢ ²¸Ö μÉ 500 ³±¸ ¤μ 5 ³¸. � ¡μÉ  ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ·¥ ²Ó´μ£μ Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ± § ² , ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¶¥·¨μ¤ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ³¥´¥¥
5 ³¸ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ, É ± ± ± ¤ ¦¥ ¶·¨ 16 ³¸ Ëμ·³  ¸¨£´ ²  ¶·¥±· ¸´μ  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö.
�·¨ ÔÉμ³ Ô±μ´μ³¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶ ³ÖÉÓ ¤ ÉÎ¨± , ÎÉμ ¢¥¤¥É ± ¥£μ Ê¤¥Ï¥¢²¥´¨Õ. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¶·μ£· ³³´μ ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Î ¸ÉμÉÊ μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¸¨£´ ²  ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ
 ´ ²¨§  ±μ·μÉ±μ£μ ÊÎ ¸É±  Í¨±² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡Ò²
Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´ ¢Ìμ¤´μ° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥-
·Ö¥³μ£μ ¸¨£´ ² .

Š ´ Î ²Ê 41-£μ ¸¥ ´¸  (Ë¥¢· ²Ó-³ ·É 2010 £.) ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ´Ê±²μ-
É·μ´¥ ¶·μÉμÉ¨¶ ¤ ÉÎ¨±  [6]. ‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¥£μ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸ £² ¢´μ°
Í¥²ÓÕ Å § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡³μÉ±¨ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ
Ë §Ê. �¨±μ£¤  · ´¥¥ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Å Ë¨±¸ Í¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ § ¶¨¸Ó ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ
μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ Å ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó.

„²Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ ¶¥·¥¢μ¤  μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  ´¥° ´ £·¥¢ É¥²Ó. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ² 
³μ¸É ¤ ÉÎ¨±  ¡Ò² ´¥³´μ£μ · §¡ ² ´¸¨·μ¢ ´, ÎÉμ¡Ò ¡Ò² ¢¨¤¥´ Í¨±² ¶μ²Ö. �  ·¨¸. 6
¶μ± § ´μ £² ¢´μ¥ μ±´μ ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤ ÉÎ¨± . Œμ¦´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ë §Ò ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó´μ£μ ·¥¦¨³  (·μ¸É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö), ®¸Éμ² ¯ ¨ ¨´¢¥·Éμ·-
´μ£μ ·¥¦¨³  (¸¶ ¤ ¶μ²Ö).

�¨¸. 6. ƒ² ¢´μ¥ μ±´μ ¶·μ£· ³³Ò ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ Í¨±²¥

¶μ²Ö

� £·¥¢ ´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ¡Ò²μ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ ¶·¨ É·¥Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ´  ´ £·¥¢ É¥²¥:
12, 10 ¨ 5 ‚, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö²  17, 12 ¨ 3 ‚É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�·¨ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ´ £·¥¢ ´¨¨  ±É¨¢´ Ö Ë §  ¶μÖ¢²Ö² ¸Ó ¨ · §¢¨¢ ² ¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡Ò¸É·μ Å μ±μ²μ 25 ³¸ (·¨¸. 7), ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¤ ÉÎ¨± ¢±²ÕÎ ² ¸¨¸É¥³Ê Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨.
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�¨¸. 7. ‘¨£´ ²Ò ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢ É¥²Ö 17 ‚É (a) ¨ 3 ‚É (¡)

�·¨ ³¥´ÓÏ¥° ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢ É¥²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶μ·μ£  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥¤-
²¥´´¥¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¨§Ê ²Ó´Ò¥ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡³μÉ±¥
³ £´¨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  (200 ÏÉ. ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥§¥·¢¨·μ¢ ´¨Ö).

3. ‘�‘’�Ÿ�ˆ… „…‹ �� ‚‚�„“ ‘ˆ‘’…Œ› ‚ �Š‘�‹“�’�–ˆ�

Š ´ Î ²Ê 44-£μ ¸¥ ´¸  (¤¥± ¡·Ó 2011 £.) ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ´Ê±²μ-
É·μ´¥ μ¶ÒÉ´Ò° Ë· £³¥´É ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤ , ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö
20 ¤ ÉÎ¨±μ¢. �¶¶ · 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′′ (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. „ ÉÎ¨± ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ ¡²μ±, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 20 ¤ ÉÎ¨±μ¢
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‚ Ìμ¤¥ 44-£μ ¨ 45-£μ (Ë¥¢· ²Ó-³ ·É 2012 £.) ¸¥ ´¸μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¨Ì μ¶ÒÉ´ Ö Ô±¸¶²Ê -
É Í¨Ö, ¸Ê³³ ·´μ ´μ¢Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ μÉ· ¡μÉ ²¨ ¸ Í¨±²μ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¡μ²¥¥ 1500 Î.
	Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¸É ¡¨²Ó´ Ö ¨ ´ ¤¥¦´ Ö · ¡μÉ  ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´μ¢μ° ¸¨-
¸É¥³Ò [7].

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´  ¤¢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 ¶μÖ¢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 ³¥´¥¥ 10 ³¸ μ´¨ ¸É ²¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¨
¶·¨¢μ¤¨²¨ ± ²μ¦´μ³Ê ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨. ˆÌ Ì · ±É¥· ¶μ¸²¥
μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 9. („²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¸¨£´ ²  ³μ¸É ¡Ò² ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ
· §¡ ² ´¸¨·μ¢ ´.)

�¨¸. 9. ‘¨£´ ² · §¡ ² ´¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · ¡μÉÒ ¸Ì¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ PSPICE-¸¨³Ê²Ö-
Éμ·  ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¶ ±¥É  OrCad CADENCE ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´μ ¶ · §¨É´μ° ¥³±μ¸ÉÓÕ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±μ° ³μ¸Éμ¢μ° ¸Ì¥³Ò ¨ §¥³²¥° ¢ Í¥¶ÖÌ
¢Ò¢μ¤  ¸¨£´ ²  ¨§ ±·¨μ¸É É  (·¨¸. 1). �·¨ ·¥§±μ³ ¢μ§· ¸É ´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¥³±μ¸É´Ò°
Éμ± ¸μ§¤ ¥É ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  § Ð¨É´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ· Ì ¢ Éμ·Í Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.
�·¨ ´¥· ¢¥´¸É¢¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨° ÔÉ¨Ì ·¥§¨¸Éμ·μ¢ (  μ´¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, · §²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¨ ¨³¥ÕÉ · §¡·μ¸ ³¨´¨³Ê³ 10%) ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §¡ ² ´¸ ³μ¸É . ‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸μ¢
¨§¡¥¦ ÉÓ ²μ¦´ÒÌ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ 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. „²Ö · ¤¨± ²Ó´μ° ¡μ·Ó¡Ò ¸ ÔÉ¨³ ÔËË¥±Éμ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨²¨ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ § Ð¨É´ÒÌ ·¥§¨¸Éμ·μ¢. �μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ 45-£μ ¸¥ ´¸  ´ 
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¶·μ¡²¥³´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì § Ð¨É´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò ¡Ò²¨ Ê¤ ²¥´Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²´Ò°
±μ³¶²¥±É ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´, ¢¸Ö ¸¨¸É¥³  ¸³μ´É¨·μ¢ ´ , ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥
´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò § ¶² ´¨·μ¢ ´μ ´  46-° ¸¥ ´¸ · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  (´μÖ¡·Ó-¤¥± ¡·Ó 2012 £.).

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ´μ¢ Ö ¸¨-
¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ
Ë §Ê. �·μÉμÉ¨¶Ò ´μ¢μ£μ ¤ ÉÎ¨±  ¶¥·¥Ìμ¤  ¡Ò²¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¢ Ìμ¤¥
¤¢ÊÌ ¸¥ ´¸μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¨§Ê ²Ó´Ò¥ μÉμ-
¡· ¦¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥Ìμ¤  μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê.
�¶ÒÉ´Ò° Ë· £³¥´É ¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö 20 ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ , μÉ· ¡μÉ ² ¢ Ìμ¤¥
¤¢ÊÌ ¸¥ ´¸μ¢ ¶·¨³¥·´μ 1500 Î. 	Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¸É ¡¨²Ó´ Ö ¨ ´ ¤¥¦´ Ö · ¡μÉ 
¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò. ‘¨¸É¥³  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¢¸¥Ì ¸¢μ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ Ê¶· ¢²Ö¥É Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨. �μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¢¢μ¤
¸¨¸É¥³Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ § ¶² ´¨·μ¢ ´ ´  46-° ¸¥ ´¸ · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  (´μÖ¡·Ó-¤¥± ¡·Ó
2012 £.). �  μ¸´μ¢¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, μÉ· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö ¡Ê¸É¥·  ´Ê±²μÉ·μ´ , ¸μμ·Ê¦ ¥³μ£μ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  NICA.
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