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�¢¥·¨Î¥¢ �. ‘. ¨ ¤·. P9-2013-140
ˆÉμ£¨ 46-£μ ¨ 47-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ 

46-° ¸¥ ´¸ · ¡μÉÒ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 15 ´μÖ¡·Ö ¶μ 24 ¤¥± -
¡·Ö 2012 £., 47-° ¸¥ ´¸ Å ¸ 20 Ë¥¢· ²Ö ¶μ 28 ³ ·É  2013 £. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¡μÉ ¶μ
¶μÔÉ ¶´μ³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¥´ ¤μ 5,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,  
´  Ô´¥·£¨¨ 4,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤. 	·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó · ¡μÉÒ
¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ · ³± Ì · §· ¡μÉ±¨ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò
¤²Ö ±μ²² °¤¥·  NICA, ¢ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ÔËË¥±É μÌ² -
¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. ‚¢¥¤¥´
¢ μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¥£³¥´É  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
Ê¶· ¢²¥´¨Ö, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ¸¨¸É¥³¥ Tango, ¶·¨´ÖÉμ° §  μ¸´μ¢Ê ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ NICA. 
É¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ ¸³¥´ ¸¥ ´¸μ¢
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤ ´´μ³ μÉÎ¥É¥.

� ¡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¡´ , 2013

Averichev A. S. et al. P9-2013-140
Results of the 46th and 47th Nuclotron Runs

The 46th Nuclotron run was performed from 15 November to 24 December,
2012, the 47th run Å from 20 February to 28 March, 2013. As a result of works
for energy increase, the deuteron beam was accelerated up to 5.1 GeV/u, the slow
beam extraction was realized at 4.8 GeV/u. Investigations of stochastic cooling
were prolonged in the framework of R&D works for the NICA collider. Cooling
of the longitudinal degree of freedom of the circulating beam was obtained during
run No. 47. Experimental segment of the NICA automatic control system based on
Tango concept was put into the test operation. These and other results of the machine
development shifts are presented in this report.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2013
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‚ Ìμ¤¥ 46-£μ ¨ 47-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¸μÎ¥É ²¨¸Ó · ¡μÉÒ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  · ¸-
Ï¨·¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥±ÊÐ¥°
¶·μ£· ³³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥¦¨-
³μ¢ · ¡μÉÒ ¢´μ¢Ó ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ±μ³¶²¥±¸  NICA Å ¡Ê¸É¥·  ¨ ±μ²-
² °¤¥· .

ˆ§ ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ ¸³¥´ ¸¥ ´¸μ¢ ³μ¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

• ‚¢¥¤¥´  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´μ·-
³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ .

• 	ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¥´ ¤μ 5,1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ± 
¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ô´¥·£¨¨
4,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

• �μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¸´¨¦¥´Ò ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¶μ²Ö ´  ®¸Éμ²¥¯, ¶·μ¤¥-
³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¶·¨
³¥¤²¥´´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ¶μ·Ö¤±  90% ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¸ÉÖ¦±¨ ¤μ 10 ¸.

• 	·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ É¥³¶¥ ·μ¸É 
¶μ²Ö 8 ±ƒ¸/¸.

• ‚¢¥¤¥´ ¢ μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¥£³¥´É �‘“ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ´  μ¸´μ¢¥ Tango.

• 	μ²ÊÎ¥´ ÔËË¥±É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ-
¡μ¤Ò ¶ÊÎ±  ³¥Éμ¤μ³ £·¥¡¥´Î Éμ£μ Ë¨²ÓÉ· .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¤ ´´μ³ μÉÎ¥É¥.

1. Š��’Šˆ‰ ��‡�� ‘…��‘�‚

�Ì² ¦¤¥´¨¥ ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ 46-³ ¸¥ ´¸¥ · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ´ Î Éμ 15 ´μ-
Ö¡·Ö 2012 £. ‘¥ ´¸ ¡Ò² § ¢¥·Ï¥´ 24 ¤¥± ¡·Ö, ´  ¤¢  ¤´Ö · ´ÓÏ¥ ¶¥·¢μ´ -
Î ²Ó´μ § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ£μ ¸·μ± , ¨§-§  μ¡´ ·Ê¦¥´´μ° ´¥¨¸¶· ¢´μ¸É¨ μ¤´μ£μ
¨§ ³μÐ´ÒÌ Éμ±μ¢¢μ¤μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ-±·¨μ¸É É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. 47-° ¸¥ ´¸ · ¡μÉÒ
´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ 20 Ë¥¢· ²Ö ¶μ 28 ³ ·É  2013 £. „²Ö
§ ¢¥·Ï¥´¨Ö · ¡μÉ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ®�Ê±²μÉ·μ´ÄNICA¯ ¸¥ ´¸ ¡Ò² ¶·μ¤²¥´ ´ 
É·¨ ¤´Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ Î ²Ó´μ° § ¶² ´¨·μ¢ ´´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ.
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�Ë¨Í¨ ²Ó´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸¥ ´¸  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤ ¢·¥³¥´¨ μÉ
´ Î ²  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ ´ Î ²  μÉ¥¶²¥´¨Ö ±μ²ÓÍ  ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚ ¸Ê³³¥ ¤²Ö
46-£μ ¨ 47-£μ ¸¥ ´¸μ¢ μ´  ¸μ¸É ¢¨²  μ±μ²μ 2000 Î. ‚ É ¡². 1.1 ¤²Ö ¸¶· ¢±¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢ ¸¥ ´¸ Ì
(¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¤£μÉμ¢¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ±·Ê£²μ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¤¥¦Ê·¸É¢ 
¶¥·¸μ´ ² ) ¨ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¸ ¶ÊÎ±μ³. 	·¨³¥·´μ 60 % ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¢·¥³¥´¨
¡Ò²μ ¢Ò¤¥²¥´μ ´  ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ · ³± Ì ¶·μ£· ³³Ò Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. 	·μ£· ³³  ´ ³¥Î¥´´ÒÌ ´  ¸¥ ´¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¢Ò¶μ²´¥´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¢´¥¶² ´μ¢ÒÌ μ¸É ´μ¢μ±
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¸¥ ´¸ ³¨ ¡Ò²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¥´μ.

’ ¡²¨Í  1.1. ‘É É¨¸É¨±  · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹”‚� ¢ 46-³ ¨ 47-³
¸¥ ´¸ Ì (Î ¸Ò)

‚¨¤Ò · ¡μÉ º46 º 47

� ¡μÉ  ±μ³¶²¥±¸ , ¢±²ÕÎ Ö μÉ± Î±Ê, ´ ¸É·μ°±Ê ‹“-20 1100 1020

	·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¥ ´¸ , ¢±²ÕÎ Ö μÌ² ¦¤¥´¨¥ 940 866

� ¡μÉ  ´Ê±²μÉ·μ´  792 695

� §¢¨É¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ´ ¸É·μ°±¨, ·¥³μ´É 308 304

	·μ£· ³³  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° 484 391

�¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  ¶ÊÎ± Ì ¤¥°É·μ´μ¢. ‚μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸μ·É ³¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ£· ´¨Î¨¢ -
¥É¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ‹“-20. “²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  ³μ¤Ê²ÖÉμ·Ò,
μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ ±²ÕÎ Ì, ¨ ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´μ¢μ£μ
² §¥·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ² §¥·  ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ § ¢¥·Ï -
ÕÐ¥° ¸É ¤¨¨.

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  μÉ 108 ¤μ ¶·¨³¥·´μ 3·1010 Î ¸É¨Í §  Í¨±²,
Ô´¥·£¨Ö Å μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¤μ 4,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

� Î¨´ Ö ¸ 46-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö
³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ± Î¥¸É¢μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ ²ÊÎÏ¨³ ³¨·μ¢Ò³ ¶μ± § É¥²Ö³. �¤´ ±μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  (ÔÉμ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ± -
¸ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ²¨´§ ·¥§μ´ ´¸´μ°
· ¸± Î±¨) ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É £ · ´É¨·μ¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ·¥¦¨³μ¢ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨
¢¸¥£μ ¸¥ ´¸ . „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö μ¸É·μÉÒ ¶·μ¡²¥³Ò ¢ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²¨
μÉ· ¡μÉ ´Ò ¨ μ¶·μ¡μ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥¸±μ²Ó±μ ·¥§¥·¢´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . 	μ § Ö¢± ³ Ë¨§¨±μ¢ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ´μ¢Ò¥ Ê´¨± ²Ó-
´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ, ´ ¶·¨³¥·, ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° (60Ä100 ³¸)
· ¸ÉÖ¦±¥.

2



	μ¸É¥¶¥´´μ ¢ ¶· ±É¨±Ê · ¡μÉÒ ¢Ìμ¤¨É  ±É¨¢´μ¥ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ± ÊÎ ¸É¨Õ
¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸³¥´ Ì ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¨§ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·μ¢.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì ¶μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¢ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ¶·¨-
´¨³ ²¨ ÊÎ ¸É¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ¨§ ƒ¥·³ ´¨¨,   É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥·  ¢ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨-
¸É ³¨ ¨§ ˆŸ” ‘� ��� ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥· .

2. ����’› 	� 	�‚›˜…�ˆ
 ��…�ƒˆˆ 	“—Š�

2.1. 	·μ¡²¥³Ò, ·¥Ï ¥³Ò¥ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨. ‚ Ìμ¤¥ 42-£μ
¸¥ ´¸ , § ¢¥·Ï ÕÐ¥£μ ¶·μ¥±É ®�Ê±²μÉ·μ´-Œ¯, ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ²¨´§, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ô¢ -
±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ Éμ±  6 ±�, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Õ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ 2 ’² [1]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¥£· ¤ -
Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ §  ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.
	μ¸²¥ ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
¶·μ¥±É´μ° ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¡¨ÉÓ ´ 
É·¨ £·Ê¶¶Ò.

	¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì ± ¸ ¥É¸Ö · §¢¨É¨Ö ¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ § 
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ± . ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸¨-
¸É¥³¥ ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ²¨´§, ±μÉμ· Ö ±·μ³¥ μ¸´μ¢´μ£μ ³μÐ-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ³¥´ÓÏ¥° ³μÐ´μ¸É¨: · §-
¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¨ ²¨´§ ³¨ ¨ · §¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê Ëμ±Ê¸¨-
·ÊÕÐ¨³¨ ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ²¨´§ ³¨. 
É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
£¨¡±μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ ³¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í, ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥
ÏÊ³μ¢ ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . ‘μ¸Éμ-
Ö´¨¥ · ¡μÉ ¶μ · §¢¨É¨Õ ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.
�¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¡μÉÒ Ê¸É·μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò
³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ Ô²¥±É·μ¸É -
É¨Î¥¸±μ£μ ¸¥¶ÉÊ³  ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. Š ´ Î ²Ê 43-£μ
¸¥ ´¸  ´  ¸¥¶ÉÊ³ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ´μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö,
¨¸¶ÒÉ ´´Ò° ´  ¸É¥´¤¥ ¤μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 200 ±‚ [1]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É·¥´¨·μ¢±¨
¢ 43-³ ¸¥ ´¸¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¸¥¶ÉÊ³¥ ¡Ò²μ ¤μ¢¥¤¥´μ ¶·¨³¥·´μ ¤μ 120 ±‚.
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸¥ ´¸ Ì § ³¥É´μ£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¶μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´¥ ¡Ò²μ. � ¢ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨
³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ¡²¨§±μ° ± 5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¶·μ¨§μÏ¥² ¶·μ¡μ°
¨§μ²ÖÉμ·  ¸¥¶ÉÊ³ , ¨ ¤μ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¸¥ ´¸  ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢
´¥ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥, ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ 20 %. 	μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¸¥ ´¸ 
ÊÎ ¸Éμ± ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¡Ò² ¢¸±·ÒÉ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¸¥¶ÉÊ³ . “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¡μ° ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸

3



¤¥Ë¥±Éμ³, ¨§´ Î ²Ó´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ¢Ï¨³ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨§μ²ÖÉμ· . ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´μ¢Ò° ¨§μ²ÖÉμ·, μ¤´ ±μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò°
¸¥¶ÉÊ³, · §· ¡μÉ±  ±μÉμ·μ£μ Ê¦¥ ´ Î É . “¸É ´μ¢¨ÉÓ ¥£μ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¤¢ÊÌ ²¥É, ¤μ ´ Î ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BM@N.

‚Éμ· Ö £·Ê¶¶  ¶·μ¡²¥³ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¨ ¶μÔÉ ¶´Ò³ Ê²ÊÎÏ¥-
´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ° · ¡μÉÒ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¶μ¸²¥ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 46-³
¸¥ ´¸¥ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê [2].
…¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¸²ÊÎ ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö § Ð¨É,
¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ¨ Ê¸É· ´ÖÉÓ ¸²ÊÎ ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶μ ´ ¢μ¤± ³,  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¨´ -
³¨±Ê ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ³¥¸É  ¨ Ë §Ò Í¨±²  ¶μ²Ö. ‚ § ¢¥·Ï Õ-
Ð¨Ì ¸³¥´ Ì 46-£μ ¸¥ ´¸  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ
¡Ò²  ¢ÒÖ¢²¥´  ´¥¨¸¶· ¢´μ¸ÉÓ μ¤´μ£μ ¨§ 12 ³μÐ´ÒÌ Éμ±μ¢¢μ¤μ¢. ‚ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê ¸¥ ´¸ ³¨ Éμ±μ¢¢μ¤ ¡Ò² § ³¥´¥´ ´  ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ·¥§¥·¢´Ò°, ¨¸-
¶ÒÉ ´´Ò° ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥. �´ ²¨§ ÔÉμ£μ ¨´Í¨¤¥´É  ¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·-
¤¨², ÎÉμ Éμ±μ¢¢μ¤Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¡μ²¥¥ 20 ²¥É ´ § ¤, ¶μ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨³
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨ ¶μ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ Ê¸É ·¥²¨ ¨ ³μ· ²Ó´μ, ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨. ‚ ¡²¨-
¦ °Ï¨¥ ¤¢  £μ¤  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨Ì ¶μÔÉ ¶´ Ö § ³¥´  ´  ´μ¢Ò¥. ‚ 47-³ ¸¥ ´¸¥
´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¡Ò² ¶·μ¤μ²¦¥´ ¢ Ìμ¤¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³Ò ´  ¶μ²ÖÌ ¤μ 1,9 ’², ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ®¸Éμ²μ¢¯ ¤μ 10 ¸ ¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
É¥³¶ ³¨ ·μ¸É  ¶μ²Ö. �  ¢ÒÖ¢²¥´´ÒÌ ®¸² ¡ÒÌ¯ ³¥¸É Ì ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê
¸¥ ´¸ ³¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ.

ˆ É·¥ÉÓÖ £·Ê¶¶  ¶·μ¡²¥³ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¥° ¤¨´ ³¨±¨
Î ¸É¨Í ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³ Ö·³  ³ £´¨Éμ¢ ¨ ²¨´§. ‘ ¶¥·¢Ò³ ¨§ É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨Ï²μ¸Ó
¸Éμ²±´ÊÉÓ¸Ö ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¸¥ ´¸ , ±μ£¤  ¶·¨³¥·´μ 12 Î · ¡μÉÒ ¢ Í¨±²¥ ¸ ¶μ-
²¥³ ´  ®¸Éμ²¥¯ μ±μ²μ 1,5 ’² ¶·¨¢¥²¨ ± ·¥§±μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó ´  ¶¥·¢ÒÌ
μ¡μ·μÉ Ì ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  [3]. ‚ 45-³ ¸¥ ´¸¥ ¡Ò²μ
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥ Éμ±  ¢ ±μ·μÉ-
±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¢¨É±¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢ ³ £´¨É¥ ‹ ³¡¥·É¸μ´ 
¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . 	¥·¥¤ ¸¥ ´¸μ³ ´  ¢¨Éμ± ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´ -
£·¥¢ É¥²Ó´ Ö ¸¶¨· ²Ó, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 100 ¢¨É±μ¢ ±μ´¸É ´É ´μ¢μ° ¶·μ¢μ²μ±¨ ¸
μ¡Ð¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¶·¨³¥·´μ 8 �³. Šμ£¤  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
¤μ 1,5 ’² ¢´μ¢Ó ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¸´¨¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É  ¨´¦¥±É¨·Ê¥-
³μ£μ ¶ÊÎ± , ÔÉμÉ ÔËË¥±É Ê¤ ²μ¸Ó Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ´ £·¥¢ É¥²Ö ´ 
15Ä20 ³¨´. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·μ£· ³³  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¤¥°É·μ´μ¢ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ´ £·¥¢ -
É¥²¥. ‚ § ¢¥·Ï¥´¨¥ 45-£μ ¸¥ ´¸  ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  Ô´¥·£¨¨
4,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �¤´ ±μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó
¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¡¥§ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É .
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2.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³
¢¨É±¥ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ . Šμ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉÒ° (Š‡) ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° (‘	)
¢¨Éμ± ¢  ¶¥·ÉÊ·¥ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´  ¶·¥¤´ §´ Î¥´
¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·μ´¨± ÕÐ¥£μ ¸±¢μ§Ó ¦¥²¥§-
´Ò° ¸¥¶ÉÊ³ ³ £´¨É  ¶·¨ ¥£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨. 	·¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ
¶μ²Ö ¸±¢μ§Ó ¸¥¶ÉÊ³ ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ ¢¨É±¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ±·Ê£μ¢μ° Éμ±,
¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨° ¨§³¥´¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  Î¥·¥§ ¶²μÐ ¤Ó,
μÌ¢ ÉÒ¢ ¥³ÊÕ ¢¨É±μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶μ²Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ±μ³-
¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ²¥³ ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ£μ ¢¨É± . ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Í¨±²  Éμ±, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³
±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¢¨É±¥, ¤μ²¦¥´ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ´Ê²¥¢μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. �¤´ ±μ
¢ ±μ´ÉÊ·¥ ¢¨É±  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¶ °, ¨³¥ÕÐ¨° ´¥±μÉμ·μ¥  ±É¨¢´μ¥ ¸μ¶·μ-
É¨¢²¥´¨¥, ³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ §´ Î¥´¨Ö Éμ± , ¶·μÉ¥± ÕÐ¥£μ Î¥·¥§
¸¶ °. ˆ§-§  Î ¸É¨Î´μ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ Éμ±  ´  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¨ ¸¶ Ö
¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Í¨±²  Éμ± ¢¨É±  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ´¥ ´Ê²¥¢μ¥,   ´¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥. 	·¨ ¶μ¢Éμ·¥´¨¨ Í¨±²μ¢ ¶μ²Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥
Éμ± , ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¥£μ ¶·μÉ¥± ÉÓ ¢ ¢¨É±¥ ¢ ¶ Ê§¥ ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨, ÎÉμ ¢ ¨Éμ£¥
¶·¨¢μ¤¨É ± μÐÊÉ¨³μ³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ´  ¶ÊÎμ± ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨
¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É  ´ ±μ¶²¥´¨Ö Éμ±  ± ´ Î ²Ê 46-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò² ¨§£μÉμ-
¢²¥´, μÉ± ²¨¡·μ¢ ´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¢¨É±¥ ¤ ÉÎ¨± ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ£μ Éμ± , ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¢¨´ ¸É ²Ó´μ£μ Í¨²¨´¤·  ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 36 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 30 ³³, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸É¥±²μÉ¥±¸Éμ²¨-
Éμ¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò, ¢ μ¤´μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Ê£²Ê¡²¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ÉÎ¨±  •μ²² 

�¨¸. 2.1. ‘Ì¥³  ¤ ÉÎ¨±  Éμ± 

(·¨¸. 2.1). ‚ Í¥´É·¥ ¤ ÉÎ¨±  Å μÉ-
¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ± -
¡¥²Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢¥²¨-
Î¨´  Éμ± .

„²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¤ É-
Î¨± •μ²²  HGCT-3020, · ¡μÉ -
ÕÐ¨° ¶·¨ ±·¨μ£¥´´ÒÌ É¥³¶¥· -
ÉÊ· Ì. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ
¡Ò²μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´μ ¤ ÉÎ¨±μ³ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò. Š ²¨¡·μ¢±  ¤ ÉÎ¨±  Éμ± 
¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¸¨²Ò Éμ± 
¤μ 200 �, ¸μ ¸É ²Ó´Ò³¨ ¶μ²ÊÍ¨²¨´-
¤· ³¨ ¨ ¡¥§ ´¨Ì. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸É ²Ó´μ£μ
³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤ ÉÎ¨±  ¶μ-
ÎÉ¨ ¢ 10 · §. ’μÎ±  · §³¥Ð¥´¨Ö ¤ É-
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�¨¸. 2.2. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  ´  ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¢¨É±¥

Î¨±  Éμ±  ´  ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¢¨É±¥ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.2.
„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ´ÍÒ ¸μ ¸¶ Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ´ ·Ê¦Ê ±·¨μ¸É É .

‚ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤É¢¥·¤¨¢Ï Ö
ÔËË¥±É ´ ±μ¶²¥´¨Ö Éμ± . �Ò²  μÍ¥´¥´  ¢¥²¨Î¨´  Éμ±  ¢¨É±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨,
´ Î¨´ Ö ¸ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥É´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ § Ì¢ É 
¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 20 �,   ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö Éμ± 
§ ¢¨¸¨É μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²Ö ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¢·¥³¥´´�ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
Í¨±²  ¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ÊÉμ±.

Š 47-³Ê ¸¥ ´¸Ê ¡Ò²μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨¸É ´-
Í¨μ´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤ ÉÎ¨± , ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ Ê¶· -
¢²¥´¨Ö Éμ±μ³ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ´ £·¥¢ É¥²Ö.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2.3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μ± § ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  ¶·¨ · §-
´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´Ê±²μÉ·μ´ .

�³¶²¨ÉÊ¤  Éμ±  ¢ ¢¨É±¥ ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ²¥° ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢ μÉ 0,1 ¤μ ¶·¨³¥·´μ 1,7 ’² (·¨¸. 2.4). 	·¨ ³ ²ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¸ Ìμ·μ-
Ï¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨´¥°´ Ö ¸¢Ö§Ó Éμ±  ¢¨É±  ¨ ¶μ²Ö ³ £´¨Éμ¢,
  ¸ ¶μ²Ö ¶·¨³¥·´μ 1 ’² ´ Î¨´ ¥É ¸± §Ò¢ ÉÓ¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¦¥²¥§´μ£μ ¸¥¶ÉÊ³ 
³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ . 
±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¶·¨ ¶μ²¥ 2 ’² ¢ ¢¨É±¥ ¡Ê¤¥É Í¨·±Ê²¨·μ¢ ÉÓ Éμ± ¶·¨³¥·´μ 2,3 ±�, ÎÉμ
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³. 
Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ£μ ¢¨É± : ¥¸²¨ ¥£μ · §μ³±´ÊÉÓ
¨²¨ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, Éμ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´Ê±²μÉ·μ´ 
´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ²ÖÌ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¸ ¤¨´ ³¨±μ° ¶ÊÎ± .
Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Éμ± , ®§ ³μ·μ¦¥´´μ£μ¯
¢ ¶ Ê§¥ ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨, É·¥¡Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, μ¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°
¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨.
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�¨¸. 2.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¤ ÉÎ¨±μ³ •μ²² , ¢ ±μ·μÉ±μ§ -
³±´ÊÉμ³ ¢¨É±¥ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Í¨±²μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³ £´¨Éμ¢. ‚¥·Ì´¨° ·¨¸Ê´μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¶μ²Ö ³ £´¨Éμ¢, · ¢´μ° 1,48 ’²,
´¨¦´¨° Å 1,67 ’²

“³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ±  ¢ ¢¨É±¥ ´  ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ τ = L/R. � ¸Î¥É´ Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¨É±  ¶·¨ ³ ²μ³
Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ L ≈ 3,5 · 10−6 ƒ´ ¨ ¶μ ³¥·¥ ´ ¸ÒÐ¥-
´¨Ö ¦¥²¥§´μ£μ Ö·³  ³ £´¨É  ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¢ ¤¢  · § . ‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
¸¶ Ö R ³μ¦¥É ²¥¦ ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,1 ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¥¤¨´¨Í ´�³. „²Ö ³¥´Ó-
Ï¥£μ ¨§ §´ Î¥´¨° ¢ Ê± § ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨-
³¥·´μ 10 Î. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ±  ¢¨É±  ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ
É ±μ£μ ¦¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Éμ±  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¶ Ê§¥ ³¥¦¤Ê
Í¨±² ³¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö Δt Éμ±  ¢¨É± , Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¢ ¶ Ê§¥ ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨, ¤μ ´¥±μÉμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö I±· § ¢¨¸¨É μÉ
 ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö I  ¨ ¶μ ¶μ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ± ±

Δt = η−1
Í η−1

Ê¸±τ ln
I 

I  − I±·
, (2.1)
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�¨¸. 2.4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸¨²Ò Éμ±  ¢ Š‡-¢¨É±¥ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì

£¤¥ ηÍ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ®¸Éμ² ¯ ¶μ²Ö ± ¶¥·¨μ¤Ê ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Í¨-
±²μ¢, Ì · ±É¥·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 0,1; ηÊ¸± Å ¤μ²Ö
¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μÉ ¶μ²´μ° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¸³¥´Ò, ±μÉμ· Ö
¸ ÊÎ¥Éμ³ ÏÉ É´ÒÌ μ¸É ´μ¢μ± ´  ¤μ§ ²¨¢±Ê ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  μ¶É¨³¨¸É¨Î´μ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¢ 80Ä90%.

	μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ´ ±μ¶²¥´´Ò³ Éμ±μ³ ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ£μ ¢¨É± , ¶·¨-
¢μ¤¨É ± É·¥³ ÔËË¥±É ³: ¨¸± ¦¥´¨Õ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ, ¸³¥Ð¥´¨Õ Î ¸ÉμÉ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
—¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö
¶μ²´μ° £¨¡¥²¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ±  ¶·¨³¥·´μ I±· ∼ 70 �.
	·¨ É ±μ³ §´ Î¥´¨¨ μÍ¥´±  (2.1) ¶·¨ ¶μ²¥ ´  ®¸Éμ²¥¯ 1,5 ’² ¤ ¥É ¢·¥³Ö
´ ±μ¶²¥´¨Ö Éμ±  ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ 9 Î. “Î¥É ·¥ ²Ó´μ°
Ëμ·³Ò Í¨±² , § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¢¨É±  μÉ ¶μ²Ö ³ £´¨Éμ¢ ¨ ÊÎ¥É ¤¨¸-
¸¨¶ Í¨¨ Éμ±  ¢¨É±  ¢ ¶ Ê§¥ ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ²Ö ´  ®¸Éμ²¥¯ ¨ ± ¸μ±· Ð¥´¨Õ
¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì. �¤´ ±μ ¤ ¦¥ É ± Ö £·Ê¡ Ö μÍ¥´±  ¢Ò£²Ö¤¨É ¢¶μ²´¥ · §Ê³´μ.

‚ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²  μÉ· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  μ¡´Ê²¥´¨Ö ®§ ³μ·μ¦¥´-
´μ£μ¯ Éμ±  ¶ÊÉ¥³ μÉμ£·¥¢  ¢¨É±  ¢ ¶ Ê§¥ ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ¤μ¡· ´Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¶¨É ´¨Ö ´ £·¥¢ É¥²Ö. ’ ±, ¶·¨ Éμ±¥ ´ £·¥¢ É¥²Ö 0,5 � ¤μ¸É ÉμÎ´μ ∼ 0,6 ¸ ¤²Ö
¶¥·¥¢μ¤  ¢¨É±  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ´ £·¥¢ É¥²Ö § ´¨³ ¥É ³¥´¥¥ 1 ¸.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ Ê§Ò ³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 1Ä2 ¸ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É -

8



ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò μ¡´Ê²¨ÉÓ ´ ±μ¶²¥´´Ò° Éμ± ±μ·μÉ±μ§ ³±´ÊÉμ£μ ¢¨É± . ‚ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¶μ²Ö ´  ®¸Éμ²¥¯ ´ £·¥¢ É¥²Ó ³μ¦´μ ¢±²ÕÎ ÉÓ ²¨¡μ ¢ ± ¦¤ÊÕ ¶ Ê§Ê
³¥¦¤Ê Í¨±² ³¨, ²¨¡μ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨²¨ ¸μÉ¥´
Í¨±²μ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¸É ¡¨²Ó´μ μÉ-
· ¡μÉ ÉÓ ¸³¥´Ê ¸ ¶μ²¥³ ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶·¨³¥·´μ 1,7 ’² (Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
¤¥°É·μ´μ¢ 4,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ²ÖÌ ¶·μ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ±μ·μÉ±μ-
§ ³±´ÊÉÒ³ ¢¨É±μ³ ¢ ³ £´¨É¥ ‹ ³¡¥·É¸μ´ , ³μ¦¥É ¸Î¨É ÉÓ¸Ö ·¥Ï¥´´μ°.
�¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ £´¨Éμ¢ ‹ ³¡¥·É¸μ´  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ ¡Ê¸É¥·  ¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡Ò¸É·μ£μ (μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ£μ) ¢Ò-
¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²ÓÍ  ±μ²² °¤¥· . 	μÔÉμ³Ê ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö
Éμ±  ¢¨É±  ´  ¤¨´ ³¨±Ê Î ¸É¨Í ¸ Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ¢¸¥Ì
¶ · ³¥É·μ¢ § ¶² ´¨·μ¢ ´Ò ¢ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ´Ê±²μÉ·μ´ .

3. ��‡‚ˆ’ˆ… ‘ˆ‘’…Œ› 	ˆ’��ˆŸ

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸Ö Í¥¶Ó ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ´Ê±²μÉ·μ´ , ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶¨É ¥É¸Ö μÉ μ¡Ð¥£μ
μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . 	μ²μ¦¥´¨¥ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´ ¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · §¡ ² ´¸  Éμ±  ³¥´ÓÏ¥° ³μÐ-
´μ¸É¨: μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì Ê³¥´ÓÏ ¥É Éμ±, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨° ¢ Í¥¶¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸μ-
¥¤¨´¥´´ÒÌ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ (¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±μμÉ¡μ· ),
¢Éμ·μ° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Éμ± ¢ Í¥¶¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ (¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨)
(·¨¸. 3.1).

�¸´μ¢´μ° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¸μ§¤ ´´Ò° ´  ¡ §¥ ¤¢ÊÌ ¤μ· ¡μÉ ´´ÒÌ Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ
³μ¸Éμ¢ÒÌ 6-Ë §´ÒÌ É¨·¨¸Éμ·´ÒÌ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²¥° 19’‚ ¨ 20’‚, ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢
μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ Ìμ¤¥ 42-£μ ¸¥ ´¸  [1]. 
¢ ±Ê Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨§ ³ £´¨-
Éμ¢ ¶·¨ ¸·Ò¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´Ò³¨ É¨·¨¸Éμ·´Ò³¨
±²ÕÎ ³¨ Š’1ÄŠ’6. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ · §¡ ² ´¸  Éμ±  ¶μ¸É·μ¥´Ò ¶μ μ¤¨´ ±μ¢μ³Ê
¶·¨´Í¨¶Ê. �¸´μ¢μ° ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ 6-Ë §´Ò¥ É¨·¨-
¸Éμ·´Ò¥ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²¨ ’‚ (·¥ ²¨§Ê¥³Ò¥ ´  ¡ §¥ ¤μ· ¡μÉ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
37’‚ Å ¤²Ö Éμ±μμÉ¡μ· ,   42’‚ Å ¤²Ö Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨), ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ´¥¸ÊÐ¥°
Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 300 ƒÍ ±μÉμ·ÒÌ ¸£² ¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨²μ¢Ò³ ¶ ¸¸¨¢´Ò³
RÄC-Ë¨²ÓÉ·μ³. ’·¥¡Ê¥³μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¢μ ¢¸¥³ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¨²μ¢Ò³ É· ´§¨¸Éμ·´Ò³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³,
¶μ¸É·μ¥´´Ò³ ¶μ ³μ¤Ê²Ó´μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê. 
²¥±É·μ´´Ò¥ ±²ÕÎ¨ Š
1ÄŠ
4 ¸¨-
¸É¥³Ò Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ³μÐ´Ò¥ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò¥
IGBT-É· ´§¨¸Éμ·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö (  ¢¥·´¥¥, μÉ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö) ¨ ¢¢μ¤ÖÉ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢
Í¥¶Ó ·¥§¨¸Éμ·Ò £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶μ ±μ³ ´¤¥ μÉ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¸·Ò¢ 
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ ±²ÕÎ ³¨ Š’1ÄŠ’6.
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�¨¸. 3.2. 	Ê²Ó¸ Í¨¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ (dB/dt Å ¨¸ÉμÎ´¨± 19’‚+ 20’‚) ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
¶μ²¥° (dG/dt Å ¨¸ÉμÎ´¨± 37’‚) ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 15 ±ƒ¸ (45-° ¸¥ ´¸,
20 ³ ·É  2012 £.)

	·μÉμÉ¨¶ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ¢ 44-³ ¸¥ ´¸¥,   ¢ 45-³
¸¥ ´¸¥ ´ Î É ¢¢μ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ É· ´§¨¸Éμ·´ÒÌ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ [3]. ’·¥¡Ê¥³ÊÕ
¸É¥¶¥´Ó ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ±  ´  ®¸Éμ²¥¯ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¢ Ìμ¤¥ 45-£μ ¸¥ ´¸ 
´¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ (·¨¸. 3.2), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ Éμ± 
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

‘´¨¦¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° Éμ±  ¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ± Î¥¸É¢  ³¥¤²¥´´μ£μ
¢Ò¢μ¤  Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ¯ § ¤ Î 46-£μ
¸¥ ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´ . �Ò²¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ´ ¸É·μ°±¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¨ ·¥£Ê-
²ÖÉμ· Éμ±  μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  19’‚+ 20’‚, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎ-
Ï¥´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¶Ê²Ó¸ Í¨ÖÌ

�¨¸. 3.3. Œμ¤Ê²Ó ·¥£Ê²ÖÉμ·  Éμ±  50 �× 10 ‚, ¶¨±μ¢ Ö ´ £·Ê§±  ¤μ 1,2 ±‚É
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�¨¸. 3.4. 	Ê²Ó¸ Í¨¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ (dB/dt Å ¨¸ÉμÎ´¨± 19’‚+ 20’‚) ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ
¶μ²¥° (dG/dt Å ¨¸ÉμÎ´¨± 37’‚) ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 14 ±ƒ¸ (46-° ¸¥ ´¸,
7 ¤¥± ¡·Ö 2012 £.). Œ ¸ÏÉ ¡ ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨ ÉμÉ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 3.2

¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Å μÉ ¶μ²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ ±μ´Í  ®¸Éμ² ¯. ˆ¸ÉμÎ´¨± Éμ±μ-
μÉ¡μ·  37’‚ ¡Ò² Ê³μÐ´¥´, ¨ ¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉÊ ´μ¢Ò° É· ´§¨¸Éμ·´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ·,
¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¨²μ¢ÒÌ ³μ¤Ê²¥° (·¨¸. 3.3).

‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  ´ ¤¥¦´ Ö · ¡μÉ  ¸ Éμ±μ³ μÉ¡μ·  ¤μ 200 �.
‘ 3 ¤¥± ¡·Ö ¡Ò²  ¤μ· ¡μÉ ´  ¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥
¶Ê²Ó¸ Í¨¨ £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì

�¨¸. 3.5. ’¨·¨¸Éμ·´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó 37’‚ ¨ ·¥£Ê²ÖÉμ· Éμ±  80 ‚× 300 � (³ Ï¨´´Ò°
§ ² ±μ·¶. 1�, ³ ·É 2013 £.)
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²¨´§ Ì ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ ¶μ²Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ ±μ´Í  ®¸Éμ² ¯. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¶μ²¥° ´  ®¸Éμ²¥¯ ¡Ò²¨ ¸´¨¦¥´Ò ¶·¨³¥·´μ ¢ 20 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ 45-³ ¸¥ ´¸μ³ (·¨¸. 3.4).

Š ´ Î ²Ê 47-£μ ¸¥ ´¸  ¸¨²μ¢ Ö Í¥¶Ó 37’‚ ¡Ò²  ¤μ· ¡μÉ ´ : ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò
IGBT, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ RÄC-Ë¨²ÓÉ·, ¶·μ¢¥·¥´  ¨§μ²ÖÍ¨Ö ¸¨²μ¢ÒÌ É· ¸¸. � §-
· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨É, ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ¸ § ¢μ¤¸±μ°
Ô²¥±É·μ´¨±μ° 37’‚, ¢´¥Ï´¥° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·μ° ¨
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 19’‚, 20’‚. ‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ¨¸ÉμÎ´¨± 37’‚ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉÊ
¢ ´μ¢μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ 80 ‚× 300 � (·¨¸. 3.5).

‚ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ¶·μÉμÉ¨¶ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ (·¨¸. 3.6).
„²Ö ÔÉμ£μ ± ´ Î ²Ê ¸¥ ´¸  ¡Ò²  ¤μ· ¡μÉ ´  ¸¨²μ¢ Ö Í¥¶Ó 42’‚: ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò
IGBT, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ RÄC-Ë¨²ÓÉ·, ¶·μ²μ¦¥´Ò ¸¨²μ¢Ò¥ ± ¡¥²¨. � §· ¡μÉ ´Ò
¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ³ ±¥É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨É, ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥
¸ ¢´¥Ï´¥° Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·μ° ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ 19’‚,
20’‚. ‚¢μ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ · ¡μÉÊ ´ ³¥Î¥´ ´  48-° ¸¥ ´¸.

‚ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ³
É¥³¶¥ ·μ¸É  ¶μ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ § ¤ Î. � ¡μÉ  ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò³ É¥³¶μ³ ·μ¸É  ¶μ²Ö É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨

�¨¸. 3.6. –¨±² ¸ Éμ±μμÉ¡μ·μ³ ¨§ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ Å ¨¸ÉμÎ´¨±
37’‚ ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±μ° ¢ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´§Ò Å ¨¸ÉμÎ´¨± 42’‚ (24 ³ ·É  2013 £.)
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�¨¸. 3.7. „¨ £· ³³  Í¨±²  ¸ É¥³¶μ³ ·μ¸É  ¶μ²Ö 0,8 ’²/¸

Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BM@N ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¸±¢ ¦´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .
	μÔÉμ³Ê ¢ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¶·μ¤μ²¦ ² ¸Ó μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ 19’‚ + 20’‚ ¨ 37’‚ ¢ ·¥¦¨³ Ì ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²Ö μÉ 0,3 ’²/c ¤μ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³μ£μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  · ¡μÉ  ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö
¶·¨ Í¨±² Ì ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° 0,8 ’²/¸ (·¨¸. 3.7) ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ£μ § Ì¢ É  ´  ®¸Éμ²¥¯ ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ É ±¨³ ·μ¸Éμ³ ¶μ²Ö.

�  ´ ¸ÉμÖÐ¨° ³μ³¥´É ¢μ§³μ¦´Ò° É¥³¶ ·μ¸É  ¶μ²Ö ¢ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É Ì
´Ê±²μÉ·μ´  μ£· ´¨Î¥´ ¸¢¥·ÌÊ ¢¥²¨Î¨´μ° 0,8 ’²/¸, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  19’‚+ 20’‚ ¤μ¸É¨£ ¥É 311 ‚. 	·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨° É¥³¶ ¨¸ÉμÎ´¨± ¢Ìμ¤¨É ¢ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·¥
Ê¶· ¢²Ö¥³μ¸É¨.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ · ³± Ì ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ÏÉ É´μ° · ¡μÉ¥ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³
¶·μ¥±É´μ³ Éμ±¥ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò § Ð¨ÉÒ ¢ ¶Ê²Ó-
Éμ¢μ° ±μ·¶. 1� ± ´ Î ²Ê 47-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´,   ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ¢¢¥¤¥´ ¢
μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ± ´ ² ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±²ÕÎ¥° Ô¢ ±Ê Í¨¨
Ô´¥·£¨¨ Š’1ÄŠ’6 (·¨¸. 3.8).

„²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´Ê±²μÉ·μ´  ´ 
³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥ ¶¨É ´¨Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö §  ¸Î¥É
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�¨¸. 3.8. 	·¨³¥· μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±²ÕÎ¥° Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³¥
³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö. ‚¥·Ì´¥¥ μ±´μ Å ÏÉ É´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ±²ÕÎ¥° Ô¢ ±Ê Í¨¨, ´¨¦-
´¥¥ Å ¸¡μ° ¶·μÍ¥¸¸  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ Š’1, Š’2 (¶·μ¢¥·±  ¸¨¸É¥³Ò, Ö´¢ ·Ó
2013 £.)

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ï¨´´ÒÌ ±μ³³ÊÉ Éμ·μ¢ ¨ É· ´¸Ë¥·´ÒÌ Ï¨´ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¶¨É ÉÓ
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 3.9 ¶·¨¢¥¤¥´ 
¸Ì¥³  ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¶·¨ ¶¨É ´¨¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 7-£μ ¨ 8-£μ μ±É ´Éμ¢.
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�¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨Ö ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´Ò ¢ · ³± Ì ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± 48-³Ê ¸¥ ´¸Ê, ¨ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ ¸¥ ´¸Ò ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¥¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥.

4. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ˆ �	’ˆŒˆ‡�–ˆŸ „ˆ��ŒˆŠˆ —�‘’ˆ–

4.1. “²ÊÎÏ¥´¨¥ ± Î¥¸É¢  ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . � ¤¨± ²Ó´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥
¶Ê²Ó¸ Í¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ®¸Éμ²¥¯, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ¥ ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¸¨¸É¥³Ò
Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´ , ¶μ§¢μ²¨²μ, ´ Î¨´ Ö ¸ 46-£μ ¸¥ ´¸ , μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
± Î¥¸É¢μ · ¸ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³¥¤²¥´´μ³ ¢Ò¢μ¤¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·μ¥±É-
´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³. �  ·¨¸. 4.1 ¨ 4.2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´�Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ 46-³ ¨ 47-³ ¸¥ ´¸ Ì. 
´¥·£¨Ö
¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥·´μ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

�¸´μ¢´μ° ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° · ¸ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³¥¤²¥´-
´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  Kdc, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ±

Kdc =

⎛
⎝ t2∫

t1

dN

dt
dt

⎞
⎠

2/ ⎛
⎝(t2 − t1)

t2∫
t1

(
dN

dt

)2

dt

⎞
⎠ ,

£¤¥ t1, t2 Å ¢·¥³Ö ´ Î ²  ¨ μ±μ´Î ´¨Ö ¢Ò¢μ¤ . „²Ö μ¡μ¨Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨-
³¥·μ¢ Kdc ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 96%, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ²ÊÎÏ¨³ ¶μ± § É¥²Ö³,
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥.

�¨¸. 4.1. ‘¥ ´¸ 46. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸ÉÖ¦±¨ 1600 ³¸
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�¨¸. 4.2. ‘¥ ´¸ 47, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸ÉÖ¦±¨ 3 ¸

�¤´ ±μ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É·¥¡ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ±μ³³¥´É ·¨Ö. „μ¸É¨¦¥-
´¨¥ ·¥±μ·¤´μ ³ ²μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¶μ²¥° ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥ ¥Ð¥ ´¥ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢  · ¸ÉÖ¦±¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥. �´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö
Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ±μÉμ· Ö ·¥£Ê²¨·Ê¥É Éμ± ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ´ ¢μ¤±Ê · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ´ 
·¥§μ´ ´¸. „²Ö ´ ¸É·μ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ®Ìμ·μÏ¨°¯ ¸¨£-
´ ² μÉ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì É¥³¶ ¢Ò¢μ¤  ¶μ § Ö¢±¥
Ë¨§¨±μ¢, ¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥, ¡Ò² ¸´¨-
¦¥´ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨³¥·´μ 108 Î ¸É¨Í ¢ ¸¥±Ê´¤Ê §  ¸Î¥É ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . 	·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¸´¨¦¥´¨¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± Î¥¸É¢μ · ¸ÉÖ¦±¨ ´¥¨§¡¥¦´μ ¡Ê¤¥É ÊÌÊ¤Ï ÉÓ¸Ö.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´  ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ³¥¤-
²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ£· ´¨Î¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨-
É ´¨Ö · §¡ ² ´¸  ¨ ²¨´§ · ¸± Î±¨,   É ±¦¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¸¥¶ÉÊ³ . ‚ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  ³¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨
¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  80Ä90% ¡Ò² μ¡¥¸¶¥Î¥´ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ° · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ²ÖÌ É·¥¡Ê¥É¸Ö Ê³μÐ´¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸-
´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . ‚ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  260-PS-70D, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ EVPU a.s. (‘²μ¢ -
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�¨¸. 4.3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶  ¸Î¥É  μÉ ¢·¥³¥´¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®‘É·¥² ¯ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³¥¤-
²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  (¢¥·Ì´¨° £· Ë¨±) ¨ · §²μ¦¥´¨¥ ¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥ Å ´¨¦´¨° £· Ë¨± (47-°
¸¥ ´¸)

�¨¸. 4.4. 	·μË¨²¨ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
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±¨Ö). „²Ö ÔÉμ£μ ± ´ Î ²Ê ¸¥ ´¸  ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò ¸¨²μ¢Ò¥ ¸Ì¥³Ò, ¸Ì¥³Ò
§ Ð¨É μÉ ¸·Ò¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¸¥ ´¸¥ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ · ¡μÉÒ ¶μ ¢¢μ¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ.

‚ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¸É·μ°±¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¶μ É¥³¶Ê ¸Î¥É  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶Ê²ÓÉμ¢ÊÕ ´Ê±²μÉ·μ´  ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¸¨£´ ² ¸ Ê¸É ´μ¢±¨ ®‘É·¥² ¯
(·¨¸. 4.3).

Š Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ Ë¨§¨± ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸¨¸É¥³μ°
³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ´Ê±²μÉ·μ´ . �´μ É ±¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ ± Î¥¸É¢  ´ ¸É·μ°±¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¶É¨±¨ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢ ±μ·¶. 205. 	·¨³¥· μ¤´μ£μ
¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ´ ¸É·μ°±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸ , ¶·¨¢¥¤¥´
´  ·¨¸. 4.4.

	·μË¨²Ó ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± £ Ê¸¸μ¢μ°, £μ·¨§μ´-
É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸Ò · ¢´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ εx ≈ 11π ³³ ·³· ¤
¨ εz ≈ 17π ³³ ·³· ¤. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥ [4, 5], ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò-
¸μ±μ£μ ± Î¥¸É¢  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥, ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥, ±·¨É¨Î´ÒÌ ±
¥£μ ¶ · ³¥É· ³, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ± -
´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

4.2. Šμ··¥±Í¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ³¥Éμ¤μ³ · §²μ¦¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ
μÉ±²¨±  ¶μ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³ Î¨¸² ³. ‚ Ìμ¤¥ 46-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ·¥ -
²¨§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ±μ··¥±Í¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° μ·¡¨ÉÒ ¶ÊÎ± , μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  · §-
²μ¦¥´¨¨ ³ É·¨ÍÒ μÉ±²¨±  ¶μ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³ Î¨¸² ³ (SVD Å singular value
decomposition).

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. 	·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ Éμ±¨ ±μ··¥±É¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (±μ··¥±Éμ·μ¢) ¢Ò¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶·μ¢μ¤±¥ ¶¥·¢μ£μ
μ¡μ·μÉ  ¶ÊÎ±  μÉ μ¤´μ£μ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤  ± ¤·Ê£μ³Ê ¤μ § ³Ò± ´¨Ö μ·¡¨ÉÒ.
	·¨ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ±μμ·¤¨´ ÉÒ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¢ ÉμÎ± Ì · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö Í¨Ë·μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ®�·¡¨É ¯. ‡ É¥³ ¨§-
³¥·ÖÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ³ ²Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ Éμ±  μ¤´μ£μ ¨§
±μ··¥±Éμ·μ¢. 	μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö Éμ± ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¨
§ ¶μ²´Ö¥É¸Ö ³ É·¨Í  μÉ±²¨±  § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ nk ×np, nk Å
±μ²¨Î¥¸É¢μ ±μ··¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  · ¢´μ 40, np Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢, · ¢´μ¥ 46 (£μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ). “ ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ° ³ É·¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ Î¨¸² , ¨§ ´¨Ì ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö 3Ä5, ¨³¥Õ-
Ð¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´ÒÌ Î¨¸¥² · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶¸¥¢¤μμ¡· É´ Ö ³ É·¨Í  ± ³ É·¨Í¥
μÉ±²¨± , Ê³´μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ´  ¢¥±Éμ· ±μμ·¤¨´ É μ·¡¨ÉÒ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¢ ±μ··¥±Éμ· Ì.

�¤¨´ Ï £ ±μ··¥±Í¨¨ É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥·´μ 4Ä5 Î ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ¸ ¶ÊÎ-
±μ³. 
Éμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ μ¤´μ³ ´ ¡μ·¥ Éμ±μ¢
±μ··¥±Éμ·μ¢ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5Ä10 Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö.
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�¥¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¶μ ¶μ± § É¥²Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ² 
± ÏÊ³Ê, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §-
¡·μ¸. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ²¨´¥°´μ¸É¨ μÉ±²¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¤μ¡ ¢±¥ ¨ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ±  ±μ··¥±Éμ·μ¢.

‚ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ μÉ±²¨±  ¡Ò²  ¶·μ¤¥² ´  ¢ ·ÊÎ´μ³ ·¥¦¨³¥. Š 47-³Ê ¸¥ ´¸Ê
¡Ò²μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö Î ¸É¨Î´μ°  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨
¶·μÍ¥¸¸ , ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ±μ¢ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¢·ÊÎ´ÊÕ.

	·¨³¥· ·¥§Ê²ÓÉ É  · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 4.5: · §³ Ì ¨¸± -
¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¤μ ±μ··¥±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²
μÉ Ä15 ¤μ +10 ³³, ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨ Å μÉ Ä10 ¤μ +5 ³³. 	·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ¥´μ
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸± § ´´μ° ¨ ¨§³¥·¥´´μ° μ·¡¨É ¶μ-
¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¤¥² ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¨É¥· Í¨°.

�¨¸. 4.5. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ·¡¨É  ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤μ¢: ¤μ ±μ··¥±Í¨¨ Å
¸¨´ÖÖ ±·¨¢ Ö, ¶μ¸²¥ ±μ··¥±Í¨¨ Å ±· ¸´ Ö

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ´¥Í¨±²¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥
´Ê±²μÉ·μ´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨
Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¶·¨³¥·´μ ¤μ 500 ƒ¸). „²Ö ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
μ·¡¨ÉÒ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ±μ··¥±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ §´ -
Î¥´¨Ö Éμ±  ± ¦¤μ£μ ¨§ ±μ··¥±Éμ·μ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
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±μ··¥±Í¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨ ¶·μ¢¥·±  ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ®μÉ· ¡μÉ ´´ÒÌ¯
Éμ±μ¢ ¢ ±μ··¥±Éμ· Ì. Š ¡²¨¦ °Ï¨³ ¸¥ ´¸ ³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨§ Í¨Ö
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ Í¨±²  ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢ ÏÉ É´μ°
· ¡μÎ¥° ÉμÎ±¥ ´Ê±²μÉ·μ´ .

4.3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚ ¸μμ·Ê¦ ¥³μ³
¡Ê¸É¥·¥ ±μ³¶²¥±¸  NICA ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ®¸Éμ²¯ ¶μ²Ö ¸ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ § Ì¢ Éμ³ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, § É¥³  ¤¨ ¡ É¨-
Î¥¸± Ö ¤¥¡ ´Î¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ®¸Éμ²¥¯, Ô²¥±É·μ´´μ¥ μÌ² -
¦¤¥´¨¥ ¨ ¶μ¢Éμ·´Ò°  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É. 
É¨ ·¥¦¨³Ò É·¥¡ÊÕÉ ¸²μ¦´ÒÌ
³ ´¨¶Ê²ÖÍ¨° ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ ·¥¦¨³μ¢
¶·¨¢Ö§±¨ Î ¸ÉμÉÒ ± ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Î ¸ÉμÉÒ
¢ 46-³ ¨ 47-³ ¸¥ ´¸ Ì ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥ ²¨§ Í¨Ö
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¸¶μ¸μ¡´  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨°
±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¥³ É¥³¶¥ ·μ¸É  ¶μ²Ö. �¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸± Ö ¤¥¡ ´Î¨·μ¢±  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ¢Éμ·´ Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±  ´  ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´μ³ ®¸Éμ²¥¯ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ · ¡μÉÒ ¢ ·¥¦¨³¥
¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³¨. 	·¨ ÔÉμ³ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ®¸Éμ²¥¯ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨,   ´¥¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·Ö-
¥É¸Ö ¤μ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´ÓÕ. Œ ´¨¶Ê²ÖÍ¨¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ®¸Éμ²¥¯
¶μ²Ö É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¢ Ê¸±μ·¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥
¶μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ¶μ²¥§´μ ¶·¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¨ ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Õ.

4.3.1. �¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° § Ì¢ É ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ´Ê-
±²μÉ·μ´¥ ¨´¦¥±Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ · ¸ÉÊÐ¥³ ¶μ²¥ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢.
	·¨ ÔÉμ³ ³μ¤Ê²Ó ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §Ò ¸¢Ö§ ´ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö V ¨ É¥³¶μ³ ·μ¸É  ¶μ²Ö dB/dt ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

TtrV cosϕs = CR
dB

dt
,

£¤¥ C Å ¶¥·¨³¥É· ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ; R Å · ¤¨Ê¸ ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ³ £´¨É Ì; Ttr Å
Ë ±Éμ· ¶·μ²¥É´μ£μ ¢·¥³¥´¨, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ± . „²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  C ≈ 251 ³, R ≈ 22 ³, Ttr ≈ 0,65.

	·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê ¨ ¶·¨ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ¢¥-
²¨Î¨´μ° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ± ± μÉ-
´μÏ¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¸¥¶ · É·¨¸¸Ò Φ ± 2π. ” §μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ¸ÉÓ Φ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¸¨´Ì·μ´´μ° Ë §μ° · ¢¥´¸É¢μ³

tg ϕs =
Φ − sinΦ
1 − cosΦ

.
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�¨¸. 4.6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ¶·μÉÖ-
¦¥´´μ¸É¨ ¸¥¶ · É·¨¸Ò ¢ ¥¤¨´¨Í Ì 2π
μÉ É¥³¶  ·μ¸É  ¶μ²Ö ¢ ’²/¸. �³¶²¨ÉÊ¤ 
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 14 ±‚

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¤¢ÊÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨° ´Ê±²μ-
É·μ´ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 16 ±‚.
Š ± ¶· ¢¨²μ, ¸É ¡¨²Ó´ Ö · ¡μÉ  ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ 7 ±‚ ´  ± ¦-
¤μ° ¨§ ¸É ´Í¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ-
¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 4.6 ¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥·Ì-
´ÖÖ μÍ¥´±  ±μÔËË¨Í¨¥´É  § Ì¢ É  ¢
´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶ 
·μ¸É  ¶μ²Ö ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 14 ±‚.

	·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ²¥ Î -
¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ®· §³ §Ò¢ ÕÉ¸Ö¯ ¶μ ¢¸¥°
¸¥¶ · É·¨¸¸¥ ¨ · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê
¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢¥´ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê · §³ ÌÊ ¸¥¶ · É·¨¸¸Ò. 	·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨ ¢¥·-
É¨± ²Ó´Ò° · §³ Ì ¸¥¶ · É·¨¸¸Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, Éμ Î ¸ÉÓ Î ¸É¨Í É¥·Ö¥É¸Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥
´   ¶¥·ÉÊ·¥. ’ ±, ¢ ¸É ÉÓ¥ [6] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨  ±¸¥¶É ´¸¥ ´  Ê·μ¢´¥
±4 · 10−3 ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 60 %.
�±¸¥¶É ´¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨
¨ ± Î¥¸É¢μ³ ´ ¸É·μ°±¨ μ·¡¨ÉÒ. 	·¨ Ìμ·μÏ¥° ´ ¸É·μ°±¥ μ·¡¨ÉÒ Í¨·±Ê²Ö-
Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨´¤¥±Í¨¨ (¡¥§ Ê¸±μ·¥´¨Ö) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ²¥°
¶·¨³¥·´μ ±2 ƒ¸ ¶·¨ ¶μ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨³¥·´μ 293 ƒ¸. 
Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶·μ¤μ²Ó´μ³Ê  ±¸¥¶É ´¸Ê ¶·¨³¥·´μ ±6 · 10−3. 	·¨ ³ ²ÒÌ É¥³¶ Ì ·μ¸É  ¶μ²Ö
±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¶·¨³¥·´μ 75%. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ 42-³
¸¥ ´¸¥ ¶μ¸²¥ ÉÐ É¥²Ó´μ° ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¶·¨ É¥³¶¥ ·μ¸É  ¶μ²Ö 0,3 ’²/¸
¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ·¥±μ·¤´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 5 ·1010 [1].
‡ ³¥É´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ  ±¸¥¶É ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´  ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ÏÉ É´ÊÕ · ¡μÎÊÕ ÉμÎ±Ê, £¤¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨-
³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ´ ¸É·μ°±¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡μ¤· ´´ÒÌ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢
(´ ¶·¨³¥·, ¤¥°É·μ´μ¢) ¡μ²ÓÏμ£μ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ³μ¦´μ ´¥ μ¦¨¤ ÉÓ.

‘¨ÉÊ Í¨Ö · ¤¨± ²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ³ ²μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³Ò° É¥³¶ ·μ¸É  ¶μ²Ö (ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨
¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³) ¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É .

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ£μ § Ì¢ É  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨§± 
± 100%, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸ É·¥¡Ê¥É 10Ä20 ³¸, ÎÉμ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó-
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´Ò³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³. 	·¨ ÔÉμ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö, Ê¸Éμ°Î¨¢μ ¤μ¸É¨£ ¥³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò
Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶ÊÎμ± ¸ É¥³¶μ³ ·μ¸É  ¶μ²Ö 1 ’²/¸ ¨ ¤ ¦¥ ¢ÒÏ¥.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ³Ê § Ì¢ ÉÊ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ μ¤´μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ¸³¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ · ¡μÉ ³¨ ´  ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì ¶¨É ´¨Ö ¶μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ É¥³¶  ·μ¸É  ¶μ²Ö. �Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò°
§ Ì¢ É ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´  ®¸Éμ²¥¯  ³²¨ÉÊ¤μ° 0,2 ’²
¸μ¸É ¢¨²  ¤μ 3,5 · 1010 ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨
¶·¨³¥·´μ 5−6 · 1010 ¨μ´μ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨° É¥³¶ ·μ¸É  ¶μ²Ö ¨§³¥´Ö²¸Ö μÉ 0,3 ¤μ 0,8 ’²/¸ (³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , ±μÉμ·ÊÕ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢).
	·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ²¸Ö ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö
¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ²Ö ´  ÊÎ ¸É±¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¸μ ®¸Éμ² ¯ ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ²¥ (·¨¸. 4.7).

�¨¸. 4.7. “¸±μ·¥´¨¥ ¸ É¥³¶μ³ ·μ¸É  ¶μ²Ö 0,8 ’²/¸, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
μ±μ²μ 2 · 1010 ¨μ´μ¢. Š· ¸´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , §¥²¥´ Ö Å ¢¥²¨Î¨´ 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (47-° ¸¥ ´¸)

‚ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ·¥¦¨³ ¸  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ § Ì¢ Éμ³ ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶² -
´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÏÉ É´μ£μ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¨ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

4.3.2. 	¥·¥§ Ì¢ É ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö. 
±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ Ìμ¤¥ 46-£μ ¸¥ ´¸ . ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó, ± ± μ¡ÒÎ´μ,
¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ²¥. ‡ É¥³ ¶ÊÎμ± Ê¸±μ·Ö²¸Ö ¤μ ®¸Éμ² ¯ 0,15 ’², ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö²  1 ¸, ¨ § É¥³ ¸´μ¢  Ê¸±μ·Ö²¸Ö ¤μ 0,3 ’². �¥§ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸É ´Í¨° ´  ¶¥·¢μ³ ®¸Éμ²¥¯ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ²¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨² ¸ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Î ¸É¨Í (·¨¸. 4.8). � ´¥¥ ¶μ¤μ¡´Ò° ·¥¦¨³
Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó-
´μ° ´ ¸É·μ°±¨ § ±μ´  ¸¢Ö§¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ³ £´¨É´Ò³
¶μ²¥³.
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�¨¸. 4.8. �¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸ ¤¢Ê³Ö ®¸Éμ² ³¨¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. “¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ¶¥·¢μ³ ®¸Éμ²¥¯ ´¥ ¢Ò±²ÕÎ ¥É¸Ö (46-° ¸¥ ´¸)

�¨¸. 4.9. �¥¦¨³ · ¡μÉÒ ¸ ¤¢Ê³Ö ®¸Éμ² ³¨¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. “¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ¶¥·¢μ³ ®¸Éμ²¥¯ ¢Ò±²ÕÎ ¥É¸Ö ´  100 ³¸ (46-° ¸¥ ´¸)

�  ·¨¸. 4.9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ
¢·¥³¥´¨ ¢  ´ ²μ£¨Î´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¤´ ±μ §¤¥¸Ó ¶μ¸²¥ ¢Ò-
Ìμ¤  ´  ¶¥·¢Ò° ®¸Éμ²¯  ³¶²¨ÉÊ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 200 ³¸
²¨´¥°´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ 100 ³¸ ¨³¥¥É ´Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥,   § -
É¥³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±¢ §¨ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨³ § ±μ´μ³ ´  ®¸Éμ²¥¯
¨ ²¨´¥°´μ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¶μ²¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤ ¦¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ®¸Éμ-
²¥¯ ¢ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ¡Ò²  μ£· ´¨Î¥´  100 ³¸ ¨§-§  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨. ‚ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ¶² ´¨-
·Ê¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³ ¸ · ¸¶ÊÐ¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ®¸Éμ²¥¯
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥°
³¨Ï¥´¨.

25



5. ��‡‚ˆ’ˆ… ‘�…„‘’‚ „ˆ�ƒ��‘’ˆŠˆ

5.1. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó.
Š ´ Î ²Ê 46-£μ ¸¥ ´¸  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´
¡Ò¸É·Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ· Éμ±  (FCT Å fast current transformer), ¨¤¥´É¨Î´Ò°
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³Ê ´  ±μ²ÓÍ¥ FCT ¢ É¥¶²μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥. ‚ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  μ´ ¡Ò²
¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶¥·¥±·¥¸É´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤ ÉÎ¨±μ¢
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¢¸¥³Ê É· ±ÉÊ ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± , ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö

Å Í¨²¨´¤·Ò ” · ¤¥Ö ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨;
Å FCT ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨;
Å ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤Ò ´  ±μ²ÓÍ¥ ´Ê±²μÉ·μ´ ;
Å FCT ¨ DCT (direct current transformer) ¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° · §²¨Î´Ò³¨ ¤ ÉÎ¨-

± ³¨ ¡Ò²  ¸¢¥¤¥´  ¶·¨³¥·´μ ¤μ 10 % ¨ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ´  ¢¸¥Ì Ë § Ì Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨-
³¥·  ´  ·¨¸. 5.1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ FCT,   ¢ ¶· ¢μ³ ´¨¦´¥³ Ê£²Ê Å Ë· £³¥´É μ±´  Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³
¶μ± § ´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö Éμ±μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ Î¥·¥§ 3/4 μ¡μ·μÉ  ¨
Î¥·¥§ 80 ³¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉμÎ¥± ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ´ Î Éμ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³μ-
´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ´  μ¸´μ¢¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¡²μ±μ¢ �„Š�-96 (·¨¸. 5.2), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° He-3-¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥. „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμ£μ ¤ ÉÎ¨±  0,1Ä104 ¸³−2 · ¸−1. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö

�¨¸. 5.1. �±´μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· ³¨ Éμ± 
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�¨¸. 5.2. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¡²μ±  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ �„Š�-96

¸μ¸É ¢²Ö¥É +7 ‚, ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¨ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ¢Ò-
Ìμ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ³ ¸¸  ¢¸¥£μ 2 ±£.

�² £μ¤ ·Ö ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ ¨ Ê¤μ¡¸É¢Ê μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ÔÉ¨ ¡²μ±¨ ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¡Ê¸É¥· . „²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì ¡²μ±μ¢ ± ´ Î ²Ê 46-£μ ¸¥ ´¸  ¤¢  ¡²μ±  ¡Ò²¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ÉÊ´´¥²¥ ´Ê±²μÉ·μ´ , μ¤¨´ ¨§ ´¨Ì Å ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ³¥¤²¥´´μ£μ
¢Ò¢μ¤ . �  ·¨¸. 5.3 ¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö

�¨¸. 5.3. 	μ± § ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶μÉ¥·Ó ¢ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö
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¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . ‘¨´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
μÉ ¢·¥³¥´¨, ±· ¸´ Ö ¨ §¥²¥´ Ö Å ¶μ± § ´¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢. �ÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò ´¥-
¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¢ Ìμ¤¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨³¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´¥ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö.

5.2. ‘¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ Ë §Ê.
‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ®�Ê±²μÉ·μ´-Œ¯ ¡Ò²  ´ Î É  · ¡μÉ  ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢μ°
¸¨¸É¥³Ò ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤ , μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ´-
¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ, ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥ ¢¸¥° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¥¥ ¶μ-
¸É·μ¥´¨Ö. 	¥·¢Ò¥ 20 ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ
¢ 44-³ ¸¥ ´¸¥. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤ ÉÎ¨±μ¢ μ¶¨¸ ´  ¢ [2, 3]. 	μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ
¢ 44-³ ¨ 45-³ ¸¥ ´¸ Ì ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ¡ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶μ²´μ£μ ±μ³¶²¥±É  ¤ ÉÎ¨±μ¢. ‚ 46-³ ¸¥ ´¸¥ ´μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¡Ò² 
¶·¨´ÖÉ  ¢ μ¶ÒÉ´ÊÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ. ‚ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¨¸¶ÒÉ ´  É¥¸Éμ¢ Ö ¢¥·-
¸¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤ . ‘¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö (·¨¸. 5.4)
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¸¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
¶ ±¥É  ¢ÒÌμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. �´ 
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢Ìμ¤´Ò¥ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸¨£´ ²Ò (´ Î ²μ Í¨±² , ¶ Ê§ ,
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ’Š ¨ É. ¶.), Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸¨£´ ²Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¨³¨ Ê¸É·μ°-
¸É¢ ³¨, ¨´¤¨Í¨·μ¢ ÉÓ ²μ± ²Ó´μ ¨ Ê¤ ²¥´´μ É¥±ÊÐ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ
¢ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¸¥ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ § Ð¨É ¨ § ¶¨¸ ´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò
¶¥·¥Ìμ¤ , Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ É¥¸Éμ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸¨¸É¥³Ò „	 (±μ´É·μ²Ó

�¨¸. 5.4. �²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö

28



¢ ¶ Ê§Ê, ±μ´É·μ²Ó ¶¨É ´¨Ö, ±μ´É·μ²Ó Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ Í¥¶¥°) ¨ ¶·¨´¨-
³ ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥ μ § ¶·¥É¥ Í¨±²  ¶·¨ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸ÉÖÌ.

�μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¥¤μ¸É ¢¨²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¢Ò-
Ö¢²ÖÉÓ ²μ¦´Ò¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ μ¶¥· É¨¢´μ Ê¸É· ´ÖÉÓ ¨Ì ¶·¨Î¨´Ò. 
Éμ ¶μ§¢μ-
²¨²μ, ´ ¶·¨³¥·, μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥¦¨³ Ì
¤²¨É¥²Ó´μ°, ¤μ 1000 ¸, Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ®¸Éμ²¥¯ ¶μ²Ö ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ Ê¸¶¥Ï-
´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  ¡Ò²  ´ ¡· ´  ¡μ²ÓÏ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¶·¨
¶μ²ÖÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¤μ 1,9 ’² ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ®¸Éμ²μ¢¯ ¤μ 10 ¸, ÎÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ®¸² ¡Ò¥¯ ³¥¸É  ¨ ¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ± ¸É ¡¨²Ó´μ°
· ¡μÉ¥ ¶·¨ ¶·μ¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö.

�  ·¨¸. 5.5 ¨ 5.6 ¶·¨¢¥¤¥´ ¶·¨³¥· ¸¨£´ ²  ¤ ÉÎ¨±  ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¢ μ¡-
³μÉ±¥ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° Ë §Ò. �  ·¨¸. 5.5
¶μ± § ´μ · §¢¨É¨¥ · §μ£·¥¢  ¸¶ Ö ´  ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ÊÎ ¸É±¥ Éμ±μ¢¢μ¤   ±É¨¢-
´μ° Ë §Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÉ¥± ´¨Ö Éμ±  Î¥·¥§ Ê¸±μ·¨É¥²Ó. „μ ³μ³¥´É  330 ³¸
(ÉμÎ±  3300 ´  £· Ë¨±¥) ¸μÌ· ´Ö² ¸Ó ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ,   ¸ ÔÉμ£μ
³μ³¥´É  ´ Î ²¸Ö · §μ£·¥¢ ¸¶ Ö. � ¶·Ö¦¥´¨¥ · §¡ ² ´¸  ¶² ¢´μ ´ · ¸É ²μ
¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ 450 ³¸ ¤μ ÉμÎ±¨ 780 ³¸. ‚ ÔÉμÉ ³μ³¥´É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
¤μ¸É¨£²μ ¶μ·μ£  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨ ¡Ò²  ¢±²ÕÎ¥´  ¸¨¸É¥³  Ô¢ ±Ê Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
(¸± Îμ± ´  £· Ë¨±¥ ¢ ÉμÎ±¥ 7800Ä8000). ‡ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¤μ¢μ²Ó´μ
³¥¤²¥´´Ò°, É ± ± ± ¶·μÉ¥± ÕÐ¨° Éμ± ³ ² (μ±μ²μ 600 A).

�  ·¨¸. 5.6 ¶μ± § ´μ · §¢¨É¨¥  ±É¨¢´μ° Ë §Ò ¢ ³ £´¨É´μ³ Ô²¥³¥´É¥.
‚ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ∼ 765 ³¸ (7650 ¶μ Ï± ²¥ £· Ë¨± ) ¶·μ¨§μÏ²  ¶μÉ¥·Ö
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ÉμÎ±¥ ³ £´¨É , ¶μÖ¢¨²¸Ö · §¡ ² ´¸, ±μÉμ·Ò° ¤μ¸É¨£ ¶μ-

�¨¸. 5.5. ‘¨£´ ² ¤ ÉÎ¨±  ¶·¨ · §μ£·¥¢¥ ¸¶ Ö. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¸Ó Å Í¨Ë·μ¢μ° μÉ-
¸Î¥É ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ �–	 Å 1023 max, ¨²¨ 3,3 ‚; £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¸Ó Å ¢·¥³Ö ¢
¸μÉ´ÖÌ ³±¸, É. ¥. ¢¸Ö Ï± ²  800 ³¸
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�¨¸. 5.6. ‘¨£´ ² ¤ ÉÎ¨±  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ¢ ´μ·³ ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ
Ë §Ê. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¸Ó Å Í¨Ë·μ¢μ° μÉ¸Î¥É ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ �–	 Å 1023 max, ¨²¨
3,3 ‚; £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¸Ó Å ¢·¥³Ö ¢ ¸μÉ´ÖÌ ³±¸, É. ¥. ¢¸Ö Ï± ²  800 ³¸

·μ£  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ 20 ³¸. ‚ ÉμÎ±¥ ∼ 780 (7800 ¶μ £· Ë¨±Ê)
´ Î ² ¸Ó Ô¢ ±Ê Í¨Ö Ô´¥·£¨¨.

5.3. ˆ¸¶ÒÉ ´¨¥ ¨§³¥·¨É¥²Ö Ë §Ò ¶ÊÎ± . ‚ ¸μ¸É ¢ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥³μ°
¢ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  (�μ¢μ¸¨¡¨·¸±) ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¸É¥· 
±μ³¶²¥±¸  NICA ¢Ìμ¤¨É Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò ¸£Ê¸É±μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ë §Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö μ¸´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° ¸£Ê¸É±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥-
´¨Ö Î ¸ÉμÉ ¢ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ´μ³¥· £ ·³μ´¨±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¢ ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨ ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ (É ¡². 5.1). 	μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ ¨¸¶ÒÉ ÉÓ ¨§³¥·¨É¥²Ó Ë §Ò ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ´Ê±²μÉ·μ´ .

	·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° (·¨¸. 5.7). ‘¨£´ ² ¡Ò¸É·μ£μ É· ´¸-
Ëμ·³ Éμ·  Éμ±  ¨ ¸¨£´ ² ¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ ¤¥²¨É¥²Ö ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ· 

’ ¡²¨Í  5.1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨§³¥·¨É¥²Ö Ë §Ò ¶ÊÎ±  (ˆ”	) ¡Ê¸É¥· 

„¨ ¶ §μ´  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¶ÊÎ±  ´  ¢Ìμ¤¥ U¢Ì 50 ³±‚ Ä 10 ³‚

„¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¢ Í¨±²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ŒƒÍ 0,5Ä6

’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò ¶ÊÎ± , ¸·¥¤´¥° ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢:

U¢Ì > 200 ³±‚ ‹ÊÎÏ¥ 1◦

50 ³±‚ < U¢Ì < 200 ³±‚ ‹ÊÎÏ¥ 2◦

’μÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢ ¶ÊÎ± 
¶·¨ U¢Ì > 200 ³±‚ ¨ ±· É´μ¸É¨ £ ·³μ´¨±¨ ‚—, · ¢´μ° 5 ‹ÊÎÏ¥ 4◦

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò, ³±¸ ∼ 17

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶¥·¥¤ Î¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ ‚—-¸¨¸É¥³Ê, ±ƒÍ ∼ 60
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�¨¸. 5.7. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ˆ”	

‚—-¸É ´Í¨¨ ¶μ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ± ¡¥²Ö³¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ° ¤²¨´Ò ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìμ¤ ¡²μ±  ¨§³¥·¨É¥²Ö Ë §Ò, £¤¥ μ´¨ Ê¸¨-
²¨¢ ÕÉ¸Ö, μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö 14-· §·Ö¤´Ò³ �–	. ˆ§ ¸¨£´ ²  ¤¥²¨É¥²Ö Ëμ·³¨-
·ÊÕÉ¸Ö μ¶μ·´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò, ´  μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö Ë §Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸£Ê¸É±μ¢ ¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ë §  ¢¸¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢.

‘¨£´ ² ¶ÊÎ± , ¸¨£´ ² ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸¨£´ ²Ò Ë § μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸£Ê¸É±μ¢
¨ ¸·¥¤´¥° Ë §Ò ¢¸¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·μ³ ¤ ´´ÒÌ Î¥·¥§ Ethernet-¶μ·É
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¸¥ÉÓ. ‘¨£´ ² ¸·¥¤´¥° Ë §Ò ¢¸¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢ ¶μ ± ´ ²Ê
¡Ò¸É·μ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤ ¸¨¸É¥³Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ‚—-¸É ´Í¨¨.

Š ´ Î ²Ê 47-£μ ¸¥ ´¸  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ (·¨¸. 5.8) ¡Ò²μ ¸³μ´É¨·μ¢ ´μ ´ 
´Ê±²μÉ·μ´¥, ¨ ¢ Ìμ¤¥ ¸¥ ´¸  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ˆŸ” ‘� ��� ¡Ò²μ
¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥.

	·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸·¥¤´¥° Ë §Ò ¢¸¥Ì ¸£Ê¸É±μ¢ μÉ ¢·¥-
³¥´¨ ¸ ³μ³¥´É  ´ Î ²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤μ ³μ³¥´É  ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ‚—-´ ¶·Ö¦¥-
´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5.9. 	·¨¢¥¤¥³ ¨Ì μ¡Ð¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨.

1. Œμ´μÉμ´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¢Ò§¢ ´´μ¥ ´¥μ¤¨´ ±μ¢μ¸ÉÓÕ ¸Ê³³ ·´ÒÌ ¤²¨´ ± ¡¥²¥°

�¨¸. 5.8. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¨ ¶¥·¥¤´¥° ¶ ´¥²¨ μ¸´μ¢´μ£μ ¡²μ±  ¨§³¥·¨-
É¥²Ö Ë §Ò
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�¨¸. 5.9. 	μ¢¥¤¥´¨¥ Ë §Ò ¶ÊÎ±  ¸ ³μ³¥´É  ´ Î ²  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤μ ³μ³¥´É  ¢Ò-
±²ÕÎ¥´¨Ö ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å ¢±²ÕÎ¥´Ò μ¡¥ ‚—-¸É ´Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ;
´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö Å ¢±²ÕÎ¥´  Éμ²Ó±μ ¶¥·¢ Ö ‚—-¸É ´Í¨Ö

¢ ± ´ ² Ì ¸¨£´ ²  ¶ÊÎ±  ¨ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. …¸²¨ ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ¸Ê³³ ·´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò ¶·¨³¥·´μ ´  70◦ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ μÉ 0,5 ¤μ 5,5 ŒƒÍ,
Éμ · §´¨Í  ¤²¨´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 7 ³.

2. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ¶·¨³¥·´μ ´  40◦ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ 100Ä200 ³¸ ¶¥·¥¤ ¢Ò-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¢Ò§¢ ´μ μ±μ´Î ´¨¥³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¢Ò-
Ìμ¤μ³ ´  ®¸Éμ²¯.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ´¨Ö, ¢ ¡²¨¦ °Ï¨Ì ¸¥ ´¸ Ì ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥  ±±Ê· É´ Ö ¥£μ ´ ¸É·μ°± 
¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥·¥´¨¥
Ë § ¸£Ê¸É±μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶·¨ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¨ · ¡μÉ ¶μ  ¤¨ ¡ É¨Î¥-
¸±μ³Ê § Ì¢ ÉÊ.

6. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘’�•�‘’ˆ—…‘Š�ƒ� �•‹�†„…�ˆŸ

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢ ±μ²² °¤¥·¥ ±μ³¶²¥±¸  NICA, ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò² ¸μ§¤ ´
É¥¸Éμ¢Ò° ± ´ ² ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. …£μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ ´ Î Éμ ¢
¸¥·¥¤¨´¥ 2010 £.,   ¢ ¤¥± ¡·¥ 2011 £., ¢ Ìμ¤¥ 44-£μ ¸¥ ´¸ , μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ
¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´μ ´  ¶ÊÎ±¥ [6]. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  (ÏÊ³ ˜μÉÉ±¨) ¢μ ¢¸¥° ¶μ²μ¸¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
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± ´ ²  (¶·¨ ÔÉμ³  ´ ²¨§ Éμ· ¸¶¥±É·  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ¤±²ÕÎ ²¸Ö ¢ · §´ÒÌ
ÉμÎ± Ì) ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  ¤²Ö
¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ (d) ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  (C6+) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.
‚ Ìμ¤¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ ¡Ò²¨ μ¸¢μ¥´Ò ³¥Éμ¤¨±¨ ´ ¸É·μ°±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
± ´ ² , · §· ¡μÉ ´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥.

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ¥
μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ³¥Éμ¤μ³ £·¥¡¥´Î Éμ£μ Ë¨²ÓÉ·  (É ±
´ §Ò¢ ¥³μ£μ ´μÉÎ-Ë¨²ÓÉ· ) ± ± ´ ¨³¥´¥¥ ±·¨É¨Î´μ¥ ± ± Î¥¸É¢Ê ´ ¸É·μ°±¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. 
ÉμÉ ³¥Éμ¤ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¢ Í¥¶Ó μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨,
¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¸¨£´ ² μÉ ¶¨± ¶-Ô²¥±É·μ¤  ± ±¨±¥·Ê, ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö · ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥-
¸±¨° Ë¨²ÓÉ·, ±μÉμ·Ò° ®¢Ò·¥§ ¥É¯ ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ ¸¨£´ ²  £ ·³μ´¨±¨ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¨´¢¥·É¨·Ê¥É Ë §Ê ¸¨£´ ² . Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ
Ë¨²ÓÉ· Ê¸É·μ¥´ É ±, ÎÉμ ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¸¨£´ ² · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  · ¢´ÒÌ ¸¨£-
´ ² , μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ § ¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶¥·¨μ¤ μ¡· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¶μ¸²¥
Î¥£μ ¸¨£´ ²Ò ¢ÒÎ¨É ÕÉ¸Ö. „²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¡Ê¤Ê-
Ð¥£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö HESR (¶·μ¥±É FAIR) ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ �²¨Ì 
(FZ Juelich) ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ μ¶É¨Î¥¸±¨° Ë¨²ÓÉ·. ˆ§-§  ¶·μ¸ÉμÉÒ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨
¶·¥¢μ¸Ìμ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ¤μ¡´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥. ‘Ì¥³  ¸μ§¤ ´´μ£μ £·¥¡¥´Î Éμ£μ
Ë¨²ÓÉ·  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 6.1.

�¨¸. 6.1. ‘Ì¥³  μ¶É¨Î¥¸±μ£μ £·¥¡¥´Î Éμ£μ Ë¨²ÓÉ· 

‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ² §¥·´Ò° ¸¢¥É ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢Ìμ¤´Ò³ · ¤¨μÎ ¸-
ÉμÉ´Ò³ ¸¨£´ ²μ³, ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨³ ¥£μ ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨°. „ ²¥¥ ¸¨£´ ² · §¤¥²Ö¥É¸Ö
´  ¤¢¥ ¢¥É¢¨. ‚ ´¨¦´¥° ¢¥É¢¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¶¥·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦±  850Ä865 ´¸,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö · ¡μÉÊ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ∼ 3Ä4 ƒÔ‚. ‡ ¤¥·¦±  ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ± ÉÊÏ±¨ μ¶Éμ¢μ²μ±´ , μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³³ÊÉ Éμ·  0,5Ä15 ´¸ ¸ Ï £μ³ 0,5 ´¸
¨ ³μ¤Ê²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° § ¤¥·¦±¨ 0Ä650 ¶¸ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,01 ¶¸. ‚ μ¡¥¨Ì
¢¥É¢ÖÌ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶¥·¥³¥´´Ò¥  ÉÉ¥´Õ Éμ·Ò. �ÉÉ¥´Õ Éμ· ¢ ¢¥·Ì´¥° ¢¥É¢¨
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨. 	μ¤μ¡´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ 
μ¡² ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¢´μ¸¨³Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¶μÉ¥·¨
¢ ²¨´¨¨ § ¤¥·¦±¨, ¶μÔÉμ³Ê  ´ ²μ£¨Î´Ò°  ÉÉ¥´Õ Éμ· Ê¸É ´μ¢²¥´ ¨ ¢ ´¨¦´¥°
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¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ· . ‡¤¥¸Ó μ´ É ±¦¥ ¨£· ¥É ·μ²Ó ±²ÕÎ  Å ¤²Ö · §·Ò¢  ¢¥É¢¨ ¶·¨
´ ¸É·μ°±¥ § ¤¥·¦±¨ ¢ ²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¢ μ¡¥¨Ì
¢¥É¢ÖÌ ¤ ²¥¥ ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¡· É´μ ¢ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¨ ¢ÒÎ¨É ÕÉ¸Ö. ”¨²ÓÉ· · ¡μÉ ¥É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ 2Ä4 ƒƒÍ, ¢´μ¸¨³Ò¥
¶μÉ¥·¨ ¶μ·Ö¤±  25Ä27 ¤�. �³¶²¨ÉÊ¤μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ¨ Ë §μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¸μ§¤ ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6.2.

�¨¸. 6.2. �³¶²¨ÉÊ¤μÎ ¸ÉμÉ´ Ö (±· ¸´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ Ë §μÎ ¸ÉμÉ´ Ö (¸¨´ÖÖ ±·¨¢ Ö) Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë¨²ÓÉ· , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2,5 ƒƒÍ± 5 ŒƒÍ

‚ ¦´¥°Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Ë¨²ÓÉ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¢ · ¡μÎ¥° ¶μ²μ¸¥
¢¥²¨Î¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö ¢ ³¨´¨³Ê³ Ì. „²Ö ¸μ§¤ ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ-
²¥¥ 40 ¤�, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ Å ¶μ·Ö¤±  25 ¤�,   ¤²Ö
±μ ±¸¨ ²Ó´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Å μ±μ²μ 35 ¤�. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨° ³¨´¨³Ê³μ¢ (¤¨¸¶¥·¸¨Ö) ³¥´¥¥ 10 ±ƒÍ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¤¢¨£Ê Î ¸ÉμÉÒ
´ ¸É·μ°±¨ ¢¸¥£μ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÍ. „²Ö ±μ ±¸¨ ²Ó´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢
¤¨¸¶¥·¸¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ´ ¸É·μ°±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ·Ö¤±  25 ƒÍ.

‚¶¥·¢Ò¥ ÉμÎ´ Ö ´ ¸É·μ°±  ¸μ§¤ ´´μ£μ £·¥¡¥´Î Éμ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¡Ò²  ¶·μ¢¥-
¤¥´  ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¢ Ìμ¤¥ 46-£μ ¸¥ ´¸ . 	·¨³¥· ¢²¨Ö´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  ´  Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ ÏÊ³μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  ¶ÊÎ±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6.3. � ¸É·μ°±  Ë¨²Ó-
É·  ´  § ¤ ´´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-
Î ¸ÉμÉ´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ £ ·³μ´¨± ³¨ ÔÉμ° Î ¸ÉμÉÒ ¢μ ¢¸¥°
· ¡μÎ¥° ¶μ²μ¸¥. ‚ ¶μ²μ¸¥ μ¡ÒÎ´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ £ ·³μ´¨±,
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�¨¸. 6.3. „·μ¡μ¢μ° ÏÊ³ ¶ÊÎ±  (¶μ²μ¸  ˜μÉÉ±¨) ´  3048-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· -
Ð¥´¨Ö: ¸¨£´ ² ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ (Î¥·´Ò°) ¨ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ (¸¨´¨°)

¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ Ë¨²Ó-
É·  ¸ § ¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. 	·μÍ¥¸¸ ´ ¸É·μ°±¨ Ë¨²ÓÉ·  ¢¥¸Ó³  É·Ê¤μ¥³μ± ¨,
± ± ¶· ¢¨²μ, É·¥¡Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨.

„²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ±·μ³¥ ´ ¸É·μ°±¨ Ë¨²ÓÉ·  ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ É ± ¦¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ ´ ¸É·μ¥´  μ¡Ð Ö § ¤¥·¦±  ¢ Í¥¶¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.
…¥ ´ ¸É·μ°±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸Ì¥³¥ ¸ · §μ³±´ÊÉμ° Í¥¶ÓÕ: ²¨´¨Ö μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ · §³Ò± ¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ μ¸´μ¢´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö, ¨ ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥
· ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¸¥É¥¢μ°  ´ ²¨§ Éμ·. 	μ¤·μ¡´μ ³¥Éμ¤¨±  ´ ¸É·μ°±¨ ¨ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [3]. ‚ Ìμ¤¥ 46-£μ ¸¥ ´¸  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¸ · §μ³±´ÊÉμ° Í¥¶ÓÕ ¶ÊÎμ± ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ®¸Éμ²¯ ¶μ²Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ · ¸-
¶Ê¸± ²¸Ö, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ · §¡·μ¸  Î ¸É¨Í
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê (´  Ê·μ¢´¥ (1−2) · 10−4). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î¥É±¨¥
¸¨£´ ²Ò μÉ±²¨±  ¢μ ¢¸¥³ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ (·¨¸. 6.4).

� ¸É·μ°±  ¸¨¸É¥³Ò ¢ 46-³ ¸¥ ´¸¥ § ´Ö²  ¶μÎÉ¨ ¤¢¥ ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥¯
¸³¥´Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ²μ¸Ó § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ μÉ±²¨± ¶ÊÎ±  ´  ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨: ¶μ²μ¦¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð ²μ¸Ó
μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ,   Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  ÏÊ³  ˜μÉÉ±¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó. ’μÎ´ÊÕ ¶μ¤-
¸É·μ°±Ê ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ÔËË¥±ÉÊ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨§-§  ´¥¤μ-
¸É É±  ¢·¥³¥´¨.

	·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± 47-³Ê ¸¥ ´¸Ê ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´ ¸É·μ°±¨ ¡Ò²μ
· §· ¡μÉ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥,  ¢Éμ³ É¨§¨·ÊÕÐ¥¥ ´ ¸É·μ°±Ê Ë¨²Ó-
É·  ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¥¥ Ê¤ ²¥´´μ. � ¸É·μ°±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´  ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ § ´ÖÉÓ 5Ä10 ³¨´ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ´ ¸É·μ°±¨. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶μ¢ Å
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�¨¸. 6.4. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ · §μ³±´ÊÉμ° Í¥¶ÓÕ ´  2004-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö.
‚¥·Ì´ÖÖ/´¨¦´ÖÖ ±·¨¢Ò¥ Å  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò°/Ë §μ¢Ò° μÉ±²¨±

´ ¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ Ë¨²ÓÉ·  ¨ ´ ¸É·μ°±¨ § ÉÊÌ ´¨Ö ¶·Ö³μ° ¢¥É¢¨. �²£μ·¨É³
´ ¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°. ‘± ´¨·ÊÖ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥,
¶·μ£· ³³  ´ Ìμ¤¨É É¥±ÊÐÊÕ Î ¸ÉμÉÊ, ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ¸É·μ¥´ Ë¨²ÓÉ·. …¸²¨ ¥¥
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´Ê¦´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ¶μ·μ£, Éμ ¶·μ£· ³³  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ±μ··¥±É¨·Ê¥É § ¤¥·¦±Ê ²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¸´μ¢  ¶·μ¢μ¤¨É
¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨. „μ¶Ê¸É¨³ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ, μÍ¥´¥´-
´ Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨
´ ¸É·μ°±¨ Ë¨²ÓÉ· , ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 50 ƒÍ. 	· ±É¨Î¥¸±¨ ¦¥ ´ ¸É·μ°± 
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5Ä7 ƒÍ. ˆ§³¥´¥´¨¥ § ¤¥·¦±¨ ¢ ´¨¦´¥° ¢¥É¢¨ Ë¨²ÓÉ· 
¨§³¥´Ö¥É ¥¥ Ê·μ¢¥´Ó § ÉÊÌ ´¨Ö, ¨§-§  Î¥£μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö £²Ê¡¨´  ³¨´¨³Ê³μ¢
�—•. 	μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥ ´ ¸É·μ°±¨ Î ¸ÉμÉÒ Ë¨²ÓÉ·  ´ ¸É· ¨¢ ¥É¸Ö § ÉÊÌ ´¨¥
²¨´¨¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. 	μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨§³¥´ÖÖ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢ ¶·Ö³μ° ¢¥É¢¨ ¨
¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ £²Ê¡¨´Ò ³¨´¨-
³Ê³μ¢ ¢ ¶μ²μ¸¥, ¶·μ£· ³³  ´ Ìμ¤¨É μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ § ÉÊÌ ´¨Ö.

‚ Ìμ¤¥ 47-£μ ¸¥ ´¸  (¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ° ¸³¥´Ò) ¸¨¸É¥³  ¡Ò²  ´ ¸É·μ¥´ ,
μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´Ò ¶ · ³¥É·Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ÔËË¥±É Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · §¡·μ¸  Î ¸É¨Í ¢ · ¸¶ÊÐ¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ (·¨¸. 6.5). ‘·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §¡·μ¸ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¡Ò² Ê³¥´ÓÏ¥´ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2,2 · § 
¢ É¥Î¥´¨¥ 480 ¸. „²Ö ¡μ²ÓÏ¥° ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ´ Î ²Ó-
´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¡Ò² ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¥´ ¤μ 0,55 ·10−3 §  ¸Î¥É
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�¨¸. 6.5. ‘¶¥±É· ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ±  ´  3048-° £ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö. �¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö (£μ²Ê¡ Ö) Å ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¨´¦¥±Í¨¨, ¦¥²É Ö ±·¨¢ Ö Å
¶μ¸²¥ 8 ³¨´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. 
´¥·£¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
109 Î ¸É¨Í

�¨¸. 6.6. �¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨ Ê¸¨²¥´¨¨ ¢ Í¥¶¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ 110 ¤�, ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²  20 ¶¸ ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ § ¤¥·¦±¨ ¢ Ë¨²ÓÉ·¥
10 ¶¸. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ (¸¥·Ò¥) ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ (±· ¸´Ò¥) ´ Î ²Ó´Ò¥ ¨ ±μ´¥Î´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
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¸± Î±μμ¡· §´μ£μ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ®¸Éμ²¯
¶μ²Ö. Šμ´¥Î´Ò° · §¡·μ¸ ¸μ¸É ¢¨² 0,25 · 10−3.

„²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ψ(E) ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´-
´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ”μ±±¥· Ä	² ´±  [7]. �¸´μ¢´μ° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¸¨¸É¥³Ò
· ¡μÉ ² ¢¡²¨§¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, ¨ ¶μ²´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ Í¥¶¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´μ ¶·¨³¥·´μ ¢ 110 ¤�. 	μ£·¥Ï´μ¸É¨ ´ ¸É·μ°±¨ Í¥¶¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨, ¤ ÕÐ¨¥ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ³ (·¨¸. 6.6), ¨³¥ÕÉ ¢¶μ²´¥ · §Ê³´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö.

Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥, ¶·¨ ¨¤¥ ²Ó´μ° ´ ¸É·μ°±¥ ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ 47-³ ¸¥ ´¸¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¤·μ¡μ-
¢μ£μ ÏÊ³  ¶ÊÎ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¡¥É É·μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ Î ¸É¨Í.
‘¨¸É¥³  · ¸¸Î¨É ´  ´  μÌ² ¦¤¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μÔÉμ³Ê
¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸¨£´ ² ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢ (·¨¸. 6.7);
´¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ ³μ¦´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¤·μ¡´Ò¥ Î ¸É¨ Î ¸ÉμÉ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ (qx) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ (qy) ±μ²¥¡ ´¨° Î ¸É¨Í:

qx ≈ 0,28, qy ≈ 0,32.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ³Ê μÌ² ¦¤¥´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´Ò ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¶·μ¥±É  NICA. ’ ±¦¥ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ´ ¤¥¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨
¤¥³μ´¸É· Í¨¥° ¢μ§·μ¸Ï¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³ Ï¨´Ò. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ²´μ° ¸³¥´Ò
¸¨¸É¥³  ±·¨μ£¥´´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ³ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö,
Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ Ö  ¶¶ · ÉÊ· , ¸¨¸É¥³  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´ ¤¥¦´μ μÉ· ¡μÉ ²¨
¢ ·¥¦¨³¥ ¤²¨É¥²Ó´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶ÊÎ±  ´  ®¸Éμ²¥¯ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ-
· Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸¥±Ê´¤ ¤μ ¢μ¸Ó³¨
³¨´ÊÉ.

�¨¸. 6.7. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° (¶· ¢ Ö ¸¶¥±É·μ£· ³³ ) ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° (²¥¢ Ö ¸¶¥±É·μ-
£· ³³ ) ¤·μ¡μ¢Ò° ÏÊ³ ¶ÊÎ± . 	μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸¨ Å ´μ³¥· £ ·³μ´¨±¨ Î ¸ÉμÉÒ
μ¡· Ð¥´¨Ö, ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ÏÊ³  ¢ Ë¥³Éμ¢ ÉÉ Ì
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7. ��‡‚ˆ’ˆ… ‘ˆ‘’…Œ› “	��‚‹…�ˆŸ

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ‹”‚

¸μ§¤ ¢ ² ¸Ó ¢ ´ Î ²¥ 1990-Ì ££. μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¢¢μ¤μ³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ´Ê±²μ-
É·μ´ . Œ´μ£¨¥ ¥¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¨ ³μ· ²Ó´μ Ê¸É ·¥²¨. 	·μ£· ³³´μ¥
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢³¥¸É¨³μ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ μ¶¥· Í¨μ´´Ò³¨ ¸¨-
¸É¥³ ³¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨´É¥£· Í¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ¢ μ¡ÐÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê¶· -
¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´ . �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ°
¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²μ ´ Î Éμ ¢ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´ , ±μ£¤  ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò
¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ ±μ²ÓÍ , �‘“ ±·¨μ£¥´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ¸μ§¤ ´Ò
´μ¢Ò¥ �‘“ ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ³¥¤²¥´´μ£μ
¢Ò¢μ¤  [1, 4].

�¤´ ±μ ¤²Ö ¸μμ·Ê¦ ¥³μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ´¨¥ ¥¤¨-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¶μ¸μ¡´μ° ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
· §´μ·μ¤´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö: ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢, ²¨´¥°´ÒÌ ¨ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²¥°, Ê¸É·μ°¸É¢ ¶¥·¥¢μ¤  ¨ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ É. ¤.
ˆ§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì ¸¨-
¸É¥³, É ±¨Ì ± ± Tango, Epics, SCADA, ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  NICA
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  Tango (TAco Next Generation Objects) Å ¸μ¢·¥³¥´´ Ö μ¡Ñ¥±É´μ-
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ , · §¢¨¢ ¥³ Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´Ò³¨ ¨ ¶·μ£· ³³¨¸É¸±¨³¨ Í¥´É· ³¨ [8]. 
É  ¦¥ ¸¨¸É¥³  ¶·¨´ÖÉ  § 
μ¸´μ¢Ê ¨ ¤²Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  FAIR.

Šμ´Í¥¶Í¨Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö �‘“ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³Ê Ô±¸-
¶¥·É´μ³Ê ¸μ¢¥ÉÊ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ¶·μ¥±É  NICA (MAC Å Machine
Advisory Committee) ¢ ¨Õ´¥ 2012 £. MAC ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ° ¨§ § ¤ Î ¢Ò¸-
Ï¥£μ ¶·¨μ·¨É¥É  μ¡μ§´ Î¨² ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ±· ÉÎ °Ï¨¥ ¸·μ±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶·μ¢¥·±Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥.

7.1. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ËÊ´±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Tango. Tango ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¸·¥¤´¥£μ ¸²μÖ (middleware) ´  μ¸´μ¢¥ CORBA, ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ¨° ¸¢Ö§ ÉÓ · §·μ§´¥´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨ ¨ Ê¸É·μ°-
¸É¢ ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢ ¥¤¨´ÊÕ ¸¥É¥¢ÊÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
Ê¶· ¢²¥´¨Ö. 	·μ£· ³³´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ Ëμ·³ É¥ Tango,
¨³¥ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ§· Î´μ£μ ¸¥É¥¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ¶·¨
ÔÉμ³ ¢¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö · ¡μÉ  ¶μ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Õ ¸¥É¥¢μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¸±·ÒÉ 
Tango ¨ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ£· ³³¨¸ÉÊ ¢ ¢¨¤¥ ¨´É¥·Ë¥°¸  ¢Ò¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¨¸¶μ²´ÖÉÓ ±μ³ ´¤Ò Ê¸É·μ°¸É¢, Î¨É ÉÓ ¨ § ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥.

Tango ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  Í¥´É· ²¨§μ¢ ´´μ£μ Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö Å  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° § ¶Ê¸± ¸¥·¢¥·μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ ´  Ê¤ ²¥´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì,
±μ´É·μ²Ó ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´ §´ Î¥´¨¥ ¶· ¢ ¤μ¸ÉÊ¶  ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥°, ±μ´É·μ²Ó
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¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ £· ´¨Í ¤ ´´ÒÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢,  ·Ì¨¢¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ § ±μ´Î¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ´¨¥
¶·μ£· ³³ (¸¥·¢¥·μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢) ´¨¦´¥£μ Ê·μ¢´Ö, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì  ¶¶ · ÉÊ·μ°
¨ ¸μ¡¨· ÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò¥, ¶·μ£· ³³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ (¸¥·¢¥·Ò Tango ¢Ò¸μ-
±μ£μ Ê·μ¢´Ö) ¨ ±²¨¥´É¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μÉμ¡· ¦ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¶·¥-
¤μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¶¥· Éμ·Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö  ¶¶ · ÉÊ·μ°. 	·¨ ÔÉμ³ ¢μ§-
³μ¦´μ ¸μ§¤ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ±²¨¥´É¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° Å ± ± ²μ± ²Ó-
´ÒÌ, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³μ°, É ± ¨ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨Ì, ±μ³¡¨´¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¸¥·¢¥·μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢. Tango ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ¥É C++, Python ¨ Java ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·¨²μ¦¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö Matlab ¨ LabVIEW ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ±²¨¥´É¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°.

�¸´μ¢´Ò¥ ¸¥·¢¨¸Ò ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Tango ¨¸¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ´  ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ ¸¥·¢¥· Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢¨·ÉÊ ²¨§ Í¨¨ Proxmox VE, · §¢¥·´ÊÉμ° ´ 
¤¢ÊÌ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥·¢¥· Ì Supermicro. Š ¦¤Ò° ¨§ ¸¥·¢¨¸μ¢ ¨¸-
¶μ²´Ö¥É¸Ö ´  ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³ ¸¥·¢¥·¥, ±μÉμ·Ò° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¡ §Ê
¤ ´´ÒÌ Tango, ¥¥ ·¥§¥·¢´ÊÕ ±μ¶¨Õ, ¸·¥¤Ê · §· ¡μÉ±¨ ¶μ¤ Linux ¨ Windows,
¸¨¸É¥³Ê  ·Ì¨¢ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö · §· ¡μÉÎ¨±μ¢ ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¸¥·¢¨¸Ò:

• ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥·¸¨Ö³¨ Subversion (SVN) ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¨ ¤μ¸ÉÊ¶ 
± ¨¸Ìμ¤´Ò³ ±μ¤ ³ ¸¥·¢¥·μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ ¨ ±²¨¥´É¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨°;

• ¸¨¸É¥³  ¢¥¤¥´¨Ö ¤μ±Ê³¥´É Í¨¨ DokuWiki;
• ¸¨¸É¥³  ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¨´É¥£· Í¨¨ Jenkins ¤²Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨

¶·μ¥±Éμ¢ ´  C++ ¶μ¤ Windows ¨ Linux ¨ LabView ¶μ¤ Windows;
• ¸¨¸É¥³  μÉ¸²¥¦¨¢ ´¨Ö μÏ¨¡μ± Bugzilla.
7.2. �¶ÒÉ´Ò° ¸¥£³¥´É �‘“ ±μ³¶²¥±¸  NICA. Š ´ Î ²Ê 46-£μ ¸¥ ´¸ 

¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·  μ¶ÒÉ´μ£μ ¸¥£³¥´É  �‘“ NICA ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Tango (·¨¸. 7.1). �Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¶·¨²μ¦¥´¨Ö Tango ¤²Ö
Ê¶· ¢²¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ Î¥·¥§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò° ¶μ·É, USB- ¨ TCP/IP-
¸μ±¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ±μ²μ¢ Modbus/RTU/TCP, Proˇbus, NI-VISA.
� §· ¡μÉ ´Ò ¤· °¢¥·Ò Tango ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶¨É ´¨Ö EVPU ¨
Spellman. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸μ§¤ ´Ò ¸¥·¢¥·Ò Tango ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³
National Instruments, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ

• Í¨Ë·μ¢μ° ¨  ´ ²μ£μ¢Ò° ¢¢μ¤ ¨ ¢Ò¢μ¤, £¥´¥· Í¨Õ ¨ ¸Î¥É ¨³¶Ê²Ó¸μ¢,
¨§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢·¥³¥´¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¤· °¢¥·μ¢ NI-DAQmx;

• Í¨Ë·μ¢Ò¥ ³Ê²ÓÉ¨³¥É·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¤· °¢¥·μ¢ NI-DMM;
• ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´Ò¥ ¤¨£¨É °§¥·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¤· °¢¥·μ¢ NI-SCOPE.
�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î 46-£μ ¨ 47-£μ ¸¥ ´¸μ¢ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¶·μ¢¥¤¥´¨¥

· ¡μÉ ¶μ ¢´¥¤·¥´¨Õ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³-
¶²¥±¸  ‹”‚
.

	¥·¢Ò¥ É¥¸ÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¢ ¸μ¸É ¢¥ Tango
¶μ± § ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:
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�¨¸. 7.1. �¡Ð Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö

• ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Tango ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸±μ·¨ÉÓ · §· ¡μÉ±Ê ¶·μ-
£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ± ± ¸¥·¢¥·´μ° Î ¸É¨ (§  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ¢Éμ³ É¨-
Î¥¸±μ° £¥´¥· Í¨¨ ±μ¤  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸·¥¤¸É¢ Tango), É ± ¨ ±²¨¥´É¸±μ° (§  ¸Î¥É
Ê¶·μÐ¥´¨Ö ¸¥É¥¢μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö);

• Í¥´É· ²¨§μ¢ ´´μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³, · §¤¥²¥´¨¥
¶· ¢ ¤μ¸ÉÊ¶ , ¸μÌ· ´¥´¨¥ ´ ¸É·μ¥± ¸¥·¢¥·μ¢ ¢ ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μ-
Ð ¥É § ¶Ê¸± ¨ ±μ´É·μ²Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ.

‚ É¥Î¥´¨¥ 46-£μ ¨ 47-£μ ¸¥ ´¸μ¢ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¤¢¥ § ±μ´Î¥´´Ò¥
¶μ¤¸¨¸É¥³Ò: ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ .

7.3. 	μ¤¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ ´Ê±²μÉ·μ´.
	μ¤¸¨¸É¥³  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö μ¤´μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¥° ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“-20 ¢ ±μ²ÓÍμ ´Ê±²μÉ·μ´ . �¶¶ · É´ Ö
Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¨´Ë²¥±-
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Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  EVPU PS140-8 ¨ ¨´Ë²¥±Éμ·´ÒÌ ¶² ¸É¨´ Spellman SL300,
¡²μ±¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ¨ § ¶Ê¸±  É¨· É·μ´ , ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·´Ò° ¡²μ±
Ê¶· ¢²¥´¨Ö § ¤¥·¦± ³¨ ¨ ¡²μ±¨·μ¢± ³¨,   É ±¦¥  ¶¶ · ÉÊ·Ê ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Å
¡²μ±¨ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ NI USB-6259 ¨ ¤¨£¨É °§¥· NI PCI-5105.

	·μ£· ³³´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μ£· ³³´ÒÌ ³μ¤Ê-
²¥°: ¸¥·¢¥·μ¢ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¶¨É ´¨Ö, ¸¥·¢¥·  Ê¶· ¢²¥´¨Ö § ¤¥·¦-
± ³¨ ¨ ¡²μ±¨·μ¢± ³¨, ¸¥·¢¥·μ¢ ¤²Ö μ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨ ¸ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨ ¸¡μ· 
¤ ´´ÒÌ National Instruments, ¢Ò¸μ±μÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¸¥·¢¥·  Tango ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
 ²£μ·¨É³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±²¨¥´É¸±μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

‘¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨-
É ´¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·´μ£μ ³ £´¨É  ¨ ¨´Ë²¥±Éμ·´ÒÌ ¶² ¸É¨´,   É ±¦¥ ¸¨´Ì·μ´¨§μ-
¢ ÉÓ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö É¨· É·μ´ , ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¡²μ±  ¤μ¦¨£  ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨±²  ´Ê±²μÉ·μ´ . „¨ £´μ¸É¨±  ¶ÊÎ±  ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö ¸¡μ· ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¶·μË¨²¥° ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥-
¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¨´¦¥±Í¨¨.

�¨¸. 7.2. Š²¨¥´É¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨´¦¥±Í¨¨

�  ·¨¸. 7.2 ¶μ± § ´Ò μ±´  ±²¨¥´É¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò, μÉμ¡· -
¦ ÕÐ¨¥ ¨´É¥·Ë¥°¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¥° ¨ ¸¨£´ ²Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ± .

7.4. 	μ¤¸¨¸É¥³  ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ . 	μ¤¸¨¸É¥³  ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
± ³¥· ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò.
“¶· ¢²¥´¨¥ £ §μ¢Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥· ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§-
³¥´¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,   ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö Ê¸¨²¨É¥²Ö Éμ±  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
103Ä109 ‚/�.

�¶¶ · É´ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¡²μ±  ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ
NI USB-6259, ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ£μ ¡²μ±  ¢Ò¢μ¤  NI PCI-6703, Ê¸¨²¨É¥²Ö Éμ± 
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�¨¸. 7.3. Š²¨¥´É¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤ 

FEMTO DLPCA-200, ¡²μ±  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ÄÎ ¸ÉμÉ , ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Wenzel N1130-4. 	·μ£· ³³´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö ´¨§±μÊ·μ¢´¥¢Ò¥ ¸¥·¢¥·Ò Tango Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡²μ± ³¨ ¢¢μ¤ Ä¢Ò¢μ¤ 
National Instruments, ¢Ò¸μ±μÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¸¥·¢¥·  Tango ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¨ ·¥ ²¨-
§ Í¨¨  ²£μ·¨É³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ±²¨¥´É¸±μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö,
¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ ¢ ¸¥¡Ö ¢¥¡-±²¨¥´É. �  ·¨¸. 7.3 ¶μ± § ´Ò μ±´  ±²¨¥´É¸±μ£μ ¶·¨-
²μ¦¥´¨Ö, μÉμ¡· ¦ ÕÐ¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶·μË¨²¨ ¶ÊÎ± , ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
Ë¨²¨,   É ±¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

„ ´´Ò¥ μ¡ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¥£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì
¢ ± ¦¤μ³ Í¨±²¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡ §Ê ¤ ´´ÒÌ.

8. ‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ μ¤´μ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¸¢¥É¨ÉÓ ¢¸¥ · ¡μÉÒ, ¶·μ-
¢μ¤¨³Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥. ‚ · ¡μÉ¥ [9] μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ÕÐ¥£μ¸Ö  ±É¨¢´μ£μ · §¢¨É¨Ö ±·¨μ£¥´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ .
	μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¸μ¸É ¢  μ¸É ÉμÎ´μ£μ
£ §  ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ° ± ³¥·¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì Í¨±²  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ [10]. �μ²ÓÏμ° ¶·μ£·¥¸¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉ
¢ · §¢¨É¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´μ¢, ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ´ Î ÉÒ · ¡μÉÒ ¶μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ëμ·¨´¦¥±Éμ·  ‹“-20 Å
μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¤μ±² ¤¥ [11]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
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¢·¥³Ö £μÉμ¢¨É¸Ö ¶Ê¡²¨± Í¨Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ±μ·μÉ-
±μ§ ³±´ÊÉμ³ ¢¨É±¥ ³ £´¨É  ‹ ³¡¥·É¸μ´ .

ˆ§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ · ¡μÉ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥
³¥¦¤Ê ¸¥ ´¸ ³¨, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É 
3‘	-12, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μ¢μ·μÉ ¶ÊÎ±  ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ± ´ ²  ‚	-1 ´  ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ± ´ ²  6¢ ¢ §μ´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É  BM@N (Baryonic Matter at Nuclo-
tron). ‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï Ö ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ³¥¦¶μ²Õ¸´μ£μ
§ §μ·  ¤ ´´μ£μ ³ £´¨É  ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ ¶μ¢μ·μÉ¥ ¶ÊÎ±  μ£· ´¨Î¨¢ ²  ³ ±-
¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ p/z (p Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¨μ´ , z Å § ·Ö¤μ¢μ¥ Î¨¸²μ) ¢¥²¨-
Î¨´μ° � 10,4 ƒÔ‚/¸. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·μ¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´μ Ê¸¨²¥´¨¥ ³ £´¨É : ¤¥³μ´É¨·μ¢ ´Ò ¸É ·Ò¥ ®´¥¸É ´¤ ·É´Ò¥¯ ´ ±² ¤±¨ ´ 
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²Õ¸  ³ £´¨É  ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ´μ¢ Ö ¶ ·  ´ ±² ¤μ± 3000×500×50,
¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï Ö · ¡μÎ¨° § §μ· ³ £´¨É  d = 100 ³³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò²  ¢Ò¶μ²-
´¥´  ±μ··¥±Í¨Ö μ·¨¥´É Í¨¨ ³ £´¨É  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢Ìμ¤´μ³Ê ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³Ê
´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. 
±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¨´É¥£· ²  μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¢μ¤¨-
² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ± ²¨¡·μ¢ ´´μ£μ
¤ ÉÎ¨±  •μ²²  ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ±μ´¥¸ÊÐ¥°
´¨É¨ (·¨¸. 8.1). “£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ´¨É¨ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö Í¥´-
É·μ³ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ±μ²²¨³ Éμ·  ± ´ ²  6¢ ¨ · ¢´Ö²¸Ö ϕ ∼= 153 ³· ¤. ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ ¦¥¸É±μ¸É¥° ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¢¥²¨Î¨´μ° 1Ä2%.

�¨¸. 8.1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Éμ±μ¢ ³μ¤¥·´¨§¨-
·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É  3‘	-12
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ³ Éμ±¥ 1100 � μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò° ¶μ¢μ·μÉ ¶ÊÎ±  ¸ ¦¥¸É±μ¸ÉÓÕ ´¥ ³¥´¥¥ 13 ƒÔ‚/¸ (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ 5,7 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z/A = 1/2 ¨ 4,4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´
¤²Ö Ö¤¥· §μ²μÉ ), É. ¥. ´¥ ³¥´¥¥ 95% μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ¥±É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
´Ê±²μÉ·μ´ . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨ ´  ± ´ ²¥ 6¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, ¶·μ£· ³³ 
±μÉμ·ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö.

‚ ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ° · ¡μÉÒ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ BM@N Å ¶¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ¶²μÉ´μ° ¨ £μ·ÖÎ¥° ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥°
³ É¥·¨¨ ¢ · ³± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ±μ³¶²¥±¸  NICA, ´ Î ²μ
±μÉμ·μ£μ ´ ³¥Î¥´μ ´  2016 £.

„²Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¸¥Ì ¸¨¸É¥³ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ± ± μ¤¨´
¨§ ÔÉ ¶μ¢ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ§¤ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Š�ˆ��-6’ ´  μ¤¨´ ¨§ ¡²¨¦ °-
Ï¨Ì ¸¥ ´¸μ¢ § ¶² ´¨·μ¢ ´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
150Ä200.
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