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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʎɽʃʀ ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʆʅʅʆʁ ʈɸɹʆʊʓ: 

1. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʳʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

3. ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʰʫʤʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʢʘʩʢʘʜʦʚ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ASIC. 

ʅɸ ɿɸʑʀʊʋ ɸɺʊʆʈ ɺʓʅʆʉʀʊ ʉʃɽɼʋʖʑʀɽ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ: 

1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʡ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ 

(ʈʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʇʣʦʩʢʠʭ ʉʯʝʪʯʠʢʦʚ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ATLAS (ʎɽʈʅ, 

ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʤʫ ʧʦʨʦʛʫ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʤʘʣʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʆʂɸ (ʀʗʀ-ʀʌɺʕ) 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪ ʩʭʝʤʳ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ. 
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2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

HARP (ʎɽʈʅ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʝʨʚʦʡ ʚ ʤʠʨʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ASIC NINO, 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʥʘ 160 ʪʳʩ. ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ALICE (ʎɽʈʅ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ FW ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HADES (ɻʉʀ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʝʡ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ɺʎʇ. 

5. ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʊʆʊ 

ʤʝʪʦʜ) ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʠʥʫʩʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʊʆʊ 

ʤʝʪʦʜʘ. 

ʅɸʋʏʅɸʗ ʅʆɺʀɿʅɸ ʈɸɹʆʊʓ: 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʶʦʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ATLAS (CERN, Switzerland), ʠ 

ʧʦʩʣʫʞʠʚʰʘʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʣʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

HARP (CERN, Switzerland) ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʪʦʥʢʦʡ 
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ʤʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʦʡ ʈʇʉ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: 

¶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʩʫʤʤʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʪʨʠʧʦʚ; 

¶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

3. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ASIC NINO ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ASIC NINO ʠ ʤʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʦʡ ʈʇʂ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ 60 ʧʩ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤ rʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ FW ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HADES 

(ɻʉʀ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʊʆʊ ʤʝʪʦʜʘ 

ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ɺʎʇ. 

6. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʠʥʫʩʥʳʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʴ ʜʣʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʊʆʊ (Time Over 

Threshold) ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʰʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʄʝʪʦʜ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

HADES (GSI, Germany) ʠ BM&N (ʆʀʗʀ, ɼʫʙʥʘ). 

ɸʇʈʆɹɸʎʀʗ ʈɸɹʆʊʓ ʀ ʇʋɹʃʀʂɸʎʀʀ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 4-ʦʡ, 5-ʦʡ ʠ 6-ʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʦ çResistive Plate Chambers and Related Detectorsè ʚ ɹʲʶʪʠ, 

ʀʪʘʣʠʷ, 17-21 ʠʶʥʷ 1996ʛ., ʚ ʅʘʧʦʣʠ, ʀʪʘʣʠʷ, 1997ʛ., ʚ ɹʘʨʠ, ʀʪʘʣʠʷ, 28-29 

ʦʢʪʷʙʨʷ 1999ʛ ʠ ʚ ʂʦʠʤʙʨʘ, ʇʦʨʪʫʛʘʣʠʷ, 26-27 ʥʦʷʙʨʷ 2001ʛ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ VIII   
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ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ çInstrumentation for Colliding Beam Physicsè, 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, ʩ 28 ʦʢʪʷʙʨʷ ʧʦ 6 ʤʘʨʪʘ 2002ʛʦʜʘ.  

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 

2003 ʧʦ 2014 ʛʦʜʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ: çʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘè, çʗʜʝʨʥʘʷ ʌʠʟʠʢʘè, çNuclear 

Instruments and Methods in Physics Researchè, IEEE Transactions on Nuclear 

Science, çNuclear Physics B Proceedings Supplementsè, çPhysics of Atomic 

Nucleiè, ʧʨʝʧʨʠʥʪʘʭ ʀʗʀ ʈɸʅ, ʀʌɺʕ ʠ ʆʀʗʀ. 

ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʀ: 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʛʣʘʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʨʘʪʢʦʝ ʨʝʟʶʤʝ ʝʸ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ. ʆʙʲʸʤ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 155 ʩʪʨʘʥʠʮ, 88 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 7 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 29 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʅʝʡʪʨʠʥʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʆʪʜʝʣʘ ʅʝʡʪʨʠʥʥʦʡ ʌʠʟʠʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʌʠʟʠʢʠ ɺʳʩʦʢʠʭ 

ʕʥʝʨʛʠʡ (ʀʌɺʕ) ʠ ʆʪʜʝʣʝ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʌʠʟʠʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʈɸʅ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ CERN (Geneva, Switzerland) ʠ GSI (Darmstadt, 

Germany). 

ɸʂʊʋɸʃʔʅʆʉʊʔ ʇʈʆɹʃɽʄʓ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʠʜʝʪ ʧʦ ʧʫʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʊʘʢʦʚʳ ʧʨʦʝʢʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ATLAS, CMS, 

ALICE, LHCb ʚ ʎɽʈʅʝ (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ) ʥʘ ɹʦʣʴʰʦʤ ɸʜʨʦʥʥʦʤ ʂʦʣʣʘʡʜʝʨʝ 

(ɹɸʂ) ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 8 ʊʵɺ. 
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ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʘʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʣʸʪʘ. ʃʶʙʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʊʘʢʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ: 

¶ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʣʦʱʘʜʝʡ (ʜʦ 100 ʤ
2
); 

¶ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ; 

¶ ʨʘʙʦʪʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ (<103
- 10

4
 ɻʮ/ʩʤ

2
); 

¶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ¢1-2 ʥʩ; 

¶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʣʸʪʘ ¢100 ʧʩ; 

¶ ʭʦʨʦʰʝʝ (<1 ʩʤ) ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ; 

¶ ʥʠʟʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. 

ʉʪʦʣʴ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʘʤʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʯʠʩʣʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʦʪʝʥ ʪʳʩʷʯ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢʠʭ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʢʘʤʝʨʥʫʶ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ (ʩʤ. ʥʘʧʨʠʤʝʨ ɻʣ.3, HARP). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 
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ɼʣʷ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʤʶʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʈʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʇʣʦʩʢʠʝ ʉʯʝʪʯʠʢʠ (ʈʇʉ). ɺ ʈʇʉ ʛʘʟʦʚʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~1-2 ʥʩ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ 2 ʤʤ. ɼʣʷ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʦʚʦʤ ʧʦʢʦʣʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʝʨʝʡʪʠ 

ʚ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ¢10
8
, ʪ.ʝ. ʚ ʣʘʚʠʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʬʠʟʠʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʈʇʉ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʸʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʡ 500-1000 ʄɻʮ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʨʫʛʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ï ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ 

ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʟ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘ ʚʭʦʜ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʉ ʵʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʢʘʤʝʨʘ ʩ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ ʩʪʘʣʠ 

ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʠ ʚ ʦʙʱʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʧʦʨʦʟʥʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 500-1000 ʄɻʮ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ɺʪ/ʢʘʥʘʣ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʯʪʠ ʚ 100 ʨʘʟ. ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 200-600 ʧʨʠ ʧʦʨʦʛʝ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ ʚ 

20-40 ʬʂʣ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪ ʪʳʩʷʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʝʝ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʝʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ. 
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ɺʳʰʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʧʝʨʝʦʩʤʳʩʣʠʪʴ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʈʇʉ, ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʠ ʥʦʚʝʡʰʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʝʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʘ ʪʝʤʘʪʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

 

ɻʃɸɺɸ 1. ʉʆɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʊɽʅɼɽʅʎʀʀ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʗ 

ʄʅʆɻʆʂɸʅɸʃʔʅʓʍ ɸʅɸʃʆɻʆɺʓʍ ʉʀʉʊɽʄ ʉʏʀʊʓɺɸʖʑɽʁ 

ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɽʊʅʓʍ ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ, 

ʇʆʉʊʈʆɽʅʅʓʍ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʂɸʄɽʈ ʈʇʉ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

STAR, FOPI, HADES 

   1.1  ʈɽɿʀʉʊʀɺʅʓʁ ʇʃʆʉʂʀʁ ʉʏɽʊʏʀʂ ʈʇʉ ʂɸʂ ʀʉʊʆʏʅʀʂ 

ʉʀɻʅɸʃɸ 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʣʸʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʳʝ ʈʇʉ (ʄʈʇʉ) ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʐʠʨʠʥʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʵʪʦʤʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʛʜʝ 

ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʥʩ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʈʇʉ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʛʘʟʦʚʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ 2 ʤʤ ʰʠʨʠʥʳ[1,2]. 

ʐʫʤʳ ʈʇʉ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʢ ʩʧʝʢʪʨʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʥʦ ʠʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʘʣʘ ʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10 

ʢɻʮ/ʤ
2
. ʐʫʤʳ ʨʘʩʪʫʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠ 
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ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʦʣʴʰʝ 10
12

 ʆʤÖʩʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩʘʤʦʡ ʈʇʉ. ʐʫʤʦʚʳʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʚʥʫʪʨʠ ʈʇʉ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ʕʬʬʝʢʪ ʦʤʝʨʪʚʣʝʥʠʷ 

ʈʇʉ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʰʫʤʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʝʩʣʠ ʦʥʦ ʚʳʰʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ). 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʈʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʛʦʨʶʯʠʭ ʛʘʟʦʚ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʛʘʟʦʤ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʝʛʢʦʛʦ ʠ 

ʜʝʰʸʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʄʈʇʉ ʩ ʪʘʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʣʘʚʠʥʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʄʈʇʉ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɻʘʫʩʩʘ[3]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ  

ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 100%, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ (ʦʢʦʣʦ 25 ʤʢɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦ 

ʚʭʦʜʫ ʰʫʤʘ) ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 500 ʄɻʮ. ʕʪʠ 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʠʩʢʘʞʝʥʥʦʛʦ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʘʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʯʘʩʪʦʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 300-500 ʄɻʮ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʦʛʘ 100-200 ʤʢɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʳ 

ʩ ʧʦʨʦʛʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [1]. 

ʄʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ (ʄʈʇʉ) ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʈʇʉ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʛʘʟʦʚʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ. ʆʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ [3]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʄʈʇʉ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ çʪʝʤʥʦʚʦʛʦè ʪʦʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʳʝ ʟʘʟʦʨʳ. ʀʟ-ʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʨʘʟʨʷʜʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʟʘʟʦʨʦʚ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ʐʫʤʦʚʳʝ ʨʘʟʨʷʜʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʪʦʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʰʫʤʳ ʠ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʄʈʇʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈʇʉ ʩ ʦʜʥʠʤ ʛʘʟʦʚʳʤ ʟʘʟʦʨʦʤ[4,5]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʄʈʇʉ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʄʈʇʉ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʘʷ ʄʈʇʉ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʪʝʨʷʭ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʭ 

ʬʦʨʤʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʧʨʠ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥʥʳʤʠ ʩʪʨʠʧʘʤʠ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ[14,23]. 
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1.2 ʇʈʀʅʎʀʇʓ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʗ ʅɸʂɸʄɽʈʅʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ STAR (ɹʅʃ, ʉʐɸ), FOPI ʀ HADES (ɻʉʀ, 

ɻɽʈʄɸʅʀʗ)  

ɼʣʷ ʦʙʟʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ (ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʧʣʦʩʢʠʡ ʩʯʝʪʯʠʢ) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ STAR (ɹʅʃ, ʉʐɸ), FOPI ʠ HADES (ɻʉʀ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʢʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʪʨʘʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʉʪʦʠʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʫʶ ʠʟ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʪʨʘʢʪʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʣɻʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ STAR, FOPI ʠ HADES. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ STAR FOPI HADES 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ 6 8 4 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ (ʤʤ) 0,3 0,22 0,3 

ʈʘʟʤʝʨ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʩʤ/ʩʤ) 6,3/3,1 90/0,34 60/2 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ʤ
2
) 60 5 8 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (%) 95-97 98 >95 

ʇʣʘʪʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ɺ) 500 600 200 

ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ɻʮ/ʩʤ
2
) 10 30 700 

ʐʫʤʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (ɻʮ/ʩʤ
2
) 0,3 0,1 2-3 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ (ʧʩ) 60 73 70 

ɺʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ (%) 10 0,5 0,5 
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ʏʠʩʣʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 30 000 4480 2244 

ʇʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʄɻʮ) 560 1500 2 000 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (ʧʩ) 24 20 20 

ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʘʥʘʣ (ɺʪ) 1 1,3 1,1 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʊʘʙʣʠʮʘ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ STAR, FOPI ʠ HADES ʠ ʠʭ  ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʪʨʘʢʪʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ FOPI ʠ HADES ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʤ ʪʨʘʢʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ MAR-6 (Mini-Circuit) ʠ BGM1013 

(Phillips) ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 1,5 ʠ 2 ɻɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ STAR ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ MAX3760 (MAXIM) ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 560 ʄɻʮ 

(ʨʠʩ.1). ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʚ 3-4 ʨʘʟʘ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʨʘʢʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 20 ʧʩ, ʠ ʥʝ ʚʥʦʩʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. 6-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ STAR ʩʣʝʚʘ, 32-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ HADES ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʠ 16-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ FOPI ʩʧʨʘʚʘ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ. 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ (1). ʆʮʝʥʢʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢ ʰʫʤʫ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ 20, ʝʩʣʠ ʚʟʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʨʦʛʘ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 1ʤɺ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ 50 ʤʢɺ. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 0,5 ʥʩ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1), ʩʦʩʪʘʚʠʪ 25 ʧʩ, ʯʪʦ 

ʚʧʦʣʥʝ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʪʘʙ. 1 ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 
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rt tAN ³= )/(s
 (1) 

ʛʜʝ ts - ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʞʠʪʪʝʨ (ʩ), N - ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʫʤʘ (ɺ), A- 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ɺ), rt - ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩ). 

ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʚʢʣʘʜʦʚ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʚ 

ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʰʫʤʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʣʠʢʢʝʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʰʫʤʘ ç1/fè 

[29]. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʫʤʦʚ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ 

[1].  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʚʳʯʣʝʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʣʘʪʴ ʦʩʦʟʥʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʤʥʦʛʠʝ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʪʨʘʢʪ (ʨʠʩ.2) ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

STAR [6] ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ MAX3760, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 

560 ʄɻʮ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 

ʦʢʦʣʦ 30 ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 1 ʥʩ. ɺʭʦʜʥʦʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 80 ʆʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʀʉ MAX3760 50 ʆʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ 39 ʆʤ ʚʦ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ STAR. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʩʛʣʘʜʠʪʴ 

ʬʦʨʤʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʘʥʦʜʘ ʢʘʤʝʨʳ. ʆʙʳʯʥʦ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʢʘʤʝʨʳ ʈʇʉ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 25 ʆʤ, ʪ.ʝ. ʚ 3 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ STAR ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 6,3 ʭ 3,1 ʩʤ ʩ 10% ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ 

(ʪʘʙʣ.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʦʩʦʢ (ʩʪʨʠʧʦʚ) ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ FOPI ʠ 

HADES ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 0,5%, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩʢʠ (ʩʪʨʠʧʘ) ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩ ʘʥʦʜʘ 

ʢʘʤʝʨʳ ʈʇʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ; ʛʣʘʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʨʘʟʥʦʡ 

ʜʣʠʥʳ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʘʥʦʜ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʚʭʦʜʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʨʦʯʝ 1 

ʥʩ ʪʘʢʠʝ ʥʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 

500 ʄɻʮ ʠʤʧʫʣʴʩ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʄʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʤ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʚʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ ʦʢʦʣʦ 25 ʆʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʦ ʥʘ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʙʝʣʴ 50 
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ʆʤ, ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʡ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 80 ʆʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʢʘʤʝʨʳ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʪʠʧʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʘʥʦʜʘ ʢʘʤʝʨʳ ʈʇʉ.  

 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʨʝʤʷ-ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʨʘʢʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ STAR [6] ʠ FOPI [5] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ. 

ʆʥʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʘʥʘʣ ʩ ʦʮʠʬʨʦʚʢʦʡ ʚ ɺʎʇ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʩ ʦʮʠʬʨʦʚʢʦʡ ʚ 

ɸʎʇ. ʇʦ ʫʩʪʦʷʚʰʝʡʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 500 ʠ 1500 ʄɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠʟʨʝʟʘʥʥʳʡ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ 

ɸʎʇ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʫʟʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʫʧʨʦʩʪʠʣʠ ʙʳ 

ʟʘʜʘʯʫ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷ-ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʤʝʪʦʜ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʊʆʊ (Time 

Over Threshold) ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʊʆʊ ʤʝʪʦʜʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʙʳʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ, ʢʘʢ 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ HADES[4]. ɺ ʵʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 
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ʀʉ BGM1013 (Phillips) ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 2 ɻɻʮ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ 30 

ʜɹ, ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʚʝʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʳʩʪʨʫʶ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʫʶ ʩʭʝʤʳ 

ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ɺʠʣʢʠʥʩʦʥʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɻʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ  

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ TICC (ɻʉʀ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ 

ɺʠʣʢʠʥʩʦʥʘ ʜʣʷ  ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

HADES. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʤʫʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʠʤʝʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʉʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʘʣʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤʠ ʢʣʶʯʘʤʠ ʩʭʝʤʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ, ʘ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʤʝʪʦʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ. 4). ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʨʝʰʠʣ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʩʝʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ - ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʦʜʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ɺʓɺʆɼʓ ʂ ɻʃɸɺɽ 1.  

1. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ STAR, FOPI ʠ HADES 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʪʨʝʥʜ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʥʘʣʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩ ʥʦʚʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʰʫʤʘʤʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

2. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʊʆʊ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʨʝʤʷ-ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ. 

3. ɺ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ (ʉʀʉ), ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

 

ɻʃɸɺɸ 2. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ɸʅɸʃʆɻʆɺʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ 

ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ ʊʈʀɻɻɽʈʅʓʍ ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

ATLAS ʀ ʆʂɸ (ʀʉʊʈɸ-ʄ). 

ʆʪʙʦʨ ʩʦʙʳʪʠʡ ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʊʨʠʛʛʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.  

2.1 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʅɸʂɸʄɽʈʅʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ 

ɼʃʗ ʊɽʉʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆʊʆʊʀʇʆɺ ʈɽɿʀʉʊʀɺʅʓʍ ʇʃʆʉʂʀʍ 
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ʉʏɽʊʏʀʂʆɺ (ʈʇʉ) ɼʃʗ ʄʖʆʅʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 

ATLAS.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ LHC ʷʚʣʷʝʪʩʷ ATLAS. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ CMS ʦʥ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʙʦʟʦʥʘ ʍʠʛʛʩʘ ʠ 

ʩʫʧʝʨʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʜʣʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ATLAS ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʝʘʥʩʘ ʨʘʙʦʪʳ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ɸʜʨʦʥʥʦʛʦ 

ʂʦʣʣʘʡʜʝʨʘ (ɹɸʂ), ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 2009 ʧʦ 2013 ʛʛ. 

2.1.1 ʊʈɽɹʆɺɸʅʀʗ, ʇʈɽɼʒʗɺʃʗɽʄʓɽ ʂ ʄʖʆʅʅʓʄ 

ʂɸʄɽʈɸʄ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʂɸʄɽʈ ʈʇʉ ɼʃʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ATLAS. 

ɿʘʜʘʯʝʡ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʤʶʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʪʨʝʢʘʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭ ʢʘʤʝʨʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ 

ʪʨʠʛʛʝʨʫ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ L1 ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʠ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʠ ʈʇʉ ʢʘʤʝʨ (ʨʠʩ. 5) ʩʣʫʞʘʪ ʪʨʠʛʛʝʨʦʤ ʤʶʦʥʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 9-35 ɻʵɺ/ʩ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʣʦʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʠʛʛʝʨʦʤ ʜʣʷ ʤʶʦʥʦʚ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ 6-9 

ɻʵɺ/ʩ. 

    ʂʘʤʝʨʘ ʈʇʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʷ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʤ ʚ 2 ʤʤ. ʉ ʦʙʦʠʭ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʩʪʨʠʧʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʟʘʠʤʥʦ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳ, ʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʳ.  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʶʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ATLAS ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ, ʢʦʛʜʘ 

ʪʝʦʨʠʷ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʢʘʤʝʨ ʝʱʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ɹʦʣʴʰʦʤ ɸʜʨʦʥʥʦʤ ʂʦʣʣʘʡʜʝʨʝ.  

 



23 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʤʶʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ATLAS. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ATLAS ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʠhʨʠʥʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

2 ʤʤ, ʚ ʥʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʫʶ 99%.  

ɼʣʷ ʈʇʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ [23], ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ²90% 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʘʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʟʦʙʫʪʘʥʘ ʠ ʰʝʩʪʠʬʪʦʨʠʩʪʦʡ ʩʝʨʳ. ʇʨʦʜʫʚʢʘ 

ʢʘʤʝʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ. 

ɺʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 

ʢʨʘʩʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ [23]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʤʶʦʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ATLAS. 

ʉʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ (ʩʪʨʠʧʦʚ) 

ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʣʴʛʠ (ʨʠʩ.6). ʆʥʠ ʦʪʜʝʣʝʥʳ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʣʠʩʪʘʤʠ ʣʘʚʩʘʥʘ (ʤʘʡʣʘʨ), ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʩʪʨʠʧʳ ʥʝ 

ʧʦʧʘʜʘʣʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʪʦʢʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ATLAS ʥʘ 

ʈʇʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʨʠʧʦʚ. ʐʠʨʠʥʘ ʩʪʨʠʧʦʚ 

ʨʘʚʥʘ 28 ʤʤ, ʰʘʛ ʩʪʨʠʧʦʚ ï 30 ʤʤ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʩʣʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʪʨʠʧʦʚ (ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʈʇʉ) ʠ ʩʣʦʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʪʨʠʧʦʚ (ʚʜʦʣʴ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ). ʕʪʠ ʩʣʦʠ ʧʨʠʞʠʤʘʶʪʩʷ ʢ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʚʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ʏʪʝʥʠʝ ʩʪʨʠʧʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʮʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʨʫʛʦʡ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥ ʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʝ ʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʠʧʘ ʦʢʦʣʦ 

25 ʆʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʩʪʨʠʧʦʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʤʝʨʳ ʈʇC ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʪʨʠʧʘ. 

ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʳʪʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʭ ʬʦʨʤʳ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ [23] ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ. 
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2.1.2 ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɾʀʄʓ ʈɸɹʆʊʓ ʄʖʆʅʅʓʍ ʂɸʄɽʈ ʈʇʉ ʀ 

ʀʍ ʉɺʗɿʔ ʉ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸʄʀ ɸʅɸʃʆɻʆɺʆɻʆ ʊʈɸʂʊɸ 

ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ.  

ʈʇʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʛʘʟʦʚʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʚ ʣʘʚʠʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʘʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 1 ʢɻʮ/ʩʤ
2
. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʈʇʉ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʘʜʨʦʥʥʳʭ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ  

LHC, ʛʜʝ ʤʶʦʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ ʰʫʤʦʚʳʤʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʘʤʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ɻʮ/ʩʤ
2
 ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʳʩʷʯ ɻʮ/ʩʤ
2
 ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʪʦʢʝ, 

ʪʝʢʫʱʝʤ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʋʣʫʯʝhʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʈʇʉ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤ ʩ ʥʠʟʢʠʤ (10
6
-10

7
) ʛʘʟʦʚʳʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʛʥʘʣ ʩʣʘʙʝʝ, ʙʦʣʝʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ, ʘ ʠʤʧʫʣʴʩ ʪʦʢʘ 

ʥʘʤʥʦʛʦ ʢʦʨʦʯʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ~100 ʤɺ/ʧʂʣ ʜʣʷ ʈʇʉ ʠ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʦ ~50 ʄɻʮ (ʜʣʷ 

ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ).  
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ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʛʘʟʦʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʈʇʉ ʤʦʞʝʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʣʘʚʠʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʨʠʤʤʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʕʪʦ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʩʥʠʞʘʶʱʝʤʫ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʩʪʨʠʧʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʈʇʉ ʚ ʣʘʚʠʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʨʘʙʦʯʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ çʧʣʘʪʦè, ʛʜʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʪʨʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ.7) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 1%.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʌʦʨʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʢʘʤʝʨʳ ʈʇʉ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʩʪʨʠʤʝʨʘ. 

2.1.3 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇʈʆʊʆʊʀʇɸ ʂɸʅɸʃɸ ʉʏʀʊʓɺɸʖʑɽʁ 

ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ ʄʖʆʅʅʓʍ ʂɸʄɽʈ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ATLAS. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʂ ʢʘʢ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʤʶʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ATLAS ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʨʫʜʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, LeCroy ʠʣʠ CAEN. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʤʝʩʠ ʠ ʧʦʜʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʢʘʤʝʨ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʚʦʣʴʪ. 

ʊʘʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʦʛʘ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʘʢʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʚʷʟʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʭʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦ ʦʙʱʝʤʫ ʧʨʦʚʦʜʫ (ʟʝʤʣʝ). 

ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 16-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʥʘʢʘʤʝʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ 

ʤʶʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ATLAS, ʦʩʥʦʚʥʳʝ
 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ɿʘʜʝʨʞʢʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 2-200 Uʧʦʨ 4,6 ʥʩ 

ɼʞʠʪʪʝʨ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 5 Uʧʦʨ 0,15 ʥʩ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ   60 ʤʢɺ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 3 ʥʩ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ  300 - 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 25 ʤʢɺ 

ɺʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ -52 ʜɹ 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʧʦʨʦʛʦʚ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʠ 20 % 

ʏʠʩʣʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʨʪʝ 16 - 

ʇʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ (ʄɻʮ) 44 ʄɻʮ 

ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʘʥʘʣ (ɺʪ) 0,45 ɺʪ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʥʘʣʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʛʦ 16-

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ. 
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ʉʧʝʢʪʨ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩ ʢʘʤʝʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

170 ʄɻʮ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʬʨʦʥʪʘ 1,5-2 ʥʩ, ʘ ʩʧʘʜ ʦʢʦʣʦ 3 ʥʩ [1]. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,3 ʧʂ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʨʦʚʥʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 170 ʤʢɺ ʥʘ ʩʪʨʠʧʝ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʤ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʤʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤʠ 25 ʆʤ [1]. ʆʪʩʶʜʘ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʨʦʛʫ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 100 ʤʢɺ, ʧʨʠ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʢʦ ʚʭʦʜʫ ʰʫʤʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 25 ʤʢɺ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʳʙʝʛ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 1-2 ʥʩ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 200-300. ɼʦʩʪʠʯʴ ʩʪʦʣʴ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʚ ʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘ 

ʮʝʣʴ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʘ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʠ ʰʫʤʦʚʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʚʭʦʜʫ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʭ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʳ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʝ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʦʩʫ ʯʘʩʪʦʪ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦ ʚʭʦʜʫ ʰʫʤʘ 25 ʤʢɺ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ 

ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʂʊ399ɸ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʀʉ 171ʋɺ2. 

 

ʋʣʫʯʰʠʪʴ ʰʫʤʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ 171ʋɺ2 (ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʦʛ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʀʉ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ mA733) ʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʚʭʦʜʫ ʰʫʤʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟʤʝʥʠʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚ ʢʘʩʢʦʜʥʫʶ 

ʩʭʝʤʫ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʤ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 8. 

ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʰʫʤʘʤ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʤ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʤ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʀʉ 171ʋɺ2. 

ʉʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ: 

ʦʙɦʠʡ ʵʤʠʪʪʝʨ ʠ ʦʙʱʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ ʧʣʶʩ ʦʙʱʘʷ ʙʘʟʘ (ʆʕ-ʆʂ)+ʆɹ ʠ ʧʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʘʩʢʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ: ʦʙʱʠʡ ʵʤʠʪʪʝʨ ʠ 

ʦʙʱʘʷ ʙʘʟʘ (ʆʕ-ʆɹ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩʭʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʆʕ-ʆɹ) 

ʠ (ʆʂ-ʆɹ). ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.8, ʚʥʝʰʥʠʡ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ VT1 

ʂʊ399ɸ ʠ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ VT2 ʠ VT3 ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʀʉ 171ʋɺ2 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʩʢʦʜʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ (ʆʕ-ʆʂ)+ʆɹ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩ ʆʕ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʰʫʤʘʤ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʶ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʚʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʀʉ 171ʋɺ2 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʆʕ ʥʘ ʆɹ 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ fʛʨ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʀʉ 171ʋɺ2 ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʶ ʚʭʦʜʥʳʝ ʰʫʤʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʢʘʩʢʘʜʫ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʶ ʰʫʤʦʚ ʚ ʥʝʤ ʥʘ 3 ʜɹ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʭʝʤʳ. ʐʫʤʦʚʘʷ ʕɼʉ (eh .ʚʭ.), 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʢ ʙʘʟʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT1, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʰʫʤʘ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT1 (eh ), ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʫʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʥʘ 3 ʜɹ, ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʰʫʤʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ VT2 

ʠ VT3 (eh /ʂi), ʜʝʣʝʥʥʫʶ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʢʫ (ʂi) ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ 

VT1, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (2). 

eh .ʚʭ = (eh  + 2eh /ʂi)/ã2                                            (2) 

ʛʜʝ, eh .ʚʭ ï ʵ.ʜ.ʩ. ʰʫʤʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢʦ ʚʭʦʜʫ ʢʘʩʢʘʜʘ, eh . ï ʵ.ʜ.ʩ. ʰʫʤʘ 

ʢʘʩʢʘʜʘ, ʂi  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦ ʪʦʢʫ ʢʘʩʢʘʜʘ. 

ʈʝʞʠʤ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʧʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʜʣʷ ʮʝʧʝʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ 

ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT1 ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦ ʪʦʢʫ (>50) ʚ ʵʪʠʭ ʮʝʧʷʭ. ʆʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ ʵʪʠʭ ʮʝʧʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʚʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʵʪʠʭ 

ʮʝʧʷʭ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʢʘʩʢʘʜʝ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʰʫʤʘ ʚ ã2 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʚʥʳʝ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʢʘʩʢʘʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦ. 
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ʇʨʠʥʮʠʧ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ PSPICE, ʯʪʦ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩ. 9, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʬʘʟʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʪʦʢʘ ʩ ʚʳʭʦʜʦʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ Q1 

(ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨ Phillips BFR92A, 5GHz). ʅʘ ʨʠʩ. 10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

PSPICE ʵʧʶʨʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʚʭʦʜʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ Q2 ʠ Q3. ʕʧʶʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʤʧʣʠʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʴ 

ʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ. ʆʜʠʥʘʢʦʚʳʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʬʦʨʤʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ʠ ʵʤʠʪʪʝʨʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠʭ ʰʫʤʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. PSPICE ʤʦʜʝʣʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ 

ʰʫʤʦʚ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʫʨʦʚʥʷ ʚ 1,4 ʨʘʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʦʪʠʧʝ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʩʭʝʤʫ 

ʙʳʣʠ ʚʥʝʩʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʫʩʪʨʘʥʷʚʰʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ 

ʢʘʩʢʘʜʘ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʚʳʭʦʜ ʵʤʠʪʪʝʨʘ (ʧʨʘʚʳʡ ʚʳʚʦʜ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ ʉ2) 

ʦʪʩʦʝʜʠʥʷʣʩʷ ʦʪ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT3 ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʣʩʷ ʩ ʦʙʱʠʤ ʧʨʦʚʦʜʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. PSPICE ʵʧʶʨʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʳ ʉ1 ʠ ʉ2, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʷ 

ʰʫʤʦʚ ʩʭʝʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 9. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʭʝʤʳ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʪʦʢʘ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ VT1 ʫʜʚʘʠʚʘʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʮʝʧʠ ʝʛʦ ʵʤʠʪʪʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ 

ʧʨʝʞʥʝʡ, ʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ ʩʥʠʞʘʣʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1,4 ʨʘʟʘ. 

ʐʫʤʳ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʀʉ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 171ʋɺ2 (ʧʘʩʧʦʨʪʥʳʡ ʰʫʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

250 ʤʢɺ) ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʤ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʤ 

ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʜʦ 25 ʤʢɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʰʠʨʠʣʘʩʴ 

ʧʦʣʦʩʘ ʯʘʩʪʦʪ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʊʘʢ, ʝʩʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʀʉ 

171ʋɺ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʨʘ ʂu = 200 ʠ tʬʨ = 11 ʥʩ (GainBandWidth = 6,3 ɻɻʮ), 

ʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʘʨʦʡ ʂu = 300 ʠ tʬʨ = 8ʥʩ 

(GainBandWidth = 13,1 ɻɻʮ), ʪ.ʝ. ʧʦʣʦʩʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʠʣʘʩʴ 

ʚʜʚʦʝ. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʵʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʩʦ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʆʕ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʩ ʆɹ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ. 

ʅʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ 16-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʳ, ʦʜʠʥ ʢʘʥʘʣ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʈʠʩ.11. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʫʭ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʂʈ597ʉɸ1 ʠ AD96685, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʨʠʩ.12. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 4,5 ʥʩ), ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʞʠʪʪʝʨ 

(ʜʨʦʞʘʥʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʋ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʂʈ597ʉɸ1 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ tʜʞ = 600 

ʧʩ, ʘ ʫ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ AD96685 ï tʜʞ=150 ʧʩ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʜʘʚʘʣʦʩʴ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʨʦʛ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 250 - 500 ʤʢɺ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʰʫʤʘ 25 

ʤʢɺ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘʜ ʰʫʤʦʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ. 

 



34 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ tʟ ʠ ʜʞʠʪʪʝʨʘ tʜʞ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ tʠ = 10 ʥʩ. 

ʅʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʚ ʧʫʯʢʦʚʳʭ ʪʝʩʪʘʭ ʚ ʀʌɺʕ, ʛ. 

ʇʨʦʪʚʠʥʦ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʋ-70 ʠ ʚ ʎɽʈʅ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ H8 ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ 

SPS ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ATLAS. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʜʣʷ ʤʶʦʥʥʦʛʦ 

ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ATLAS ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʦʚ, ʟʘʨʷʜʦʚʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʘʤʝʨ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʘʤʝʨ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʝ 

ʧʦʤʝʭʠ ʚ ʩʪʨʠʧʦʚʳʭ ʧʘʥʝʣʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [ ].  

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʘʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ, ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʦʟʨʦʩʰʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 
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ʪʨʘʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʢʘʤʝʨʳ  

ʠ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʢ ʤʶʦʥʥʳʤ ʢʘʤʝʨʘʤ ʈʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1,5 - 2 ʥʩ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʭʦʜʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʜʚʠʛ (ʩʣʶʚʠʥʛ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ ʚ 

ʨʘʡʦʥʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʘʟʦʚʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʠ ʧʦʨʦʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʢʘʢ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: 

¶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʪʨʠʤʝʨʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ;  

¶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʩʪʨʠʧʦʚ); 

¶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʶʚʠʥʛʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʘʨʷʜʦʚ. 

ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʣʶʚʠʥʛʘ 1,5 ʥʩ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʥʦʚʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʆʧʳʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʀʉ DIE, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʷʭ ʜʦʚʦʜʢʠ ʉʀʉ DIE. 

ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ATLAS ʠ ʆʂɸ 

ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ (ʉʀʉ) ʥʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘ ʦʧʳʪʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʭ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭ 

ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ. ʕʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʠʣʠ, ʠʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠʜʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʣʝʯʴ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʪʘʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʉʀʉ ʥʝ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦʛʦ ʵʪʘʧʘ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʜʦʚʦʣʴʩʪʚʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʤʠ, ʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʀʉ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʉʀʉ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ  

ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʙʳʣʘ ʚʘʞʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʥʝʡ ʰʣʘ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ 

ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉʀʉ ʧʦʜ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝʤ DIE, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ ʈʇʉ ʤʶʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ATLAS ʩ 

ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ 380 ʪʳʩ. ɺʳʙʨʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ  ʉʀʉ DIE ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

çɸʨʩʝʥʠʜʘ ɻʘʣʣʠʷè ʟʘʧʨʝʱʝʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ʅʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʧʨʦʝʢʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉʀʉ DIE ʙʳʣʦ ʥʘʣʦʞʝʥʦ ʵʤʙʘʨʛʦ, ʥʦ 

ʥʝʬʦʨʤʘʣʴʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʨʦʩʩʠʷʥ ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦʩʴ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʉʀʉ DIE [24] ʨʫʢʦʚʦʜʠʣʘ ʛʨʫʧʧʘ ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠʟ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʈʠʤ-2. ɼʣʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʠʝ 

ʢʦʣʣʝʛʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʬʠʨʤʳ LeCroy. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʧʳʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʫ ʥʠʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʫʩʧʝʰʥʳʤ ʦʧʳʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ. 

8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʯʠʧ [24], ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ï  

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʟʘ ʥʠʤ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʳʡ ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨ ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʚ ʫʨʦʚʥʷʭ ɽʉʃ, ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 0,6 ɛm GaAs MESFET 

ʚ ɹʝʣʴʛʠʡʩʢʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʬʠʨʤʳ GIGABITLOGIC ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: 100 ɻɻʮ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ 1.5 ʥʩ, 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʰʫʤʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʢ ʚʭʦʜʫ 50 ʤʢɺ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 
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ʫʩʠʣʝʥʠʷ 500, ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʦʡ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʘʥʘʣ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 25 ʤɺʪ (ʙʝʟ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʜʨʘʡʚʝʨʘ ɽʉʃ), ʧʣʦʱʘʜʴ ʁʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 1,5Ĭ2,3 ʤʤ
2
. ʇʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ çɸʨʩʝʥʠʜʘ ɻʘʣʣʠʷè ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʉʀʉ DIE 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʯʠʧ ʦʙʣʘʜʘʣ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʰʫʤʦʚ 50 ʤʢɺ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0,8 ʤɺ ï ʵʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚʭʦʜʘ. ʅʦ ʠ ʵʪʦʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʚʠʜʫ 

ʤʘʣʦʟʥʘʯʠʤʳʭ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ 

ʢʘʩʢʘʜ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʥʦʞʝʢ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ ʯʠʧʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʧʦʤʝʭ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʡ ʧʦʨʦʛ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʠʞʝ 10 ʤɺ. ʊʘʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʦʢ ʚ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʠʧʘ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʧʦ ʚʚʝʜʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ 

ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʯʠʧʘ ʧʨʠʰʣʦʩʴ 

ʧʦʞʝʨʪʚʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʝʛʦ ʥʠʟʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ [24]. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʨʦʩʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʯʠʧʘ 

ʉʀʉ DIE ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠʩʴ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʳʤ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʦʤ. 

2.2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʅɸʂɸʄɽʈʅʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ ʄʖʆʅʅʆʁ 

ʉʀʉʊɽʄʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ʆʂɸ (ʀʉʊʈɸ-ʄ). 

ɺ 1975 ʛʦʜʫ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʗʜʝʨʥʳʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɸʅ ʉʉʉʈ ʙʳʣʘ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʨʘʩʧʘʜʦʚ ˊ ʠ ʂ-ʤʝʟʦʥʦʚ ʥʘ 
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ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʋ-70 ʚ ʀʌɺʕ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʀʉʊʈɸ, ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʥʘ ʢʘʥʘʣʝ ʘʜʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ~ 

25 ɻʵɺ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʋ-70. ʂ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʚʦʩʴʤʠʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʦʚ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʥʦʚʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʨʘʩʧʘʜʘʤ ʂ-ʤʝʟʦʥʦʚ, 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʚʦʰʣʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

Å ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ; 

Å ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ; 

Å ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʧʫʯʢʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 2 ʭ 10
7 
ʩ-

1
; 

Å ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʜʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʤʶʦʥʥʦʛʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨʘ; 

Å ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ; 

Å ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʭʨʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡ ʨʝʜʢʠʝ ʨʘʩʧʘʜʳ; 

Å ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʝ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʆʂɸ-ʀʉʊɸ-ʄ (ʀʌɺʕ, ʛ. 

ʇʨʦʪʚʠʥʦ), ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ 

ʢʘʤʝʨ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2ʭ10
7
ʩ

-1
. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʟʘʟʦʨʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ɾʝʣʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʤʝʨ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢɸ ʥʘ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʫ. ʇʨʠ 

ʪʠʧʠʯʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʝ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 200 ʆʤ ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʥʝʡ ʦʢʦʣʦ 200 ʤʢɺ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʢʘʨʪʳ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʳʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʝʩʷ ʜʣʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʦʩʪʠʞʠʤʳʡ ʧʦʨʦʛ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 4 - 5 ʤʢɸ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʨʦʛʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʤʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ. ʊʨʫʜʥʦʩʪʠ ʚ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʰʫʤʦʚʳʝ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ 16-ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʦ 50-ʆʤʥʳʤʠ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤʠ ʚʭʦʜʘʤʠ ʠ ʧʘʨʘʬʘʟʥʳʤʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ɽʉʃ. 

2.3 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ɸʅɸʃʆɻʆɺʆɻʆ ʊʈɸʂʊɸ ʅʀɿʂʆʇʆʈʆɻʆɺʆɻʆ 

ɼʀʉʂʈʀʄʀʅɸʊʆʈɸ ɼʃʗ ʇʈʆʇʆʈʎʀʆʅɸʃʔʅʓʍ ʂɸʄɽʈ 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ʆʂɸ (ʀʉʊʈɸ-ʄ). 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʀʉʊʈɸ-ʄ (ʀʌɺʕ, ʀʗʀ ʈɸʅ) ʧʨʠʚʝʣʠ 

ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʫʯʢʦʚʳʭ ʟʘʛʨʫʟʦʢ Ḑ 3 Ŀ 10
6
 ʥʘ ʩʙʨʦʩ ʧʫʯʢʘ 

1,9 ʩ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʤ ʟʘʟʦʨʝ [2].  

ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʜʣʷ 

ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ 
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ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʆʂɸ-ʀʉʊʈɸ-ʄ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ, ʛʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʳ ʩʪʨʠʧʦʚʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʪ 10 ʜʦ 25 ʆʤ, ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʧʨʦʚʦʣʦʯʢʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 200 ʆʤ. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ 

ʚʭʦʜʫ ʰʫʤʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʘʩʢʘʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʢʘʩʢʘʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʊʘʢʦʡ ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʡ ʢʘʩʢʘʜ (ʨʠʩ.13) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʦʪʝʨʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʜʚʦʝ ʥʘ ʧʘʩʩʠʚʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʤ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʝ ʠ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʭʦʜʥʦʝ 

ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʝ (ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʥʦʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʭʝʤʳ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʢʘʩʢʘʜʘ 200 ʆʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R3 ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 2,2 ʢʆʤ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨ R3 ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʩʢʘʜʘ ʧʦ ʵʤʠʪʪʝʨʥʦʤʫ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʤʫ 

ʚʳʭʦʜʘʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʰʫʤʦʚ. ʅʦʤʠʥʘʣ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ 2,2 ʢʆʤ 

ʚ 100 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ 20 ʆʤ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ut = 25 ʤɺ ʢ ʪʦʢʫ ʵʤʠʪʪʝʨʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ Q2,Q3 (ʩʤ. ʨʠʩ.13) 

Ie=1,25 ʤɸ. 

ɼʣʷ ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʭ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʘʨʷʜʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ 

ʰʫʤʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚ ʟʘʨʷʜʘʭ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢ ʟʘʨʷʜʫ 

ʣɻʝʢʪʨʦʥʘ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ 

ʰʫʤʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ (2500 - 3000)e ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʂʊ399ɸ ʠ (3000 - 3500)e ʜʣʷ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʂʊ363ɸ ʚ ʧʦʣʦʩʝ 

ʯʘʩʪʦʪ 44 ʄɻʮ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13. PSPICE-ʤʦʜʝʣʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʆʂɸ-ʀʉʊʈɸ-ʄ ʩ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʝʡ 

ʰʫʤʦʚ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ. 

 

ʇʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʰʠʨʠʥʘʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 5, 10, 15 ʥʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.14 

ʩʣʝʚʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Uʧʦʨ/ Uʧʦʨ0 ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʜʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 10 ʥʩ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʨʘʚʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ 

ʨʠʩ.14. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʆʂɸ-ʀʉʊʈɸ-ʄ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʩʧʨʘʚʘ). 
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ɺʩʝʛʦ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʆʂɸ-ʀʉʊʈɸ-ʄ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 3 ʪʳʩʷʯ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʤʝʨ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʥʘʢʘʤʝʨʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʆʂɸ-ʀʉʊʈɸ-ʄ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ. ʅʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʩʷ 

32-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ (ʨʠʩ.15), 

ʩʯʠʪʳʚʘʚʰʠʡʩʷ ʢʘʨʪʘʤʠ 32-ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʨʝʡʪʘʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʄʀʉʉ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʆʂɸ-

ʀʉʊʈɸ-ʄ.  

ʂʘʨʪʘ 32-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ɸʄʈ-32 

(ʨʠʩ.15 ʩʣʝʚʘ) ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʂʊ399ɸ (ʠʣʠ ʝʛʦ ʙʣʠʟʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʦʛʘ ʂʊ368ɸ) ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩ ʚʦʝʥʥʦʡ ʧʨʠʝʤʢʦʡ 171ʋɺ2 

(ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʘʥʘʣʦʛ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʀʉ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ mA733) ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 200. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ 

ʚʳʭʦʜʘ ʫ ʀʉ 171ʋɺ2 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʥʝ ʥʝʡ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʫ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʥʝ ʦʧʘʩʘʷʩʴ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʨʫʛ ʥʘ ʜʨʫʛʘ ʠ ʥʘ ʚʩʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. 32-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʤʘʣʦʰʫʤʷʱʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ ɸʄʈ-32 

(ʩʥʠʤʦʢ ʩʣʝʚʘ) ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʭ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʆʂɸ-

ʀʉʊʈɸ-ʄ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʩʧʨʘʚʘ) ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 10 ʥʩ. 
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ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʠʣʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʠ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʘʢʪʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩ.15 ʩʧʨʘʚʘ).  

ɺʓɺʆɼʓ ʂ ɻʃɸɺɽ 2. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʘʷ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʨʦʛʫ 150 ʤʢɺ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 

ʚʳʙʝʛʫ 1,5 ʥʩ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʘʷ ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ 

ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ɸʊʃɸʉ: ʧʦʜʙʦʨ ʥʦʚʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚʳʙʦʨ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʤʝʨʳ, ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʝ, 

2. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʆʂɸ (ʀʉʊʈɸ-ʄ) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʣʷ K Ÿ Õɜ ʩʦʙʳʪʠʡ Ḑ 70% ʧʫʪʝʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʠʛʛʝʨʘ 

ʤʶʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʜʦ 1 ʤʢɸ. 

3. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʀʉʊɽʄ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ ʄʅʆɻʆʂɸʅɸʃʔʅʓʍ 

ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ HARP, ALICE, HADES . 

ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ 

ʪʠʧ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 2000-ʭ ʛʦʜʦʚ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠʭ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ.  

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ 
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ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ ʩʘʤʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʕʪʦ 

ʛʣʘʚʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʤʫ ʪʨʘʢʪʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. 

3.1 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɪʊʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ 

ɼʃʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ HARP ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʇʈʀʅʎʀʇɸ 

ʉʋʄʄʀʈʆɺɸʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆɼʆɺ ʄʅʆɻʆɿɸɿʆʈʅʆʁ 

ʈɽɿʀʉʊʀɺʅʆʁ ʇʃʆʉʂʆʁ ʂɸʄɽʈʓ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ HARP (PS214) ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ PS ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʚ ʎɽʈʅ 

(ʨʠʩ.16). ɽʛʦ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʚʳʭʦʜʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʜʨʦʥʦʚ ʚ 

ʧʦʣʥʦʤ ʪʝʣʝʩʥʦʤ ʫʛʣʝ - 4p. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʨʝʰʘʣ ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʧʝʨʚʘʷ ï  

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʭʝʤʳ ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʠʥʥʦʡ ʬʘʙʨʠʢʠ (ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ ʤʶʦʥʥʳʝ ʨʘʩʧʘʜʳ ʚ ʤʶʦʥʥʦʤ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʤ 
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ʢʦʣʴʮʝ) ʠ ʚʪʦʨʘʷ ï ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʝʡʪʨʠʥʥʳʭ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʚ 

ʙʫʜʫʱʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ.  

ɺ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʜʦ ° 15̄  ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ, ʜʣʷ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ p / ʂ / p ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ¢ 0,5 ɻɻ ɺ/ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʨʝʤʷ-

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ (ɺʇʂ). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʙʦʣʝʝ 3 ɻʵɺ/ʩ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʦʪ 0,5 ʜʦ 3 ɻʵɺ/ʩ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʣʸʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʟʘʜʠ ɺʇʂ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʩʯʸʪʯʠʢʘʤʠ (ʈʇʉ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥrʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʈʇʉ, ʠ ʠʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʥʝ ʭʫʞʝ 200 ʧʩ. 

ɼʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ (ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʄʵɺ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ p- ʤʝʟʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʸʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʈʇʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚʦʢʨʫʛ ɺʇʂ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʦʢʦʣʦ 40 ʩʤ 

(ʨʠʩ.17). ʕʪʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʣʸʪʘ. ʆʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʦʢʦʣʦ 250 ʧʩ. 

ɾʝʩʪʢʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʈʇʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 10 ʤʤ. ʕʪʦʪ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ɺʇʂ. ɼʣʠʥʘ ʠ 

ʰʠʨʠʥʘ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 2000 ʤʤ ʠ 150 ʤʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʈʇʉ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʈʇʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʅʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 
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ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʯʠʩʣʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʤʝʨ 

ʈʇʉ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʢʨʫʛ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ɺʇʂ. 

  

ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʪʦʣʱʠʥʘ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ (ʧʘʜʦʚʳʡ ʩʲʝʤ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʫʶ 

ʈʇʉ ʜʣʷ ɻʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ HARP.  

3.1.1 ʊʈɽɹʆɺɸʅʀʗ, ʇʈɽɼʒʗɺʃʗɽʄʓɽ ʂ ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɽʊʅʆʁ 

ʉʀʉʊɽʄɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ HARP. 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʯʸʪʯʠʢʘ ʠʩʭʦʜʠʣʠ ʠʟ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʣʠʩʪʦʚ ʩ ʦʙʲʸʤʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ <10
13 
ʆʤÖʩʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 0,55 ʤʤ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʧʦʢʨʳʚʘʝʤʦʡ 

ʩʧʝʡʩʝʨʘʤʠ, ʠ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʩʙʦʨʢʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ, ʩʪʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 0,7 

ʤʤ ʩʪʝʢʣʦ. ʆʪʩʶʜʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʘʨʠʘʥʪ 4 ³ 0,3 ʤʤ ʄʈʇʉ. ʂʘʤʝʨʘ 

ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 2³0,6 ʤʤ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 
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ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʣʩʪʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʛʘʟʦʚʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ 

ʢʘʢ ʟʘʧʘʩʥʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʠʤʝʷ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʝʸ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʫ 4³0,3 ʤʤ ʄʈʇʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʄʈʇʉ ï ʜʚʫʭ-ʟʘʟʦʨʥʳʡ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭ-ʟʘʟʦʨʥʳʡ. ʕʪʠ ʩʯʸʪʯʠʢʠ ʠʤʝʣʠ 130³200 ʤʤ
2
 ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 7³10
12 
ʆʤÖʩʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʉʭʝʤʘ ʯʝʪʳʨʝʭ-ʟʘʟʦʨʥʦʡ ʄʈʇʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP. 

 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ʉʭʝʤʘ 

ʯʝʪʳʨʝʭ-ʟʘʟʦʨʥʦʛʦ ʄʈʇʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.18. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʘʚʩʘʥʦʚʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ (ʣʝʩʢʘ), ʧʨʠʢʣʝʠʚʘʝʤʳʭ 

ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ɺʦʣʦʢʥʘ ʧʨʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʙʳʣʦ 35-40 ʤʤ. ʕʪʦʪ ʰʘʛ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ 

ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʠʙ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʣ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 10 ʤʢʤ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʘʤʝʨ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʢʦʨʦʙʢʝ. ʇʦʣʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʩʯʸʪʯʠʢʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 
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10 ʤʤ. ʃʠʩʪʳ ʣʘʚʩʘʥʘ, ʪʦʣʱʠʥʦʶ 0.25 ʤʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʠʟʦʣʷʮʠʶ 

ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʨʦʙʢʠ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ.  

ʉʫʤʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʳʰʢʠ ʄʈʇʉ ʩ ʪʦʨʮʘ ʠ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʷʣʩʷ ʢ ʧʘʜʫ ʯʝʨʝʟ ʚʳʚʦʜʳ ʚ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʝ ʢʦʨʦʙʢʠ. ʂʘʤʝʨʘ ʧʨʦʜʫʚʘʣʘʩʴ çʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡè ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ - TFE/i-

C4H10/SF6 = 90 / 5 / 5%. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ 

ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ. 

3.1.2. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʇʃʆʑɸɼʀ ʇɸɼʆɺ ʅɸ 

ɺʈɽʄɽʅʅʆɽ ʈɸɿʈɽʐɽʅʀɽ ʂɸʄɽʈ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʘʜʘ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 6,2 ʢɺ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.19. ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ SBAt ³+=s , ʛʜʝ ɸ ʠ ɺ ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʘ S (ʩʤ
2
) ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʘʜʘ, ʜʘʸʪ A = 70 ʧʩ, B = 0.26 ʧʩ/ʩʤ

2
. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ çAè ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 4-ʭ ʟʘʟʦʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʦʪ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʊʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʧʣʦʰʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ, ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ï ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 1,2,4,6,7,8 ʧʘʜʦʚ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 4.3 ʭ 5.6 ʩʤ
2
 ʢʘʞʜʳʡ. 
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ʅʘ ʨʠʩ.19 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʢʘʤʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʧʘʜʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʘʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 4-

ʟʘʟʦʨʥʦʡ ʄʈʇʉ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʧʘʜʘʤʠ (3³3 ʩʤ
2
), ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʦʪ ʟʘʛʨʫʟʢʠ çʧʦʡʜʸʪè ʥʠʞʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʠʩʫʥʢʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ PS (CERN, Switzerland), 

ʧʘʜʘʶʱʠʤ ʚ ʮʝʥʪʨ çʧʘʜʘè, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʧʨʦʪʦʪʠʧʫ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩ 4-ʤʷ ʚʭʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʧʘʨ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʜʣʠʥʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3 ʩʤ (ʨʠʩ.20). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʠ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʟʝʤʣʷʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʘʜʦʚ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ 

ʢʘʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP. 

ʋʭʫʜʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʘʜʘ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨ ɺ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʘʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ 
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ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʘʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʊʨʝʪʴʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʢʘʢ ʚʦʣʥʳ, ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ 

ʧʘʜʘ. ɹʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ 2,5³90 ʩʤ 

ʩʪʨʠʧʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~6 ʥʩ/ʤ. ʊʦʛʜʘ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʧʘʜʘ 10 ʩʤ ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʦʣʥʳ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 0,6 ʥʩ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

3.1.3 ʉʋʄʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʉʀɻʅɸʃʆɺ ʆʊ ʅɽʉʂʆʃʔʂʀʍ ʉʊʈʀʇʆɺ. 

ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʘʜʦʚ 

ʩʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘʤ. ʉʯʠʪʳʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 4-ʭ ʧʘʜʦʚ ʧʨʠ 

ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʪʦʯʢʫ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝ ʭʫʞʝ 10 ʧʩ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 4-ʭ ʧʘʜʦʚ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʭʫʞʝ 1%. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʷʩʥʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʰʫʤʦʚ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʭʦʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʞʠʪʪʝʨ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ 

ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚʭʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 21. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʪ 

ʪʦʯʢʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ 

ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚʭʦʜʦʚ. 

 

ɺʪʦʨʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʘʤʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʦʢʦʚ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʘʭ. 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʦʢ ʨʝʟʢʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ 

ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʠ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ.22) ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʩʫʤʤʘʪʦʨ ʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ. 

 



52 

 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ʚʭocʚʭ RRUU
n

i
ʚʳʭ

/
1

³=ä
=

,                                              (3) 

 ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʝ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ k = Rʦʩ/Rʚʭ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ çkè ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʙʳʣ ʥʘʡʜʝʥ ʯʝʨʝʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʨʘʜʘʣʘ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʤʝʷ ʚʚʠʜʫ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʣʝʪʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʜʦʚ ʚ 

ʢʘʤʝʨʝ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʪʘʢʦʝ ʩʦʙʳʪʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪʦ ʟʘ ʦʰʠʙʢʫ, ʪ. ʢ. ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʥʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʝʢʫʥʜ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʞʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʨʷʜʦʚ ʦʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʘʜʘʤʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʚʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʝ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ (ʩʤ. 

ʨʠʩ.24 ʠ 25), ʠʤʝʶʱʠʤ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 8 

ʩʪʨʠʧʦʚ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʧʪʠʤʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʇʈʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ 

ʤʝʞʜʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ  ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʰʠʨʠʥʳ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʨʠʧʘ ʚʜʚʦʝ: ʩ 6 ʜʦ 3 ʩʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʨʠʧʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

 

ɺʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʞʠʪʪʝʨ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ,  ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 23. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʘʤʝʨʘ - ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. 
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ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʨʠʧʦʚ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʚ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʊ10 ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ PS (CERN). ʅʘ ʨʠʩ.23 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʧʣʦʪʳ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʚʦʩʴʤʠ ʧʘʜʦʚ (ʩʪʨʠʧʦʚ). ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʡʪʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʚ ʦʩʝʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʧʘʜʘ (ʩʪʨʠʧʘ) ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʚʦʩʴʤʦʤ ʧʘʜʝ (ʩʪʨʠʧʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʝʝʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʘʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʯʘʣʦʤ ʚʢʨʘʧʣʝʥʠʷ ʩʪʨʠʤʤʝʨʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 23. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʄʈʇʉ ʜʣʠʥʦʡ 1920 ʤʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 64 ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʠʧʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 29ʭ108 ʤʤ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦ 8 ʩʪʨʠʧʦʚ ʜʣʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʤ  

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 8-ʤʠ ʩʪʨʠʧʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.24. 

ʂʘʤʝʨʘ ʄʈʇʉ ʠʤʝʝʪ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1920 ʤʤ ʚ ʜʣʠʥʫ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 64 ʤʝʜʥʳʭ ʩʪʨʠʧʦʚ ʥʘ ʣʘʚʩʘʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 29ʭ108 ʤʤ, ʢʦʪʦʨrʝ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 8 ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʪʨʠʧ ʢʘʤʝʨʳ ʠʤʝʝʪ ʚʳʚʦʜ ʚ ʚʠʜʝ 

ʣʝʧʝʩʪʢʘ (ʨʠʩ.25) ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʲʝʤʦʤ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 
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ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʭʦʜ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ. çɿʝʤʣʷʥʘʷè ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʦʟʣʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʪʨʠʧʘ ʢʘʢ ʩʦ ʚʭʦʜʦʤ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʟʘʜʥʝʡ ʢʨʳʰʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʕʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ çʟʝʤʣʷʥʳʭè ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 50-60 ʧʩ (ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʢʘʤʝʨʘʤ) ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ ʧʨʦʚʝʨʦʯʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʯʝʨʝʟ ʪʝʩʪʦʚʳʡ ʚʭʦʜ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʌʦʪʦ ʢʘʤʝʨʳ ʙʝʟ ʢʨʳʰʢʠ. ʉʧʨʘʚʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʩʪʨʠʧʦʚ 

ʠ "ʟʝʤʣʷʥʦʡ" ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, 

ʩʣʝʚʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʫʪʝʯʢʠ 10 ʢʆʤ. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʣʠʷʣʦ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ. ʊʘʢ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʚʝʨʭʫ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʟʝʤʣʷʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʢʘʤʝʨʳ. ʅʦ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʰʣʦʩʴ 
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ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʦʚʦʯʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʩʝʙʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʝʤʣʷʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʠʞʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ 

ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡ ʟʝʤʣʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʪʨʠʧʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 26). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʈʠʩʫʥʦʢ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʢʘʤʝʨʳ ʄʈʇʉ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. 

3.1.4 ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʅɸʂɸʄɽʈʅʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʄʈʇʉ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 30 W 

ɺʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʟʘʨʷʜʘ 1 ʥʩ 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʘʨʷʜʦʚ < 20 ʧʂʣ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ -100 ʤɺ/ ʧʂʣ 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʟʘʨʷʜ 5 ʬʂʣ 

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʞʠʪʪʝʨ  < 25 ʧʩ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 25 ʥʩ 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʟʘʜʝʨʞʝʢ ʚʭʦʜʦʚ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ +-15 ʧʩ 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʢʦʵʬʬ. ʧʨʝʦʙʨʘʟ. ʚʭʦʜʦʚ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ < 3 % 

ʈʘʟʙʨʦʩ ʢʦʵʬʬ. ʧʨʝʦʙʨʘʟ. ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʚ < 5 % 
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ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 350 ʤɺʪ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP. 

 

ʇʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (1). ɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʘ ʰʫʤ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʫ (ʙʝʣʳʡ ʰʫʤ), ʜʞʠʪʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ 

ʥʘ ʚʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʬʘʢʪʦʨ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʦʚʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʪʨʠʧʦʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʢʘʤʝʨʳ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ ʩʪʨʠʧʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʘʣʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 12-14 ʆʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ, ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʧʘʢʝʪʘ. ʀʤʧʝʜʘʥʩʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʠʧʘ ʩ ʜʚʫʭ 

ʩʪʦʨʦʥ ʚʜʚʦʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʩʪʨʠʧʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʢʘʤʝʨʘʤʠ, ʛʜʝ ʜʣʠʥʘ ʩʪʨʠʧʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʩʤ, ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 600 ʧʩ. ʇʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʪʨʠʧʝ 0,6 ʥʩ/ʤ ʜʣʠʥʘ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʣʦʩʢʠ 10 ʩʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʪʨʠʧʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ɼʣʷ ʩʪʨʠʧʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʜʣʠʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʪʨʠʧʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʤʝʨʳ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʥʦ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ 

ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʣʠʙʦ ʢ ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʩ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʢʦʣʦʚ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʠʢʦʚ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʝʡ 
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ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʣʠʥʘ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʨʠʧʘ 

(ʧʦʧʝʨʝʢ ʢʘʤʝʨʳ) ʙʳʣʘ ʟʘʜʘʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 10 ʩʤ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʦ ʦʰʠʙʢʠ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 27. ʇʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʠʥʝ ʪʨʘʩʩ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʪʨʠʧʳ ʩ ʪʦʯʢʦʡ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ ʚʭʦʜʘ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚʥʝ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʇʨʠʯʠʥʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʝʚ ʧʝʯʘʪʥʦʡ 

ʧʣʘʪʳ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʢʘʨʪ ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʙʳʣʘ ʫʯʪʝʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 
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3.1.5 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʏʀʊʓɺɸʖʑɽʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ 

ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɪʊʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ HARP. 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ PSPICE, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʝʛʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʅʘʢʘʤʝʨʥʳʡ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP. 

 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 28) 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʎɽʈʅ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ CADENC ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯ POLARIS, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʭ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ 8-ʤʠ ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.29. 

ʇʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʦʩʴʤʠ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʥʘ ʤʘʣʦʰʫʤʷʰʠʭ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ (Phillips BFR92A, 5GHz), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʝʡ ʙʘʟʦʡ. 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 
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ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʠʧʦʚ 20-25 ʆʤ ʚ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ 55-

ʦʤʥʦʡ ʩʪʨʠʧʦʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʜʣʠʥʫ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʢʦʣʦ 10 ʧʩ (2 ʤʤ ʜʣʠʥʳ). ʅʘ ʨʠʩ. 27 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʩʴʤʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʢʘʥʘʣʳ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʘ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 20 ʧʩ, ʠ ʥʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʘʷʩʷ ʦʪ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘ ʢ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʫ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʝʥʦʤʝʥʘ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ. ʉ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʘʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 

ʚʩʝʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʚʚʝʜʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ 8 ʚʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

HARP. 
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ɼʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʪʦʯʢʫ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 55-ʦʤʥʳʝ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʨʘʚʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 43 ʆʤʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ 12 ʆʤ ʪʦʯʢʠ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʥʝʠʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʤ ʪʦʢʦʚʳʤ ʚʭʦʜʦʤ ʀʉ 

AD8009AR ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 1 ɻɻʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ 

ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ 43 ʆʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʜʚʦʷʢʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʦʢ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʟʚʘʪʴ çʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʤè, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʦʢʦʣʦ 25 ʧʩ (ʨʠʩ.30) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 200-300ʧʩ. 

ɺʭʦʜʥʦʡ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʡ ʢʘʩʢʘʜ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʤ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʨʠʧʘ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʚ 

ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʢʘʢ ʯʘʩʪʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡ ʚ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʣʫʞʠʪ ʮʝʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʦ ʩʪʨʠʧʘ. CADENC-ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʘʚʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʦʙʱʝʤ ʜʞʠʪʪʝʨʝ ʚ 1,3 - 1,4 ʨʘʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 8-

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ LeCroy 

LC574A (2 ɻʌʣ, 500 ʄɻʮ) ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ Qʚʭ = 480 ʬʂʣ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ çʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘè ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʡ 

8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʨʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʜʚʫʭ ʚʭʦʜʦʚ ʤʝʥʝʝ 0,5%, ʘ ʧʨʠ 8-ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʥʝʝ 5% . ʊʘʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çʩʣʶʚʠʥʛ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠè 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʇʨʦʚʝʨʢʘ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʊ10 ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ PS 

ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʤʶʦʥʦʚ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 6 ɻʵɺ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.31, ʛʜʝ ʩʣʝʚʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʧʣʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, ʘ 

ʩʧʨʘʚʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥ ʜʚʫʭ ʇɸɼʦʚ ʠʟ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʢʘʤʝʨ 

ʄʈʇʉ21 ʠ ʄʈʇʉ22. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 207,4/1,41=146 ʧʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʦʚ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʤʶʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 6 ɻʵɺ ʥʘ 

ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʊ10 ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ PS. ʉʣʝʚʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʧʨʘʚʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥ 

ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦ ʧʫʯʢʫ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ21 ʠ ʄʈʇʉ22 ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʇɸɼʫ 5. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʫ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʩʚʝʩʪʠ ʢ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 8 ʧʘʜʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʜʚʫʭ ʚʭʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʴ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʞʠʪʪʝʨʦʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 8 ʧʘʜʦʚ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʀʃʀ. 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ CADENC ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʨʠʩ.32 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ ʟʘʨʷʜʘ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʜʘʝʪ ʪʦʯʢʫ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ ʟʘʨʷʜʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 20 ʥʩ. 
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ɺʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʝʨʝʧʘʜ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 15 ʥʩ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʤʫ ʩʪʘʣʠ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʰʫʤʳ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ 

(ʨʦʩʪ ʰʫʤʦʚ ʩ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 1/f), ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʚʰʠʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʨʦʩʪ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʯʝʨʝʟ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʜʚʠʛ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 

ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʙʦʨʘ ʟʘʨʷʜʘ (Qin = 480 fC). 

 

ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʤʦʜʫʣʷ 16-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ CAMAC ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ-ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʧʦʨʦʛʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,5 ʤɺ ʜʦ 5 ʤɺ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 33. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 16-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ CAMAC ʤʦʜʫʣʷ 

ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ-ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ. 

 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ 16-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ CAMAC ʤʦʜʫʣʷ ʩʧʣʠʪʪʝʨʘ-ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʚ ʩʝʙʝ ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʡ: ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʪ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʤʦʜʫʣʷ, ʥʘ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʢʘʥʘʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ. ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʣʠʰʥʠʭ ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʳʠʛʨʘʪʴ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʥʫʪʨʠʩʭʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʦʜʫʣʝʤ. 

ɸʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʤʦʜʫʣʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ ʥʘ IC2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦ ʦʪ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 15 

ʥʩ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 200 ʥʩ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʝʛʦ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 80 ʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʩʢʨʫʯʝʥʦʡ ʧʘʨʝ ʧʨʦʚʦʜʦʚ. ɼʣʷ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ ʥʘ IC2 ʩ ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʩʝʚʜʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʭ R2 ʠ R3 ʥʦʤʠʥʘʣʦʤ 56 ʆʤ (ʨʠʩ.33). ʅʘ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 
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ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩʢʨʫʯʝʥʦʡ ʧʘʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ (A992 C.A.E.N. 16 Channel 

Impedance Adapter) ʠ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷ ɸʎʇ (V792 C.A.E.N. QDC 

module). ʄʦʜʫʣʴ A992 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 16 ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ-ʠʤʧʝʜʘʥʩʦʚ 

ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 110 ʆʤ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 50 ʆʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʘʢʘʤʝʨʥʳʭ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ, 

ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʂɸʄɸʂ ʤʦʜʫʣʝʡ SSD16 ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

80 ʤ ʤʦʜʫʣʝʡ ɸʎʇ ʠ ɿʎʇ. 

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ.34. ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 384 ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ, 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦ ʤʠʢʨʦʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʢʘʙʝʣʷʤ ʜʣʠʥʦʡ 1-3 ʤ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʘʥʝʣʴ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʝ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʢʘʙʝʣʶ 

ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ CAMAC ʤʦʜʫʣʝʤ SSD16. ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʦʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʠʤʧʫʣʴʩ ʚ ʫʨʦʚʥʷʭ ʕʉʃ ʧʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʧʣʦʩʢʦʤʫ ʢʘʙʝʣʶ ʜʣʠʥʦʡ 80 ʤ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ɺʎʇ (V775 

C.A.E.N.) ʩ ʮʝʥʦʡ ʦʪʩʯʝʪʘ 35 ʧʩ. ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʤʦʜʫʣʷ SSD16 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʧʣʦʩʢʦʤʫ ʢʘʙʝʣʶ ʜʣʠʥʦʡ 80 ʤ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʣʩʷ ʚ 

ʤʦʜʫʣʴ ɸʎʇ (V792 C.A.E.N.)  ʩ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 0,1 ʬʂʣ/ʦʪʩʯʝʪ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʧʠʩʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʪʨʠʛʛʝʨʫ ʚ ʤʦʜʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʩʪʘʨʪʦʤ. 

ɺʓɺʆɼʓ ʂ ʈɸɿɼɽʃʋ 1 ɻʃɸɺʓ 3. 

1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʘʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 150 ʧʩ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʡ 8 ʤ
2
, ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 2944 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʠʧʘ ʠ 368 ʩʫʤʤʘʪʦʨʦʚ. 

2. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ 

ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ:  

¶ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʨʝʞʠʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 1,3-1,4 ʨʘʟʘ; 

¶ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʝ ʢʘʩʢʘʜʳ, 

ʜʘʚʰʠʝ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 2 

ʨʘʟʘ; 

¶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʰʫʤʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʳ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ 

ʠʩʢʣʶʯʠʣ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʫʨʦʚʥʷ. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʢʦʣʣʝʛʠʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʟʘʜʘʯʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʩʫʤʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ r ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HARP. 

3.2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɪʊʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ 

ɼʃʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ALICE ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʄʅʆɻʆɿɸɿʆʈʅʆɻʆ 

ʈɽɿʀʉʊʀɺʅʆɻʆ ʇʃʆʉʂʆɻʆ ʉʏɽʊʏʀʂɸ. 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ ALICE (A Large Ion Collider Experiment) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣɹʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʨʢ-ʛʣʶʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʷʜʨʦ-

ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʘʜʨʦʥʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʤʶʦʥʦʚ ʠ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʨʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Pb-Pb), ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʥʘ LHC.  

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ALICE ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʣʝʪʘ (TOF), ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ (HMPID), ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (TRD) ʠ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʦʚ (PHOS ʠ 

EMCal). ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ TOF ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ï 

ʤʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʩʯʝʪʯʠʢʘ ʄʈʇʉ, ʧʝʨʚʦʝ ʫʩʧʝʰʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ HARP (ʛʣʘʚʘ 3.1). 

3.2.1 ʊʈɽɹʆɺɸʅʀʗ, ʇʈɽɼʒʗɺʃʗɽʄʓɽ ʂ ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɽʊʅʆʁ 

ʉʀʉʊɽʄɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ALICE.  

ɺʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʥʦʚʴ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʥʦʛʦʟʘʟʦʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʈʇʉ ʩʦ ʩʲʝʤʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʣʦʱʘʜʦʢ (ʧʘʜʦʚ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3,5 ʭ 2,5 ʩʤ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʯʠʩʣʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 160 ʪʳʩʷʯ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 150 ʤ
2 
[10].  
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ɸʃʀʉɸ ʨʘʟʙʠʪʘ ʥʘ 18 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭ ʫʛʦʣ 20
0 
ʢʘʞʜʳʡ (ʨʠʩ. 35). ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 90 ʤʦʜʫʣʝʡ 5 ʪʠʧʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

1674 ʢʘʤʝʨʳ ʈʇʉ. ʂʘʞʜʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ 96 ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʠ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 160 ʪʳʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 18 ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ALICE (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʈʇʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʝ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʠʩʣʦ ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 

36), ʯʪʦ ʪʦʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

3.2.2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʀ ɼɽʊɽʂʊʆʈɸ ʀ ʇʈʀʅʎʀʇʆɺ 

ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʗ ʅɸʂɸʄɽʈʅʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂʀ. 

ʉʲʸʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʄʈʇʂ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʜʦʚ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʘʜʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʘʢ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ.  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ °10 ʤʤ, ʛʜʝ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪ ʦʙʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʘʥʘʣʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʩ ʚʝʩʘʤʠ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʟʘʨʷʜʘʤ. 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʉʭʝʤʘ ʄʈʇʉ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE: 1- ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʲʝʤ; 

2- ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʘʷ ʧʣʘʪʘ ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʸ ʘʥʦʜʥʳʤʠ ʧʘʜʘʤʠ; 3, 4- ʘʥʦʜʥʳʝ 

ʠ ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʧʘʜʳ; 5- ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʩʣʦʠ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ; 6- 

ʧʣʘʪʘ ʩ ʢʘʪʦʜʥʳʤʠ ʩʪʨʠʧʘʤʠ; 7- ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʷʞʢʠ; 8- ʢʘʧʨʦʥʦʚʳʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ (ʩʧʝʡʩʝʨʘ); 9- ʧʘʥʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʄʈʇʉ; 10- 

ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʣʠʩʪʳ ʣʘʚʩʘʥʘ; 11- ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. 

 

ʉʭʝʤʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ 10 ʛʘʟʦʚʳʤʠ ʟʘʟʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.36. ʐʠʨʠʥʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʟʘʟʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250 ʤʢʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʘʜʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʄʈʇʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʩʙʦʨʦʢ ʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ, ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʧʦʜʘʸʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚ 2 

ʨʘʟʘ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ɼʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 

50 ʧʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʣʘʪʦ ʨʘʙʦʯʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ~0.5 ʢɺ. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ 
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ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʲʸʤʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʨʠ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ ~100 ɻʮ/ʩʤ
2
 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 98% ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ~70 ʧʩ [11]. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʦʪʤʝʪʢʘ ti ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʟʘʨʷʜ ʩʠʛʥʘʣʘ qi (i=1,2) ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4): 

21

2211

qq

qtqt
t

+

Ö+Ö
=  .                                               (4) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʜʘʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʦʢʦʣʦ 50 ʧʩ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʘʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ï30 ʤʤ ʠ +30 ʤʤ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 100 ʧʩ, ʯʪʦ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʦʚʠʥʳ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʢʘʤʝʨʳ ʄʈʇʉ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

ʏʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪ ʤʝʩʪʘ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʯʝʨʝʟ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʢʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʧʦʨʦʛ 
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ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʰʫʤʘʤʠ ʠ 

ʧʦʤʝʭʘʤʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʙʳʣ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʩʲʝʤʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ 

ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 37), ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ 5-ʟʘʟʦʨʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ 10-

ʟʘʟʦʨʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʂ ʘʥʦʜʫ ʢʘʤʝʨʳ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʪʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʢʘʤʝʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʠ ʦʙʱʝʤʫ 

ʧʨʦʚʦʜʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10
11 

ʆʤ/ʩʤ
2
. ʈʝʟʠʩʪʦʨʳ ʫʪʝʯʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 10 ʢʆʤ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʥʠʭ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ ʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʰʫʤʘʭ ʢʘʤʝʨ 

ʄʈʇʉ ʦʢʦʣʦ 1ʢɻʮ ʥʘ ʩʤ
2
. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. PSPICE ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩʫʧʝʨʤʦʜʫʣʷ ʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE (ʩʚʝʨʭʫ ʩʣʝʚʘ), ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʩʩ (ʩʚʝʨʭʫ 

ʩʧʨʘʚʘ) ʠ ʵʧʶʨ rʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʤʫʣʷʮʠʡ ʩ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʤ 55 ʆʤ (ʚʥʠʟʫ ʩʣʝʚʘ) 

ʠ ʙʝʟ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ (ʚʥʠʟʫ ʩʧʨʘʚʘ). 
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ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ 

ʩʲʝʤʦʤ ʙʳʣʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ PSPICE. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʪʨʘʢʪ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʨ ʧʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʢʘʢ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ (ʚʭʦʜʘ ʅʀʅʆ-ʯʠʧʘ), ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʘʥʦʜʘ ʠ 

ʢʘʪʦʜʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 38 ʧʦʢʘʟʘʥʳ PSPICE ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʫʧʝʨʤʦʜʫʣʷ ʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʧʶʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʅʀʅʆ-ʯʠʧʘ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʝʛʦ ʚʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 35-70 ʆʤ.  

ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʛʦ 

ʧʦʨʦʛʘ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʩʪʘʭ, ʥʦ ʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʘ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʘʜʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ. ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʘʜʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʜʦʚʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʘʢʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. ʕʪʦʡ ʞʝ ʮʝʣʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʧʦʜʯʠʥʝʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʤʝʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʜʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10 ʧʩ, ʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ~1%, ʪ.ʝ. ʜʝʪʝʢʪʦʨ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. 

ɼʚʫʭ-ʧʘʢʝʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʤʝʨʳ (ʨʠʩ.37,38) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ [11] ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢʘʤʝʨʳ. ʉ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 10-20 ʧʩ ʚʨʝʤʷ 
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ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʘʥʦʜʘ ʠ ʢʘʪʦʜʘ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɺʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʨʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ ʧʘʜʳ ʩ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ.  

ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ ʩ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 110 ʆʤ ʠ ʰʘʛʦʤ 1,27 ʤʤ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʧʦʧʘʨʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 55 ʆʤ. ɼʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 1 ʥʩ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʪʘʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʦʥʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ. ʕʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʚʜʚʦʝ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʢʘʤʝʨʳ . 

ʅʘ ʨʠʩ.39 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ TOF-ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʢʘʙʝʣʠ ʩʚʷʟʠ 

ʢʘʤʝʨ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʣʠʥʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʧʘʜʦʚ ʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.40. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʪ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʢʘʤʝʨ, ʥʝ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ TOF-ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE: ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʢʘʙʝʣʠ ʩʚʷʟʠ ʢʘʤʝʨ ʠ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʊʨʝʥʜ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʝʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳ. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʠʠ 50 ʩʤ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʤʝʨʳ ʄʈʇʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʢʣʘʜ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠʭʦʜʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʘʥʦʜʦʚ ʠ 

ʢʘʪʦʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪ ʢʘʥʘʣʘ ʢ ʢʘʥʘʣʫ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ~20 ʧʩ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨʤʦʜʫʣʷ (ʨʠʩ.41) TOF ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʉʫʧʝʨʤʦʜʫʣʴ TOF ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ALICE ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ 24-ʢʘʥʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʨʪʘʤʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ NINO2468. 

3.2.3 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇɽʈɺʆʁ ʉʇɽʎʀɸʃʀɿʀʈʆɺɸʅʅʆʁ 

ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʆʁ ʉʍɽʄʓ (ASIC) ɼʃʗ ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɽʊʅʓʍ 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʁ. 

ʇʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʣʫʞʠʣʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʳʝ 24-ʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʬʠʨʤʳ MAXIM .  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʙʳʩʪʨʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ MAX3760 ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 630 ʄɻʮ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʀʉ MAX9660 ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʘ ʩ ʕʉʃ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʢʘʥʘʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ $25, ʘ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʚ 

1 ɺʪ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ, 

ʯʝʤ ʚ 50 ʨʘʟ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʭʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʙʳʣʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʙʳʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʠ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘʤʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢ ʚʭʦʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʟʘʨʷʜ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʵʪʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʪʚʝʪʘ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

3.2.3.1 ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏʀ ʅɸ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀɽ ASIC NINO 

ɼʃʗ ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɽʊʅʓʍ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʁ. 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ 160 ʪʳʩ. ʙʳʣʦ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

(ʉʀʉ) [6,7] 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.     

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʯʠʧʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʩʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʤ ʧʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʯʠʧ ʜʣʷ ʢʘʤʝʨ ʈʇʉ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ATLAS ʧʦʜ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ DIE [5,6], ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ñɸʨʩʝʥʠʜʘ ɻʘʣʣʠʷò. ʕʪʦʪ 

8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʯʠʧ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʧʦʥʘʯʘʣʫ ʢʘʟʘʣʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, ʠ, ʛʣʘʚʥʦʝ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠ ʥʘʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʣʠ ʥʘʰ ʚʳʙʦʨ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʠʧʘ [6,7] ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE [10] ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʜʘʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 3 ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ. ʇʝʨʚʳʤ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʙʳʣ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ 1 ʥʩ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350-500 ʄɻʮ. ɺʪʦʨʳʤ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʙʳʣ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢ ʚʭʦʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʰʫʤʦʚʦʛʦ 
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ʟʘʨʷʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 5000 ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʊʨʝʪʴʠʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʩʪʘʣ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 30 ʤɺʪ ʥʘ ʢʘʥʘʣ.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

ɺʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ:   

ɽʤʢʦʩʪʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 10 ʧʌ  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ 1,5 ʧʂʣ  

ʀʤʧʝʜʘʥʩ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 55 ʆʤ  

ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ > 20 ʩʤ ɼʚʝ ʣʠʥʠʠ 110 ʆʤ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴ 

ʊʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʠʧʘ:   

ɺʨʝʤʷ ʩʙʦʨʘ ʟʘʨʷʜʘ 1000 ʧʩ 1-ʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʜʠʬʬ. ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 35ʆʤ ï 75ʆʤ  

ʋʨʦʚʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ  >100 ʧʂʣ  

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 1000 ʤɺ/ ʬʂʣ  

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʟʘʨʷʜ 5000 e / ʬʂʣ 2-ʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ 

ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ < 50 ʧʩ  

ɺʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʜʚʠʛ < 500 ʧʩ  

ʇʦʪʨʝʙʣʷʝʤʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʘʥʘʣ 30 ʤɺʪ 3-ʡ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ 

ʇʦʨʦʛ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ  5-50 ʬʂʣ ɺʥʝʰʥʝʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 55 ʆʤ ɼʣʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʢ ʣʠʥʠʠ 55 ʆʤ 

ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʃɺɼʉ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʊʘʙʣʠʮʘ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʠʧʘ ʜʣʷ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʰʣʘ ʧʦ ʜʚʫʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ.  

ʇʝʨʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʱʠʤ ʙʣʦʯʥʳʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʯʠʧʘ ʢʘʢ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪ ʚʭʦʜʘ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ.  

ɺʪʦʨʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʯʠʧʘ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʝʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 
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ɺ ʮʝʣʦʤ ʵʪʘʧ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʯʠʧʘ ʩ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʙʳʣ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʯʠʧʘ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ.  

3.2.3.2 ɺʓɹʆʈ ʅɸɹʆʈɸ ʌʋʅʂʎʀʁ ʉʊʈʋʂʊʋʈʅʆʁ ʉʍɽʄʓ, 

ʉʍɽʄʆʊɽʍʅʀʂʀ ʀ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ASIC NINO. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ NINO-ʯʠʧʘ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ 2 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʨʘʩʪʷʞʠʪʝʣʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [6]. 

ʅʘ ʨʠʩ.42 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʯʠʧʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ 

ʠʟ: 

¶ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʩʦ ʩʭʝʤʘʤʠ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʠ ʟʘʱʠʪʦʡ ʜʠʦʜʘʤʠ ʐʦʪʪʢʠ; 

¶ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ 4-ʭ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ; 

¶ ʩʭʝʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ; 

¶ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʪʦʢʦʚʦʤ ʢʣʶʯʝ; 

¶ ʩʭʝʤʳ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʦʨʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʭʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ; 

¶ ʩʭʝʤʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʤ; 

¶ ʩʭʝʤʳ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 8-ʀʃʀ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʯʠʧʘ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 

ɼʣʷ ʦʩʦʟʥʘʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʨʦʙʥʘʷ 

CADENCE PSPICE ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

[6,7] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ C-

MOS IBM 0,25 ɛm. 

ʋʩʠʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʯʠʧʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ A, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʘ A = gm  R ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ C-MOS IBM 0,25 ɛm, ʛʜʝ  gm- ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ, ʘ R ï ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʢʘʩʢʘʜʘ. ʂʦʤʧʘʨʘʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʚʠʜʝ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʘʩʢʘʜʘʭ 

ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʯʘʩʪʦʪ 500 ʄɻʮ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɸ = 5 ʢʘʞʜʳʡ ʠ 

ʦʙʱʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ ɸ = 500. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ɸ = 30 ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʝ 55 ʆʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ PSPICE ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʯʠʧʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. ʏʪʦʙʳ 



81 

 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ NINO-ʯʠʧʘ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ 2 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʩʝ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʳʝ ʤʝʞʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʤʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ, ʩʥʠʟʠʚ ʰʫʤʳ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʘʩʢʘʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʮʝʧʝʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʫʨʦʚʥʷ. ʊʘʢʠʝ ʮʝʧʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʢʘʥʘʣʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʰʫʤʦʚʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ 1/F, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʫ C-MOS ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʠʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʩʨʝʟʘ ʬʣʠʢʢʝʨ-ʰʫʤʦʚ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 

ʰʫʤʦʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ 350-500 ʄɻʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʨ.  

ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʉʉʈʍ) ʠ ʰʫʤʦʚʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 1/F ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʭʝʤʳ (ʨʠʩ.43) ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ. ɹʣʦʢ ʉʉʈʍ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʧʦʨʦʛʘ ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʦʢʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʯʠʧʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʜʥʦʤ ʙʣʦʢʝ ʉʉʈʍ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʥʘʣʘ NINO-ʯʠʧʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʥʫʪʨʠ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʠʧʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 30 ʪʳʩ. ʰʪ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʘʥʘʣʘ NINO-ʯʠʧʘ (ʨʠʩ.42) ʙʳʣʘ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ. 
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3.2.3.3 ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʀ ʉʍɽʄʆʊɽʍʅʀʂʀ 

ASIC NINO ɺ ʉʀʉʊɽʄɽ ʇʈʆɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ CADENCE. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʘʢʝʪʝ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ C-MOS 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ IBM 0,25 ɛm ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ CADENCE. 

ʇʝʨʚʳʡ ʢʘʩʢʘʜ (ʨʠʩ.43) ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʳʡ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʤʧʝʜʘʥʩʫ ʚʭʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ.  

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ ʠʩʪʦʢʠ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʄ1 ʠ ʄ2, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʧʦʜ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʦʢʦʣʦ +0,6 

ɺ ʯʝʨʝʟ ʚʳʚʦʜʳ ɺʭ.+ ʠ ɺʭ.ï. ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨʳ ʄ1 ʠ ʄ2 ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʘʩʢʘʜ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʦʙʱʠʤ ʟʘʪʚʦʨʦʤ. ʈʝʞʠʤ ʧʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʵʪʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʟʘʜʘʥ ʚʥʝʰʥʠʤ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ (ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʥʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥ), ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 8-ʤʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʯʠʧʘ 

ʝʜʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ.  

ʊʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʳʝ ʩʙʦʨʢʠ ʄ13 ʠ ʄ14 ʥʘ ʨʠʩ.43 ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʭʝʤʫ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʘʩʢʘʜʘ ʠ ʩʣʫʞʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ɺʭʦʜʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʣʷ ʩʭʝʤʳ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʉʉʈʍ 

ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʟʘʪʚʦʨʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ ʄ11 ʠ ʄ12. 

ɺʥʝʰʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʇʦʨʦʛ+ ʠ ʇʦʨʦʛï ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʥʘ  

ʟʘʪʚʦʨʳ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʘʨʳ ʄ9 ʠ ʄ10, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʪʦʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʪʦʢʘ I5 ʠ I6. 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʯʠʧʝ ʠ ʝʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (5):  
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Ὕ̏  ̒  
̏ ̒ ̏ ̒, (5) 

ʛʜʝ A ς ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʘ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʄ7 ʠ ʄ8, Ὑ̏ ̒ ὅ̏  ̒

ï ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʭʝʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. 

ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʩʭʝʤʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʉʉʈʍ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʩʭʝʤʳ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʜʨʝʡʬʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. PSPICE-ʤʦʜʝʣʴ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʛʦ 

ʢʘʩʢʘʜʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ. 
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ʂʘʩʢʦʜʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʘʩʢʘʜ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʄ3 ʠ ʄ4 (ʨʠʩ.43) 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘʭ R1 ʠ R2. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʦʢ ʵʪʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʝʩʪʴ 1/5 ʦʪ ʪʦʢʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʄ1 ʠ ʄ2, ʯʪʦ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʧʨʦʭʦʜʥʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɼʠʦʜʥʳʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʝʣʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʄ5 ʠ ʄ6 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʢʘʩʢʘʜʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ +/-1 ɺ. 

ɺʳʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʢʘʩʢʘʜ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘʭ ʄ7 ʠ ʄ8, ʪʦʢ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʜʘʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ I7. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ R3 ʠ R4 

ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʥʩ (ʨʠʩ.44).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʕʧʶʨʳ PSPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ NINO-ʯʠʧʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʩʠʛʥʘʣʘ: 20, 65, 110, 

155, 200 ʬʂʣ. 
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3.2.3.4 ʇɽʈɺʓʁ ʕʊɸʇ ʉʆɿɼɸʅʀʗ ʏʀʇɸ. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʀ 

ʂʆʈʈɽʂʎʀʗ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʆɻʆ ɿɸɼɸʅʀʗ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʯʠʧʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʪʘʣʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʯʠʧʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʢ 

ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʢʘʤʝʨ. 

ʇʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ NINO-ʯʠʧʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ 

ʄ1 ʠ ʄ2 (ʨʠʩ. 45). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʉʭʝʤʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ Rp, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ 

ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʅʀʅʆ ʯʠʧʘ. 
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ʌʦʨʤʫʣʘ (6) ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ NINO-ʯʠʧʘ. ɿʜʝʩʴ, Io ï ʪʦʢ ʢʘʩʢʘʜʘ ʄ1 ʠ ʄ2, Kn ï 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, W ʠ L ï ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʜʣʠʥʘ ʢʘʥʘʣʘ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ                 - ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ ʄ1 ʠ 

ʄ2, ʧʨʝʜʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʢʘʢ ʄ=2, GmM2 ï ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʘ ʄ2, Rp - 
2

1

W

W
M =
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ʚʥʝʰʥʠʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʨʝʟʠʩʪʦʨ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʠ 

ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (7): 

Rp
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Kn

GmM ==
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2

.
2
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1
/1 , (7) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʫʪʠʟʥʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ NINO-ʯʠʧʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʦʪʝʭʥʠʢʠ ʚʩʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʤ ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʥʘ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʄ2 (ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ) 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʢʘʩʢʘʜʦʤ ʥʘ 

ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʝ ʄ1. ɺʳʙʦʨʦʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ Rp ʟʘʜʘʶʪʩʷ 

ʚʭʦʜʥʳʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʭʦʜʦʚ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ Rp 

= Rʚʭ1 = Rʚʭ2 ʠ Rʜʠʬ = Rʚʭ1 + Rʚʭ2 = 2Rp. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʨʘʩʯʝʪ ʰʫʤʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʦʣʥʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʢʘʥʘʣʘ NINO-ʯʠʧʘ (ʨʠʩ.46) ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ PSPICE-ʤʦʜʝʣʴ 

(ʨʠʩ.47), ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʇʦʣʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 1 ʢʘʥʘʣʘ NINO-ʯʠʧʘ. 

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢ ʚʭʦʜʫ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʟʘʨʷʜ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ʉʭʝʤʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚʳʢʣʶʯʝʥ, ʧʦʨʦʛ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʥʫʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʰʫʤʦʚ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 1 

ɻʮ ʜʦ 10 ɻɻʮ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ NINO-ʯʠʧʘ 450 ʤɺ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʟʘʨʷʜʦʚ ʤʝʥʝʝ 0,01 ʬʂʣ ʜʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʛʦ 960 ʤɺ/ʧʂʣ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 3000 ʝ. ʇʦʟʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ 

NINO-ʯʠʧʝ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1900 ʝ 

(ʪʘʙʣ. 5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʇʦʣʥʘʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ PSPICE-ʤʦʜʝʣʴ NINO-ʯʠʧʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

PSPICE-ʤʦʜʝʣʴ 1 ʢʘʥʘʣʘ NINO-ʯʠʧʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ, 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.47. ʇʦʣʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ NINO-ʯʠʧʘ ʚʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.48. ʕʧʶʨʳ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʝ, ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100 ï 2100 ʬʂʣ ʠ ʧʦʨʦʛʝ 50 ʬʂʣ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ PSPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ NINO 

ʯʠʧʘ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʰʠʨʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʨʦʛʘʭ (ʛʨʘʬʠʢ ʩʣʝʚʘ) ʠ ʵʧʶʨʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ 

20 ï 2000 ʬʂʣ (ʛʨʘʬʠʢ ʩʧʨʘʚʘ). 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ PSPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʠ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʪ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʰʠʨʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʨʦʛʘʭ 

ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20 ï 2000 ʬʂʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.48 

ʩʣʝʚʘ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʯʠʧʘ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ PSPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʘʚʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʨʠʩ.48 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ NINO-ʯʠʧʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʙʦʪʝ ʊʆʊ-ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʝʱʝ ʥʝʣʴʟʷ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʦʙ ʦʰʠʙʢʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʟʘʨʷʜ-ʰʠʨʠʥʘ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʚʝʨʩʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʚr ʣhʘ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ ʂʣʝʨʤʦӢʥ-ʌʝʨʨʘӢʥ 

(ʌʨʘʥʮʠʷ), ʧʨʦʮʝʩʩ IBM C-MOS 0,25 ‘m, ʠ ʥʘʟʚʘʥʘ ʚ ʯʝʩʪʴ ʠʪʘʣʴʷʥʩʢʦʛʦ 

ʬʠʟʠʢʘ ɸʥʪʦʥʠʥʦ (ʅʠʥʦ) ɿʠʢʠʢʠ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʷ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʈʘʟʤʝʨ 2 ʭ 4 ʤʤ, 76 

ʚʳʚʦʜʦʚ, ʨʘʟʚʘʨʝʥ ʥʘ ʧʦʟʦʣʦʯʝʥʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 10 

ʤʢʤ. ʆʜʠʥ ʢʘʥʘʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NINO-ʯʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.49.   

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩ 8-ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʧʦʢʘʩʢʘʜʥʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʧʦ ʮʝʧʷʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ 

(ʟʝʤʣʷ) ʯʘʩʪʠ. ʇʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʯʠʧ ʨʘʟʙʠʪ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʦʚʫʶ ʠ ʮʠʬʨʦʚʫʶ ʯʘʩʪʠ. 

ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʪ.ʢ. ʦʙʱʠʡ 
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ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 1000 ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʮʝʧʷʤ ʩʭʝʤʳ. ʇʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ ʯʠʧʘ 

ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ 2 ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʮʝʧʷʤ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʎʝʧʠ 

ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ (ʟʝʤʣʠ) ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠʤʝʶʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʜʣʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʥʘʨʫʞʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʯʠʧʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. NINO-ʯʠʧ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ (ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ) 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʎɽʈʅ (ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʂʣʝʨʤʦӢʥ-ʌʝʨʨʘӢʥ (ʌʨʘʥʮʠʷ) 

ʧʨʦʮʝʩʩ IBM C-MOS 0,25 ɛm, ʨʘʟʤʝʨ 2 ʭ 4 ʤʤ, 76 ʚʳʚʦʜʦʚ. 

  

3.2.3.5 ɺʊʆʈʆʁ ʕʊɸʇ ʉʆɿɼɸʅʀʗ ʏʀʇɸ. ʂʆʅɽʏʅɸʗ ɺɽʈʉʀʗ - 

ASIC NINO -ʏʀʇ. ʂʆʈʇʋʉʀʈʆɺɸʅʀɽ.  

ɺʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ PSPICE ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʛʦʪʦʚʳʭ ʯʠʧʘʭ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʚʪʦʨʘʷ 

ʚʝʨʩʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ. ʇʝʨʚʘʷ ʠ ʚʪʦʨʘʷ ʚʝʨʩʠʠ NINO-

ʯʠʧʘ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʢʦʨʧʫʩʘ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʚʝʨʩʠʡ NINO-ʯʠʧʦʚ ʙʳʣʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 24-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʧʝʯʘʪʥʘʷ ʧʣʘʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʪʨʠ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʯʠʧʘ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʢʘʤʝʨʝ ʄʈʇʉ ʩ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʨʠʩ.43).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ɺʪʦʨʘʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ NINO-ʯʠʧʘ. ʉʣʝʚʘ 

ï ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʠ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʟʚʘʨʢʠ ʚʳʚʦʜʦʚ 

NINO-ʯʠʧʘ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʊɸʈʈ76. ɺʥʠʟʫ ʩʣʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʦʤʙ ʥʘʯʘʣʘ ʦʪʩʯʝʪʘ 

ʚʳʚʦʜʦʚ. 

ʅʘ ʣʝʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʠʩ.50 ʧʦʢʘʟʘʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣ NINO-ʯʠʧʘ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʚʦʜʦʚ. ʅʘ ʩʪʦʣʙʮʝ ʩʣʝʚʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 16 ʚʭʦʜʦʚ ʠ 10 ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʟʝʤʣʠ (AGND). ʅʘ ʩʪʦʣʙʮʝ ʩʧʨʘʚʘ 32 ʚʳʚʦʜʘ ʚʳʭʦʜʦʚ, 7 ʚʳʚʦʜʦʚ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʝʤʣʠ (DGND) ʠ 7 ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠ ̫ (VDDD). ʈʷʜʳ ʩʚʝʨʭʫ ʠ 

ʩʥʠʟʫ ʩʣʫʞʘʪ ʜʣʷ 6 ʚʳʚʦʜʦʚ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ (VDDA) ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺʥʠʟʫ ʩʣʝʚʘ ʨʦʤʙ ʥʘʯʘʣʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʳʚʦʜʦʚ ʩ 1 ʧʦ 76 ʧʨʦʪʠʚ 

ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʯʠʧʘ ʩ 

ʮʝʧʷʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʘ (ʟʝʤʣʠ) ʙʳʣʠ ʤʝʨʳ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 1/170 ʧʨʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʨʦʛʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʧʨʘʚʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʨʠʩ.50 ʧʦʢʘʟʘʥ ʯʝʨʪʝʞ ʨʘʟʚʘʨʢʠ NINO-ʯʠʧʘ ʚ 

ʢʦʨʧʫʩ ʊɸʈʈ76, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʣʦʱʘʜʢʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ 2 ʨʷʜʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.50 ʩʧʨʘʚʘ. ʈʘʟʤʝʨ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʦʢ ï 300 ʭ 300 ʤʢʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 500 ʤʢʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʉʭʝʤʘ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʝʨʘ (ʩʣʝʚʘ) ʜʣʷ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʚʭʦʜʘʤʠ. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʞʠʪʪʝʨʘ NINO-ʯʠʧʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʝʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʧʨʘʚʘ.  

ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʚʭʦʜʳ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʠʧʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴ 

ʢ ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʤʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʘʩʩʠʚʥʳʡ 

ʧʩʝʚʜʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʘʜʘʧʪʝʨ, ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʚʷʟʢʫ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 1 ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʛʦ 24-

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ. ʉʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʘʜʘʧʪʝʨ (ʨʠʩ.51) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ ʢ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 27 ʆʤ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʣʝʯʝ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘ ʢʣʝʤʤʘʭ çʚʭʦʜïè ʠ çʚʭʦʜ+è ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ. ʇʨʠ ʪʦʯʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʬʨʦʥʪʘ 500 ʧʩ, ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ Qʚʭ=100 ʬʂʣ. ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ 

LeCroy (40 ɻʌʣ, 2 ɻɻʮ) ʠʤʝʣ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʞʠʪʪʝʨ 5ʧʩ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

12,6 ʧʩ (ʩʠʛʤʘ) ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.51 ʥʘ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʝ ʩʧʨʘʚʘ ʠ ʥʘ ʨʠʩ.52. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʠ (ʊʆʊ) ʟʘʨʷʜ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ NINO-ʯʠʧʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʛʦ ʘʜʘʧʪʝʨʘ ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

    ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʝʨʚʳʭ ʚʝʨʩʠʡ NINO-ʯʠʧʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʝʛʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʘʟʚʘʨʢʘ 10 ʤʢʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʝʯʘʪʥʫʶ ʧʣʘʪʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ ʧʦʟʦʣʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʣʝʚʦʤ ʩʥʠʤʢʝ (ʨʠʩ.53). ʉʚʝʨʭʫ ʯʠʧ ʟʘʢʨʳʚʘʣʩʷ 

ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ ʩʧʨʘʚʘ (ʨʠʩ.53).  

   ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʦʩʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʢʘʤʝʨʳ 

ʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ ʧʫʯʢʦʚʳʭ ʪʝʩʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ï ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ ʩʲʝʤʦʤ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʩʥʠʤʢʝ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘ ʟʘʜʥʝʤ ʧʣʘʥʝ). ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʲʝʤ 

ʩʪʨʘʟʫ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʩʨʘʚʥʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʨʦʛʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

NINO-ʯʠʧʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤ, ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʘʤʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʘʣʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʤʝʨʘ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. ʉʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʳʚ ʦʙʱʝʛʦ ʩ ʢʘʤʝʨʦʡ ʟʝʤʣʷʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʧʦʤʝʭʠ ʯʝʨʝʟ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ 
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ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ, ʯʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʢʘʢ ʦʙʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53. NINO-ʯʠʧ (ʩʣʝʚʘ) ʙʝʟ ʢʨʳʰʢʠ ʨʘʟʚʘʨʝʥ ʥʘ ʧʦʟʦʣʦʯʝʥʥʦʡ 

ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʧʨʦʚʦʣʦʢʦʡ 10 ʤʢʤ ʠ NINO-ʯʠʧʳ ʩ ʢʨʳʰʢʘʤʠ 

(ʩʧʨʘʚʘ) ʥʘ ʢʘʨʪʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʄʈʇʉ ʩ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩ 

NINO-ʯʠʧʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 17-ʧʘʨʥʳʤ ʧʣʦʩʢʠʤ ʢʘʙʝʣʝʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 1,27 ʤʤ ʢ 

ʤʦʜʫʣʷʤ ɺʎʇ ʬʠʨʤʳ LeCroy ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 50 ʧʩ/ʦʪʩʯʝʪ. ʕʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʧʨʝʝʤʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ NINO-ʯʠʧʦʚ ʅʀʅʆ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʘʨʪʠʠ 30 ʪʳʩ. ʰʪʫʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 10 ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʘʭ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʶ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʤ ï 120ʤɺ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ 

ï 0%, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʷʞʠʪʝʣʝʤ +1,2 ɺ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 12 

ʥʩ), ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ï 25 ʆʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʣʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʯʠʧʘ: ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʟʘʨʷʜʝ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʦʪ ʥʦʤʝʨʘ 

ʯʠʧʘ ʠ ʢʘʥʘʣʘ ʚʥʫʪʨʠ. ʀʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʨʠʩ.54 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ 

ʧʦ 80 ʢʘʥʘʣʘʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6,2%, ʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʦ ʯʠʧʘʤ ï 6,8% ʠ ʨʘʟʙʨʦʩ 8-

ʤʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦ ʯʠʧʘʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 5,7%.  

ɺʳʚʦʜ ʧʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

NINO-ʯʠʧʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʅʀʅʆ 

ʯʠʧʦʚ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. 

ɺʪʦʨʘʷ ʚʝʨʩʠʷ NINO-ʯʠʧʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʙʦʣʝʝ 30 ʪʳʩ. 

ʵʢʟʝʤʧʣʷʨʦʚ, ʨʘʟʚʘʨʝʥʘ ʚ ʧʣʘʥʘʨʥʳʝ ʢʦʨʧʫʩʘ ʊɸʈʈ76. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʩʷ ʧʘʨʪʠʷ ʯʠʧʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʨʦʙʦʪʦʤ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʞʝʤʝʥʪʘ NINO-ʯʠʧʘ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ NINO-ʯʠʧʘ. 

ʈʘʟʫʤʝʝʪʩʷ, ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠʩʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

NINO-ʯʠʧʘ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ 

ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʪʷʞʠʪʝʣʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. çɺʳʭʦʜè ʛʦʜʥʳʭ NINO-ʯʠʧʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʦʢʦʣʦ 99%, 

ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʦ ʠ 

ʤʘʣʳʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʜʣʷ 10 ʰʪ. NINO-ʯʠʧʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʣʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠʟ 10-ʪʠ ʯʠʧʦʚ ʧʦ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʩʢʚʦʟʥʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦ 80-ʪʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤ. 

  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʯʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʥʝ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʢʨʫʪʠʟʥʫ  

ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʩʢʘʜʘ              , ʛʜʝ Gm-ʢʨʫʪʠʟʥʘ ʢʘʩʢʘʜʘ, A-

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, Z ïʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʢʘʩʢʘʜʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ NINO-ʯʠʧʘ ʣʝʞʘʣ ʨʘʩʯʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʧʳʪʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʩʪʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ C-MOS IBM 0,25 ʤʢʤ. 

ʉʚʦʜʥʘʷ ʪʘʙʣʠʮʘ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ NINO-ʯʠʧʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʢʨʘʪʢʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ ʩʪʦʣʙʮʝ 

çʋʩʣʦʚʠʷè ʪʘʙʣ. 5. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʝ ʚʦʰʝʜʰʠʭ ʚ ʪʝʢʩʪ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʣʠʰʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ 

ZAGm Ö=
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ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʟʢʦ ʫʩʣʦʞʥʠʣʠ ʙʳ 

ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʅʀʅʆ ʯʠʧʘ.   

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʋʩʣʦʚʠʷ ʄʠʥ     ʊʠʧ     ʄʘʢʩ ɽʜ. ʀʟʤ. 

ɺʍʆɼʅʓɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ: 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ɼʠʬʬ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ  

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʨʦʛʦʚ 

ɺʭʦʜʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ 

ɺʭʦʜʥʦʝ ʜʠʬʬ. ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

 

Rʚʭ= 20, 25 ,37 ʆʤ 
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ʋʉʀʃʀʊɽʃʔʅʓɽ ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ: 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʘʨʷʜ ʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 
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ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʰʫʤʦʚʦʡ ʟʘʨʷʜ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʙʨʦʩ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ NINO-ʯʠʧʘ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ NINO-ʯʠʧʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʧʦʨʦʛʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʨʠʩ.55. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ NINO-ʯʠʧʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʭʝʤʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ɻʨʘʬʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ NINO-

ʯʠʧʘ: ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʨʘʩʪʷʞʠʪʝʣʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʧʦʨʦʛʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 

3.2.4 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ 

ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɽʊʅʆɻʆ ɼɽʊɽʂʊʆʈɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ALICE ʅɸ 160 

ʊʓʉ. ʂɸʅɸʃʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʉʀʉ NINO. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ NINO ʯʠʧʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE ʥʘ 160 ʪʳʩ. 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 95 ʧʩ [10,11].  
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3.2.4.1 ʇʈʀʅʎʀʇʓ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʗ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ ʅɸ 

ʆʉʅʆɺɽ ASIC NINO ɺʈɽʄʗʇʈʆʃɽʊʅʓʍ ʂɸʄɽʈ ʄʈʇʉ ɺ 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɽ ALICE. 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʝʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ 

ʩʫʧʝʨʤʦʜʫʣʝʡ (ʨʠʩ.56), ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʠʭ ʢʘʤʝʨʥʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʳʭ ʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ [5].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʉʫʧʝʨʤʦʜʫʣʴ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʙʦʨʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʤʝʨʳ ʄʈʇʉ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʢʘʙʝʣʷʤʠ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʥʳʤʠ ʧʣʘʪʘʤʠ (ʚʥʠʟʫ). 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʫʧʝʨʤʦʜʫʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʱʝʤʫ ʧʨʦʚʦʜʫ çʟʝʤʣʝè ʤʝʞʜʫ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʨʦʙʦʤ ʠ ʢʘʤʝʨʘʤʠ ʄʈʇʉ. ʅʘʢʘʤʝʨʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʦʨʧʫʩʦʤ ʢʘʤʝʨʳ. ʕʪʦ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ ʩʲʝʤʫ ʟʘʨʷʜʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʚʷʟʴ ʧʦ 

çʟʝʤʣʝè ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʯʝʨʝʟ ʨʝʟʠʩʪʦʨʳ ʫʪʝʯʢʠ 
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ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 10 ʢʆʤ ʠ ʧʦ ʮʝʧʷʤ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʧʝʨʤʦʜʫʣʷ ʠ ʩʝʢʪʦʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ALICE 

ʠ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ ʢ ʤʦʜʫʣʶ ʚʦ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ALICE (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ 160 ʪʳʩ. ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʝʝ çʩʚʝʨʭʫè [5]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʝʨʝʜ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʥʘʣʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, 

ʥʦ ʫʞʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ.  
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ʅʘʯʘʣʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʙʳʣʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʝʡʪʦʚʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʥʘ ʤʦʜʫʣʷʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʷ ʚ ʮʠʬʨʫ TRM ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʭ ʚʳʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ DRM ʠ LTM (ʨʠʩ.57). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʘʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʘ ʧʦʜʯʠʥʝʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ.57), ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʩʫʧʨʝʤʦʜʫʣʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʩ ʫʩʪʦʷʚʰʠʤʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 96. ʉʝʛʤʝʥʪʳ ʠ ʩʫʧʝʨʤʦʜʫʣʠ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʘʪʳ ʠ ʯʠʩʣʘ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. 

ɻʠʙʢʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʝʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʦʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʠʟʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʤʝʶʪ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʦʧʳʪʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʪʘʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʫʜʦʙʥʳʤ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʯʘʩ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ 

ʢʘʙʝʣʴʥʳʭ ʪʨʘʩʩ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ ʠʭ ʟʘʟʝʤʣʝʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʪʥʝʩʪʠ ʵʪʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʥʘʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ʉʭʝʤʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ALICE ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ (ʩʚʝʨʭʫ). 

ʄʦʜʫʣʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷ 1Ĭ(16+16) ʬʠʨʤʳ Amphenol (ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʩʥʠʤʦʢ), ʛʨʘʬʠʢ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʞʠʪʪʝʨʘ 16 ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʥʠʞʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ). 

 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ALICE ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ 



103 

 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʜʞʠʪʪʝʨʦʤ 10-12 ʧʩ. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩ.58) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ TRM (CAEN) ʚ ʤʦʜʝ çʦʙʱʠʡ ʩʪʦʧè. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʝʡ TRM ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʢʦʣʦ 19 ʧʩ [5], ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʤʝʪʴ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʪʦʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʩ 

ʜʞʠʪʪʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10-12 ʧʩ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʩ ʚʳʙʦʨʘ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚ ʧʦʣʴʟʫ 

ʦʜʥʦʤʦʜʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʙʝʣʷ, ʠʟʫʯʠʚ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʥʘʜʝʞʜʘ, ʯʪʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʦʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʩʦʙʳʪʠʡ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʦʜʫʣʴ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ VME, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 4 ʢʘʥʘʣʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 4 ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ. ʅʘ ʨʠʩ.58 ʩʚʝʨʭʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ 1 ʢʘʥʘʣʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ ʩ ʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ 

ʬʠʨʤʳ Analog Devices, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʜʥʦʤʦʜʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ 560 

ʄʙʠʪ/ʩʝʢ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʦʜʫʣʴ 

ʬʠʨʤʳ Amphenol 1ʭ(16+16), ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʥʠʤʢʝ ʨʠʩ.58. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE ʩ 

ʬʘʟʦʚʦʡ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʩʥʠʤʢʝ ʨʠʩ.58. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʜʞʠʪʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 12-14 ʧʩ ʩ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ 

ʤʝʥʝʝ 2ʧʩ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ LeCroy LC574A (2 ɻʌʣ, 500 

ʄɻʮ) ʩ ʜʞʠʪʪʝʨʦʤ 8-10 ʧʩ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬ 

LeCroy (40 ɻʌʣ, 2 ɻɻʮ) ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʞʠʪʪʝʨʦʤ 5 ʧʩ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʞʠʪʪʝʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʷ ʤʝʥʝʝ 10 ʧʩ ʩ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ 1ʧʩ. 
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ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ-

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʪʦʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ.57 ʩʥʠʤʦʢ ʩʧʨʘʚʘ) ʩ ʯʠʩʣʦʤ 

ʢʘʥʘʣʦʚ 835 ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ALICE [5]. 

3.2.4.2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ 24-ʂɸʅɸʃʔʅʆʁ ʅɸʂɸʄɽʈʅʆʁ ʂɸʈʊʓ 

ʋʉʀʃʀʊɽʃʗ-ɼʀʉʂʈʀʄʀʅɸʊʆʈɸ ʅɸ ɹɸɿɽ ASIC NINO. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 24-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʢʘʨʪʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 3-ʭ NINO-ʯʠʧʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʘʨʪʳ NINO2468 (ʨʠʩ.59) ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʢʘʤʝʨʳ, ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦʥʜʠʮʠʡ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʝʛʦ ʚ ʤʦʜʫʣʴ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ TRM.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59. 24-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʢʘʤʝʨʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ NINO2468, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ 3-ʭ NINO-ʯʠʧʘʭ ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ALICE. 

 

ʂʘʨʪʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ NINO2468 ʩ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ 

ʄʈʇʉ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 3 NINO-ʯʠʧʘ ʧʦ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ ʢʘʞʜʳʡ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʣʘʩʴ 24-
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ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 96-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘ (ʨʠʩ.56).  

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʨʪʝ NINO2468 

ʙʳʣʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʨʠʩ.55) ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʢʘʥʘʣʦʚ 96 ʢʨʘʪʥʳʤ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʤʫ ʢʘʤʝʨʥʦʤʫ ʩʝʛʤʝʥʪʫ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʨʪ 

NINO2468 ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ, 

ʫʜʦʙʥʳʡ ʚ ʤʦʥʪʘʞʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʚʘ ʨʘʟʲʝʤʘ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʨʪʫ NINO2468, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

(ʩʤ. ʨʠʩ.59) ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ (ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʟʝʨʢʘʣʴʥʘʷ ʥʫʤʝʨʘʮʠʷ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʜʦʙʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦʛʦ 

ʢʘʙʝʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ çʣʠʥʠʶè. ʇʦ ʪʦʤʫ ʞʝ ʢʘʙʝʣʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʜʘʯʘ 

ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʘʨʪ NINO2468. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʨʪʘ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʝ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 24-ʀʃʀ, 

ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʘʞʜʳʤ NINO-ʯʠʧʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ 8-ʀʃʀ. ɼʣʷ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ 24-ʀʃʀ ʥʘ ʢʘʨʪʝ NINO2468 ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʚʭʦʜ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʫʨʦʚʥʷʭ LVDS (ʨʠʩ.60). ɼʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 144-ʀʃʀ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʠʟ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʢʘʩʢʘʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭ ʢʘʨʪ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ NINO2468 ʧʦ ʜʚʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʫʤʤʳ 

48-ʀʃʀ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʘʨʪʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʫʤʤʘʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟ ʪʨʝʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 48-ʀʃʀ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 144-ʀʃʀ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.60 [5]. ɼʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʀʃʀ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʘʷ ʣʦʛʠʢʘ ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 60. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 144-ʀʃʀ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʪʨʠʛʛʝʨʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʪ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ NINO2468 ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ. 

ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ʢʣʘʩʪʝʨ 144-ʀʃʀ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 144-

ʀʃʀ ʠ ʩʫʤʤʘʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʀʃʀ ʚ ʫʨʦʚʥʷʭ LVDS. 

 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʚrʘʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʙʳʣ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʚʭʦʜʳ ʚʩʝʭ ʢʘʤʝʨ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʙʳʣ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʥʠʟʳʚʘʶʱʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ALICE ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʩʘʤʦʪʨʠʛʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʨʠʛʛʝʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʘʤʝʨʘʤʠ 

ʄʈʇʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʣʝʪʘ, ʥʦ 

ʦʩʫɦʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨ 

ʄʈʇʉ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʧʫʯʢʝ ʤʶʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʨʘʙʦʪʫ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 99% ʠ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʤr ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 40 ʧʩ ʧʨʠ ʧʣʘʪʦ ʧʦ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʦʢʦʣʦ 2 

ʢɺ (ʨʠʩ.61). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 61. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʩʦ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NINO-ʯʠʧʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʫʯʢʝ 

ʤʶʦʥʦʚ ʩ ɻʥʝʨʛʠʝʡ 6 ɻʵɺ. 

  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ NINO-ʯʠʧʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʪʦʣʴ ʥʠʟʢʠʭ 

ʧʦʨʦʛʦʚ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ.  

ɺʳʚʦʜʳ ʢ ʨʘʟʜʝʣʫ 2 ʛʣʘʚʳ 3.  

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʚ ʤʠʨʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

2. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ NINO-ʯʠʧʘ 

ʙʳʣʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʆʊ-ʤʝʪʦʜʘ. 

3. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NINO-ʯʠʧʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʝʥʘ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE ʩ ʯʠʩʣʦʤ 

ʢʘʥʘʣʦʚ 160 ʪʳʩ. ʰʪ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʢʦʣʣʝʛʠʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʢʘʤʝʨ ʄʈʇʉ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ASIC NINO. 
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ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ NINO-ʯʠʧʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

PSPICE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʝʨʩʠʡ NINO-ʯʠʧʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 30 ʪʳʩ. ʯʠʧʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ALICE. 

3.3 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ ʇɽʈɽɼʅɽɻʆ 

ʉʎʀʅʊʀʃʃʗʎʀʆʅʅʆɻʆ ɻʆɼʆʉʂʆʇɸ FW ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 

HADES (GSI, GERMANY) . 

ʎʝʣɹʁ  ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HADES (High Acceptance DiElectron Spectrometer) ʚ ʛ. 

ɼʘʨʤʰʪʘʜʪʝ (ʌʈɻ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʤʘʩʩ r ʣʝʛʢʠʭ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʤʝʟʦʥʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ HADES ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʜʨʦʥʦʚ ʠ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʷʜʨʦ-ʷʜʝʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʷʜʝʨ 1-2 ɻʵɺ/ʥʫʢʣʦʥ ʠ ʚ ʘʜʨʦʥ-ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʘʜʨʦʥʦʚ ʜʦ 4 ɻʵɺ (ʨʠʩ.62). 



109 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HADES. ʇʝʨʝʜʥʠʡ 

ʩʮʠʥʮʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʛʦʜʦʩʢʦʧ Forward Wall ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʟʘʜʠ ʥʘ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ. 

 

ʌʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ, ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʩʮʠʥʮʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʛʦʜʦʩʢʦʧ Forward 

Wall (FW) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HADES (ʨʠʩ.63), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (ʫʛʣʘ) ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʷʜʝʨ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 1,24 ɻʵɺ/ʥʫʢʣʦʥ [15]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 63. ʇʝʨʝʜʥʠʡ ʩʮʠʥʮʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʛʦʜʦʩʢʦʧ Forward Wall (FW) ʥʘ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʝʢʪʦʨʦʚ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʚʠʜ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ FW ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ HADES (ʩʧʨʘʚʘ). 

 

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʧʦʟʠʪʨʦʥʳ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʘʜʨʦʥʳ (ʧʠʦʥʳ, ʢʘʦʥʳ, ʧʨʦʪʦʥʳ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ 

ʷʜʝʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ) ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʦʣʝʪʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʨʪʦʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʜ 

ʤʠʰʝʥʴʶ, ʠ ʜʚʫʤʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʛʦʜʦʩʢʦʧʦʚ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝ ʤʘʛʥʠʪʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʠʰʝʥʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʛʦʜʦʩʢʦʧ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (TOF) [5] ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪ ʧʦʣʷʨʥʳʡ ʫʛʦʣ ʦʪ 45 ʜʦ 88 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 384 ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ 6 

ʩʝʢʪʦʨʦʚ, ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2304. ɼʣʠʥʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʫʛʣʘ. ʂʘʞʜʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ: 2 Ĭ 2 ʩʤ
2
 ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 192 ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ 3 Ĭ 3 

ʩʤ
2 
ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ 192 ʧʣʘʩʪʠʥ. ʊʘʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʤʝʝʪ 

ʛʨʘʥʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʦʪ 45
0
 ʜʦ 88

0
, 

ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʳʭ ʧʦʧʘʜʘʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʜʥʫ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʟʘ 

ʩʦʙʳʪʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ. ʉʚʝʪ ʩ ʦʙʦʠʭ ʪʦʨʮʦʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 
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ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʌʕʋ EMI9133B ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ. ɺʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ů å 180 ʧʩ.  

ɼʣʷ ʦʪʙʦʨʘ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʪʨʠʛʛʝʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʙʠʨʘʪʴ ʩʦʙʳʪʠʷ ʧʦ ʠʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʦ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (TOF), ʠ 

ʧʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ñon-lineò ʣʝʧʪʦʥʦʚ ʚ RICH, TOF ʠ SHOWER 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʊʘʢʦʡ ʦʪʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʥʦʚʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ HADES, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

ʪʨʠʛʛʝʨʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [25]. 

 3.3.1 ʊʈɽɹʆɺɸʅʀʗ, ʇʈɽɼʒʗɺʃʗɽʄʓɽ ʂ ʇɽʈɽɼʅɽʄʋ 

ɻʆɼʆʉʂʆʇʋ FW ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ HADES. 

    ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ (ʫʛʣʘ) ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʦʙʳʪʠʡʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ FW (Forward Wall), ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ.63. FW-ʛʦʜʦʩʢʦʧ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʚ np ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

1,25 ɻʵɺ ʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ Au + Au [26]. ɻʦʜʦʩʢʦʧ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 7 ʤ 

ʟʘ ʤʠʰʝʥʴʶ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʦʪ 

0,33
0
 ʜʦ 7,17

0
.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HADES ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʳʚʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʟʘʤʝʥʳ 

ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 2304-

ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 
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ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ TOF. ʕʪʘ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʘʩʪʴ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʥʦʚʴ 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ 288-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ  FW.  

ʇʝʨʝʜʥʠʡ ʛʦʜʦʩʢʦʧ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʍɸɼɽʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 288-ʢʘʥʘʣʴʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʅʘ ʨʠʩ.64 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ 

ʷʯʝʝʢ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʢʩʝʧʪʘʥʩʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʚʢʣʘʜʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʝʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64. ʉʭʝʤʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʚʠʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʫʯʢʘ (ʩʧʨʘʚʘ) ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ  

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ FW ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʍɸɼɽʉ. 

 

ʇʝʨʝʜʥʠʡ ʛʦʜʦʩʢʦʧ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 140 ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ 

ï ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 64 ʷʯʝʝʢ ï ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 84 ʷʯʝʝʢ ï ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 4 

Ĭ 4 ʩʤ
2
). ɺ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 8 Ĭ 8 ʩʤ
2
). ʀ, 
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ʥʘʢʦʥʝʮ, ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨʳ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 16 Ĭ 16 ʩʤ
2
). 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʩʝʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,54 ʩʤ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ BC408. ɺ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ (ʧʦ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ) ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ FW-

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ 8 Ĭ 8 ʩʤ
2
 ʜʣʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʣʥʳʡ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ FW-

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ī 180 Ĭ 180 ʩʤ
2
. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʌʕʋ ʪʠʧʘ XP2982 ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 1,9 ʥʩ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʤʘʣʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ FW-ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʠ ʌʕʋ ʪʠʧʘ XP2262 ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ 2,0 ʥʩ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩ ʊʆʊ-ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʚʘʞʥʦ ʟʥʘʪʴ 

ʬʦʨʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʌʕʋ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʛʦʜʦʩʢʦʧʝ ʌʕʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 10 

ʥʩ ʧʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʟʘʨʷʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʪʦʥʦʚ-

ʩʧʝʢʪʘʪʦʨʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ.  ɼʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʝʣʠʪʝʣʠ HV-

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʌʕʋ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʜʠʥʦʜʘʭ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʌʕʋ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʥʦʜʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʝʣʠʪʝʣʝʡ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʨʷʜʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ [15].   
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3.3.2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉʏʀʊʓɺɸʅʀʗ ʇɽʈɽɼʅɽɻʆ 

ʉʎʀʅʊʀʃʃʗʎʀʆʅʅʆɻʆ ɻʆɼʆʉʂʆʇɸ FW.  

ɼʣʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʌʕʋ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ    

FW-ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (TOF) ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ HADES. ʆʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ (ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʨʢʘʩʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ) ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ TRB2 

(Trigger Readout Board) ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ ʠʝʨʘʨʭʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ [27]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʧʦ ʙʣʦʯʥʦʤʫ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 128-

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ TOFAddOn ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ TRB2, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʤʝʩʪʝ 

128-ʢʘʥʘʣʴʥʫʶ ʝʜʠʥʠʮʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘ ʨʠʩ.65 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ r128-

ʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ TOFAddOn ʠ TRB2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 65. ʄʦʜʫʣʴ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ TOFAddOn ʜʣʷ FW-ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

HADES ʩ ʊʆʊ-ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ TRB2. 128-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʤʦʜʫʣʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ TOFAddOn ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ TRB2. 

  

ʅʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʤʦʜʫʣʝ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ TRB2 ʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʨʠʥʮʠʧʳ: 

¶ 128-ʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ (ʢʣʘʩʪʝʨ) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ; 

¶ ʝʜʠʥʳʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʛʘʙʘʨʠʪʘʭ ʤʦʜʫʣʷ 

TRB2; 
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¶ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ 128-ʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ, 

ʚʳʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʠʪʘʥʠʷ; 

¶ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ; 

¶ 2 ʤʦʜʳ ʚʳʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʥʘʢʘʤʝʨʥʦʡ ʩʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ: ʯʝʨʝʟ  

ʚʨʝʤʷ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ HPTDC ʠ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʚ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʘʤʷʪʴ.  

128-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ TOFAddOn ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʦʚ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʥʳʤʠ ʘʪʨʠʙʫʪʘʤʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʫʣʷ 

TRB2. 

ʄʦʜʫʣʴ TRB2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʝʪʳʨʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʳ ʚʨʝʤʷ-ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ HPTDC (CERN, ALICE) [5] c ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 100 ʧʩ  

(ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 40 ʧʩ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʨʝʤʷ-ʮʠʬʨʦʚʳʝ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʤʥʦʛʦʭʠʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʭʦʜʘ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʥʦ 

ʠ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʤʫʣʴʩʘ (ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʟʘʜʥʝʛʦ ʬʨʦʥʪʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʘ), 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʮʝʥʦʡ ʜʝʣʝʥʠʷ 100 ʧʩ ʠ 12-ʨʘʟʨʷʜʥʳʤʠ 

ʚʨʝʤʷ-ʮʠʬʨʦʚʳʤʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ HPTDC, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4096 Ĭ 100 (ʧʩ) å 

400 ʥʩ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʚʪʦʨʫ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ALICE. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʠʤʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ɺʎʇ HPTDC [5], ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʱʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ 
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ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚʨʝʤʷ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘ ʦʮʠʬʨʦʚʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʜʥʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ 

ʚʨʝʤʷ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ HPTDC ʯʠʧʘ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʘʚʪʦʨʦʤ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʊʆʊ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʠʥʫʩʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66. ʋʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 

TOFAddOn. ʇʝʨʝʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʪʦʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʠʚʷʟʢʝ, ʘ ʟʘʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ ï ʦʙ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʕʋ 

ʯʝʨʝʟ ʊʆʊ-ʬʫʥʢʮʠʶ. 

 

ʉʠʛʥʘʣ ʦʪ ʌʕʋ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn (ʨʠʩ.66) ʧʦ 

ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʢʘʙʝʣʶ ʜʣʠʥʦʡ 3-5 ʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʡ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ ʊʆʊ-ʢʘʥʘʣʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ çʀè. 
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ʆʙʘ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ NINO [5], ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʎɽʈʅ 

ʜʣʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘA LICE ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ ʊʆʊ- 

ʤʝʪʦʜʫ. ɹʳʩʪʨʳʡ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ NINO-ʯʠʧʝ ʩ ʥʝʯʝʪʥʳʤ 

ʥʦʤʝʨʦʤ, ʠ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨʘʩʪʷʞʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 30 ʥʩ ʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʤ ʊʆʊ-ʢʘʥʘʣʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

NINO-ʯʠʧ, ʥʦ ʩ ʯʝʪʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʠ ʧʦʨʦʛʦʤ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʜʚʦʝʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʩʦʙʳʪʠʠ ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 30 ʥʩ ʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ NINO-ʯʠʧʦʚ ʥʘ ʯʝʪʥʳʝ ʠ ʥʝʯʝʪʥʳʝ ʥʦʤʝʨʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʧʦʨʦʛʦʚ ʠ ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʭ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ 

ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʛʣʘʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʬʨʦʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʭʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ, ʘ ʟʘʜʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤ ʊʆʊ-ʢʘʥʘʣʦʤ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʨʠʚʷʟʢʫ ʧʦ 

ʧʝʨʝʜʥʝʤʫ ʬʨʦʥʪʫ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ <10 ʧʩ, ʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,3%. 

128-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ TOFAddOn ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʡ ʚ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʟʘʡʥʝ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ 

ʩʭʝʤʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʤ. ʨʠʩ.67) 

ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 32-ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢʘʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʝʤʳ. ʊʘʢʘ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʪ ʩʲʝʤʥʦʛʦ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʦʝʢʪʘ 
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ʧʝʯʘʪʥʦʡ ʧʣʘʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 67. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

128-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 32-ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʣʦʢʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʭʝʤʳ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ.68 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʊʆʊ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʧʦʜʘʯʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 7 ʥʩ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ.68, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʊʆʊ ʢʘʥʘʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 500 ʤɺ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ 

ʢʘʥʘʣʝ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʞʝʩʪʢʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʤ ʢʘʩʢʘʜʝ, ʦʭʚʘʯʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʟʘʨʷʜʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʥʝʡʥʦ, ʪ.ʢ. ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 68. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 7 ʥʩ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʜʦ 3 ɺ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ (ʊʆʊ) 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʧʦʨʦʛʘʭ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 50 ʤɺ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʤ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮ rʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ. ʅʘ ʨʠʩ.69 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʝʥʜʘ. ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn, ʩ ʦʩʦʙʳʤ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝʤ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʊʆʊ-ʤʝʪʦʜʫ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʘʨʩʝʥʘʣ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʩʪʝʥʜʘ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ CAMAC-ʤʦʜʫʣʝʡ: ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ɿʎʇ 

(ʟʘʨʷʜʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ) ʠ ɸʎʇ (ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ).  

ʉʠʛʥʘʣ ʦʪ ʌʕʋ XP2982 ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʧʦ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤʫ ʢʘʙʝʣʶ ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤ 

(ʢʘʢ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ) ʥʘ ʧʘʩʩʠʚʥʳʡ ʨʘʟʚʝʪʚʠʪʝʣʴ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ı. 

ʇʝʨʚʦʝ ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʕʋ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn, ʩ 

ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʫʨʦʚʥʝʡ LVDS-NIM ʠ ʥʘ ʩʭʝʤʫ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʤʦʜʫʣʷ ɸʎʇ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ çʉʪʘʨʪè ʠ 

çʉʪʦʧè. ɼʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʕʋ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦʩʣʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʢʘʙʝʣʷʭ ʚ ʤʦʜʫʣʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ɿʎʇ, ʚ ʦʜʥʦʤ 
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ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʮʠʬʨʦʚʢʘ ʩʠʥʘʣʘ ʌʕʋ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʨʠʛʛʝʨʘ ʥʘ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʘ ʜʨʫʛʦʤ ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ Na
22
. ʏʝʪʚʝʨʪʦʝ 

ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʌʕʋ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ ʧʣʶʩ 

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʩʭʝʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʨʠʛʛʝʨʦʚ ʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ ʂɸʄɸʂ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 69. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn ʥʘ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ TOFAddOn ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʜʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʤʶʦʥʘʤʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.70. ʇʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʌʕʋ ʜʦʩʪʠʛʘʣ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʜʦ 2 ɺ ʧʨʠ ʮʝʥʝ ʦʪʩʯʝʪʘ ɸʎʇ 0,5 ʤɺ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ 

Na
22 
ʤʘʩʰʪʘʙ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʠ ʮʝʥʘ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ɸʎʇ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʥʘ 2 ʤɺ/ʦʪʩʯʝʪ ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʊʆʊ- 

ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʩʠʥʫʩʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʤʥʦʛʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

ʆʙʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʥʝʨʛʠʡ ʊʆʊ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʙʝʟ ʜʚʦʝʥʠʡ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 70. ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʧʣʦʪʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʰʠʨʠʥʳ ʠʤʧʫʣʴʩʘ (ʊʆʊ) 

ʤʦʜʫʣʷ 128-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ TOFAddOn ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ: ʩʣʝʚʘ ï ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ Na
22

. 

 

ɼʚʫʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʊʆʊ/ɸʎʇ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ HADES ʠ FW- 

ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ (ʨʠʩ.70 ʩʣʝʚʘ) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʦʜʫʣʷ 128-

ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ TOFAddOn, ʛʜʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʫʯʘʩʪʦʢ ʊʆʊ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ 1000 ʤɺ ʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʠ 

ʪʝʩʪ ʥʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ Na
22 

(ʨʠʩ.70 ʩʧʨʘʚʘ), ʛʜʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʨʦʛʘ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ 30 ʤɺ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜïʊʆʊ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ TOF 

ʠ FW-ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ HADES.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ 128-ʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-

ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʦʨʘ TOFAddOn ʟʘʚʝʨʰʠʣʠ ʵʪʘʧ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʤʦʜʫʣʷ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʬʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ TOFAddOn, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ TOF, ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ FW-ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ. ɼʣʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ FW-ʛʦʜʦʩʢʦʧʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʧʝʨʝʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʫʣʷ. 
































































