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Subbotin V. G., Iliev S. N., Voinov A. A. P13-2004-97

Generator of Stable Amplitude Spectroscopy Pulses

A generator aimed at energy spectrum calibration and testing of electronics is de-

scribed.

The device is performed as CAMAC 2M module and consists of current pulses

generator and charge sensitive amplifier. Both self-oscillation regime and primary

launched regime are possible. Output frequency can vary from 20 to 200 Hz. Maximal

amplitude of single pulse is 5 V for high-resistance load and 2.5 V for 50 �. Stable am-

plitude of spectroscopic pulses (0.01%/�C) is insured. It is possible to use the device as

generator of double pulses, delay can vary from 80 ns to 100 �s between pulses in the

pair in this case.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-

tions, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2004

Ñóááîòèí Â. Ã., Èëèåâ Ñ. Í., Âîèíîâ À. À. P13-2004-97

Ãåíåðàòîð ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñòàáèëüíîé

àìïëèòóäû

Îïèñàí ãåíåðàòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ñïåê-

òðîìåòðè÷åñêèõ òðàêòîâ, íàñòðîéêè ýëåêòðîííûõ áëîêîâ è òåñòèðîâàíèÿ ñïåê-

òðîìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòå.

Ïðèáîð âûïîëíåí â âèäå áëîêà ÊÀÌÀÊ 2Ì è ñîäåðæèò ãåíåðàòîð èìïóëü-

ñîâ òîêà è çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü. Ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà óñòðîéñòâà

êàê â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå, òàê è ñ âíåøíèì çàïóñêîì. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ

èìïóëüñîâ ìåíÿåòñÿ îò 20 äî 200 Ãö. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âûõîäíîãî îäè-

íî÷íîãî èìïóëüñà ñîñòàâëÿåò 5 Â äëÿ âûñîêîîìíîé íàãðóçêè è 2,5 Â äëÿ íàãðóçêè

â 50 Îì. Îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü àìïëèòóäû ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èì-

ïóëüñîâ (0,01%/�C). Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïðèáîðà êàê ãåíåðàòîðà ñäâîåí-

íûõ èìïóëüñîâ, çàäåðæêà ìåæäó èìïóëüñaìè â ïàðå âàðüèðóåòñÿ îò 80 íñ äî

100 ìêñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé èì. Ã. Í. Ôëåðîâà

ÎÈßÈ.

Ïðåïðèíò Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Äóáíà, 2004
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‘¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¤µÎ¥·´¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢
¨Ì · ¸¶ ¤ , · ¡µÉ ÕÐ Ö ´  ¤Ê¡´¥´¸±µ³ £ §µ´ ¶µ²´¥´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥ ¢ ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö, ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ É·¨ ¡Ò¸É·ÒÌ, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì µ¤¨´
§  ¤·Ê£¨³ · ¸¶ ¤  ¨²¨ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶·¨²¥É  ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¨ ¤¢  ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
α-· ¸¶ ¤  ¸ ³ ²Ò³ ³¥·É¢Ò³ ¢·¥³¥´¥³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ 9 ³±¸ [1].

„²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ´ ¸É·µ°±¨ ¨ É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì
É· ±Éµ¢ ¸¨¸É¥³Ò (¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°, Ê¸¨²¨É¥²¥°,  ´ ²µ£µ-Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ-
¢ É¥²¥°) ¶µ´ ¤µ¡¨²¸Ö £¥´¥· Éµ· ¸¤¢µ¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ¨§³¥´Ö¥³Ò³¨ ¢ Ï¨·µ-
±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨ (µÉ ¤µ²¥° ³¨±·µ¸¥±Ê´¤ ¤µ ∼ 100 ³±¸)
³¥¦¤Ê ¶ ·µ° ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¢´¥Ï´¥£µ § ¶Ê¸± . ƒ¥´¥· Éµ· ¤µ²-
¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³ ²ÊÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. — ¸ÉµÉ  ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¤µ²¦´  ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 20 ¤µ 200 ƒÍ.

‚ · ¡µÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ £¥´¥· Éµ·, µÉ¢¥Î ÕÐ¨° ´ §¢ ´´Ò³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³.

1. ��ˆ�–ˆ� ����’›

‘É·Ê±ÉÊ·´µ £¥´¥· Éµ· ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1. �¥·¢Ò° ¡²µ± Å ¨¸ÉµÎ´¨±
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Éµ± , ¢Éµ·µ° Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ± § ·Ö¤Ê Ê¸¨²¨É¥²Ó. ‚Ò¸µ±µÎ -
¸ÉµÉ´Ò° µ¶¥· Í¨µ´´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¨³¥¥É ¢Ìµ¤´µ° ± ¸± ¤ ´  ¶µ²¥-

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  £¥´¥· Éµ·  ‘ƒ-
215Š2

¢ÒÌ É· ´§¨¸Éµ· Ì ¨ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
Ê¸Éµ°Î¨¢ ¶·¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É¥ µÉ-
·¨Í É¥²Ó´µ° µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨, · ¢-
´µ³ 1.

�³¶²¨ÉÊ¤´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤-
´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  £¥´¥-
· Éµ·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³
[2, 3]

U¢ÒÌ =
Q¨.É

Cµ.¸
=

J¨.ÉT¨.É

Cµ.¸
, (1)

£¤¥ T¨.É Å ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  Éµ±  ´  ¢Ìµ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö § ·Ö¤ ; J¨.É Å ¢¥²¨Î¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ± ; Co.c Å
¥³±µ¸ÉÓ µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö.

� · ¸É ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌµ¤¥ ²¨´¥°´µ¥ ¨ · ¢´µ T¨.É. ‚·¥³Ö
¸¶ ¤  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ Í¥¶¨ µ¡· É´µ°
¸¢Ö§¨ (·¨¸. 2).

‚·¥³Ö ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö Éµ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1,5 ´¸.
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�¨¸. 2. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¢ÒÌµ¤´ÒÌ
¸¤¢µ¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢

‚Éµ·µ° ¢ÒÌµ¤´µ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶µ-
¢Éµ·Ö¥É  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¶¥·¢µ£µ, ¥¸²¨
¢·¥³Ö T1−2 ³¥¦¤Ê ±µ´Íµ³ ¶¥·¢µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¨ ´ Î ²µ³ ¢Éµ·µ£µ
¡µ²¥¥ 30 ´¸.

„²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ± 
· ¢´  40 ´¸.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨³-
¶Ê²Ó¸  Éµ±  5 ³�.

…³±µ¸ÉÓ ±µ´¤¥´¸ Éµ·  µ¡· É-
´µ° ¸¢Ö§¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö § ·Ö¤  40 ¶”.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, § ·Ö¤ ´  ¢Ìµ¤¥ Ê¸¨-
²¨É¥²Ö Q¨.É · ¢¥´ 2 · 10−10 Š².

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö · ¢´  5 ‚.

2. “‘’��‰‘’‚� ƒ…�…��’���

”Ê´±Í¨µ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  £¥´¥· Éµ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3.
ƒ¥´¥· Éµ· ¶ · ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸µ¤¥·¦¨É:
Å £¥´¥· Éµ· ¨ Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö

Éµ± ;

�¨¸. 3. ”Ê´±Í¨µ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  £¥´¥· Éµ·  ‘ƒ-215Š2
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Å ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Éµ± ;
Å ¡Ò¸É·Ò° ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ó Éµ± ;
Å Ê¸¨²¨É¥²Ó § ·Ö¤ ;
Å ¨´¢¥·Éµ· ¨ É·¥Ì± ¸± ¤´Ò° µ¸² ¡¨É¥²Ó ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.
�  ¢ÒÌµ¤¥ Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö Éµ±  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ

¤¢  ¨³¶Ê²Ó¸  ¸É ¡¨²Ó´µ° ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸ ¨§³¥´Ö¥³Ò³ ¢ Ï¨·µ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì
¨´É¥·¢ ²µ³ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (·¨¸. 4). �ÉµÉ ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ T1−2 § -
¤ ¥É¸Ö µ¤´µ¢¨¡· Éµ·µ³ § ¤¥·¦±¨ ¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö µÉ 80 ´¸ ¤µ 100 ³±¸ (¸³.
·¨¸. 5, 6). „²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö T¨.É µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ¡¥²Ó-
´µ° ²¨´¨¥° § ¤¥·¦±¨ ¨ · ¢´  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 40 ´¸. �¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨
∼ 15 · 10−3 %/◦C ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µÉ Ä25 ¤µ 50 ◦‘ [4].

�¨¸. 4. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò Éµ±  ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ö

”µ·³¨·µ¢ É¥²Ó ¢±²ÕÎ ¥É ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó Ê·µ¢´¥° �‘‹ ¢ Ê·µ¢´¨ ¶¥·¥-
±²ÕÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·µ£µ ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ö Éµ±  (·¨¸. 3). ƒ¥´¥· Éµ· ¨ Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Éµ±  ¢Ò¶µ²´¥´Ò ´  ³¨±·µ¸Ì¥³ Ì Ô³¨ÉÉ¥·´µ-¸¢Ö§ ´´µ° ²µ£¨±¨ ¸¥-
·¨¨ Š500.

ˆ¸ÉµÎ´¨± ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Éµ±  ¢Ò¶µ²´¥´ ´  ¶µ²¥¢µ³ É· ´§¨¸Éµ·¥ ¸ µ¶¥· Í¨-
µ´´Ò³ Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¢ ¢¥É¢¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ [5, 6]. ‚ ± Î¥¸É¢¥
Éµ±µ§ ¤ ÕÐ¥£µ ·¥§¨¸Éµ·  ¶·¨³¥´¥´ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò° ³¥É ²²µËµ²Ó£µ¢Ò° ·¥§¨-
¸Éµ· ‘5-61. �¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Éµ±  ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö µ¶µ·´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨
¨§³¥´¥´¨Ö ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨Ö ·¥§¨¸Éµ·  ¸· ¢´¨³Ò. �µ²´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ Éµ± 
¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 · 10−3 %/◦C.
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�¨¸. 5. ‘¤¢µ¥´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ´  ¢ÒÌµ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö. ‚·¥³Ö § -
¤¥·¦±¨ T1−2 · ¢´µ 80 ´¸

�¨¸. 6. ‘¤¢µ¥´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸ ´  ¢ÒÌµ¤¥ Ê¸¨²¨É¥²Ö. ‚·¥³Ö § -
¤¥·¦±¨ T1−2 · ¢´µ 100 ³±¸

�¥·¥±²ÕÎ¥´¨¥ Éµ±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸Ì¥³µ° Éµ±µ¢µ£µ ±²ÕÎ  ´  ¶µ²¥¢ÒÌ
É· ´§¨¸Éµ· Ì. �·µ¢µ¤ÖÐ¨° ¶µ²¥¢µ° É· ´§¨¸Éµ· Éµ±µ¢µ£µ ±²ÕÎ  ¢³¥¸É¥ ¸ ¨¸-
ÉµÎ´¨±µ³ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Éµ±  ¢ ¥£µ ¨¸Éµ±¥ µ¡· §ÊÕÉ ´  ¢·¥³Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶¥·¥-
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±²ÕÎ ÕÐ¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨¸ÉµÎ´¨± ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Éµ±  ¸ µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨³  ±É¨¢´Ò³
¢ÒÌµ¤´Ò³ ¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ ¨ ³ ²µ° ¢ÒÌµ¤´µ° ¥³±µ¸ÉÓÕ [7].

�µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¸¶ ¤  ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  £¥´¥· Éµ·  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
µ¡ÒÎ´µ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 50 ¤µ 300 ³±¸, Éµ£¤  Ro.c Ê¸¨²¨É¥²Ö § ·Ö¤  ¤µ²¦´µ
¡ÒÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 1,3 ¤µ 7,5 Œ�³.

ˆ¸Ìµ¤´µ¥ ¢ÒÌµ¤´µ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ £¥´¥· Éµ·  ¶µ ¶µ¸ÉµÖ´´µ³Ê Éµ±Ê ¦¥² -
É¥²Ó´µ ¨³¥ÉÓ ´¥ ¡µ²¥¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨¢µ²ÓÉ. ’µ± ¸Éµ±  § ±·ÒÉµ£µ ¶µ²¥¢µ£µ
É· ´§¨¸Éµ·  ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ö Éµ±  ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 1 ´� ¤²Ö ´ §¢ ´´ÒÌ
Ro.c. � ³¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U§.¨ ¤²Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ²¥¢ÒÌ
É· ´§¨¸Éµ·µ¢ Š�307�, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ Éµ± ¸Éµ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 0,5 ´�. „²Ö ¢¸¥Ì
É· ´§¨¸Éµ·µ¢ Éµ± ¸Éµ±  Ê³¥´ÓÏ ²¸Ö ¤µ §´ Î¥´¨Ö, ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¥£µ 1 ´�,
¶·¨ § ±·Ò¢ ÕÐ¥³ É· ´§¨¸Éµ· ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U§.¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ Ä2,4 ¤µ Ä3,5 ‚.
ŒÒ ¢Ò¡· ²¨ U§.¨ ¤²Ö § ±·ÒÉµ£µ ¶µ²¥¢µ£µ É· ´§¨¸Éµ·  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 4 ‚.

“¸¨²¨É¥²Ó § ·Ö¤  ¢Ò¶µ²´¥´ ´  µ¶¥· Í¨µ´´µ³ Ê¸¨²¨É¥²¥ ¸ ¶µ²¥¢Ò³¨ É· ´-
§¨¸Éµ· ³¨ ´  ¢Ìµ¤¥ (AD825) ¨ ¨³¥¥É ³µÐ´Ò° Ô³¨ÉÉ¥·´Ò° ¶µ¢Éµ·¨É¥²Ó ´ 
¢ÒÌµ¤¥, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ° Éµ± ¤µ 100 ³� ´  ´ £·Ê§±¥ 100 �³.

‚ÒÌµ¤ ÔÉµ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶µ²µ¦¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ £¥´¥· Éµ· .

…³±µ¸ÉÓ µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨ § ·Ö¤µ¢µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ³ ²µ¥ §´ -
Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¥³±µ¸É¨ (’Š…). � ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥
’Š… ±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì ±µ´¤¥´¸ Éµ·µ¢ · ¢´µ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 3,3 ·10−3 %/◦C. ŒÒ
¢Ò¡· ²¨ ±µ´¤¥´¸ Éµ· ¸ ’Š…, · ¢´Ò³ Œ75, ±µÉµ·Ò° ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É É¥³¶¥· -
ÉÊ·´ÊÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò £¥´¥· Éµ·  ¨§-§  É¥³¶¥· ÉÊ·´µ£µ
¨§³¥´¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ Éµ±µ¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ ,   ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ T¨.É µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓÕ ± ¡¥²Ö § ¤¥·¦±¨.

„²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶·¨³¥´¥´ ¨´¢¥·-
Éµ· (´  ³¨±·µ¸Ì¥³¥ THS4081), ±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É ³µÐ´Ò° ¢ÒÌµ¤´µ° ± ¸± ¤ ¨
¸É ¡¨²Ó´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨.

�¸² ¡²¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´µ É·¥³Ö ¸ÉÊ¶¥´Ö³¨ �-µ¡· §-
´ÒÌ  ÉÉ¥´Õ Éµ·µ¢. ‚ ´¨Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§¨¸Éµ·Ò ‘2-29 ¸ ¤µ¶Ê¸±µ³ 0,05 %.

ˆ§³¥·¥´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ 
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö £¥´¥· Éµ·  ¸µ¸É ¢²Ö²  0,01%/◦C ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò µÉ
25 ¤µ 50 ◦‘.

˜Ê³Ò Ê¸¨²¨É¥²Ö § ·Ö¤ , ÏÊ³ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Éµ± , ÏÊ³ ¶µ²¥-
¢µ£µ É· ´§¨¸Éµ·  ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ö Éµ±  ¨ É. ¶. ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ · §³ÒÉ¨¥ ¢ÒÌµ¤-
´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò £¥´¥· Éµ· . �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤,
¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ £¥´¥· Éµ· Å ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó Å  ´ ²¨-
§ Éµ·.

‚ Ê¸¨²¨É¥²¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ² 
δË = 0,5 ³±¸. ‚ÒÌµ¤´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  £¥´¥· Éµ·  ¡Ò²  ¡²¨§±  ± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ°.
�¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ´  ¢Ìµ¤¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¤µ-
¸É¨£ ²µ¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¥²¨É¥²Ö. …¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ · §³ÒÉ¨¥ ¸¨£´ ² 
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 4,4 ‚ ´  4 Š ±µ¤¨·µ¢Ð¨±¥ ��-24Š

Í¥²¨±µ³ µÉ´¥¸É¨ ± ÏÊ³ ³ £¥´¥· Éµ· , Éµ ÏÊ³µ¢µ¥ · §³ÒÉ¨¥ ¥£µ ¢ÒÌµ¤´µ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥³ �˜�Œ = 0,05 %.

3. �‘��‚�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ

�  ²¨Í¥¢µ° ¶ ´¥²¨ £¥´¥· Éµ·  (¡²µ± Š�Œ�Š Ï¨·¨´µ° 2Œ) · §³¥Ð¥´Ò:
Å ¶µÉ¥´Í¨µ³¥É· ´µ·³ ²¨§ Í¨¨ ¢ÒÌµ¤´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò;
Å É·¨ ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ö µ¸² ¡¨É¥²¥° ¢ÒÌµ¤´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò;
Å ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ó ¶µ²Ö·´µ¸É¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ ;
Å ¶µÉ¥´Í¨µ³¥É· ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸¤¢µ¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢;
Å ¶µÉ¥´Í¨µ³¥É·, ¨§³¥´ÖÕÐ¨° ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨ ³¥¦¤Ê ¸¤¢µ¥´´Ò³¨ ¨³-

¶Ê²Ó¸ ³¨;
Å ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ó ¢´¥Ï´¥°/¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨;
Å ¢ÒÌµ¤´µ° · §Ñ¥³ ‘�-50-73 ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ £¥´¥· Éµ· 

(R¢ÒÌ = 50 �³);
Å É·¨ · §Ñ¥³  ‹…Œ�: 1) ¢´¥Ï´¥° ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨, 2) ¢ÒÌµ¤ ¸¨´Ì·µ´¨-

§ Í¨¨ ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, 3) ¢ÒÌµ¤ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¤²Ö
¢Éµ·µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ ·Ò.

ˆ³¶Ê²Ó¸Ò ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸É ´¤ ·ÉÊ NIM.
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ÒÌµ¤´µ£µ µ¤¨´µÎ´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸µ¸É ¢²Ö¥É 5 ‚

¤²Ö ¢Ò¸µ±µµ³´µ° ´ £·Ê§±¨ ¨ 2,5 ‚ ¤²Ö ´ £·Ê§±¨ ¢ 50 �³.
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ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¶¨É ´¨¥: Ä6 ‚ Å 300 ³�; 6 ‚ Å 15 ³�; 24 ‚ Å 30 ³�;
Ä24 ‚ Å 70 ³�; P��‘ ≈ 4,3 ‚É.

�  § ¤´¥° ¶ ´¥²¨ £¥´¥· Éµ·  · §³¥Ð¥´ ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ó ·¥¦¨³µ¢ £¥´¥· -
Í¨¨ ¸¤¢µ¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¨ µ¤¨´µÎ´ÒÌ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ ´¥¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ ¢ÒÌµ¤´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò £¥´¥· Éµ·  ¢´µ¸¨É ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ § ¤¥·¦±¨ ± -
¡¥²Ö, Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥£µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Éµ± . ŒÒ ¶² ´¨·Ê¥³ § ¤ ¢ ÉÓ
¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¶¥·¨µ¤µ³ ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ±¢ ·Í¥¢µ£µ £¥-
´¥· Éµ·  ¸ ¢Ò¸µ±µ° Î ¸ÉµÉµ° £¥´¥· Í¨¨.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° £¥´¥· Éµ· ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
Ï± ² ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ´  ¤Ê¡´¥´¸±µ³ £ §µ-
´ ¶µ²´¥´´µ³ ¸¥¶ · Éµ·¥ Ö¤¥· µÉ¤ Î¨,   É ±¦¥ ¤²Ö É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´-
´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ µ¶ÒÉµ¢ ¶µ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¢¡²¨§¨ µ¡² ¸É¨ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥· ¸ Z � 114 ¨ N = 184.

�¢Éµ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ �. �. Œ¥§¥´Í¥¢Ê §  ¶µ¤¤¥·¦±Ê · ¡µÉÒ
¢µ ¢·¥³Ö · §· ¡µÉ±¨ ¨ ‚. �. ‘¡¨É´¥¢Ê §  ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ ¶¥Î É´ÒÌ ¶² É.
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