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�¤·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ , μ¡² ¤ Ö Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶¥-
·¥¤ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ ³³ -· ¤¨ Í¨¨ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ´±μ²μ£¨¨. ‚ �μ¸¸¨¨ μ´  ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢  ¤²Ö 50 ÉÒ¸. ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤. „ ¥É¸Ö μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
É¥Ì´¨±¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸ ³ÒÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨° ¨ ³¥Éμ¤¨±  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
¸ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¥° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢,   É ±¦¥ ¸  ±É¨¢´Ò³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ μ¶ÊÌμ²¨
³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ³¨. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ÔÉ ¶Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö,
¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨,  
É ±¦¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´ÒÌ · ¡μÉ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¢ �μ¸¸¨¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î´μ£μ £μ¸¶¨-
É ²Ó´μ£μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ „¨³¨É·μ¢£· ¤¥. �¶¨¸ ´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥² ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¸¨¸É¥³ £ ´É·¨ ¤²Ö  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨.

Hadron therapy with protons and carbon ions is one of the most effective branches in radiation
oncology. It has advantages over therapy using gamma-radiation and electron beams. Fifty thousands of
patients per year need such a treatment in Russia. Review of the main modern trends in the development
of accelerators for therapy and treatment techniques concerned with respiratory gated irradiation and
scanning with the intensity modulated pencil beams is given.

Main stages of forming, time-structure and main parameters of the beams used in proton therapy
as well as requirements to medicine accelerators are considered. Main results of testing with the beam
of C235-V3 cyclotron for the ˇrst Russian specialized hospital proton therapy center in Dimitrovgrad
are presented. Using of the superconducting accelerators and gantry systems for hadron therapy is
considered.
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�¤·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ´±μ²μ£¨¨ [1Ä11]. �´  μ¡² ¤ ¥É Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶¥·¥¤ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ ³³ -· ¤¨ Í¨¨ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢.
�·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¢ �μ¸¸¨¨ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤²Ö 50 ÉÒ¸. ¶ Í¨-
¥´Éμ¢ ¢ £μ¤. �·μÉμ´Ò ¢ 2Ä3 · §  Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ²ÊÎ¥¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ μ¶ÊÌμ²Ó
§¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £ ³³ -²ÊÎ ³¨, μ´¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ £²Ê¡μ±μ-
§ ²¥£ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´ÒÌ μ·£ ´μ¢. �·¨ ²¥Î¥´¨¨
μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤  ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨³¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨, Î¥³ ¶·μÉμ´Ò. ’¥· ¶¨Ö ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´  ¤²Ö ¶ -
Í¨¥´Éμ¢ ¸ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´Ò³¨ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ [9Ä11].
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“¸¶¥Ï´μ¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¸¨´Ì·μ´¨§ -
Í¨¥° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢ [12],   É ±¦¥ ¸  ±É¨¢´Ò³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ ³¨Ï¥´¨
³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ³¨ [13], ¢¥¤¥É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Éμ±  ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘É·Ê±ÉÊ·Ò ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ
¤¢Ê³ μ¸´μ¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸É·μÖÉ¸Ö ³´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¶·μ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ±μ²μ 1000 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤ ¨ ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ¢
¸¥¡Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ± ¡¨´ ¸ ¸¨¸É¥³ ³¨ £ ´É·¨ ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³
¶ÊÎ±  [14]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ±μ³¶ ±É´Ò¥ Í¥´É·Ò ¸ μ¤´μ° ³¥¤¨Í¨´¸±μ°
± ¡¨´μ° ¨ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 300 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤ [15, 16].

�·¨ · §¢¨É¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ¢¸¥
¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ±μ³¶ ±É´Ò¥ ¸¨²Ó´μ¶μ²¥¢Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³¥¤¨-
Í¨´¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ [16Ä18]. �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì
Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³ £ ´É·¨, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ´¨Ì ´¥ É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ±·¨μ£¥´´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ’ ±¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¢ · ³± Ì μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢.

�ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  12C ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°. „²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ³¥É ¡μ²¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ§¨É·μ´´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´ Ö Éμ³μ£· -
Ë¨Ö (��’). �·¨³¥´¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¨É·μ´´μ-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨§μÉμ-
¶μ¢ 11C [19, 20] ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ÔÉ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨, ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢¥·¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ¤¢¥¤¥´´μ° ¤μ§Ò ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‚ „Ê¡´¥ ¢ �ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢
1967 £. „Ê¡´  ¸É ²  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ Í¥´É·μ³ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ �μ¸¸¨¨.
	  ¡ §¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ · ¡μÉ ¥É Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ (Œ’Š), £¤¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢
�μ¸¸¨¨ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  É·¥Ì³¥·´μ£μ ±μ´Ëμ·³´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
μ¶ÊÌμ²¥° [3, 4, 21Ä23].

‚ �μ¸¸¨¨ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ É·¥Ì Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ°
É¥· ¶¨¨. �¥·¢Ò³ ¡Ê¤¥É Í¥´É· ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ „¨³¨É·μ¢£· ¤¥. �ˆŸˆ ¢ ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ¡¥²Ó£¨°¸±μ° Ë¨·³μ° IBA μ¸ÊÐ¥¸É¢¨² · §· ¡μÉ±Ê ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¤²Ö ÔÉμ£μ Í¥´É·  [14, 24]. ‚ 2011Ä2012 ££. ¢ „Ê¡´¥ ¶·μ¢¥¤¥´ 
¸¡μ·±  Í¨±²μÉ·μ´ , Ï¨³³¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¸ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¨
¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¶μ¸²¥ Î¥£μ μ´ μÉ¶· ¢²¥´ ¢ „¨³¨É·μ¢£· ¤ [24]. �¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¶·¨
¸μ§¤ ´¨¨ ¨ § ¶Ê¸±¥ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´  ¤¢Ê±· É´Ò° ·μ¸É ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥·¨°´Ò³ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ Í¨±²μÉ·μ´μ³
IBA ‘235. �Éμ ¢ ¦´μ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¥° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢,   É ±¦¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢.

‚ �μ¸¸¨¨ · §· ¡μÉ ´ ·Ö¤ ¶·μ¥±Éμ¢ ¤²Ö ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ [17, 18, 25]. ‚ �ˆŸˆ ¸μ§¤ ´Ò
¶·μ¥±ÉÒ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  [17] ¨ Í¨±²μÉ·μ´  [18], ¢ ¸μ¸É ¢
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢Ìμ¤¨É ¨ ¸¨¸É¥³  £ ´É·¨. ‚ ˆŸ” ¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥·  · §· ¡μÉ ´
¶·μ¥±É ¶·μÉμ´´μ-¨μ´´μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´  ¡ §¥ ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨·ÊÕÐ¥£μ ¡Ê-
¸É¥·  ¨ ¨μ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ [25].
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’·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ¶·μÉμ´´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ É·¥¡μ¢ ´¨° ± Ê¸É ´μ¢± ³ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (É ¡². 1). �·¥¦¤¥
¢¸¥£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨° ±μ´É·μ²Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ¥£μ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨,
Ô´¥·£¨¨, ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. �Éμ ´Ê¦´μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° μ¡² -
¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ¸É ¢²¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡Ñ¥³μ³ ¨ Ëμ·³μ°
μ¶ÊÌμ²¨.

�·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í 70Ä220 ŒÔ‚ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¸ Ï £μ³
0,4 ŒÔ‚,   ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ò¸É ¢²¥´¨Ö ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²  ²ÊÎÏ¥ 0,1 %. ‚ ·¨ Í¨Ö
Ô´¥·£¨¨ 0,4 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Õ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  �·¥££  ´  1,5 ³³ ¢ ¢μ¤¥.
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  μ¶ÊÌμ²¨ ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 3 ·109 ¸−1, ÎÉμ¡Ò ¢·¥³Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ.

	  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¢ ³¨·¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É 41 Í¥´É·  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨: ¢ 36 ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò, ¢ 5 Å ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤ . …Ð¥ 25 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢  ¨
¶μ¤£μÉμ¢±¥ ± · ¡μÉ¥. ‚ Ê¦¥ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì Í¥´É· Ì ¢ ·μ²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Í¨±²¨Î¥¸±¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í: 24 ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ 
(¨§ ´¨Ì 2 Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì) ¨ 17 ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì
¶·μÉμ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¥° ±μ´Ëμ·³´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ±μ£¤  ³ ±¸¨³Ê³ Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ·³¥ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¶¨±  �·Ô££  (·¨¸. 1).

�¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ³¶²¥±¸  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¥´É·μ¢  ¤·μ´-
´μ° É¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  £ ´É·¨. �·¨³¥´¥´¨¥ £ ´É·¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ²μ± ²¨§ Í¨° ¸ 7 ¤μ 30%. �´  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ±μ´Ëμ·³´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¨ Ëμ·³Ò μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸Éμ·μ´.

’ ¡²¨Í  1. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¶·μÉμ´´Ò³ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ¶ÊÎ± ³

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚ 230Ä250

ƒ²Ê¡¨´  ¶·μ¡¥£  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ É± ´ÖÌ, ¸³ 5Ä30

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨, ¸−1 3 · 109

�²μÉ´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ƒ·/(² ·³¨´) 2

„μ§  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ƒ·/Ë· ±Í¨Ö 2Ä4

Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ë· ±Í¨° 10Ä30

‚·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ³¨´ 1Ä3

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, % ±2,5

�¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶ ¸¸¨¢´μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨, ² < 7,5

�¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨  ±É¨¢´μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨, ² < 4

� §³¥· μ¡² ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ³³ < 200 × 200

� §³¥· ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  (2σ), ³³ 3Ä5

‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨, ³³ ±1
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢

� · ³¥É· –¨±²μÉ·μ´ ‘¨´Ì·μÉ·μ´

‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ŒÔ‚/c 5 2

� §¡·μ¸ ¶μ Ô´¥·£¨¨, % 0,2 0,1

‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, % 0,1 0,1

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ´� 1000 15

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , % < 50 > 50

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ , % 60Ä80 90

�³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± , π ·³³ ·³· ¤ 5Ä10 1Ä2

�μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö, ±‚É 400 200

„¨ ³¥É·, ³ 4 7Ä8

‚¥¸, É 200 15Ä20

�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ¢ É± ´ÖÌ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ μ¤´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μÉμ´´Ò³ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ°

Ô´¥·£¨¥° (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ËμÉμ´´Ò³ (¸¶²μÏ´ Ö ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö) ¶ÊÎ± ³¨

�·¨ ÔÉμ³ ¶ Í¨¥´É μ¸É ¥É¸Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³ (¨¸±²ÕÎ Ö ³¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μ¤μ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥-
´¨Ö ¸Éμ²  ¸ ¶ Í¨¥´Éμ³), ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 2).

Š ± ¶· ¢¨²μ, £ ´É·¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³μÐ´μ£μ ± ·± ¸ , ´  ±μÉμ·μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢  45 ◦-Ì
μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì ³ £´¨É , Ô²¥³¥´ÉÒ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò  ±É¨¢-
´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° 90 ◦-° ¶μ¢μ·μÉ´Ò° ³ £´¨É ¨ ¸μ¶²μ, ¨§
±μÉμ·μ£μ ¶ÊÎμ± ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  (·¨¸. 3). ƒ ¡ ·¨É´Ò° · §³¥· £ ´É·¨
¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 ³, ¢¥¸ ∼ 100 É. „²Ö Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  £ ´É·¨ ¥Ð¥
¡μ²ÓÏ¥: · §³¥· ∼ 20 ³, ¢¥¸ ∼ 600 É. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò £ ´É·¨ ¸· ¢´¨³  ¸μ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ Ê·μ¢¥´Ó ¤μ§Ò ·¥§±μ ¸¶ ¤ ¥É §  £· ´¨Í ³¨ ³¨Ï¥´¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Î¥£μ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ´ £·Ê§±  ´  §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ · ´¥¥ ¤²Ö ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ²μ± ²¨§ Í¨° ¨ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¶μ¸μ¡  Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§Ò: ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö ¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¨Ì ¶μ¤·μ¡´¥¥.
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¢· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Å £ ´É·¨

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¶·μÉμ´´μ£μ £ ´É·¨ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ � Ê²Ö ˜¥··¥·  (PSI)

�·¨ · ¸¸¥¨¢ ´¨¨ (·¨¸. 4) Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ ¤μ§Ò ´  ¤ ²Ó´¥³ ÊÎ ¸É±¥ μ¶ÊÌμ²¨. �¤-
´μ·μ¤´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° · §³¥· ³¨Ï¥´¨, Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¨§
μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° ¨ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. ‘¨¸É¥³  ¨§ ¤¢ÊÌ
· ¸¸¥¨¢ É¥²¥° Ëμ·³¨·Ê¥É μ¤´μ·μ¤´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 2,5 ¸³. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ μ¶ÊÌμ²¨ ¢μ ¢§ ¨³´μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, · §³¥Ð¥´Ò ¶μ¸²¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¤μ¸É ¢²Ö¥-
³μ° ¤μ§Ò ¶·μË¨²Õ μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
§ · ´¥¥ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ (·¨¸. 5). Šμ³¶¥´¸ Éμ· (¡μ²Õ¸) (·¨¸. 5) ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ° £· ´¨ÍÒ ¤μ§Ò.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¤´μ·μ¤´μ° ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¤μ§Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  �·Ô££  (range compensator) (·¨¸. 5), ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¨¸± ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶¥·¥³¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò (μ´ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´
¢ ¢¨¤¥ ±²¨´μμ¡· §´ÒÌ ¶² ¸É¨´), Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¤μ ±μ²²¨³ Éμ· . ‚μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
Éμ²Ð¨´  § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ ¶ÊÎ±¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ¥ ¤¨¸± . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡Ñ¥³¥
μ¶ÊÌμ²¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò (· ¸Ï¨·¥´´Ò° ¶¨± �·Ô££ ). Šμ²-
²¨³ Éμ· ¨ ¡μ²Õ¸ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ ± ¦¤μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ°
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

�¨¸. 5. Šμ²²¨³ Éμ·Ò ¨ ¡μ²Õ¸Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ Œ’Š �ˆŸˆ ( ), ¨ ·¥£Ê²ÖÉμ· Ï¨·¨´Ò ¶¨±  �·Ô££ 

(¡), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¥Éμ¤μ³ ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö

³¨Ï¥´¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¢μ ¢·¥³Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Ì¥³Ò ¤¢μ°´μ£μ
· ¸¸¥¨¢ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  μ¶ÊÌμ²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20−40 %.

�μ²¥¥ ÉμÎ´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§Ò ¨ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥Ì´¨±   ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö (·¨¸. 6).

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¤μ§Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨
Éμ´±¨³ (σx,y ≈ 3−5 ³³) ¶ÊÎ±μ³. �·¨ ÔÉμ³ μ¡Ñ¥³ μ¶ÊÌμ²¨ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  20Ä100 ¨§μ-
¸²μ¥¢, ± ¦¤Ò° ¸²μ° μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÎ±μ³ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥°. �¥·¥¸É·μ°±  Ô´¥·£¨¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ ¸²μÖ ± ¤·Ê£μ³Ê §  ¢·¥³Ö 100Ä300 ³/¸ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ±²¨´μμ¡· §´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¶¥·¥³¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´  μ¸´μ¢¥ Í¨±²μ-
É·μ´ . ’ ±, ¢ ¸¨¸É¥³¥  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö PSI ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ‘250 Ë¨·³Ò ®Accel¯
¢·¥³Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ ¸²μÖ ± ¤·Ê£μ³Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ³¸ [26],
ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö É¨¶¨Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥. �¤´ ±μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±²¨´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì É¨¶¨Î´ÊÕ ¢ ·¨ Í¨Õ Ô´¥·£¨¨



1352 Šμ¸É·μ³¨´ C. �., ‘Ò·¥¸¨´ …. Œ.

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Éμ´±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

¶·μÉμ´μ¢ ´  μ¶ÊÌμ²¨ μ±μ²μ 50 ŒÔ‚, ¶·¨¢μ¤¨É ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ±  ¨ É·¥¡Ê¥É ¥£μ
±μ²²¨³¨·μ¢ ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ³¥´Ö¥É¸Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¥£μ
¢Ò¢μ¤  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¡μ·  Ô´¥·£¨¨. �´  μ¸´μ¢ ´  ´  ¤¥°¸É¢¨¨
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¶¥·¥³¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö, É·¥¡Ê¥³μ¥ ´  ¶¥·¥¸É·μ°±Ê ¢¸¥°
²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸²μÖ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ¸ [13].

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ Í¨±²  ± Í¨±²Ê ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ‚—-·¥§μ´ Éμ· . ’¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¶¥·¥¸É·μ°±¨ Ô´¥·-
£¨¨ ´  μ¤¨´ Ê·μ¢¥´Ó ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 200 ³¸. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ HIMAC ‚—-·¥§μ´ Éμ·  ¨ ±²¨´μμ¡· §´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏμ° Éμ²Ð¨´Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
μ¤´μ£μ ¸²μÖ ± ¤·Ê£μ³Ê 100 ³¸ ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ± . ‚¥²¨Î¨´  ¤μ§Ò
³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³  ³¨Ï¥´¨ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³, · ¢´Ò³ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê · §-
³¥·Ê ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ É ±¦¥ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · §´μ¢¨¤´μ¸É¥° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö (·¨¸. 7):
Å ÉμÎ¥Î´μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥, ±μ£¤  ¤μ§  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ´  ¨§μ¸²μ¥. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì μÉ ÉμÎ±¨ ± ÉμÎ±¥ ¶ÊÎμ± ¢Ò±²ÕÎ ¥É¸Ö;

�¨¸. 7. ‘¶μ¸μ¡Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ Éμ´±¨³ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎ±μ³
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�¨¸. 8. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ¸É ¢²¥´´μ° ¤μ§Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Ì¥³Ò ¤¢μ°´μ£μ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö (¸²¥¢ )

¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ³ (¸¶· ¢ )

Å ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¨²¨ · ¸É·μ¢μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥, ±μ£¤  ¤μ§  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³
¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± ;

Å ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ (IMPT Å Intensity Mod-
ulated Particle Therapy), ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ§  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´¨¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± .

‘Éμ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¶μ¸μ¡  ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Éμ´±¨³ ¶ÊÎ±μ³ μ¡² ¤ ¥É ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ μ¤´μ·μ¤´μ£μ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§Ò ´  μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §¤μ·μ¢ÒÌ
É± ´¥° (·¨¸. 8). ˆ§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° ¶ÊÎμ± ¶·μ¨§¢μ¤¨É ³¥´ÓÏ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¸´ ·Ê¦¨ ¶ Í¨¥´É , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ´¥¦¥² É¥²Ó´μ³Ê ´¥°É·μ´´μ³Ê Ëμ´Ê. ’ ±¦¥
¢ ¦´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ¡μ²Õ¸μ¢ ¨ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ³ ³¥-
Éμ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 80Ä90%.

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¥ ´¸μ¢. �·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 2Ä3 ³¨´, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨Ö ¡μ²Ó´μ£μ ¢ ¨³³μ¡¨²¨§ÊÕÐ¥³ Ê¸É·μ°¸É¢¥. „²Ö Ì · ±É¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³  μ¶ÊÌμ²¨ 1 ²
(10 × 10 × 10 ¸³) ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  σx,y ≈ 3 ³³ · §³¥· ¸¥É±¨ ¶·¨ ÉμÎ¥Î´μ³
¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¸μ¸É ¢¨É ∼ 5 ³³, É. ¥. ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö μ¡²ÊÎ¨ÉÓ
21× 21× 23 ∼ 10 000 ÉμÎ¥±. —Éμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ μ¤´μ·μ¤´μ° ¤μ§Ò ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ³¨´¨³¨§¨·μ-
¢ ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ É·¥¡Ê¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö, ¶·μÍ¥¸¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ 10
· § §  ¸¥ ´¸ ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ²μ° ¤μ§¥ §  μ¤¨´ ¶·μÌμ¤.

�Í¥´¨³, ¸±μ²Ó±μ ¶·μÉμ´μ¢ (Np−t) ´Ê¦´μ ¶μ¤¢¥¸É¨ ± μ¶ÊÌμ²¨ μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 1 ² (10 ×
10 × 10 ¸³) §  μ¤¨´ ¸¥ ´¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤μ§Ê 2 ƒ·. „²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ μ¶ÊÌμ²Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  £²Ê¡¨´¥ ∼ 10 ¸³, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ∼ 80−150 ŒÔ‚ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò.
’μ£¤  ¢ · °μ´¥ μ¶ÊÌμ²¨ ´Ê¦´μ μ¸É ´μ¢¨ÉÓ Np−t = 1,4 ·1011 ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¤μ¸É ¢±¨ ± ´¥°
¤μ§Ò 2 ƒ·. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 115 ŒÔ‚
¨ ¸·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ´¥° · ¸Ï¨·¥´´μ£μ
¶¨±  �·Ô££  60 %.
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�¨¸. 9. ‘¨¸É¥³  ¢Ò¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ë¨·³Ò IBA

„²Ö ¸¨¸É¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢±  Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
§  ¸Î¥É ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¡μ·  Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±²¨´μμ¡· §´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¶¥·¥-
³¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¶ÊÎ±  ¶μ Ê£² ³ · §²¥É , ´ ¡μ·  ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¨
¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê · §¡·μ¸Ê (·¨¸. 9).

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ É ±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ ±μ´¥Î-
´μ° Ô´¥·£¨¨ (Ô´¥·£¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  232 ŒÔ‚) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 10.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ 80−150 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1−4 %.
„²Ö ¶μ¤¢¥¤¥´¨Ö ± μ¶ÊÌμ²¨ ¤μ§Ò 2 ƒ· ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Np−t = 1,4 · 1011 ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Í¨±²μ-
É·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¢¥¸É¨ Np−c = Np−t/(ηess ·ηn) = 7·1012 ¶·μÉμ´μ¢, £¤¥ ηess = 2,5 % Å
¸·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¤  Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¡μ·  Ô´¥·£¨¨, ηn = 80 % Å ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Éμ´±μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥.

�·¨ ÉμÎ¥Î´μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨´¸É¨ÉÊÉ  PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö) Ë ±Éμ· ®¢·¥³¥´-
´μ° § £·Ê§±¨ ¶ÊÎ±μ³¯ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 50 % [26]. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³  ³¨Ï¥´¨, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ ¨§ 10 000 ÉμÎ¥±, ∼ 50 ¸ (10 000 × 5 ³¸) É· É¨É¸Ö ´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥-¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ± 

�¨¸. 10. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¡μ·  Ô´¥·£¨¨
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¨ ´  ¥£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ± ¸μ¸¥¤´¥° ÉμÎ±¥, ∼ 22 ¸ (21× 21× 50 ³¸) É· É¨É¸Ö ´  ¨§³¥´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨, 21 ¸ (21 × 1 ¸) É· É¨É¸Ö ´  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¸Éμ² .

�·¨ · ¸É·μ¢μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ IBA ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢·¥³¥´´ Ö
§ £·Ê§±  ¶ÊÎ±μ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Éμ¦¥ ∼ 50 % ¢·¥³¥´¨ ¸¥ ´¸  [13], ¶·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
μ¤´μ£μ ¨§μ¸²μÖ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ¸, ± ± ¨ ¢·¥³Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ± ¸μ¸¥¤-
´¥³Ê ¸²μÕ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ®¢·¥³¥´´μ° § £·Ê§±¨ ¶ÊÎ±μ³¯ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ§Ò 2 ƒ·/³¨´,
Í¨±²μÉ·μ´ ¤μ²¦¥´ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ 2,5 · 1011 c−1. —Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥³Ê
§´ Î¥´¨Õ Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  40 ´� ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 80 ´�.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¤μ§μ° 5 ƒ·/³¨´ §  Ë· ±Í¨Õ ¨ ¸μ±· Ð¥´´μ³
μ¡Ð¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ Ë· ±Í¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 200 ´�. …¸²¨
¶·¨ ÔÉμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥Ì´¨±Ê ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢, ±μ£¤ 
¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 25 % μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤ÒÌ É¥²Ó´μ£μ Í¨±² , Éμ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¤μ²-
¦¥´ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 800 ´�, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°
Í¨±²μÉ·μ´ Ë¨·³Ò ®Varian/Accel¯.

‘Éμ¨É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ³´μ£μ±· É´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨
§  ¸¥ ´¸ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ · ¸É·μ¢μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥Ìμ¤  ¸ μ¤-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¤·Ê£ÊÕ ´  ¡ §¥ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ±²¨´μμ¡· §´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎμ± ¸μ¶²μ³.

‚Ò¡μ· Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¥£μ ¶·μ-
¸ÉμÉμ° ¢ Ê¶· ¢²¥´¨¨, ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ³ ²Ò³ · §³¥· ³,   £² ¢´μ¥, ¸μ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¡Ò¸É·μ ¨ ÉμÎ´μ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  [26] (·¨¸. 11). ‚ Í¨-
±²μÉ·μ´ Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
Î ¸ÉμÉμ° ¤μ 1 ±ƒÍ. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·μÉμ´´μ° É¥· -
¶¨¨ ´  μ¸´μ¢¥  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ³¨.
Š²ÕÎ¥¢Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Éμ± 
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ³¸ ¶·¨ ¥£μ ¢Ò¸μ±μ³
± Î¥¸É¢¥.

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨ Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ¶ÊÎ±  (·μ§μ¢Ò°) ¨ Ê¶· -

¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ² , ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ´  ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± (Î¥·´Ò°)
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	¥¤ ¢´μ · §¢¨ÉÒ° ³¥Éμ¤ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‚—-±¢ ¤·Ê¶μ²Ö
É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ Éμ±  ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¤μ 1 ±ƒÍ. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥
μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Éμ±  ¶ÊÎ±  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ±10 % [27].
—Éμ¡Ò ¤μ¸É¨ÎÓ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¤μ§Ò ±2,5 %, ¶·μÍ¥¸¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ¦¤μ° ¨§μ¶²μ¸±μ¸É¨
μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ n = 15 · § ¶·¨ ³ ²μ³ §´ Î¥´¨¨ ¤μ§Ò. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¨§μ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Éμ±  ¶ÊÎ±  ¸ ÊÎ¥Éμ³
μ¸Í¨²²ÖÍ¨°, ¢±² ¤ μÉ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¥¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ÔÉμ£μ ¢±² ¤ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° Éμ±  ¢ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¤μ§Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¢ n1/2 ∼ 4 · § .

‚ Ê£²¥·μ¤´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ HIMAC ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ · ¸É·μ¢μ£μ
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É 10 ³/³¸. Š²ÕÎ¥¢Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ±¨Ì ¸±μ·μ¸É¥°
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ £¨¸É¥·¥§¨¸μ³ ¢ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £-
´¨É Ì ¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �·¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ · §³¥·¥ ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  1 ³³ ¨§μ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö 100 ¨§μ²¨´¨°. ‚·¥³Ö μ¤´μ±· É´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1 ¸. �·¨ ¤¥¸ÖÉ¨±· É´μ³ ¶μ¢Éμ·¥´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸ ³ ²μ° ¤μ§μ° ¸Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ¸. �·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ 100 ¨§μ¶²μ¸±μ¸É¥° ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 ¸. �·¨ ¢·¥³¥´¨
¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ° ¨§μ¶²μ¸±μ¸É¨ ± ¤·Ê£μ° 0,1 ¸ ¸Ê³³ ·´μ¥
¢·¥³Ö, § É· Î¨¢ ¥³μ¥ ´  ÔÉÊ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ μ¡Ñ¥³μ³ 1 ², · §¡¨¢ ¥³μ° ´  104 ¨§μ²¨´¨° (100 ¨§μ¶²μ¸±μ¸É¥°),
¸μ¸É ¢²Ö¥É 110 ¸. ‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ HIMAC §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨´¦¥±Í¨¨ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö 1010

¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ . �·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  108 ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¢ ¸¥±Ê´¤Ê, ¨Ì
Ô´¥·£¨¨ ∼ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´μ§²¥ 90%
¶μ¤¢¥¤¥´´ Ö ± μ¶ÊÌμ²¨ ¤μ§  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,7 ƒ·/³¨´.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, £¤¥ ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ®±¢ §¨´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ¯ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸¨´Ì·μ-
É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤·Ê£ §  ¤·Ê£μ³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò. �·μ-
ÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ Í¨±²  ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  HITACHI (·¨¸. 12) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2Ä7 ¸ [12].
�·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5Ä5 ¸, É. ¥. ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 25Ä70 % μ¡Ð¥£μ ¢·¥³¥´¨.

�¨¸. 12. �·μÉμ´´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ HITACHI ¢ –Ê±Ê¡¥
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ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  HITACHI Å 1011 ¶·μÉμ´μ¢/¨³¶Ê²Ó¸ [12]. �·¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¤μ ± ¡¨´Ò μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö 90 % ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ§Ò 2 ƒ· ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢Ò-
¢¥¤¥´μ 2,7 · 1011 ¶·μÉμ´μ¢. �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê (·¨¸. 13).

‘¨¸É¥³Ò ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ·¥ ²¨§ÊÕÉ ³¥Éμ¤¨±Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Õ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢ (Respiratory Gated Irra-
diation) [11, 12] (·¨¸. 14).

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ±μ³ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ Í¨±²¥
¤ÒÌ ´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ·£ ´ 

�¨¸. 13. ‚·¥³¥´´ Ö ¸Ì¥³  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¨³ ¶ÊÎ±μ³ ¸¨¸É¥³Ò ProBeat ´  ¡ §¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
HITACHI

�¨¸. 14. ‚·¥³¥´´ Ö ¸Ì¥³  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ£· ´μ¢ ¶·¨ ¤ÒÌ ´¨¨
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³¨´¨³ ²Ó´ . �·¨ ÔÉμ³ Ë ±É¨Î¥¸±μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸É·μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³μ-
³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¤ÒÌ É¥²Ó´μ£μ Í¨±² , ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 25Ä30% μÉ μ¡Ð¥£μ ¢·¥³¥´¨.
‘Ê³³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §  Í¨±² ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,5−1,0 ¸ ¶·¨ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨±²  2Ä4 ¸. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ¤μ§Ò 1Ä5 ƒ·/³¨´ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨,
¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´μ³ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ μ·£ ´μ¢, Éμ± ¶ÊÎ±  ´  μ¶ÊÌμ²¨ ¤μ²¦¥´ ¢μ§· ¸É¨ ¢ 2Ä
4 · §  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨±²  ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´  ± ¢·¥³¥´¨ ¥£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ÔÉμ³ Í¨±²¥.

�·¨  ±É¨¢´μ³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ³ ¥£μ
Éμ± ³´μ£μ±· É´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ´Ê²¥¢μ£μ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸·¥¤-
´¨° Ê·μ¢¥´Ó Éμ±  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¤μ§Ê 1Ä5 ƒ·/³¨´ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ Éμ±  ¨
¤¢Ê±· É´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö.

�¤´μ¢·¥³¥´´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨
¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ μ·£ ´μ¢, É·¥-
¡Ê¥É 5Ä8-±· É´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ± , ¶μ¤¢¥¤¥´´μ£μ ± μ¶ÊÌμ²¨, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥Ì-
´μ²μ£¨¥° ¶ ¸¸¨¢´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö. ’ ±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É
¤¢ÊÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°: ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨,
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Éμ± .

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É 40% ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Ì¥³Ò ¤¢μ°´μ£μ
· ¸¸¥¨¢ ´¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ ¤μ 25 ³³ ¸ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´μ° ¶μ¶¥-
·¥Î´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¤´μ·μ¤´μ° ¤μ§μ° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Ì¥³Ò  ±É¨¢-
´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Éμ´±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É·μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 80Ä90%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶ÊÎ±  (´μ§²Ò) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ ¤¢  · §  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨.

� §· ¡μÉ±  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ·¨¥´É¨·μ-
¢ ´  ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ¸¥·¨°´μ³
³¥¤¨Í¨´¸±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ IBA ‘235 Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300 ´�, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 2 ·1012 ¸−1. ’ ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ É¥Ì´μ²μ-
£¨¨  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,
¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´´μ£μ ¸ ¤¢¨¦¥´¨¥³ μ·£ ´μ¢, ¶·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 1Ä3 ƒ·/³¨´. �¤´ ±μ ¥¸²¨
¶·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¤μ§Ê 4Ä5 ƒ·/³¨´, Éμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¢Ê-
±· É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’ ±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É,
´ ¶·¨³¥·, ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ¶·μÉμ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ Ë¨·³Ò ®Varian/Accel¯. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ 250 ŒÔ‚ ¨ Éμ±¥ ¶ÊÎ±  800 ´� ÔÉμÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ§Ê 1Ä5 ƒ·/³¨´
¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨. ‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3,
¸μ§¤ ´´μ³ ¸μ¢³¥¸É´μ �ˆŸˆ ¸ ¡¥²Ó£¨°¸±μ° Ë¨·³μ° IBA, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¸ Éμ±μ³ μ±μ²μ 1 ³±�.

���’����Ÿ ’…���ˆŸ ‚ �ˆŸˆ

‚ „Ê¡´¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¥Ð¥ ¢ 1967 £. ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢  [3Ä4,
21Ä23]. „Ê¡´  ¸É ²  ¢¥¤ÊÐ¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ Í¥´É·μ³ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ �μ¸¸¨¨.
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�¨¸. 15. Šμ³´ É  º1 Œ’Š �ˆŸˆ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ëμ·³μ° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

	  ¡ §¥ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ (¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³
3 ³±�) ¸μ§¤ ´ ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É Œ¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢ ¸¥¡Ö ¸¥³Ó
± ¡¨´ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢. ‚ Œ’Š
¢¶¥·¢Ò¥ ¢ �μ¸¸¨¨ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  É·¥Ì³¥·´μ£μ ±μ´Ëμ·³´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥°, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ „Ê¡´¥ ´  ·ÊÉ¨´´μ° μ¸´μ¢¥. �´  μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò ³¨Ï¥´¨ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 1 ³³. �Éμ É·¥¡Ê¥É ·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì § ¤ Î, ± ±: Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶² ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ¤²Ö ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥
¶¥·¸μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¨ ¡μ²Õ¸μ¢,   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³ ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ Í¨¥´É  ¨ ±μ´-
É·μ²Ö ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 15). ‚ „Ê¡´¥ ¶·μÏ²¨ ±Ê·¸
²¥Î¥´¨Ö ¡μ²¥¥ 1000 ¶ Í¨¥´Éμ¢.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥Î¥´¨Ö ¢ Œ’Š μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£ 
²μ± ²¨§ Í¨°: ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ , · ± ´μ¸μ·μÉμ£²μÉ±¨, Ï¥¨, ²¥£±μ£μ, ¶·μ-
¸É ÉÒ, Ï¥°±¨ ³ É±¨ ¨ ¤·. (É ¡². 3). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ „Ê¡´¥, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨·μ¢Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¢ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨.

‚ „Ê¡´¥ ´  ¡ §¥ ³¥¤¨±μ-¸ ´¨É ·´μ° Î ¸É¨ º9 ”¥¤¥· ²Ó´μ£μ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
 £¥´É¸É¢  (”Œ��) ¸μ§¤ ´ ¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¸É Í¨μ´ · ´  20 ±μ¥±, £¤¥
¶ Í¨¥´ÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ±μ´É·μ²¥³ ¢μ
¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ±Ê·¸  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨. 	 ÊÎ´μ¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ Œ¥¤¨Í¨´¸±μ£μ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Í¥´É·  (£. �¡´¨´¸±). ‚ É¥Î¥-
´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¥¦¥£μ¤´μ ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Œ’Š ¶·μÌμ¤ÖÉ ²¥Î¥´¨¥ μ±μ²μ 100 ¶ -
Í¨¥´Éμ¢. �·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Í¥´É·  μ£· ´¨Î¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ Ë §μÉ·μ´  �ˆŸˆ,
±μÉμ·Ò° ¨§´ Î ²Ó´μ ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨.



1360 Šμ¸É·μ³¨´ C. �., ‘Ò·¥¸¨´ …. Œ.

’ ¡²¨Í  3. �μ§μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ò, ¶·μ²¥Î¥´´Ò¥ ¢ „Ê¡´¥ ¢ 2000Ä2012 ££.

Œ¥´¨´£¨μ³Ò 163
•μ·¤μ³Ò ¨ Ì¨´¤·μ¸ ·±μ³Ò μ¸´μ¢ ´¨Ö Î¥·¥¶  29
•μ·¤μ³  ¶μ§¢μ´μÎ´¨±  3
ƒ²¨μ³Ò 54
‹¨³Ëμ³  1
	¥¢·¨μ³  18
�¸É·μÍ¨Éμ³Ò 42
� · £ ´£²¨μ³  6
�¤¥´μ³Ò £¨¶μË¨§  23
�³¥²μ¡² ¸Éμ³  Î¥²Õ¸É¨ 1
�´£¥μ³  1
�·É¥·¨μ-¢¥´μ§´Ò¥ ³ ²ÓËμ·³ Í¨¨ 71
Œ¥É ¸É §Ò ¢ ³μ§£ 72
Œ¥É ¸É §Ò ¢ ¸±¥²¥É 1
�¶ÊÌμ²¨ £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨ 258
Œ¥² ´μ³Ò 15
� ± ±μ¦¨ 54
�¶ÊÌμ²¨ ²¥£±¨Ì 7
� ± ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò 49
�¶ÊÌμ²¨ ³μ§£  9
� ± ¶·μ¸É ÉÒ 1
‘ ·±μ³  15
„·Ê£¨¥ 30
ˆÉμ£μ 923

Œ…„ˆ–ˆ�‘Šˆ‰ ���’���›‰ –ˆŠ‹�’��� �ˆŸˆÄIBA C235-V3

�·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1000 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤. „²Ö É ±¨Ì Í¥´É·μ¢ �ˆŸˆ ¸μ-
¢³¥¸É´μ ¸ IBA ¢ 2007 £. ´ Î ² · §· ¡μÉ±Ê ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ‘235-V3 [14, 28]. �μ ¸¢μ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ μ´ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸¥-
·¨°´Ò¥ ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò IBA ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨°, Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥
¢ μ¤¨´´ ¤Í É¨ £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì · §´ÒÌ ¸É· ´ ³¨·  ²¨¡μ ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´Ò¥ ¥Ð¥ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ¤¢¥´ ¤Í É¨ ¸μμ·Ê¦ ¥³ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨.
�¸´μ¢´Ò¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 [16] ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  2Ä3-±· É´Ò° ·μ¸É ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸´¨¦¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó ¨ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨ ´  ¥£μ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥·¨°´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´μ³ IBA ‘235.

–¨±²μÉ·μ´ ‘235-V3 (·¨¸. 16) μÉ²¨Î ¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ μÉ ¸¥·¨°´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ 
IBA ¶μ ·Ö¤Ê ¸¨¸É¥³ ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°. �Ê¸±μ´ ² ¤μÎ´Ò¥
· ¡μÉÒ ¨ É¥¸Éμ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ „Ê¡´¥ ¢ 2011Ä2012 ££.

�·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¤¢¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥·¨°´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´μ³ IBA ‘235. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ �ˆŸˆ ¢´¥¤·¥´
Í¥²Ò° ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° [28], ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¢ IBA. �´¨ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ°
μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ´ ±² ¤μ± ¸¥±Éμ·μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¢¥·ÌÉμÎ´ÒÌ
³¥É ²²μμ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¸É ´±μ¢ ¸ ¡ §μ°, ¢ ¶μ²Éμ·  · §  ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ ¢ IBA,   É ±¦¥
¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É·¥Ì³¥·´μ° ±μμ·¤¨´ É´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¸Ê¡³¨±·μ´´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥-
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�¨¸. 16. �ÊÎ±μ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ-IBA ‘235-V3 ¢ ¨´¦¥´¥·´μ³ Í¥´É·¥ �ˆŸˆ

·¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Í¨±²μ¢,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨¥ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¶·¨ ¸¥·¨°´μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¨Ì ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨ ¸·μ±μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢¨²  ³¥´¥¥ 50 ³¨±·μ´,   ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ±μμ·¤¨´ É μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ∼ 1,5−2 ³¨±·μ´ . ‚¶¥·¢Ò¥
¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  Í¨±²μÉ·μ´  ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ ¶·μÉμÎ±¨ ´  ¸Ñ¥³´ÒÌ Ô²¥³¥´-
É Ì ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö Ê§±¨Ì (´¥¸±μ²Ó±μ ¸ ´É¨³¥É·μ¢) ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
¢μ§³ÊÐ¥´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ 4 · 10−3 ’².

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 Ê¸É ´μ¢²¥´ ´μ¢Ò° ‚—-·¥§μ´ Éμ· ¸ ¨§³¥´¥´´μ° £¥μ-
³¥É·¨¥° ´  · ¤¨Ê¸ Ì ¢¡²¨§¨ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . …£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ ¨§³¥-
´¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ³ £´¨É  ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²Ö ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³
¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸·¥¤´¥£μ Ê·μ¢´Ö ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö. „²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ �ˆŸˆ ¢¶¥·¢Ò¥ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‘235 ¨ ‘235-V3 ¢´¥¤·¥´  ´μ¢ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö
Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö. �μ¸²¥ É·¥Ì³¥·´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ¤  ’OSCA
¸¤¥² ´Ò ¶·μÉμÎ±¨ ´  ¸Ñ¥³´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¸¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì.
—Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¢²¨Ö´¨Ö ¶·μÉμÎ¥± ´  ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³
³¥¸É¥ ´  ¶μ²Õ¸´μ³ ´ ±μ´¥Î´¨±¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¤μ²¨´Ò, ¸¢μ¡μ¤´μ° μÉ ‚—-·¥§μ´ Éμ· , ¡Ò²¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¶² ¸É¨´Ò-±μ··¥±Éμ·Ò.

	  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´  ¶¥·¢ Ö ± ·É  ¶μ²Ö, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¸´ÖÉ  ¤μ ´ Î ²  Ï¨³³¨·μ¢ -
´¨Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¸¡μ·±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‘235-V3, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ´  § ¢μ¤¥. ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨
Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¥±Éμ·μ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤μ¶Ê¸±μ³, ±μÉμ·Ò° Ê¡¨· ¥É¸Ö
¢ Ìμ¤¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �É²¨Î¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  μÉ
É·¥¡Ê¥³μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¥¸É Ì ¤μ¸É¨£ ²μ 180 ƒ¸. ‚ ±μ´Í¥ ¶·μÍ¥-
¤Ê·Ò Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ  · §´¨Í  ¡Ò²  Ê³¥´ÓÏ¥´  ¤μ 2Ä3 ƒ¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÏ¨¡±¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ò²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 50 · §.

…Ð¥ μ¤´μ μÉ²¨Î¨¥ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¸¥·¨°´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´μ³ IBA ‘235 c¢Ö§ ´μ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶ · ³¥É· ³¨ ¡ ³¶  ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³
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�¨¸. 17. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê É·¥¡Ê¥³Ò³ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¨ Ë §μ-
¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢ ¨§³¥·¥´´μ³ ¶μ²¥ ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö ( ), ¶μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö Ï¨³³¨·μ-

¢ ´¨Ö (¡)

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ (¶μ  §¨³ÊÉÊ) ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 ( )
¨ Î ¸ÉμÉ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ÔÉμ³ ³¥¸É¥ (¡)

§´ Î¥´¨¥³ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ . � ³¶
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Bz ¢ Í¥´É·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì, ±μ£¤  ¢ ·¨ Í¨Ö Bz ¥Ð¥ ³ ² . �·¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤¥ ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¡ ³¶  ¢ · ¸ÉÊÐ¥¥ ¨§μÌ·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¶·μ¢ ²
§´ Î¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ Qz. ‚ ‘235-V3 Qz ¶ ¤ ¥É ´  · ¤¨Ê¸¥ 10 ¸³
¤μ ∼ 0,04−0,05 (·¨¸. 18).

�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  Qz ¸·¥¤´¥° · ¤¨ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Br ¸ Ê·μ¢´¥³ 5 ƒ¸ ¨ £· ¤¨¥´Éμ³ 5 ƒ¸/c³ ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± É· ´¸-
Ëμ·³ Í¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í (·¨¸. 19).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  (2σ) ´  · ¤¨Ê¸ Ì
15Ä20 ¸³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 17−18 ³³ ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ°  ¶¥·ÉÊ·μ°
Ê¸±μ·¨É¥²Ö 20 ³³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ¤Ê ´É ³¨. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥´¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢, £¤¥  ¶¥·ÉÊ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¶μÖ¢²¥-
´¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÉ¥·Ö³ ¶ÊÎ±  ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥±μ£¥·¥´É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¸¥·¨°´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ‘235 μ¡ÒÎ´μ ¡Ò¢ ¥É ´¥
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�¨¸. 19. �·μË¨²Ó ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ¢ ‘235-V3 ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ³¨´¨³Ê³  Qz ( ) ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Br ∼ 5 ƒ¸ (¡)

¡μ²¥¥ 50 %. —Éμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ É ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ±É¨¢ Í¨¨
¸¨¸É¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ´  · ¤¨Ê¸ Ì 10Ä15 ¸³, ±μ£¤ 
Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ∼ 2 ŒÔ‚, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤¨ Ë· £³  ¸ μ£· ´¨Î¨É¥²Ó´μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ°
 ¶¥·ÉÊ·μ° 6 ³³. �·¨ ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ 30 ¤μ 103 ¸³ (· -
¤¨Ê¸ ¢Ò¢μ¤ ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 90 %. �¤´ ±μ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Éμ±¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶¥·¥¤
¤¨ Ë· £³μ° 2,5 ³±� Éμ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ´¥¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 750Ä800 ´�.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  50 % Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ
¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨¥° Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 · ¢¥´ ∼ 300 ´�.

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 μ¡² ¸ÉÓ ³¨´¨³Ê³  Qz ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¤Ê·: Ê¸É ´μ¢±¨ Ï¨³³-±μ··¥±Éμ·μ¢ ´  ¸¥±Éμ· Ì ¨ ¢Ò¡μ·  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ´¥-
¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢ÉÊ²μ± ³ £´¨É´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò (·¨¸. 20).

‚μ¸¥³Ó ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³ ¸μ§¤ ÕÉ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² -
¸É¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨° ¡ ³¶  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò
ÔÉ¨Ì ¶² ¸É¨´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¤¢Ê³Ö ¢§ ¨³´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶² ¸É¨´ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ
¡ ³¶  Bz μÉ ´¨Ì ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ³ £´¨É´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨ ·μ¸ÉÊ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ

�¨¸. 20. ˜¨³³Ò-±μ··¥±Éμ·Ò, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ´μ¸¨±¥ ¸¥±Éμ·  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ( ), ¨ ´¨¦´ÖÖ
Í¥´É· ²Ó´ Ö ¢ÉÊ²±  ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò (¡), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨

· §³¥Ð¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢
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§´ Î¥´¨Ö Qz. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥, ÔÉμ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸´¨¦¥´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ É· ´¸-
Ëμ·³ Í¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ´¥±μ£¥·¥´É´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¡ ³¶  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¸·¥¤´¥£μ Ê·μ¢´Ö Bz, ¸¤¢¨£Ê ‚—-Ë § ¶·μÉμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶² ¸É¨´, ¶·¨ ±μÉμ·μ° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ° ¡¥É É·μ´´μ° Î ¸ÉμÉÒ, ·¥ ²¨§Ê¥³μ¥ ¶·¨
Ê¸¨²¥´¨¨ ³ £´¨É´μ° ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ μ¸² ¡²¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ‘É·Ê±ÉÊ· 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  É ±¦¥ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ´¥¸¨³³¥-
É·¨Î´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö μ¤´μ° ¨§ ¤¢ÊÌ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢ÉÊ²μ±, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ Br ¢ ³¥¤¨ ´´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö Î ¸É¨Î´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¨§-§  μÏ¨¡μ±
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
É ±μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ [28]  ±¸¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸ Ì 15Ä20 ¸³ ¡Ò²
Ê³¥´ÓÏ¥´ ¢ ¤¢  · §  ¨ ¸μ¸É ¢¨² ∼ 7−8 ³³ (·¨¸. 21). �Éμ ¶·¨¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 ¡Ò²  Ê¢¥²¨Î¥´  ¤μ Ê·μ¢´Ö 72 % ¡¥§ Ê¸É ´μ¢±¨
μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¤¨ Ë· £³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¶μ§¢μ²¨²  ¢ ¤¢  · §  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥·¨°´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´μ³ ‘235.

‘¨¸É¥³  ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥-
Ë²¥±Éμ· , ±μ··¥±Éμ·  £· ¤¨¥´É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¤Ê-
¡²¥É  ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ (·¨¸. 22).

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´μ¢Ò° Ê²ÊÎÏ¥´´Ò° ¥¥ ¢ ·¨ ´É [29], ·¥ ²¨§μ-
¢ ´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨°, · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ
¢ �ˆŸˆ. ƒ² ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ‘235 ¨ ‘235-V3 ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤ 

�¨¸. 21. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  (1) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  (2)
¤μ Ê¸É ´μ¢±¨ Ï¨³³ ¨ ±μ··¥±Í¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¶μ¸²¥ (3) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,

¤²Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  (4)
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�¨¸. 22. ‚Ò¢μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ( ) ¨ ¥¥ ¸Ì¥³  ´  ¢¨¤¥ ¢ ¶² ´¥ (¡)

�¨¸. 23. � ¸Î¥É´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¤¥Ë²¥±Éμ·  ( ) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Éμ±μ¢ ¶ÊÎ±μ¢, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶·μ¡´¨±μ³,
μÉ · ¤¨Ê¸  ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ¸μ ¸É ·μ° ¨ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ¢Ò¢μ¤ , · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ �ˆŸˆ (¡)

¶ÊÎ±  Å μÎ¥´Ó ³ ²Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° § §μ· (9 ³³) ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢
· °μ´¥ £· ´¨ÍÒ ¶μ²Õ¸ . �μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥¶ÉÊ³  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Î ¸É¨ μ±·Ê¦´μ¸É¥°.
’μ²Ð¨´  c¥¶ÉÊ³  ²¨´¥°´μ ´ · ¸É ¥É ¸ 0,1 ³³ ´  ¢Ìμ¤¥ ¤μ 3,0 ³³ ´  ¢ÒÌμ¤¥. ƒ¥μ³¥-
É·¨Ö ¸¥¶ÉÊ³  ¢´μ¸¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ .
�¶É¨³ ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¨§³¥´Ö¥³ Ö Éμ²Ð¨´ 
¸¥¶ÉÊ³  ¢¤μ²Ó  §¨³ÊÉ  ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¸ 50 %-°, ·¥ ²¨§Ê¥³μ° ¢ ¸¥·¨°´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ IBA ‘235, ¤μ 75 %-° (·¨¸. 23), ¤μ¸É¨£´ÊÉμ°
¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢¥·¸¨ÖÌ ÔÉμ£μ Í¨±²μÉ·μ´ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨ § ¶Ê¸±¥ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 μ·¨¥´-
É¨·μ¢ ´Ò ´  2Ä3-±· É´Ò° ·μ¸É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ¸¥·¨°´Ò³ Í¨±²μÉ·μ´μ³ IBA ‘235. 	¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢Ò§¢ ´ ,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, · §¢¨É¨¥³ ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Éμ±  ¶ÊÎ±  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨
¥£μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö.

“²ÊÎÏ¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¨³¥¥É
·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ (É ¡². 4) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥·¨°´Ò³¨ Í¨±²μÉ·μ´ ³¨ Ë¨·³Ò IBA:

Å ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Éμ±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¥£μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö: ¸¨´Ì·μ-
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’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¶¥·¥¤ ¸¥·¨°´Ò³¨ Í¨±²μÉ·μ´ ³¨ IBA
‘235

� · ³¥É· C235 C235-V3

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  	¥É „ 
�±¸¨ ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´  · ¤¨Ê¸¥ 20 ¸³, ³³ 17 8
‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ÊÎ± ,
¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ÔËË¥±É ³¨ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ³³ 4 2Ä3
�μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¡¥§ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¤¨ Ë· £³Ò, % 50 25
�μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥, % 50 25
Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� 0,3 1
ˆ§³¥·¥´¨¥ Br-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 	¥É „ 
“³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨
´  Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ‚ 2Ä3 · § 

�² ´¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢¥·¸¨ÖÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢
�¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö “¢¥²¨Î¥´  ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓ
¶·¨ ¨§³¥´¥´´ÒÌ ¸¥±Éμ· Ì 	¥É ¸¥±Éμ·  ¶·¨ R > 80 ¸³
— ¸ÉμÉ  ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ
¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° R > 80 ¸³ Qz = 0,25 Qz = 0,45

´¨§ Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢,   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
¸ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ´±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨;

Å ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ ,   É ±¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¤μ§μ° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §  μ¤´Ê Ë· ±Í¨Õ ¨ ¸´¨¦¥´´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
É ±¨Ì Ë· ±Í¨°;

Å ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨ ´  Ô²¥³¥´ÉÒ ³ £´¨É´μ° ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨-
¸É¥³Ò Í¨±²μÉ·μ´ , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¤²Ö ¸¥·¢¨¸  ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¸¥·¨°-
´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ Ê¸²μ¢¨° ¥£μ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ μÉ ¨§£μÉμ¢¨É¥²Ö ± ¶μÉ·¥¡¨É¥²Õ;

Å ¢ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘235-V3 ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Éμ±μ³ ¶·μÉμ´´μ£μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¥° Ë¨·³Ò Varian
(³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  0,8 ³±�).

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¶Ê´±É  É ¡². 1, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ ¡¥-
É É·μ´´μ£μ Î¨¸²  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶·¨ R > 80 c³, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¢¥·¸¨¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
‘235-V3 ¥Ð¥ ´¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò. ‚ �ˆŸˆ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¨ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸± Ö ¶·μ· -
¡μÉ± , ± ¸ ÕÐ Ö¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¸¥±Éμ·μ¢. „ ´´ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ³¥¦¤Ê �ˆŸˆ ¨ IBA ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

‘’�“Š’“�� ƒ�‘�ˆ’�‹œ�›• –…�’��‚ ���’����‰ ’…���ˆˆ

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶·μ¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤¢  É¨¶  £μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨: Í¥´É·Ò ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ³¥¤¨Í¨´¸±¨³¨ ± ¡¨´ ³¨ ¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ £ ´É·¨ ¨
±μ³¶ ±É´Ò¥ Í¥´É·Ò ¸ μ¤´μ° ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ± ¡¨´μ°.
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�¨¸. 24. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ Í¥´É·  ¢
„¨³¨É·μ¢£· ¤¥

Œ´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶·μ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ±μ²μ 1000
¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤ ¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ± ¡¨´ ¸ ¸¨¸É¥³ ³¨ £ ´É·¨,
  É ±¦¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ± . �·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ¸¶¨É ²Ó´Ò° ¶·μ-
Éμ´´Ò° Í¥´É· ¸É·μÖÐ¥£μ¸Ö ±μ³¶²¥±¸  ³¥¤¨Í¨´¸±μ° · ¤¨μ²μ£¨¨ ¢ „¨³¨É·μ¢£· ¤¥ [14, 28]
(·¨¸. 24).

‚ �ˆŸˆ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ”Œ�� ¤²Ö „¨³¨É·μ¢£· ¤  · §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É 4-± ¡¨´´μ£μ
±μ³¶²¥±¸  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¨¸É¥³ ³¨ £ ´É·¨, ± ¡¨´μ° ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ± , £² §´μ° ± ¡¨´μ°,   É ±¦¥ ¸¨¸É¥³μ° ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ -
´¨Ö PATLOG. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £ ´É·¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥±μ³¥´¤μ¢ ´´ÒÌ
± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ²μ± ²¨§ Í¨° ¸ 7 ¤μ 30%. �²μÐ ¤Ó, § ´¨³ ¥³ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨¥³ Í¥´É· , ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 22000 ³2 (63,8 × 32 ³).

	 ·Ö¤Ê ¸ ³´μ£μ± ¡¨´´Ò³¨ ¨ ³´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ Í¥´É· ³¨ ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ±μ³¶ ±É-
´Ò¥ Í¥´É·Ò ¸ μ¤´μ° ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ± ¡¨´μ° [15, 16] ¨ ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ

�¨¸. 25. Šμ³¶ ±É´Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ IBA
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’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  S2C2 IBA

� · ³¥É· –¨±²μÉ·μ´ ‘235 ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ S2C2

’¨¶ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö � ¸¸¨¢´Ò°/ ±É¨¢´Ò° �±É¨¢´Ò°
„¨ ³¥É·, ³ 4,34 2,3
‚¥¸, É 210 50
’¨¶ ³ £´¨Éμ¢ ’¥¶²Ò° ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°
‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥, Í¥´É·/¢Ò¢μ¤, ’² 1,74/2,2 5,64/5,24
	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¨Ô²¥±É·μ¤ Ì, ±‚ 150 14
‚—-Î ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 106 90Ä60
— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Éμ± , ±ƒÍ 	¥¶·¥·Ò¢´Ò° 1
‘·¥¤´¨° Éμ±, ´� 300 150
�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚ 230 230
� §¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨, 2σ, ŒÔ‚ 0,6 2,5

300 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ £μ¤. ’ ±¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´´Ò¥ Í¥´É·Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¢ �μ¸-
¸¨¨ ´  ¡ §¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ”ˆ�	 [15]. ‚ ´¨Ì ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  Éμ²Ó±μ ¸Ì¥³   ±É¨¢´μ£μ
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¤¨ ³¥É· Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 ³, ¥£μ ¢¥¸ 15 É,   ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ 100 ±‚É. Šμ³¶²¥±¸ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ±μ³¶ ±É´μ£μ
¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  S2C2 (·¨¸. 25, É ¡². 5) ¨ μ¤´μ° ± ¡¨´Ò £ ´É·¨ · §· ¡μÉ ´ ¢ IBA [16].
„¨ ³¥É· ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  · ¢¥´ 2,3 ³, ¥£μ ¢¥¸ 50 É. ’ ±¨¥ ±μ³¶ ±É´Ò¥ · §³¥·Ò Ê¤ -
²μ¸Ó ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨, ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 5,6 ’², ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³¥´¥¥
100 ±‚É. �²μÐ ¤Ó μ¤´μ± ¡¨´´μ£μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Í¥´É·  ´  ¡ §¥ É ±μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ 
¨ £ ´É·¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2377 ³2 (29,5 × 12,8 ³). ‘¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
 ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ Éμ´±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ ¤μ§μ° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ±μ²μ 1,5 ƒ·/³¨´.

‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ… Œ…„ˆ–ˆ�‘Šˆ… “‘Š��ˆ’…‹ˆ
ˆ ‘ˆ‘’…Œ› ƒ��’�ˆ „‹Ÿ �„�����‰ ’…���ˆˆ

	  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¢ ³¨·¥ ¸É·μ¨É¸Ö ¨ £μÉμ¢¨É¸Ö ± Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ 25 Í¥´É·μ¢  ¤·μ´-
´μ° É¥· ¶¨¨. ‚ ¤¢ÊÌ ¨§ ´¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨°
Í¨±²μÉ·μ´ ´  Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ 250 ŒÔ‚, ¥Ð¥ Ï¥¸ÉÓ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ´  ÉÊ ¦¥ Ô´¥·£¨Õ.

�¥·¢Ò° ¸¥·¨°´Ò° ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Í¨±²μÉ·μ´ ‘250 [26] (·¨¸. 26) ¤²Ö
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¶μ¸É·μ¥´ Ë¨·³μ° ®Accel¯, ±μÉμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨μ¡·¥É¥´ 
±μ³¶ ´¨¥° ®Varian¯. ‚¥¸ Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 100 É, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ∼ 4 ’², Ô´¥·£¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ Å 250 ŒÔ‚, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É 800 ´�.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ·Ö¤  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¸¨¸É¥³ £ ´É·¨ Å ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´¨Ì ±·¨μ±Ê²¥·μ¢ Ë¨·³Ò Sumitomo ¸
³μÐ´μ¸ÉÓÕ μÌ² ¦¤¥´¨Ö 1,5 ‚É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 4,4 Š. ‚ ÔÉμ³ ±·¨μ±Ê²¥·¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
Ìμ²μ¤¨²Ó´Ò° Í¨±² ƒ¨Ë ”μ·¤  ÄŒ ± Œ £μ² , · ¡μÎ¨³ É¥²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £ §μμ¡· §´Ò° £¥-
²¨° ¸ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉμ°. �¤¨´ ±·¨μ±Ê²¥· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö Ìμ²μ¤´μ° ³ ¸¸Ò
μ±μ²μ 1 É. �·¨³¥´¥´¨¥ ±·¨μ±Ê²¥·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ±·¨μ£¥´´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢
£μ¸¶¨É ²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì ¶·¨ ¸μμ·Ê¦¥´¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ¸¨¸É¥³ £ ´É·¨,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¨Ì ¢¥¸ ¨ £ ¡ ·¨ÉÒ. 	 ¶·¨³¥·,
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�¨¸. 26. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ¶·μÉμ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ®Accel¯

¢¥¸ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ®Accel/Varian¯ ‘250 ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥
 ´ ²μ£¨Î´μ£μ É¥¶²μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  IBA ‘235,   ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ¨³ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § 
³¥´ÓÏ¥. C¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ IBA S2C2 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¨±²μÉ·μ´μ³
‘235 ¨³¥¥É ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¨° ¤¨ ³¥É· ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ³¥´ÓÏ¨° ¢¥¸ ¨
¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ (É ¡². 5).

Šμ³¶ ´¨Ö ®Still River Systems¯ (‘˜�) · §· ¡μÉ ²  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μ-
É·μ´, ¢ ±μÉμ·μ³ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¥Ð¥ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ S2C2, ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10 ’² (·¨¸. 27).
‚¥¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ∼ 20 É. �´ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚. Šμ³¶ ±É-
´Ò¥ · §³¥·Ò ¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥¸ ÔÉμ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶μ§¢μ²¨²¨ ±μ³¶ ´¨¨ ®Mevion Medical
Systems¯ · §· ¡μÉ ÉÓ Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Monarch250 (·¨¸. 27), ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸ · §²¨Î´ÒÌ ¸Éμ·μ´ ¶ÊÉ¥³ ¢· Ð¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢μ±·Ê£ ¶ Í¨¥´É .

�¨¸. 27. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ®Still River Systems¯ (¸²¥¢ ) ¨ ¸μ§¤ ´´ Ö ´  ¥£μ ¡ §¥
¸¨¸É¥³  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Monarch250 (¸¶· ¢ )
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�¨¸. 28. ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Í¨±²μÉ·μ´ ‘400 ¤²Ö  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ (¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤)

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ C400 [18] (·¨¸. 28), · §· ¡μÉ ´´Ò° ¸μ-
¢³¥¸É´μ �ˆŸˆ ¨ IBA, ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨,   É ±¦¥
¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥ 1/2, ¢±²ÕÎ Ö Ê£²¥·μ¤ 12C6+.

ˆ§´ Î ²Ó´μ ¢ ‘400 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸±μ·ÖÉÓ ¨μ´Ò 12C6+ ¨ 4He2+ ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
  É ±¦¥ H+

2 ¤μ ∼ 270 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ˆμ´Ò Ê£²¥·μ¤  ¨ £¥²¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· , ¶·μÉμ´Ò Å ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£¨.

„¨ ³¥É· Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å 6,6 ³, μ¡Ð¨° ¢¥¸ Å 700 É, Éμ± ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ μ¡³μÉ± Ì Å 1,2 Œ�.
�¡³μÉ±¨ ¶μ£·Ê¦¥´Ò ¢ ±·¨μ£¥´´Ò° μÌ² ¤¨É¥²Ó, μ¸É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ®É¥¶²Ò¥¯.
Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¡·μ´¥¢μ£μ É¨¶  ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´ÊÕ ¸¶¨· ²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �²-
²¨¶É¨Î¥¸±¨° § §μ· ¢ Ìμ²³ Ì Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 120 ³³ ¢ Í¥´É·¥ ¤μ 12 ³³ ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤ 
¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ 15 ³³ μÉ ±· Ö ¶μ²Õ¸ . �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

’·¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥¤ ¶μ¢μ·μÉ´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ²¨´¨¨
¨´¦¥±Í¨¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¶μ¤ Í¨±²μÉ·μ´μ³. 	¥¡μ²ÓÏ Ö ¶¥·¥¸É·μ°±  ‚—-Î ¸ÉμÉÒ (0,6 %) ¨
Éμ±  μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ÒÌ
¸μ·Éμ¢ ¨μ´μ¢. „²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ μ¤´μ£μ É¨¶  ¨μ´  ´  ¤·Ê£μ° É·¥¡Ê¥É¸Ö μ±μ²μ 2 ³¨´.

ˆ§μÌ·μ´´μ¥ ¶μ²¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ£μ ¶·μË¨²Ö
¸¥±Éμ·μ¢. ˆÌ £¥μ³¥É·¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¢¥´¸É¢μ Î ¸ÉμÉÒ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ-
²¥¡ ´¨° Qz ∼ 0,4 ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± .

�´¥·£¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ (§  ¤¢  μ¡μ·μÉ ) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 265 ŒÔ‚ (ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¡²¨§±  ± 100 %). �²¥±É·μ¸É É¨Î¥-
¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¤¨Ê¸¥ ∼ 1800 ³³, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢Ò¢μ¤ 
Ê£²¥·μ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  140 ±‚/¸³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 73%.

�ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¤´Ê
²¨´¨Õ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 6750 ³³ μÉ Í¥´É·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. � ¸¸¨¢´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
(±μ··¥±Éμ·Ò) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ ,  ±É¨¢´Ò¥ Éμ±μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´Ò¥ ²¨´§Ò ¨ ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ Ö·³  ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨
¸¢¥¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· μ¡μ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ³¥¸É¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö, ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤μ³ ¢



’¥´¤¥´Í¨¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¥ ¤²Ö  ¤·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ 1371

’ ¡²¨Í  6. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ‘400

“¸±μ·Ö¥³Ò¥ ¨μ´Ò H+
2 , 4He2+, (6Li3+), (10B5+), 12C6+

�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ 25 ±Ô‚/Z
�´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢/¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 400/265
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ ,% 70 (¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¤¥Ë²¥±Éμ· )
—¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢ ∼ 1700

Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³ 
�¡Ð¨° ¢¥¸, É 700
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É·, ³ 6,6
‚Ò¸μÉ , ³ 3,4
� ¤¨Ê¸ ¶μ²Õ¸ , ³ 1,87
ƒ²Ê¡¨´  ¤μ²¨´Ò, ¸³ 60
� · ³¥É· K 1600
�μ²¥ ¢ Ìμ²³¥, ’² 4,5
�μ²¥ ¢ ¤μ²¨´¥, ’² 2,45

‚—-¸¨¸É¥³ 
� ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥·, ¸³ 187
‚¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥·, ¸³ 116
— ¸ÉμÉ , ŒƒÍ 75
ƒ ·³μ´¨±  Ê¸±μ·¥´¨Ö 4
Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ô²¥±É·μ¤μ¢ 2
“¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ±‚:

¢ Í¥´É·¥ 80
¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  170

¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¡μ·  Ô´¥·£¨¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1 ³³ (1σrms). ‘ 2010 £. Ë¨·³μ° IBA ¢¥¤¥É¸Ö
¸μμ·Ê¦¥´¨¥ ‘400 ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  £. Š ´ (”· ´Í¨Ö).

‚ �ˆŸˆ ´  μ¸´μ¢¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ´Ê±²μÉ·μ´  Å ¥¤¨´¸É¢¥´´μ£μ ¢ �μ¸¸¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ-
¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  Å · §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨μ´ ³¨
Ê£²¥·μ¤  (·¨¸. 29) [17]. �¥·¨³¥É· ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¢ ÔÉμ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 70 ³. Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸Ê¶¥·¶¥·¨μ¤μ¢, ± -
¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢±²ÕÎ ¥É ¢μ¸¥³Ó ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, Î¥ÉÒ·¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ Î¥ÉÒ·¥
¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§Ò,   É ±¦¥ ³Ê²ÓÉ¨¶μ²Ó´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥ ¢ ¤¨¶μ²ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,8 ’². ‘É·Ê±ÉÊ·  FODO ¢Ò¡· ´  ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´ Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢¢μ¤ , ¢Ò¢μ¤  ¨ ±μ··¥±Í¨¨ μÏ¨¡μ± ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨ ³´μ-
£μμ¡μ·μÉ´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò°  ±¸¥¶É ´¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ¶μ²´Ö¥É¸Ö §  10
μ¡μ·μÉμ¢. Œ¥¤²¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 0,5Ä10 ¸ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  ´¥²¨´¥°´μ³
·¥§μ´ ´¸¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ·Ö¤± .

� §¢μ¤±  ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 140 ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
¢ É·¨ ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ ± ¡¨´Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ± ´ ²¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. �´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ¢ ¨§μÍ¥´É·¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¥£μ ¶ · ³¥É·μ¢ (Ô´¥·£¨¨
¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ); ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¨§μÍ¥´É·¥ £ ´É·¨ μÉ Ê£²  ¥¥ ¶μ¢μ·μÉ ;
¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¶ÊÎ± ; É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ£μ £ ´É·¨ ¨ ¢ ³¥¤¨-
Í¨´¸±μ° ± ¡¨´¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ± ; ¸¡·μ¸ ¶ÊÎ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸É¨. Š ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸¥±Í¨°: ¸¥±Í¨¨ Ê· ¢´¨¢ ´¨Ö
Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢; ¸¥±Í¨¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö; ¸¥±Í¨¨ ¶¥·¥¢μ¤  ¢ ± ¡¨´Ê; ¸¥±Í¨¨ ¶¥·¥¢μ¤  ³¥¦¤Ê ± -
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�¨¸. 29. ‘Ì¥³  · §³¥Ð¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ´  ¡ §¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
¤²Ö Í¥´É·  ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨

¡¨´ ³¨; ¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±μ£μ £ ´É·¨; ± ´ ²  É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ± ± ¡¨´¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³
¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ± .

‚ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¶·μ¥±É  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢ ´¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°
£ ´É·¨. ‘¨¸É¥³  £ ´É·¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ , ¸μ§¤ ´´ Ö ¢ ƒ¥·³ ´¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ®É¥¶²ÒÌ¯
³ £´¨Éμ¢, ¢¥¸¨É ¶·¨³¥·´μ 600 É.

‚ · ³± Ì ¶·μ¥±É  · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° £ ´É·¨. ‚ ¶¥·¢μ° ¸Ì¥-
³¥ [17] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´Ò°
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ³ £´¨É ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ´¥³ 20 × 20 ¸³. �ÉμÉ ³ £´¨É ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò: ¶μ²¥ Å 3,2 T², μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö Å 2 · 10−4,
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¤Ñ¥³  ¶μ²Ö Å 1 T²/³¨´, · ¤¨Ê¸ ¶μ¢μ·μÉ  Å 2 ³, ¢¥¸ Å 28 É, § ¶ ¸¥´´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Å 8,5 M„¦. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¢ÒÌμ¤  Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ ³ £´¨É  ¤μ ¨§μÍ¥´É· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 ³. ƒ ´É·¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¥¸ 156 É, ¥¥ ¤¨ ³¥É· · ¢¥´ 9,2 ³,   ¤²¨´  Å
12,7 ³. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ï¨·μ±μ ¶¥·ÉÊ·´μ£μ ³ £´¨É  ¶¥·¥¤ ´¨³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢ 
¸± ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨·μ-
¢ ´¨Ö ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 90%.

‚ ¸Ì¥³¥ £ ´É·¨, μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ´¨¦¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ³ ²μ°
 ¶¥·ÉÊ·Ò (μ±μ²μ 120 ³³). ƒ ´É·¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì 45 ◦-Ì ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ¸¥±Í¨°, ¢ ¸μ¸É ¢
± ¦¤μ° ¸¥±Í¨¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¤¢  μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨É  (É ¡². 7). ‡  ¶μ¸²¥¤´¨³ ³ £´¨-
Éμ³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± . �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¨° ¶μ
¢¥·É¨± ²¨ ³ £´¨É, · ¸¸¥¨¢ ÕÐÊÕ Ëμ²Ó£Ê, £·¥¡¥´Î ÉÒ° Ë¨²ÓÉ·, ±²¨´μμ¡· §´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¸
¨§³¥´Ö¥³μ° Éμ²Ð¨´μ° ¨ ³μ´¨Éμ· ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨§μÍ¥´-
É·  ¤μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ±· Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³ £´¨É  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 3,5 ³. ƒ ´É·¨
É ±μ£μ É¨¶  ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸É·μ¢μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ Ï¨·μ±¨³ Ê£²¥-
·μ¤´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¨ ³¥Éμ¤  ¶μ¸²μ°´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ¶¨± 
�·¥££  ´¥¸±μ²Ó±μ ³³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö É ±μ° £ ´É·¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 40 %. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò £ ´É·¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¸ ³ ²μ°  ¶¥·ÉÊ·μ° ¨ ³ ²Ò³ ¢¥¸μ³.
‚¥¸ ¢¸¥Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10Ä15 É. �´  É ±¦¥ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ± ´ ² É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö ¢ ´¥³ μÉ ¤¢ÊÌ ¸¥±Í¨°:
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’ ¡²¨Í  7. � · ³¥É·Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ £ ´É·¨

� · ³¥É·Ò ³ £´¨Éμ¢ ‚¥²¨Î¨´ 

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ 8
’¨¶ ³ £´¨É , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  cos ψ

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸¥±Éμ·μ¢ μ¡³μÉ±¨ 10
�¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¢¨É±μ¢ (´  ¶μ²Õ¸) 2841
� ¡μÎ¨° Éμ±, � 220
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, ’² 3,2
†¥¸É±μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ’²×³ 6,63
� ¤¨Ê¸ ¶μ¢μ·μÉ , ³ 2,07
“£μ² ¶μ¢μ·μÉ , ◦ 22,5
Rms · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  (1σ), σy/σx, ³³ 6/3
ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ³³ ±16

�¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±2,2 · 10−4

�¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¨´É¥£· ²  ¶μ²Ö 10−3

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¨ ¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸Ò μ¡³μÉ±¨, ³³ 61/72
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¨ ¢´¥Ï´¨° · ¤¨Ê¸Ò Ö·³ , ³³ 78/178
„¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥° É¥¶²μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¶ÊÎ± , ³³ 40
� ¤¨Ê¸ ¢´¥Ï´¥° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³ £´¨É , ³³ 258/273

¸¥±Í¨¨ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ Ô³¨ÉÉ ´¸μ¢ (ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥° Ëμ²Ó£¨ ¢ ´μ§²¥) ¨ ¸¥±Í¨¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö. 	¥¤μ¸É É± ³¨ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¤¨ ³¥É· Ë¥·³Ò £ ´É·¨ (μ´ ´  3 ³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¸Ì¥³Ò) ¨ ¢
¤¢  · §  ¡μ²¥¥ ´¨§± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± .

’…���ˆŸ ˆ ‚…�ˆ”ˆŠ�–ˆŸ „�‡› ��‹“—…�ˆŸ ��„ˆ��Š’ˆ‚�›Œˆ
�“—Š�Œˆ ˆ���‚ “ƒ‹…��„�

�ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  12C ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 108 ¸−1 ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢
¸Ì¥³¥ ¸  ±É¨¢´Ò³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°, μ¸μ-
¡¥´´μ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. �μ§¨É·μ´´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´ Ö Éμ³μ£· Ë¨Ö Å ´ ¨¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¶·¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨ÖÌ. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¨É·μ´´μ-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ 11C ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨. ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ (É ¡². 8) μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¶μ§¨É·μ´´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ [19, 20]. �·μ¢¥·±  ¶μ¤¢¥-
¤¥´´μ° ¶·¨ É¥· ¶¨¨ ¤μ§Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

�¥·¢¨Î´Ò¥ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ 11C6+ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨
²ÊÎÏ¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö ��’ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³¨ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨ ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤ 
12C6+. ”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢ 
³¥¦¤Ê �ˆŸˆ ¨ NIRS ´  HIMAC Å ¶¥·¢μ³ £μ¸¶¨É ²Ó´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ .

„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ³¨Ï¥´Ó μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö
Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¨§ 18 ŒÔ‚-´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É -
±μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ³¥É ´ 11‘	4, ±μÉμ·Ò° § É¥³ § £·Ê¦ ¥É¸Ö
¢ Ô²¥±É·μ´´μ-¸É·Ê´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ [19]. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨¨ ³μ²¥±Ê² · -
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’ ¡²¨Í  8. �·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¢¨Î´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö  ±É¨¢´μ£μ
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ´  Ê£²¥·μ¤´μ³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ HIMAC

Œ¨Ï¥´Ó · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ³¥É ´ 

Šμ²¨Î¥¸É¢μ 11CH4 ³μ²¥±Ê² 4 · 1012

–¨±² § £·Ê§±¨ ³¥É ´ , ³¨´ 20
� · ³¥É·Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

Šμ²¨Î¥¸É¢μ 11CH4 ³μ²¥±Ê² §  Í¨±² ¨´¦¥±Í¨¨ 4 · 1010

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨¨ 11CH4 ³μ²¥±Ê² ¢ ¨μ´Ò, 11C4+, % 15

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¨μ´μ¢ §  ¨³¶Ê²Ó¸ ¨´¦¥±Í¨¨ 6 · 109

‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ 11C4+, % 80
’μ± ¨´¦¥±Í¨¨, ³±A 45
�³¨ÉÉ ´¸ ¶·¨ 6 MÔ‚/´Ê±²μ´, π ·³³ ·³· ¤ 2
—¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 30
‚·¥³Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ³±¸ 120
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´¦¥±Í¨¨, % 60

‘¨´Ì·μÉ·μ´ HIMAC

—¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 2,8 · 109

ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸, π · ³³ ·³· ¤ 80

—¨¸²μ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 2,2 · 109

—¨¸²μ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ §  μ¤¨´ Í¨±² 2 · 109

—¨¸²μ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê 108

¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ³¥É ´  ¢ ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤  11‘4+ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¶·¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨. „²Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  �ˆŸˆ ®Š·¨μ´-2¯ μ´  ¸μ¸É -
¢¨²  17% [19, 20]. „μ¸É¨£´ÊÉ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  C4+, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ³μ²¥±Ê² ³¥É ´  ¢ ÔÉμ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 · 109 ¸−1 ¶·¨ μÉ³¥Î¥´-
´μ° ¢ÒÏ¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´¢¥·¸¨¨ [19, 20]. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢
Ê£²¥·μ¤  C4+ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¢´μ 4 · 109 ¸−1. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨Ì ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ£· ´¨Î¥´μ ¥³±μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É·Ê´Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
3 ’² [19, 20]. �² ´¨·Ê¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ®Š·¨μ´-5¯ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¶μ²¥³ 5 ’², Éμ²Ó±μ ÎÉμ ¶μ¸É·μ¥´´μ³ ¢ �ˆŸˆ, Ê¤ ¸É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´μ¢
C4+ 6 · 109 ¸−1 [19]. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ · -
¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ê¤ÊÉ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´Ò ¢ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó,
§ É¥³ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ HIMAC (É ¡². 8). �μ¸²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ´¥³ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¡Ê¤¥É ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ,   § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨μ´´μ° É¥-
· ¶¨¨ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤²Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¤μ§Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
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