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�·¨ ·¥ ²Ó´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¨§ ¸¶² ¢  ‚Ê¤ ,   ¤²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ±μ´Ëμ·³´μ¸É¨ ¤μ§´μ³Ê · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ £²Ê¡¨´¥ Ëμ·³¥ ³¨Ï¥´¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ § É¥³ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
¡μ²Õ¸Ò Å § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ £¥É¥·μ£¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É± ´¥° ¨ μ·£ -
´μ¢ ¶ Í¨¥´É , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ± . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μ¢¥·±¨
· §· ¡μÉ ´´μ° ¢ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢
¨§ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¢μ¸±  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤μ§Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ·¥ ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

At the real irradiation of patients, the therapeutic proton beam is formed with the help of an
individual collimator made of Cerrobend. To make the dose distribution of the proton beam conformal
to the distal edge of the target, a bolus Å a range shifter of complex shape Å is calculated and then
manufactured. The shape of the bolus takes into account the heterogeneous structures of the patient's
tissue and organs that are located at the beam pass. This article describes the main stages of veriˇcation
of a technology of boluses manufacture developed at the Medical-Technical Complex of the DLNP,
JINR. It is performed by comparing the spatial distributions of the dose ˇeld received by the computer
simulation of proton irradiation and actually measured in the experiment.
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ · ¤¨μ²μ£¨¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ¤·μ´μ¢ (¶·μÉμ´μ¢, ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¤·.). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò· ¦¥´-
´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¤μ§´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¨Ì
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  μ·£ ´¨§³ [1]. Œ¨´¨³¨§¨·ÊÖ ¤μ§Ê ´  μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ §¤μ·μ-
¢Ò¥ É± ´¨, ¶·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ¢±Ê ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¤μ§Ò ´  μ¶ÊÌμ²Ó, ÎÉμ
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡²ÊÎ ÉÓ · ´¥¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨.

„²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ £μ²μ¢Ò, Ï¥¨ ¨ £·Ê¤´μ°
±²¥É±¨, ¢ ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ (Œ’Š), ¸μ§¤ ´´μ³ ´  ¡ §¥ Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ�
�ˆŸˆ, · §· ¡μÉ ´  ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¥ ´¸ Ì É¥· ¶¨¨ É¥Ì´¨±  É·¥Ì-
³¥·´μ£μ ±μ´Ëμ·³´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ § ²¥£ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥° ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ [2].
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�¨¸. 1. ‘¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶¥·¢μ° ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥
Œ’Š �ˆŸˆ

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·μ¢¥·±  · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ Œ’Š É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ (¡μ²Õ¸μ¢), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö
±μ´Ëμ·³´μ¸É¨ ¤μ§´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ £²Ê¡¨´¥ Ëμ·³¥ μ¶ÊÌμ²¨ [3].
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 155 ŒÔ‚,
¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¤μ§Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(·¨¸. 2) ¨ ·¥ ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ · ¤¨μÌ·μ³-
´ÒÌ ¶²¥´μ± (�•�) ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¶ÊÎ±  ¸ ³¨´¨ ÉÕ·´Ò³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³
(��„) [4].

�² ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì³¥·´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö TPN, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶¥·¢μ³ ¢ ³¨·¥
£μ¸¶¨É ²Ó´μ³ Í¥´É·¥ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ £. ‹μ³ -‹¨´¤  (‘˜�) [5] ¨  ¤ ¶É¨·μ¢ ´´μ°
± μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Õ ¨ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ± ³ Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ [2].
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’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Î¥·¥§ É± ´¨
¶ Í¨¥´É  ´  ¥£μ ¶ÊÉ¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨: ¸μ¸Ê¤Ò, ¢μ§¤ÊÏ´Ò¥ ¶μ²μ-
¸É¨, ±μ¸É¨ ¨ ¤·. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸± ¦ ¥É¸Ö Ë·μ´É ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤μ§Ò ´  ³¨Ï¥´¨. „²Ö Î ¸É¨Î´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ´¥¦¥² É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ëμ·³´μ° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡μ²Õ¸Ò Å · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³μ° ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ±μ³¶¥´¸ Éμ·Ò ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥°, Ê¸É -
´ ¢²¨¢ ¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¶ Í¨¥´Éμ³ (·¨¸. 3). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¢³¥¸É¥ ¸ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò³ Ë¨£Ê·´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É ±, ÎÉμ¡Ò μ´μ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ²μ Ëμ·³¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸μ§¤ ¢ ²μ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ²ÊÎ¥¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  ¡²¨§²¥¦ Ð¨¥ §¤μ-
·μ¢Ò¥ É± ´¨ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (´ ¶·¨³¥· ¸É¢μ² £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ , §·¨É¥²Ó´Ò¥
´¥·¢Ò ¨ ¤·.).

”¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò, ¶·μÌμ¤Ö
Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ, É¥·ÖÕÉ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¤²¨´  ¨Ì μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ ¶·μ¡¥£ . ’ ± ± ± ¡μ²Õ¸ ¨³¥¥É ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò° ¶·μË¨²Ó, É. ¥. ´¥μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê
¢ · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¸¢μ¥£μ ¸¥Î¥´¨Ö, Éμ ¶·μÉμ´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ ¡μ²Õ¸, ¢ÒÌμ¤ÖÉ ¨§ ´¥£μ
¸ · §´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. �μ²Õ¸ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ¤μ-
§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ·¥§±μ ¸¶ ¤ ²μ §  § ¤´¨³ ±· ¥³ ³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 2. „μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ

μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì ³¨Ï¥´¥°

ˆ§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¡μ²Õ¸μ¢ ¢ Œ’Š ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  ¸¢¥·²¨²Ó´μ-Ë·¥§¥·-
´μ³ ¸É ´±¥ Syil X4 [6] ¸ Î¨¸²μ¢Ò³ ¶·μ£· ³³´Ò³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¶μ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¶ · -
³¥É· ³ ¶·μË¨²Ö ¡μ²Õ¸  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ£· ³³μ°
TPN. ‘Ìμ¦ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢ ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¥´  ¢ Í¥´É·¥ ¶·μÉμ´-
´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ £. ‹μ³ -‹¨´¤  ¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³´μ£μ±· É´μ³ ¸¢¥·²¥´¨¨ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó-
´μ° § £μÉμ¢±¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¡μ²Õ¸ . ‚ ³ É·¨Í¥ ¤ ´´ÒÌ ¸±μ³¶¨²¨·μ¢ ´-
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�¨¸. 3. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡μ²Õ¸  ( ) ¨ ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¡μ²Õ¸μ¢ ¨ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ (¡)

´μ£μ Ë °²  ¶μ¸²¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¸É ÉμÎ´ Ö Éμ²Ð¨´  ³ É¥·¨ ² 
μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ · §³¥·  § £μÉμ¢±¨ ¢ ± ¦¤μ° · ¸Î¥É´μ° ÉμÎ±¥. ’μ²Ð¨´  § £μÉμ¢±¨ § ¢¨¸¨É
μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ëμ·³Ò ³¨Ï¥´¨ ¢ É± ´¨.

‘É·Ê±ÉÊ·  ¸±μ³¶¨²¨·μ¢ ´´μ£μ Ë °²  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ ¤²Ö
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸  ´  ¸¢¥·²¨²Ó´μ-Ë·¥§¥·´μ³ ¸É ´±¥ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°
¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥¥ Í¨Ë·μ¢μ° ±μ¤ (G-code), ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÐ¨°¸Ö ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢¥·²¨²Ó´μ-Ë·¥§¥·´Ò³ ¸É ´±μ³ Syil X4.

’ ± ± ± £²Ê¡¨´  μ¡· ¡μÉ±¨ ³μ¦¥É ¤μÌμ¤¨ÉÓ ¤μ 120 ³³, Éμ ¸¢¥·²¥´¨¥ § £μÉμ¢±¨ ¤μ
É ±μ° £²Ê¡¨´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê μÉ±²μ´¥´¨Õ ¸¢¥·²  μÉ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸¨, ÎÉμ
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸± §¨ÉÓ · ¸Î¥É´ÊÕ Ëμ·³Ê ¡μ²Õ¸ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
 ²£μ·¨É³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´¥ ¸¢¥·²μ¢±Ê,   Ë·¥§¥·μ¢±Ê ¡μ²Õ¸ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ
¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¥£μ · ¸Î¥É´ÊÕ Ëμ·³Ê. �¡· ¡μÉ±  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¤¥É ¶μ-
¸²μ°´μ, Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ μ¡· ¡μÉ±¨ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20Ä30 ³³ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° £²Ê¡¨´Ò Ë·¥§¥·μ¢±¨.

„²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¡μ²Õ¸  ¶μ ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ¸± ¤²Ö ³ Ï¨´´μ° μ¡· -
¡μÉ±¨ [7], ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,98 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶μÉ¥·Ó ¢ ¢μ¤¥. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¶·μ¸ÉμÉ  μ¡· -
¡μÉ±¨ ¨§-§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ³Ö£±μ¸É¨ ³ É¥·¨ ² , · ¢´μ³¥·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É § É· ÉÒ ´  ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨¥ ¡μ²Õ¸μ¢. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢μ¸±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 110 ◦‘, ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ ¶¥·¥¶² ¢²ÖÉÓ μÉ· ¡μÉ ´´Ò¥ ¡μ²Õ¸Ò ¨ § ²¨¢ ÉÓ ¢ Ëμ·³Ê ¤²Ö ´μ¢ÒÌ
§ £μÉμ¢μ±.

�¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ · §· ¡μÉ ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢ ¡Ò²  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  · ¤¨μÌ·μ³´ Ö ¶²¥´±  Gafchromic RTQA-1010P, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´ Ö ±μ³¶ ´¨¥°
International Specialty Products (‘˜�), ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ
³¥¦¤Ê Éμ´±¨³¨ ²¨¸É ³¨ ¶μ²¨Ô¸É¥· , ¨³¥ÕÐ Ö · §³¥·Ò 100×130 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´Ê 0,3 ³³ [8].
�É  ¶²¥´± , ¶μ ¤ ´´Ò³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¤μ§Ê ¶·μÉμ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 2 ¸ƒ· Ä 8 ƒ·.

�¥·¢Ò° ÔÉ ¶ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸ÉμÖ² ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶μÉ¥³´¥´¨Ö
�•� μÉ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¨§ μ¤´μ£μ ²¨¸É  �•� ¡Ò²¨ ¢Ò·¥§ ´Ò ¢μ¸¥³Ó ±Ê-
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�¨¸. 4. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¡μ²Õ¸μ¢

¸μÎ±μ¢ ¶²¥´±¨ · §³¥·μ³ 20× 20 ³³, ±μÉμ·Ò¥ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó § É¥³ ± ²¨¡·μ¢ ´´Ò³¨ ¤μ§ ³¨
(0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 ¨ 3,5 ƒ·). „μ§Ò ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ±²¨´¨Î¥¸±¨³ ¤μ§¨³¥É·μ³
UNIDOS E T10008-80549 ¸ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ° PTW-Freiburg TM 30013-03378, § -
¶μ²´¥´´μ° ¢μ§¤ÊÌμ³ [9]. �²¥´±¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± μ¸¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  £²Ê¡¨´¥ 12 ³³ ¢μ¤´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É .

	  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³μ° ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¤μ§´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢μμ¡· ¦ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¢ ¢μ¤´μ³ Ë ´Éμ³¥.

�•� ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¢μ¤¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ¤²Ö ´¥¥,
É ± ± ± ¢μ¤  ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ´  ¥¥ ±· Ö ¨ ´¥ ¶·μ´¨± ¥É ¢£²Ê¡Ó ¶²¥´±¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ±μ´É ±É ¸ ¢μ¤μ° ¶·μ¤μ²¦ ²¸Ö ³¥´¥¥ 1 Î, ¶μÔÉμ³Ê  ´ ²¨§ μ¡² ¸É¨ ¶²¥´±¨ μ±μ²μ 1 ³³
μÉ ±· Ö ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É § ±²ÕÎ ²¸Ö ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ �•� ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶μ-
¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¢ÊÌ ¡μ²Õ¸μ¢ · §²¨Î´μ° Ëμ·³Ò (·¨¸. 4), § · ´¥¥ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¢ ³ ¸É¥·¸±¨Ì
Œ’Š. ’ ± ± ± ´¥³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò° ¶¨± �·Ô££  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¶¥·¢μ° ¶·μÍ¥¤Ê·´μ°
± ¡¨´¥ Œ’Š ¨³¥¥É ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ Éμ²Ó±μ 8 ³³ ¶μ 90%-° ¨§μ¤μ§¥, Éμ ¤²Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¢¸¥° £²Ê¡¨´¥ (μ±μ²μ 50 ³³) É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¶¨±
�·Ô££  ¤μ ´Ê¦´μ£μ · §³¥· . „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¤¨´ ¨§ ÏÉ É´ÒÌ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢

�¨¸. 5. Š ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±·¨¢ Ö �•�

Œ’Š £·¥¡¥´Î ÉÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ [10], · ¸Ï¨·ÖÕ-
Ð¨° ¶¨± �·Ô££  ¶ÊÎ±  ¤μ É·¥¡Ê¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö.
Š· Ö ¶²¥´±¨ · §³¥·μ³ 130 × 110 ³³ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´μ° ¶μ¤¸É ¢±¥
¨§ μ·£¸É¥±² . �²μ¸±μ¸ÉÓ ¶²¥´±¨ ¡Ò²  μÉ±²μ´¥´ 
´  5◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò
¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·μ²¥É  ¶·μÉμ´μ¢ ¢¤μ²Ó ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ£μ ¸²μÖ �•�. �¥·¥¤ ¡μ²Õ¸μ³ ¨ ¢μ¤´Ò³ Ë ´-
Éμ³μ³ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶² ´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²
Ê¸É ´μ¢²¥´ ±μ²²¨³ Éμ· ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° 60 × 60 ³³
¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨. �μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¢ ¨§μ-
Í¥´É·¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  3 ƒ·.

�¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  �•� É ± ¦¥, ± ± ¨ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´Ò¥ ±Ê¸μÎ±¨ ¶²¥´±¨, ¸± ´¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ · §·¥-

Ï¥´¨¥³ 75 ¶¨±¸¥²¥°/¤Õ°³ (29,5 ¶¨±¸¥²¥°/¸³) Î¥·¥§ 48 Î ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Å ¶¥·¨μ¤
¶μ²´μ£μ ¶μÉ¥³´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  �•�. ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸± ´¥· 
HP Ofˇcejet 7213.
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�¨¸. 6. „μ§´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �•�



930 �£ ¶μ¢ �. ‚. ¨ ¤·.

�¨¸. 7. „μ§´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„
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ˆ§ ¸± ´¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë °²μ¢ ¡Ò²¨ § É¥³ ¸Î¨É ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥³´¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥
¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´  ¤¢Ê³¥·´ Ö ³ É·¨Í  ¤ ´´ÒÌ. 	  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ μÉ-
¸± ´¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ¸Ó³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶²¥´μ± ¶μ¸É·μ¥´  ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ±·¨¢ Ö (·¨¸. 5).
�É  ±·¨¢ Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó § É¥³ ¤²Ö ¶¥·¥¢μ¤  §´ Î¥´¨° ³ É·¨ÍÒ ¶μÉ¥³´¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
�•� ¢ §´ Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò. �μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ³ É·¨Í  ¤μ§ ¶μ¸É·μ¥´ 
¢ Ëμ·³¥ ¨§μ¤μ§´ÒÌ ²¨´¨° ¸ Ï £μ³ 10% (·¨¸. 6). ‡  100 % ¶·¨´ÖÉ  ¤μ§ , ¶·¨Ìμ¤ÖÐ Ö¸Ö
´  ¨§μÍ¥´É· ³¨Ï¥´¨, μÉ³¥Î¥´´Ò° ´  ·¨¸. 2 ¶¥·¥±·¥¸É¨¥³.

‚  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥° ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤μ§´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ��„ ¢ ¢μ¤´μ³ Ë ´Éμ³¥. �·μË¨²¨ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ Éμ° ¦¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, ÎÉμ
¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ �•�, ´  · §²¨Î´ÒÌ £²Ê¡¨´ Ì. „¥É¥±Éμ· ¨§³¥·Ö² ¤μ§Ò ¸ ¨´É¥·¢ -
²μ³ ¢ 3 ³³ ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, § É¥³ ¶¥·¥¤¢¨£ ²¸Ö ´  5 ³³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨
¨§³¥·Ö² ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·μË¨²Ó ¨ É. ¤. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ¨ Ï¨-
·¨´¥ ¶ÊÎ± . ‘μ¡· ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨° (·¨¸. 7).

�…‡“‹œ’�’›

	  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§μ¤μ§´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �•�, ´ ²μ¦¥´´Ò¥
´  ¨§μ¤μ§Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥° · §²¨Î´μ°
Ëμ·³Ò. ˆ§μ¤μ§´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸ Ï £μ³ 10 %. ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¨§³¥·¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨§μ¤μ§ (μÉ 80% ¨
¢ÒÏ¥), ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶² ´μ³.

�´ ²μ£¨Î´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸· ¢´¥´¨¥ ¤μ§´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ��„. 	  ·¨¸. 9 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨§μ¤μ§, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ �•�, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶² ´¨·Ê¥³Ò³ ¤μ§´Ò³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³.

„²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ¨§μ¤μ§´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ) ¡Ò² · ¸¸Î¨É ´ £ ³³ -¨´¤¥±¸ [11] ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸²ÊÎ Ö. ƒ ³³ -¨´¤¥±¸
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ± ± ¤μ§´ÊÕ, É ± ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ, ¨ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¨§μ¤μ§´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¶Ê¸± ¶μ
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¡Ò² ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 3 ³³, ¶μ ¤μ§¥ Å 3 %. „ ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É¨¶¨Î´Ò³¨ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¤μ§´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. � ¸Î¥É
£ ³³ -¨´¤¥±¸  ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ³ É·¨ÍÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨§μ¤μ§ (� 90%).
�¶É¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ £ ³³ -¨´¤¥±¸  ¤²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ³ É·¨ÍÒ ¤μ§ ¸Î¨É ¥É¸Ö G � 1,
μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ §´ Î¥´¨° G � 1 ¤μ²¦´μ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± 100%. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡²¨Í¥.

ƒ ³³ -¨´¤¥±¸ (G � 1 (� 90 %)) ¸· ¢´¥´¨Ö ¤μ§´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

�¥·¢ Ö ³¨Ï¥´Ó, % ‚Éμ· Ö ³¨Ï¥´Ó, %
�² ´ ¨ �•� �² ´ ¨ ��„ �² ´ ¨ �•� �² ´ ¨ ��„

98,4 99,5 71 89,7

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡²¨Í¥, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¤μ§´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �•� ¨ ��„ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 98 % (¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ§ � 90%), ÎÉμ ¸Î¨É ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³ ¶μ± § É¥²¥³.
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Рис. 8. Сравнение изодозного распределения, полученного с помощью РХП (красным цветом), 
наложенного на расчетное изодозное распределение (черным цветом)
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Технология расчета и изготовления устройств формирования протонного пучка  933

Рис. 9. Сравнение изодозного распределения, полученного с помощью ППД (красным цветом), 
наложенного на расчетное изодозное распределение (черным цветом)



Рис.10. Сравнение дистального спада дозы: а) РХП и плана; б) ППД и плана (черный цвет — план; 
красный цвет — измерение)
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„²Ö ¢Éμ·μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§³¥·¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ �•� ¨ ��„ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 71% (¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ§ � 90%). ’ ±μ° ¶μ± § É¥²Ó ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ° Ëμ·³μ° ³¨Ï¥´¨, ¶·¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¶·μ£· ³³  ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É  ¤¥±¢ É´μ · ¸¸Î¨-
É ÉÓ ·¥ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨²Ê μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ § ²μ¦¥´´ÒÌ ¢
´¥¥  ²£μ·¨É³μ¢ · ¸Î¥É .

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶¥·¥¤ ¤·Ê£¨³¨
¢¨¤ ³¨ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§±¨° £· ¤¨¥´É ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¸¶ ¤  ¤μ§Ò §  ¶¨±μ³
�·Ô££ . 	  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¨¸É ²Ó´μ£μ ¸¶ ¤  ¤μ§Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ �•� ¨ ��„ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥°, ´ ²μ¦¥´´ÒÌ ´  ¨§μ¤μ§´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶² ´μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ £²Ê¡¨´´μ-¤μ§´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 ³³, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡μ²Õ¸μ¢.

‚›‚�„›

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ �•� ¨ ¸ ��„ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨°.

	¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¢ ¨§μ¤μ§´ÒÌ ²¨´¨ÖÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò É¥³, ÎÉμ ¢
¸¨¸É¥³¥ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®¨¤¥ ²Ó´ Ö¯ ³μ¤¥²Ó ¶ÊÎ± , ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ
±μÉμ·ÊÕ ¸μ 100%-° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, É ± ± ±
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÊÕ ± ¡¨´Ê ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸²¥£±  ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö
μÉ ¸¥ ´¸  ± ¸¥ ´¸Ê ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (¢² ¦´μ¸É¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ É. ¤.).

�μ¸²¥ ¸¥·¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ �•� ¨
��„, ¢¥·¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨Ì  ²£μ·¨É³ · ¸Î¥É  ¤μ§Ò ¨ ¶·μË¨²Ö ¡μ²Õ¸μ¢,   É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡ ¨Ì
¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, ÔÉ  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ·¥£Ê²Ö·´ÒÌ ¸¥ ´¸ Ì ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨,
¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ Œ’Š ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ÉÐ É¥²Ó´Ò¥ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¢¥·¨Ë¨± Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¥É¥·μ£¥´´μ£μ Ë ´Éμ³  �²¤¥·¸μ´  ¨ · ¤¨μÌ·μ³´ÒÌ ¶²¥-
´μ± [12].
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