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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ±²¥É±¨ ¦¨¢ÒÌ μ·-
£ ´¨§³μ¢ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°
„�Š. � ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³¨, ¨£· ÕÐ¨³¨ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ ²¥É ²Ó´μ³ ¨ ³Ê-
É £¥´´μ³ ¤¥°¸É¢¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ´¨É¥¢Ò¥ ¨ ¤¢Ê´¨É¥¢Ò¥
· §·Ò¢Ò „�Š, ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´¨°,   É ±¦¥ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ±² ¸É¥·¨-
§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°. �μ¢·¥¦¤¥´¨Õ ³μ²¥±Ê²Ò „�Š ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ·Ö¤
Ë ±Éμ·μ¢ ± ± Ë¨§¨Î¥¸±μ°, É ± ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¤ ²Ó´¥°ÏÊÕ ¸Ê¤Ó¡Ê ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¢ „�Š ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨°. �·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢²¨Ö´¨¥ Ë ±Éμ·μ¢ Ë¨§¨Î¥-
¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ³¨±·μ· ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì ¡¨μ³μ²¥±Ê² [1].

�¥·¢¨Î´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö £¥´¥É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ±²¥Éμ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ
´ Î ²Ó´Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¢ ¸²μ¦´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì £¨-
¡¥²Ó ±²¥É±¨ ¨²¨ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ³ÊÉ Í¨¨.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¤ ´´Ò¥ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
³ÊÉ Í¨° ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ · §²¨Î´μ° ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥-
¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ (‹�	) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¸²μ¦´μ³ ¨ ³´μ£μÔÉ ¶´μ³ Ì · ±É¥·¥
³ÊÉ Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö³¨.

Œμ¤¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê „�Š Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ÔÉ ¶μ³ ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨° ´  £¥-
´¥É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ‹�	
¨§²ÊÎ¥´¨° ¢μ§· ¸É ¥É ¢²¨Ö´¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´ 
· ¤¨ Í¨μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢ÒÌμ¤ 
¶·¥³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·-
£¨¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ··¥±É´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥³ Ì ³μ²¥-
±Ê²Ò „�Š.

1. Œ…’�„›

1.1. Œ¨±·μ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¨ μ¡Ñ¥³´μ° Ô´¥·£¨¨
¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ „�Š, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  DOSE, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
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´μ£μ ¤²Ö · ¸Î¥É  · ¤¨ ²Ó´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ ¢
³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ¢ ÉμÎ±¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r μÉ Í¥´É·  É· ¥±Éμ·¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¢ ¦¨¤±¨Ì ¨ É¢¥·¤ÒÌ ¸·¥¤ Ì [2].

Šμ¤ DOSE ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ¢
É·¥±¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨μ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´´μ° ³μ¤¥²¨ É·¥± , Î ¸Éμ ¶·¨-
³¥´Ö¥³μ° ¢ ³¨±·μ¤μ§¨³¥É·¨¨ [3]. Œμ¤¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¶¥·¥¤ ÎÊ Ô´¥·£¨¨, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´ÊÕ ± ± ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨ ¨μ´¨§ Í¨¥°  Éμ³μ¢, É ± ¨ δ-
Ô²¥±É·μ´ ³¨. 	´¥·£¨Ö, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ, ÊÎÉ¥´  ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¨μ´¨§ Í¨¨, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ
¶μ·Ö¤±  10 Ô‚. ’μ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢ ±μ¤¥ DOSE ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± ¨´É¥-
£· ² · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨, ¢Ò¶μ²´Ö¥-
³Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  SRIM [4].

‚Ìμ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö ±μ¤  DOSE Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:  Éμ³´ Ö ³ ¸¸ , § -
·Ö¤ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ ,  Éμ³´ Ö ³ ¸¸  ¨ § ·Ö¤ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢
¢¥Ð¥¸É¢  ³¨Ï¥´¨ Ö¤¥·, ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì Ö¤¥· ¢ ³μ²¥±Ê²¥, Î¨¸²μ Ö¤¥·´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´Éμ¢, μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢ ¢ ³μ²¥±Ê²¥, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ³μ²Ö·´ Ö
³ ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢ .

1.2. Œμ¤¥²Ó „�Š. ˆ§¢¥¸É´μ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¸´μ¢´ÒÌ ³μ¤¥²¥° „�Š, ´ ¨¡μ-
²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ³¨±·μ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì. ‚ ¶·μ¸ÉÒÌ ³μ¤¥-
²ÖÌ „�Š ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¸¥£³¥´Éμ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 2 ´³
¨ ¢Ò¸μÉμ° 3,4 ´³. �·μ¸ÉÒ¥ ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ „�Š ± ± ¤¢Ê´¨É¥¢ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· ¤¨ ³¥É·μ³ 2,3 ´³, · §¤¥²¥´´Ò° ´ 
´¥¸±μ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸¥£³¥´Éμ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³
¥¤¨´¨Í ³ „�Š. ’ ±, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
¤¨ ³¥É·μ³ 1 ´³, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²μ¦¥´¨Õ  §μÉ¨¸ÉÒÌ μ¸´μ¢ ´¨°, ¨
μ¡² ¸É¨, § ´¨³ ¥³Ò¥ ¸ Ì ·μËμ¸Ë É´Ò³ μ¸Éμ¢μ³, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ Ëμ·³¥ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¶μ²Ê ·μ± Éμ²Ð¨´μ° 0,6 ´³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 0,34 ´³.
„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ³μ²¥±Ê²Ò ± ¦¤μ³Ê ¸¥£³¥´ÉÊ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
Ð¥³Ê  §μÉ¨¸Éμ¥ μ¸´μ¢ ´¨¥, ¶·¨¤ ¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ´  36◦ ¢¤μ²Ó ¶μ ¤²¨´¥ Í¥¶¨ „�Š.
�μ¤μ¡´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Î ¸Éμ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ Ê¸²μ¦´¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¥³ · §¤¥²ÖÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „�Š ´  ¡μ²¥¥ ³¥²±¨¥ ¸¥£³¥´ÉÒ.

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò „�Š Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ÉμÎ´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ ³μ²¥±Ê²Ò.
‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨¨
¶μ²ÊÎ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì É·¥Ì³¥·´ÊÕ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê · §²¨Î´ÒÌ ¡¥²±μ¢. 	²¥±É·μ´´Ò¥ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ, ¢
±μÉμ·ÒÌ ¶Ê¡²¨±ÊÕÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¸É·μ¥´¨¨ ÊÎ ¸É±μ¢ „�Š ¸ ÊÎ¥Éμ³
±μμ·¤¨´ É μÉ¤¥²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢ [5, 6]. ’ ±μ° Ê·μ¢¥´Ó ¤¥É ²¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ±μ··¥±É´μ° μÍ¥´±¨ ¶·Ö³μ£μ ¨ ±μ¸¢¥´´μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨ ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê „�Š.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¶ ·Ò ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢  ¤¥´¨´ÄÉ¨³¨´ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ É·¥±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¨μ´ 

‚ Ìμ¤¥ · ¡μÉÒ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· „�Š, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ
¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ PDB [5], ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶ ·Ò ´Ê-
±²¥μÉ¨¤μ¢  ¤¥´¨´ÄÉ¨³¨´, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ° ¢¤μ²Ó ±μμ·¤¨´ É´μ° μ¸¨ OZ ¶μ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ Í¥¶¨ „�Š. �·¨¥´É Í¨Ö ¶ ·Ò ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É·¥± 
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¨μ´  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Í¥´É·  ´¨É¨ „�Š ¤μ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¸¨ É·¥±  ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ · ¢´Ò³ 5 ´³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Í¥´É·  „�Š
¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ÉμÎ± , · ¢´μÊ¤ ²¥´´ Ö μÉ ±· °´¨Ì  Éμ³μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
 Éμ³Ò ±¨¸²μ·μ¤  Ëμ¸Ë É´μ° £·Ê¶¶Ò.

2. �…‡“‹œ’�’›

‚ Ìμ¤¥ · ¡μÉÒ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡Ñ¥³-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ É·¥± Ì ¨μ´μ¢ 4He, 12C, 40Ar ¸ Ô´¥·£¨¥°
3Ä20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ÊÎ ¸Éμ± ´¨É¨ „�Š,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´ ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ¤¥²Ó´Ò³  Éμ³ ³ ¶ ·Ò
´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢  ¤¥´¨´ÄÉ¨³¨´.

�  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ · ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¤μ§Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¶¥·¢¨Î´μ° ¨μ´¨§ Í¨¥° ¨ δ-Ô²¥±É·μ´ ³¨,   É ±¦¥
· ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡Ñ¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢
£¥²¨Ö, Ê£²¥·μ¤  ¨  ·£μ´  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 3, 10 ¨ 20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ · ¸Î¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò
¨ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö  Éμ³μ¢ ¶ ·Ò ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢  ¤¥´¨´ÄÉ¨³¨´ ¶·¨ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨¨ É·¥±μ¢ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ´³ μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
μ¸¨ „�Š (·¨¸. 4).
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�¨¸. 2. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (D) ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
¨μ´μ¢ £¥²¨Ö, Ê£²¥·μ¤  ¨  ·£μ´  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1 Å 3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, 2 Å 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
3 Å 20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¸¨ „�Š

�¨¸. 3. � ¤¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡Ñ¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Ed) ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨
¨μ´μ¢ £¥²¨Ö, Ê£²¥·μ¤  ¨  ·£μ´  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1 Å 3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, 2 Å 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´,
3 Å 20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. r Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¸¨ „�Š
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨μ´μ¢
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ§Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¡²¨¦ °Ï¥£μ ± Í¥´É·Ê É·¥±   Éμ³ 
„�Š Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±,
¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¤μ§Ò ¤²Ö ¡²¨¦ °Ï¥£μ ± É·¥±Ê  Éμ³  É¨³¨´  ¢ ∼ 8,5 · § ¢ÒÏ¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÔËË¥±Éμ³ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö ¨ ¢ ∼ 6 · § ´¨¦¥, Î¥³ ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ-
´μ¢  ·£μ´  ¸ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¥°. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
¤μ 10 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ · §²¨Î¨Ö ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤μ§Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¸ ·μ¸Éμ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ°  Éμ³´μ° ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±, ¶·¨
¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  · §²¨Î¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 9,5 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨μ-
´ ³¨ £¥²¨Ö ¨ ∼ 8 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨μ´ ³¨  ·£μ´ . 	´¥·£¨Ö 20 ŒÔ‚/´Ê±²μ´
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸Ìμ¤´Ò³¨ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤μ§Ò: ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Ê£²¥·μ¤  ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¢μ§· ¸É ´¨¥
¤μ§Ò ¢ ∼ 9,3 · § , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± · §²¨Î¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´μ¢
 ·£μ´  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 8 · §.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´´Ò° · ¸Î¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò
¨ μ¡Ñ¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ§¢μ²¨É ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÉμÎ´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ  Éμ³μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ´Ê±²¥μÉ¨¤μ¢. ’ ±μ° ³μ¤¥²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ-
²¨É É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  · §·Ò¢  ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨ ³μ²¥-
±Ê²Ò ´  μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö · §·Ò¢μ¢ „�Š · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢,   É ±¦¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò „�Š ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

‹ˆ’…��’“��

1. Š· ¸ ¢¨´ …. �., Šμ§Ê¡¥± ‘. ŒÊÉ £¥´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ · §´μ° ‹�	.
Œ.: 	´¥·£μ Éμ³¨§¤ É, 1991. 184 ¸.

2. Kostenko B. F., Pribish J., Filinova V. P. Program for Calculation of the Radial Dis-
tributuion of Dose in the Neighbourhood of the Track of an Accelerated Ion. 2008.
http://wwwinfo.jinr.ru/programs/jinrlib/dose/.

3. Waligorski M. P. R., Hamm R. N., Katz R. The Radial Distribution of Dose around
the Path of a Heavy Ion in Liquid Water // Nucl. Tracks Radiat. Meas. 1986. V. 1.
P. 309Ä319.

4. Ziegler J. F. SRIM 2003, ver. 2003.26, www.srim.org.
5. Berman H.M. et al. The ProteinData Bank // Nucl. Acids Res. 2000.V. 28. P. 235Ä242.
6. Benson D. A. et al. GenBank // Nucl. Acids Res. 2011. V. 39. P.D32ÄD37.

�μ²ÊÎ¥´μ 16 ³ Ö 2011 £.



�¥¤ ±Éμ· Œ. ˆ. ‡ ·Ê¡¨´ 

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 14.07.2011.
”μ·³ É 60× 90/16. �Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 0,68. “Î.-¨§¤. ². 0,82. ’¨· ¦ 180 Ô±§. ‡ ± § º 57373.

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


