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òWe are at the very beginning of time for the human race. It is not unreasonable that 
we grapple with problems. But there are tens of thousands of years in the future. Our 
responsibility is to do what we can, learn what we can, improve the solutions, and pass 

them on.ó Richard P. Feynman 
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 
 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁ ʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ˁΦ ʃʱ˄ˇ ʄʰʸʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ, 

ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹΣ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˄ʷʶˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊ̌ˋʷ˒ʁ ˊʶ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋ˖ ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋ˖ ˍʹ˄ ˉˍˎ˔ʽʰˁʺ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋˍ˗ ˃ʶ 

ʵʽʰˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˉˇˎ ˃ʱ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ 

ˋˍʹ˄ ɼˏˉˊˇΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ ʁʴˁˇ˂ˇʴʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʆˊʱˉʶʸʰˌ ɼˏˉˊˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˍˇˎ ˉˇˎ ˃ʶ ʰʴˁʱ˂ʽʰˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ʺˍʰ˄ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ ˋʶ ˈΣˍʽ 

˔ˊʶʽʱˋˍʹˁʰΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ɲˊΦ ɯ˄ˍˊʹ ʃʶˊʰˍʽˁˇˏΣ ɲʽʶˎʻˏ˄ˍˊʽʰ ˍˇˎ 

ʆ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɹʰˍˊʽˁʺˌ ʊˎˋʽˁʺˌ ˍˇˎ ʁʴˁˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ɼʷ˄ˍˊˇˎ ˍʹˌ ʆˊʱˉʶʸʰˌ ɼˏˉˊˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˕ˇʴʹ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽʱˌΣ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʁ́ʶ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʺ ˍʹˌΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎΣ ˍˇ˄ ˉʰˍʷˊʰ ˃ˇˎ 

ʋʰˊʱ˂ʰ˃ˉˇΣ ˍʹ˄ ˃ʹˍʷˊʰ ˃ˇˎ ɹ˖ʱ˄˄ʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰʵʶˊ˒ʷˌ ˃ˇˎ ɳ˂ʷ˄ʹ ˁʰʽ ɼˎˉˊʽʱ˄ʰ ˉ̌ ˎ ʺˍʰ˄ ʵʾˉ˂ʰ 

˃ˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽʱˌ 

ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˃ʶ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋ˖ ˄ʰ ʵʽʶˁˉʶˊʰʽ˗ˋ˖ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʋ˖ˊʾˌ 

ˍʹ˄ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ ˄ʰ ˉʶˍˏ˔˖ ˍʾˉˇˍʰΦ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 
 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳ́ ʴʰˋʾʰΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˈʴˁ˖˄Φ 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΣ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˈʴˁ˖˄Φ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʶ˃ˉʶˊʽˋˍʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ˒ˎ˂˂ˇˎ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰ ʵʷˋ˃ʹˌ 

ˋˍˇ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉ˂ʱ˄˖˄ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˈ ˔ʱˋ˃ʰ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰ ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ 

Varian TruebeamΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍ̌ ʁʴˁˇ˂ˇʴʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʆˊʱˉʶʸʰˌ ɼˏˉˊˇˎ, 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰ ʶˍʰʽˊʾʰΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ мΥ ɳɹʅɮɱʍɱɶ 
 

ʅˍˇ˄ ˇˊˎ˃ʰʴʵˈ ˍ˖˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ʶ˅ʶ˂ʾ˅ʶ˖˄ ʹ ʊˎ ˋʽˁʺΣ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˇ ̔ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ, ˁʰ˂̌ˏ ˄ˍʰʽ ˄ʰ 

ʰˉʰ˄ˍʺˋˇˎ˄ ˋʶ ʲʰˋʽˁʱ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˃ˉʰ˄ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ˂ ˏˋʶʽˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˄ʻˏ˂ʶˎ˃ʰ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁ˗˄ ʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰΦ ɶ ˊʰʴʵʰʾʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˉˊˈˇʵˇˌ ˁʰʽ ʷˁˊʹ˅ʹ ʴ˄˗ˋʶ˖˄Σ ʰˉˈ 

ˍʹ ˃ʽʰΣ ʹ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺΣ ˍʰ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʹ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

ʰˋʻʶ˄ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹΣ ʻʷˍˇˎ˄ ˎˉˈ ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˋʹ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˍʹˌ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇˎˌ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˊˇˎ˄ ˂ˏˋʶʽˌΦ ʍ  ̩ˁʶˊʰˋʱˁʽ ˋˍʹ˄ ˍˇˏˊˍʰΣ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ζˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇˌ ʋʱˊˇ˄ˍʰˌηΣ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌΦ  

ʁ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˇʲʰˊˈˍʶˊʶˌ ˄ˈˋˇˎˌ ˉˇˎ ˃ʰˋˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˖ˉˈˍʹˍʰ [8]. 

ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽ ˃ʶ ˍʰ 

˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʶʻʰʾ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʽʰ ˁʰ˂ʱ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʶ˄ʶ̱ ʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ 

ʵʽʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ мΦмΣ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʰ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ 

ˎˉʶˊˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˈʴˁˇˌ [7]Φ ʁʽ 

ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇʾ ˈʴˁˇ ̔˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ ˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇʺʻʶʽˌ, ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʶˁˍʰˍʽˁˇʾ 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʱ˂˂ʹ ʲ˂ʱʲʹ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ˄ʁ ˅ʱˋˁʹˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˋʶ ʸ˖ˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ, 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁʰˁˇʺʻʶʽˌ, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶˍʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻˇˏ˄ ʺ 

˄ʰ ʶ˅ʰˉ˂˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˊʹ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ 

[8]. 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʶ˄ˈˌ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ˋʶ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˈ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʽʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʱ˅ʶʽˌ ʶʾˍʶ ˋʶ ˇʴˁˇʴˇ˄ʾʵʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ 

ʽˋˍˇˏΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˇʴˁˇˁʰˍʰˋˍʰ˂ˍʽˁʱ ʴˇ˄ʾʵʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˁˇˉʺ ˍˇˎ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏΦ ɶ ʴˇ˄ʽʵʽʰˁʺ ˃ʶˍʱ˂˂ʰ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˍˇˁˇ ʴʶ˄ʶˍʽˁ˗˄ ʰ˄˖˃ʰ˂ʽ˗˄Σ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1 ɼˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʰʾˊʶˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰύ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʲύ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 
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ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ʽˇˎ ˁʰˉ˄ʾˋ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹˌ ˉʰ˔ˎˋʰˊˁʾʰˌ ˁʰʽ ˁʰˁʺˌ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺˌΣ ˍˇˎ ʰ˂ˁˇˇ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˍʹˌ 

˃ˈ˂ˎ˄ˋʹˌ ʰˉˈ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹˉʰˍʾˍʽʵʰ ɰΣ ʹˉʰˍʾˍʽʵʰ ɱ ˁʰʽ ʽˈˌ HPV ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʹˌ 

ˋʶ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˊˎˉˇʴˈ˄ʶˌ ˇˎˋʾʶˌ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΦ 

ɴ˄ʰˌ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʶ˅ʶˍʱˋʶ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʲʽˇ˕ʾʰ ˁʰʽ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰ˒ˇˏ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˇ ʾʵʽˇˌ 

ʺ ˇ ʽʰˍˊˈˌ ˍˇˎ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˅ˈʴˁ˖˃ʰ ʺ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˇʴˁʾʵʽˇ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇ ʷʴˁʰʽˊˇˌ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇʲʶʾ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ʸ˖ʺ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏ̩ [8]Φ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʹ ʾʰˋʹ ˍʹˌ ˄ˈˋˇˎΣ ˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌΣ 

˔ʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʾˇˍʶ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺˌ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ʹ 

˄ˈˋˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰˊˁʶˍʱ ˉˊˇ˔˖ˊʹ˃ʷ˄ˇΣ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇΣ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˔ˇˊʹʴʹʻʶʾ 

ˉʰˊʹʴˇˊʹˍʽˁʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰΦ 

ɼʰˍʱ ˍˇ нлму ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ 18,1 ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ̔ ʰ˄ʱ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ 

ʵʽʰʴ˄˗ˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇ ʶ˄˗ фΣс ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ʷ˔ʰˋʰ˄ ˍʹ ʸ˖ʺ 

ˍˇˎˌ ˂ˈʴ˖ ˁʱˉˇʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ώтϐΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ 

ʶˉʾˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ όIncidence Rate)Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˄ʷ˖˄ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˉˇˎ 

ʵʽʰʴ˄˗ˋˍʹˁʰ˄ ʵʽʱ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ʷ˒ˍʰˋʶ ˍˇ лΣср҈Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˋˍʹ 

ʄ˖ˋʾʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾˉˍ˖ˋʹˌ ʷ˒ˍʰˋʶ ˍˇ лΣоу҈Σ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˍˇ лΣо҈Σ ˋˍˇ˄ ɼʰ˄ʰʵʱ ˋˍˇ лΣст҈Σ 

ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˋˍˇ лΣсф҈Σ ˋˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ˋˍˇ лΣу҈Σ ˋˍˇ ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ ˋˍˇ лΣст҈Σ ˋˍʹ 

ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˋˍˇ лΣтп҈Σ ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰ ˋˍˇ лΣт҈Σ ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ ˋˍˇ лΣсф҈Σ ˋˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˋˍˇ лΣру҈ 

ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˋˍˇ лΣс҈ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼˏˉˊˇ ˋˍˇ лΣпм҈ ώтϐΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˇ ʶˉʽˉˇ˂ʰˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾ˖˄ р ˔ˊˈ˄˖˄ όPrevalence), ɻ ʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ р ˔ˊˈ˄ʽʰ 

ʵʽʱ ˍˇ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈ ˍʹˌ ˔˗ˊʰˌΣ ʷ˒ˍʰˋʶ ˋˍʽˌ ɶʃɮ ˍˇ нΣно҈Σ ˋˍʹ ʄ˖ˋʾʰ ˍˇ лΣфр҈Σ ̀ ˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˋˍˇ 

лΣрр҈Σ ˋˍˇ˄ ɼʰ˄ʰʵʱ ˋˍˇ нΣом҈ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ ˋˍˇ м,ст҈Σ ˋˍʹ˄ ɮˎˋˍˊʰ˂ʾʰ ˋˍˇ оΣлр҈Σ ˋˍˇ 

ɶ˄˖˃ʷ˄ˇ ɰʰˋʾ˂ʶʽˇ ˍˇ нΣлс҈Σ ˋˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˍˇ нΣос҈Σ ˋˍʹ ɱʰ˂˂ʾʰ ˍˇ нΣмо҈Σ ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰ ˋˍˇ 

1,99%, ̀ ˍʹ˄ ɹˋˉʰ˄ʾʰ ˋˍˇ мΣст҈ ̀ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰ ˋˍˇ мΣсн҈ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼˏˉˊˇ ˋˍˇ мΣму҈Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ˍˇ ол-рл҈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ˉˊˇ˂ʹ˒ʻʶʾΣ ʶ˄˗ ˇ ˉˊˈ˖ˊˇˌ ʻʱ˄ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ол҈ ʴʽʰ 

ʹ˂ʽˁʾʶˌ ол-сф ʶˍ˗˄ ώтϐΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˇ ʻʱ˄ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ 

1ʹ ʺ нʹ ʰʽˍʾʰ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ʴʽʰ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˃ʶ ʹ˂ʽˁʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ол-сф ʶˍ˗˄Σ ˋʶ моп ʰˉˈ ˍʽˌ муо ˔˗ˊʶˌ 

ˁʰʽ оʹ ʺ пʹ ʰʽˍʾʰ ʴʽʰ пр ˔˗ˊʶˌ ώ8]. ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˁʰˍʱ ˍˇ нлму ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄Σ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰΣ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1.2 ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˔ʱˊˍʹˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋʰ˄ ʰʽˍʾʰ ˉˊˈ˖ˊˇˎ ʻʰ˄ʱˍˇˎ ώтϐ 
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оллллл ˄ʷʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˉʰʽʵʽʱ ˁʰʽ ˄ʷˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ мф ʶˍ˗˄ ώтϐΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˗ˊʰΣ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ, ̱ ˇ ˁˈˋˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁˇˏ˒ʽˋʹ ˁʰʽ ʾʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˁʰˍʱ ˍˇ нлмл 

ʷ˒ˍʰˋʶ ̱ ʰ мΣмс ˍˊʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ɻ ˇ˂ʱˊʽʰ ώтϐΦ ʇ̄ ˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍˇ нлол ˇ ̝̔ ˗ˊʶˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ˅̌ʵʶˏˇˎ˄ ϷнΣт ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ɮɳʃΣ Ϸ оΣфр ˇʽ ˔˗ˊʶˌ ˃ʶ ˃ʷˍˊʽˇ ɮɳʃ ˁʰʽ ϷуΣмр ˇʽ ˔˗ˊʶˌ 

˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ɮɳʃΣ ʰ˄ʱ ˁʱˍˇʽˁˇ, ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˋˍˇˎˌ ˁʰˊˁʽ˄ˇˉʰʻʶʾˌ 

ˍˇˎˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʻʰˊˊˎ˄ˍʽˁʱΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˍˇ 

нлпл ˇʽ ˄ʷʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇˎ˄ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ нфΣр ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ 

[7].  ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ ʻʱ˄ʰˍˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ 

ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰΣ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏΣ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ˍʷˊˇˎ, ̱ ˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹΣ ˍˇˎ ˋˍˇ˃ʱ˔ˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˍˊʰ˔ʺ˂ˇˎ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ώ8]. 

ʅˍʹ˄ ɼˏˉˊˇΣ ˍˇ нлму ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ нсол ˄ʷʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋʶ ʱ˄ˍˊʶˌ ˁʰʽ нмфф ˋʶ 

ʴˎ˄ʰʾˁʶˌΦ ʅˎ˔˄ˈˍʶˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹΣ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏΣ ˍ˖˄ 

ˉ˄ʶˎ˃ˈ˄˖˄Σ ˍˇˎ ˉʰ˔ʷˇˌ ʶ˄ˍʷˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻˎˊˇʶʽʵˇˏˌΦ ɱʽʰ ˍˇˎ ɼˏˉˊʽˇˎˌ ʱ˄ˍˊʶˌ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʷˌ 

˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋˍʱˍʹ ˃ʶ трм ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ̱ ˇ нлмуΣ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ 

˃ʶ офр ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱΣ ˍˇˎ ˉʰ˔ʷˇˌ ʶ˄ˍʷˊˇˎ ˃ʶ оуу ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱΣ ˍ˖˄ ˄ʶ˒ˊ˗˄ ˃ʶ мнм ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˂ʶ˃˒˗˃ʰˍˇˌ ˃ʹ Hodgkin ˃ʶ уо ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ɼˏˉˊʽʶˌ ʴˎ˄ʰʾˁʶˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˍˇˎ ˃ʰˋˍˇˏ ˃ʶ тнр ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇ нлмуΣ ˍˇˎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦп ʃˇˋˇˋˍˈ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂ˇ ˁʰʽ ʹ˂ʽˁʾʰ ˋˍʹ˄ ɼˏˉˊˇ ʰ˄ʱ  млл ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʱˍˇ˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʽˇ 
ˋˎ˔˄ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ώтϐ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦо ɳ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʰ˄ʱ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ ˃ˇˊ˒ʺ ʴʽʰ ˍˇ нлму ώуϐ 
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ʻˎˊˇʶʽʵˇˏˌ ˃ʶ нпуΣ ˍˇˎ ˉʰ˔ʷˇˌ ʶ˄ˍʷˊˇˎ ˃ʶ мтоΣ ˍˇˎ ˍˊʰ˔ʺ˂ˇˎ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˃ʶ мпм ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʰ ˃ʶ фл ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ [7]. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ нлму ˋˍʹ˄ ɼˏˉˊˇ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ мпсп 

ʻʱ˄ʰˍˇʽ ʰ˄ˍˊ˗˄ ˁʰʽ фмн ʴˎ˄ʰʽˁ˗˄ ˉˇˎ ʷˉʰˋ˔ʰ˄ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΦ ʃʷˊʰ˄ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ˋˍʹ˄ ɼˏˉˊˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мпллл ʱˍˇ˃ʰ  όсфтф ʱ˄ˍˊʶˌ ˁʰʽ тлфс 

ʴˎ˄ʰʾˁʶˌΣ ˋˏ˄ˇ˂ˇ мплтрύ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ˇˋʺˋʶʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ р ˔ˊˈ˄ʽʰ 

[7].   ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʁʴˁˇ˂ˇʴʽˁˈ ɼʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ ʆˊʱˉʶʸʰˌ ɼˏˉˊˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍˇ нлму ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ 

нолу ˄ʷʰ ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ώ9ϐΦ ʃʷˊʰ˄ ˍˇˏˍˇˎΣ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ но ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˎˉˇ˕ʾʰ 

ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʱΣ ʰˉˈ ˍˇ ʅʶˉˍʷ˃ʲˊʽˇ ˍˇˎ мффуΣ оурпт ˉʶˊʽˋˍʰˍʽˁʱ ώ9ϐΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˁʰˍʱ 

ˍˇ нлму ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ нфнсф ˋˎ˄ʶʵˊʾʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˋʶ моро ʰˋʻʶ˄ʶʾˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰΣ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ς ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋΣ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʴ ʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʲʰˊʷ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ς ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ˇˊʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ, ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍ˖˄ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˍʹˌ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˇˊʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ʴʶ˄ʶˍʽˁˈ ˍˇˎˌ 

ˎ˂ʽˁˈ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˇ ʻʱ˄ʰˍˈˌ ˍˇˎˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʷˌ ˋˎ˄ʶʵˊʾʶˌ 

ˋʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇ˂˂˗˄ ʶʲʵˇ˃ʱʵ˖˄Φ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌΥ ʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ, 

ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌΣ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ˈʴˁˇ ˁʰʽ ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ, ˈˉˇˎ ˃ʽʰ ˊʰʵʽʶ˄ʶˊʴˈˌ ˇˎˋʾʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ 

ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇˎˌ ˁʰˁˇʺʻʶʽˌ ʽˋˍˇˏˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ʶʽ [8]Φ ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˔ʹ˃ʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˄ʰ 

ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΣ ʺ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹΦ  

ʆˇ ʶˏˊˇˌ ʻʷˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇˎˌ ʽʰˍˊˇˏˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎˌ ʽʰˍˊˇ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˄ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˋˍˇ мκп ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇˉʰʻ˗˄ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ʶ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋˍˇ мκу ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ 

ˁʰˊˁʽ˄ˇˉʰʻ˗˄ ώ5ϐΦ ɶ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˎ ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̄ ˂ʶˇ˄ʶˁˍʶʾ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ 

ˇ ˈʴˁˇˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ 

ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˇˋˍ˗˄ ˈˉ˖ˌ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʽ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ʲʱʻʹΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇʽ ʵʷˋ˃ʶˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʶˌ ʵˈˋʶʽˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʵˈˋʹˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏˌ ˈʴˁˇˎˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˂ʰʽ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʽ ώ5]. 

ɳˉʰʴ˖ʴʽˁʱ ˋˁʶˉˍˈ˃ʶ˄ˇʽΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰΣ ˁʰʽ ʵʹ ʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʺ, 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʽˇ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˈˉ˂ʰ ˋˍʹ ˒ʰˊʷˍˊʰ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰˉˇ˂ʶ˃ʺˋʶʽ 

ˍˇ˄ ˁʰˊˁʾ˄ˇΦ ɳʾ˄ʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʰʵʺˊʽˍʹ ʰ˄ʱʴˁʹ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʶʵˊʾʰ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˄ʰ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦр ʃˇˋˇˋˍˈ ʻ˄ʹˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱ ˒ˏ˂ˇ ˁʰʽ ʹ˂ʽˁʾʰΣ ʰ˄ʱ млл ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʱˍˇ˃ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋˎ˔˄ʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ 
ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ɼˏˉˊˇ ώтϐ 
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ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΣ 

˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ˉʰˊʰʴˁ˖˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍˈˋˇ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ̍ ˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˊʰˉʶˎˍ˗˄Φ 

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˎˍˈˌΣ ʷ˔ʶʽ ʻʶˋˉʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰˉˈ ˁ˂ʽ˄ʽˁˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ 

ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʷˌΣ ˉˇˎ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʽʰˍˊʽˁ˗˄ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍ˗˄Φ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺΣ ˁʰˍʰˉʽʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˒ˏ˂˂˖˄ 

(Dosimetric Leaf Gap - DLG) ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ˒ˎ˂˂ˇ ˎˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰ ʵʷˋ˃ʹˌ όMultileaf Collimator 

MLCύ ˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΦ ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ʶ˃ʷ˄˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁˈ ˁʰʽ 

ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˈ ˔ʱˋ˃ʰ ˒ˏ˂˂˖˄Φ ʁ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˃ʲʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˍˇˎ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˗ˋˍʶ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʵˈˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˁ ˊʽʲʺˌΦ ɴˍˋʽΣ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʵˈˋʹˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋʶ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˎʴʽʺ ˁˏˍˍʰˊʰΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˇʵʶʾ˅ʶʽˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍˊʽʰˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ ˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋʶ ˁ˂ʽ˄ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ˄ 

ˁˈˋ˃ˇ ˁʰʽ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˅ʷ˔ˇˎˋʰ ʻʷˋʹ ˋˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʵʽʶʻ˄ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ 

ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳ́ ʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍˇ ˎˁʰ˂ʱ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ˔ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˒ˏ˂˂˖˄ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉ˂ʱ˄˖˄ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰˁʰˍʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰ. ʃʷˊʰ˄ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʷˊʴˇ ʶ˄ˈˌ ʽʰˍˊʽˁˇˏ ˁʷ˄ˍˊˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ɼˏˉˊˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʰˎˍʺˌΦ 

ʆˇ ɻʁ ˏˍʶˊˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ 

ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ˁʰʽ ˃ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍˇˎˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ. ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍ˗˄Φ 

ʅˍˇ ˍˊʾˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ʽʰˍˊʽˁˇˏ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΦ 

ɮ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 

˒ˎˋʽˁʺ ˉˇˎ ˁˊˏʲˇˎ˄ ˃ʷˋʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʰ ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ʶˏˊˎʻ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌΦ 

ʆˇ ˍʷˍʰˊˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ˋˎˋˍʺ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˋˍʹ ˍˇ˄ ʽʰˍˊʽˁˈ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ Truebeam ˍʹˌ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Varian Medical SystemsΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ 

ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʷˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ ʃˇ˂ˏ˒ˎ˂˂ˇˎ 

ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰ ɲʷˋ˃ʹˌ όMLCύ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˈ ˔ʱˋ˃ʰ ˒ˏ˂˂˖˄ όDLGύΣ ˇ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʻʷ˃ʰ ˍʹˌ ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΦ  

ʅˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ 



14 
 

ʶ˃ˉʶˊʽˋˍʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ sweeping gapΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

ɱʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈ ʰˍˈ˃˖˄ ˄ʶˊˇˏΣ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍˇ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰΣ ʰˉˈ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ 

ˉˇ˂ˏ˒ˎ˂˂ˇˎ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰ ʵʷˋ˃ʹˌ ˁ ʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʵʽʱˁʶ˄ˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʵˏˇ ʰ˄ˍʽˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍʰ ʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˃ʶˍˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʶ˅ʰ˃ʶ˄ʺ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˒ˏ˂˂˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˃ʶΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ 

ʵˇˋʽ˃ʶˍˊʽˁˈ ˔ʱˋ˃ʰ ˒ˏ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰΦ 

ʅˍˇ ʷˁˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄, ʶ˄˗ ˋˍˇ ʷʲʵˇ˃ˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ 

ˉʰˊ̌ˎ ˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˈ˃ʽˋʰ ʰˉˈ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ̩ ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊˈˉˇʽ 

ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ нΥ ɸɳʍʄɶʆɹɼʁ ʇʃʁɰɮɸʄʁ 
 

ɶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ 

˔˗ˊˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˍˇ˃ʶʾˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ 

ˍˇ ʰ˄ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ʺ ˈ˔ʽ, ʵ́ ˂ʰʵʺ ʶʱ˄ ʹ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˈ ˄ʷ˒ˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ [3]Φ ʁ˃ʱʵʶˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˃ʽˁˊˇˁˏ˃ʰˍʰΣ ˍˇ ˎˉʷˊˎʻˊˇ ˁʰʽ ̱ ˇ ˇˊʰˍˈ ˒˖ˌ ʵʶ˄ ʽˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˏ˂ʹ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʹ 

ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶˉʰˊˁʶʾ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʷʴʶˊˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʷˌ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ώоϐΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʽˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˏ˂ʹΣ ʶʾˍʶ ʷ˃˃ʶˋʰ ʶʾˍʶ ʱ˃ʶˋʰΣ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ [3]Φ ɶ ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ̱́ ˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˍʹˌΣ  ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ 

ʋΣ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʴΣ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˉˇʸʽˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʲʰˊʷ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʰˊʷ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ [3]. 

ɶ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ̍ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˄˖ˊʾˍʶˊʰΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱˌ ˍʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʷˋʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˃̍ ˊʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ʺ 

˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʵʽʷʴʶˊˋʺ ˍˇˎˌ. ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʷˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ ʺ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ  ʰˉˈ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʺ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎˌΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦм ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˒ʱˋ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ˁʰʽ ˃ʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
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ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʵˈˋʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʽˋˍˈ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ 

ʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ˃ʽʰ ʰˋʻʷ˄ʶʽʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍʹˌΦ ʅˍʹ  ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ ʹ ʵʷˋ˃ʹ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˍˇˎˌ ʻʶˊʰˉʶˎˍʷˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ώоϐΦ ʅˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʽʰˍˊʽˁʺ ˇ ʽʰˍˊˈˌ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˋʻʶ˄ʺ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ ˇʴˁˇ˂ˇʴʾʰ ˇʽ ʽʰˍˊˇʾ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰ˒ʺ˄ʶʽ ˋˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˃ʶ˄ʹ ʵʷˋ˃ʹΦ ɶ ʵʽʱʵˇˋʺ 

ˍʹˌ ˖ˋˍˈˋˇΣ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍʹˌ ώоϐΦ 

 

 

нΦм ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʽʰˍˊʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ 

нΦмΦм ɶ ɯ˃ʶˋʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˖ˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ 

нΦмΦмΦм ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʃˇʸʽˍˊˈ˄ʽʰ 

ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʽˋ˖˃ʰˍʾʵʽʱ ˍˇˎˌΣ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʶˌ 

ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɲʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʰˍˇ 

ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ, ˁ ʰʻ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵʷˋ˃ʶˌ ʴʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ, ˈˉ˖ˌ ʹ ˍˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉˇʸʽˍˊˇ˄ʾ˖˄ όPET) [3]. ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ˉ˂ʶʽʱʵʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʱɹ ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽʰ ˈˉ˖ˌΥ 

¶ ʆˇ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

¶ ɶ ʲ ʵʽʱˋˉʰˋʹ ό ʲ- ɹ ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʲҌ ʴʽʰ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽʰύ 

¶ ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ 

¶ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Auger 

¶ ʁʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʵ 

¶ ɶ ʵʾʵˎ˃ˇˌ ʴʷ˄ʶˋʹ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰΣ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˈ˄ˇ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄Υ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʻˇˏ˄ ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʷˋ˖ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2Φн ʃˇˋˇˋˍʽʰʾʰ ʵˈˋʹ ˋˍˇ ˄ʶˊˈ ʴʽʰ ʰύ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ʲύʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʴύ˄ʶˍˊˈ˄ʽʰ ʵύ ʲʰˊʷʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ώоϐ 
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ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˋˎʴˁˊˇˏˋʶ˖˄ Coulomb ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎΣ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ʻˇˏ˄ ˋʶ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌΣ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻˇˏ˄ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌΣ ˄ʰ ˁʽ˄ʹʻˇˏ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˋʶ 

ˁˏˁ˂ˇˍˊʰΣ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ Cerenkov ˁ ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˉˎˊʹ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ώоϐΦ 

ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ  ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁ˗˄ ˈʴˁ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфрл ʰ˒ˇˏ ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋʶ betatrons 

ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌΦ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʵˈˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ώоϐΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˇˎˊʱ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉʷʵʹˋʹˌΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˋˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˒ˍʱ˄ʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ, ˖ˋˍˈˋˇΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇˎˊʱ ˉʷʵʹˋʹˌ ώоϐΦ 

 

нΦмΦмΦн ɰʰˊʽʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ʅˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ ˇʴˁˇ˂ˇʴʾʰΣ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˇ˂ˇʷ˄ʰ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʲʰˊʽʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ [15]Φ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇʰˍˇ˃ʽˁʱ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʰˍˈ˃˖˄Σ 
ʲʰˊˏˍʶˊˇˎˌ ʰˉˈ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰΣ ˍˇ ʵʶˎˍʷˊʽˇ ς м ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ˁʰʽ м ˄ʶˍˊˈ˄ʽˇ 
ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ нΣннMeV ς ˍˇ ˍˊʾˍʽˇ ς м ˉˊ˖ˍˈ˄ʽˇ ˁʰʽ н ˄ʶˍˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ уΣпуMeV ς ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʹ˂ʾˇˎ-3 ς н ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˁʰʽ м ˄ʶˍˊˈ˄ʽˇ ˃ʶ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ тΣ72MeV [3]. ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˉˎˊʺ˄˖˄ 
ʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˁˏˁ˂ˇˍˊʰ ˁʰʽ ˋˏʴ˔ˇˍˊʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ 
ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ʹ˂ʾˇˎ-п ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ н ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ˁʰʽ 
н ˄ʶˍˊˈ˄ʽʰ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ нуΣоMeVΦ ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰˎˍʱ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ 
ʵʽʱˋˉʰˋʹ h ˋˍʰʻ˗˄ ˉˎˊʺ˄˖˄Φ 

 ᴼ    ὌὩ ςψȟσὓὩὠ  ςȢρ 

ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˇ˃ʱʵʰ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˉʽˈ˄ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˉˎˊʹ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˃ʶ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇˎˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌΦ ʆʰ 

ˉʽˈ˄ʽʰΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˎˉˇˋ˔ʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰΣ 

ʶʴˁʰˍʰ˂ʶʾ˒ʻʹˁʰ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʲʰˊʽʱ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄  ̀ ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ώоϐΦ 

 

нΦмΦмΦо ɰʰˊʽ ɦ˒ ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍʰ 

ɶ ˄ʶˈˍʶˊʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʱΣ ˁʰʽ ʾˋ˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʶˊʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʱ˃ʶˋʹˌ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʷˋ˃ʹˌ 

ʲʰˊʷ˖  ˄˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄Φ ʆʰ ʲʰˊʷʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʺ ʽˈ˄ˍʰ ʲʰˊˏˍʶˊ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˈˉ˖ˌ ˇ ʱ˄ʻˊʰˁʰˌ-12 ( 12C), ̱ ˇ ʱʸ˖ˍˇ-14 (14ɿύ ˁʰʽ ˍˇ ˄ʷˇ˄-

20 (20Ne) ̱ ʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ʽˋˍˈ ώоϐΦ ʂˉ˖ˌ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵʷˋ˃ʶˌ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˍʰ ʲʰˊʷʰ ʽˈ˄ˍʰ 

ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˃ʷˋ˖ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ Coulomb ˃ʶ ˍʰ 

ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ς ˂ ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʱʸʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ς ̱ ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʍˋˍˈˋˇΣ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʺ ˍˇˎˌ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʾ˄ʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ɶ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ʵʽʰ˄ˎˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʵˈˋʹˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇΦ 

ɶ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˈˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁˇˊˎ˒ʺ Bragg [3]. 
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нΦмΦн ɶ ɴ˃˃ʶˋʹ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˖ˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ 

нΦмΦнΦм ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴ 

ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʴ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʴ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌΦ ɮ˄ʺˁʶʽ ̀ ˍʽˌ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʶˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʶˌ ˍˇ ˎ́ ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˃ʺˁˇˌ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ 10-10-10-14m. ɱʶ˄ʽˁʱ ˋˍˇ ˋˏ˃ˉʰ˄Σ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʴ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˋˍʷˊʶˌ ˄ʶˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ 

˖ˋˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ˄Σ ʴʽʰ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˋˉʽ˄ʻʹˊˇʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰ ώоϐΦ ɾʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˋˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎΦ ʅˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ ˋˁʷʵʰˋʹ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʽˋʹ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Φ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ʹ ʵˈˋʹ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ʵˈˋʹˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˋʻʶ˄ʺΦ 

ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ˍʱ˄ʶʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˈˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˈˋʹ ʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄˗˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰ ̔ˁ ʰʽ ʰˉˈ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ˄ ʽˋˍˈΣ 

˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʷ˃˃ʶˋˇˌ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈˌ ώоϐΦ 

 

нΦмΦнΦн ɳ˅ʰˏ˂˖ˋʹ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˅ʰˏ˂˖ˋʹˌ ʷ˄ʰ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽˇ ˋˎʴˁˊˇˏʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ, ˃ ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ E = mc2 = 0,511MeV. Th  ˒˖ˍˈ˄ʽʰ 

ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˇˊ˃ʺΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˊ˔ʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʵʽʱʴ˄˖ˋʹ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˇ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ώоϐΦ ɲˏˇ ʸʶˏʴʹ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʴ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˊʰʵʽˇ˄ˇˎˁ˂ʾʵʽˇ 

ˈˉ˖ˌ 18F. ʆˇ ˊʰʵʽˇ˄ˇˎˁ˂ʾʵʽˇ ʶˁˉʷ˃ˉʶʽ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ 

ˈʴˁˇˎ ˁʰʽ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʴ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʷˌ, ˃ ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ɳʽˁˈ˄ʰ н.3 ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ Bragg ɹ ʽʰ ʰύ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ʲύ ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰ ʴύʽˈ˄ˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
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ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ώ3]. ɾʽʰ ˍʷˍˇʽʰ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦпΦ 

Ὡ Ὡ ς‎     ςȢς 

 

 

нΦмΦнΦо ɮˁˍʾ˄ʶˌ ʋ 

ʁʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ, ˃ʶ ʶˏˊˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌ млnm ς 10pm, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁˈˊˇ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺΣ ˍˈˋˇ ʴʽʰ 

ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ н ʶʾʵʹΣ ʹ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌ όBremsstrahlung) [3]. 

ɶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʶ˄ʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ ˍˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺΦ ʁ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʺ ˒ʻˇˊʾʸˇˎˋʰ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ˇˎ 

˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˒ʰˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇʽ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ώоϐΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ɲl=ҕ1 ˁ ʰʽ ɲj=0 ̋  ҕм ˃ʶ l ˁ ʰʽ j ґ0 . 

ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ Coulomb ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʋ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ʽʰˍˊʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ώоϐΦ ʆʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˈˉ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΣ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽʰΣ 

ˉˊ˖ˍˈ˄ʽʰΣ ʵʶˎˍʷˊʽʰΣ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰΣ ʽˈ˄ˍʰ ʱ˄ʻˊʰˁʰ-12 ˁ ˂ˉΦ ̫ ˔ˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʱʸʰ ʹˊʶ˃ʾʰˌΣ 

˒ˇˊˍʾˇΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍʱˋˋʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ώоϐΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ н.4 ʆˇ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ ˉˇʸʽˍˊˇ˄ʾ˖˄ 
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2.2 ɮ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹ 

нΦнΦм ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰʽ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ˏ˂ʹ ʴʽʰ ʲʰˊʽʱ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 
ʆʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ Coulomb ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˍʹˌ ˏ˂ʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄Σ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌ 

(Bremsstrahlung)Σ ʺ ˃ʶ ˍʰ ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʰˎˍ˗˄ ώоϐΦ  ʁʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˁʶʵʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ʺ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ 

(radiative loss) ς ɹ ʽʰ ˋˁʶʵʱˋʶʽˌ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʽˋ˔ˏˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ 

˖ˌ Ὓ  . ɴ˔ʶʽ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʰ MeV cm2/g ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɱʽʰ ʲʰˊʽʱ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍ˖  ˄Bethe-Bloch [1]: 

ộ
ὨὉ

Ὠὼ
Ớ ὑᾀ

ὤ

ὃ

ρ

‍

ρ

ς
ὰὲ
ςάὧ‍‎ὡ

Ὅ
‍

‍‎‏

ς
    ςȢς 

ʂˉˇˎΥ 

¶ ɼ Ґ лΣолтлтр MeV/mol cm2 

ˋˍʰʻʶˊʱ 

¶ ɵΣɮ ʰˍˇ˃ʽˁˈˌ ˁʰʽ ˃ʰʸʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

ˎ˂ʽˁˇˏ 

¶ ʵ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ 

¶ ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ 

¶ Z ˒ ˇˊˍʾˇ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ 

ˁʰʽ Wmax ́  ˃ ʷʴʽˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˁʰˍʱ ˃ʽʰ ˋˁʷʵʰˋʹ: 

ὡ
ςάὧ‍‎

ρ
ς‎ά
ῼ

ά
ὓ

   ςȢσ 

ɳʽˁˈ˄ʰ н.5 ʊʱˋ˃ʰ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ 
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ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˖ˋˍˈˋˇ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ʴʽʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˈˉˇˎ 

ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ώмϐΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʱ 

˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ʽˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 

ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Bhabha [1]: 

ộ
ὨὉ

Ὠὼ
Ớ
ρ
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ὤ

ὃ

ρ

‍
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άὧ‍‎ άὧ ‎ ρ
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‍

ρς
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‎ ρ
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‎ ρ

τ

‎ ρ
 ςȢτ    ‏

 

нΦнΦн ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌ - Bremsstrahlung  
ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏ˂ʹ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˄ʰ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

˄ʰ ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ώоϐΦ ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ˂ˈʴˇ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ώ3]. 

ɾˇ˄ˇʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˋˍʶˊʶˈ ˋˍˈ˔ˇ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ, ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˉʽʲˊʰʵˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ʱˋ˃ʰΦ ɮˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ Auger ʁ ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉʷʵʹˋʹˌ 

[6].  

ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˉʱ˄˖ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ н ʶʽʵ˗˄ ˋˍˈ˔ˇʽΣ ˇʽ ˂ʶˉˍˇʾ ˁʰʽ ˇʽ ˔ˇ˄ˍˊˇʾ ώ6ϐΦ ʁʽ ˂ʶˉˍˇʾ 

ˋˍˈ˔ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˉʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍˇˏˌ ʵʶ˄ ˔ʱ˄ˇˎ˄ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Φ ɲʶ˄ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˋˁʶʵʱˋʶʽˌ ʶ˄˗ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʱʻʶ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˍʰ˅ʽʵʶˏʶʽ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ώоϐΦ ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ, ʶ˄˗ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ фл ˃ˇʾˊʶˌ 

ώоϐΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ рл-120 keV [3]. 

ʁʽ ˔ˇ˄ˍˊˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ ̌̄ ʱ˔ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽ h

ʵʶ˄ ʻʰ ʵʽʰˋ˔ʾˋˇˎ˄ ˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ʵʶ˄ ʻʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˎˉʷˊʻʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˂ʶˉˍ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˃ʶ ˃ˇ˄ˇʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ώ6ϐΦ ɶ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ, ʱˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ɵΣ ˈˉ˖ˌ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʸʹ˃ʽʱ ˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ʰˉˈ 

ˍʹ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ώоϐΦ ɶ ʴ˖˄ʽʱ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʽˌ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ л ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ [3]. 

 

нΦнΦо ʊ˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ʆˇ ˒˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˊˇ˔ʽʰˁˇˏ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ ʶ˄ˈˌ ʰˍˈ˃ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ς ʰˉˇˊˊˇ˒ʹˍʺ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʽˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ 



22 
 

ˁʲʰ˄ˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ A. Einstein ˁ ʰʽ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˍʹˁʶ ˍˇ мфлр ˔ʰˊʾʸˇ˄ˍʱˌ ˍˇˎ 

ˍˇ ɿˈ˃ˉʶ˂ ʊˎˋʽˁʺˌ ώоϐΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ˋʶ ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΣ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ ʽˇ˄ʾʸʶʽ ̱ ˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˃ʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

  Ὼῴ ῴ Ὤ’  ῴ     ςȢυ 

ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦс ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˋˍˇʽʲʱʵʶˌ ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ώофϐΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱΣ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʹ ʰ˄ʱˁˊˇˎˋʹ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ώоϐΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍˈˋˇ ʹ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʽˋ˔ˏΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ˉˇˎ 

ʶˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ɼ-ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˍˈˍʶ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˉˇˎ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴ ˁʰʽ ʰˎˍˈ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ̌ ˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ h˄ҔҔ EO, ˈˉˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ ул҈ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ɼ-ˋˍˇʽʲʱʵʰ ώоϐΦ 

 

нΦнΦп ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Compton 
To 1922 o A. Compton ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ɳ ˃ʶ ʷ˄ʰ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΦ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ ˍˇ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˋˁʶʵʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʽʱ ʻ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˉˈ ˍˇ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˁʰʽ ˋˁʶʵʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʾ h

˒ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍˈˋˇ ʹ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˇˊ˃ʺˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʹ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ώ6]. 

Ὁ Ὤ’
‐ρ ὧέί—

ρ ‐ρ ὧέί—
 ȟʝ“‛‡ ‐

Ὤ’

άὧ
     ςȢφ 

ɾʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦтΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ˇ ʶˉʽˁˊʰˍʷˋˍʶˊˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʴ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ˊʰʵʽˇʿˋˈˍˇˉʰ ώоϐΦ ɶ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ʰ˄ʱ ʱˍˇ˃ˇ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎΣ ˇ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦс ʊ˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ώоϐ 
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ˇˉˇʾˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ z ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˉˇˎ 

ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Klein-Nishima [1]: 

Ὠ„

Ὠ 
ῶὶ

ρ

ρ ὥρ ὧέί—

ρ ὧέί—

ς
 

ρ
‌ ρ ὧέί—

ρ ὧέί— ρ ‌ρ ρ ὧέί—
   ʝ“‛‡ ὥ

Ὤ’

ά ὧ
    ςȢχ 

 

нΦнΦр ɲʾʵˎ˃ˇˌ ʴʷ˄ʶˋʹ 
ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽʵˏ˃ˇˎ ʴʶ˄ʷˋʶ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʰˏ˂˖ˋʹˌ ώоϐΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ʷ˄ʰ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ E җ 2mec2 = 1,02MeV h ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ 

ʶ˄ˈˌ ˉˎˊʺ˄ʰ ʰˍˈ˃ˇˎΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˇ˄ʾˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇʸʽˍˊˈ˄ʽˇ 

ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ώ6ϐΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˁʰʻ˗ˌ 

ˁʰʽ ʹ ˇˊ˃ʺΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˇˊ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱˁˊˇˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʶˌ 

[6ϐΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ  

ς‎ Ὡ Ὡ   Ὁ άὧ Ὕ Ὕ       ςȢχ 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2Φт ʊʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Compton [3] 
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ɳʽˁˈ˄ʰ нΦу ɲʾʵˎ˃ˇˌ ʴʷ˄ʶˋʹ ώнϐ 

 

нΦнΦс ʅˁʷʵʰˋʹ Rayleigh 
ɶ ˋˁʷʵʰˋʹ Rayleigh ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˈˉˇˎ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˋˁʶʵʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˍˇ˃ʽˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ 

ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ʵʶ˄ ʽˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʺ ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ώ6ϐΦ ʆˇ ʱˍˇ˃ˇ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ˇˊ˃ʺ ʰ˂˂ʱ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱˁˊˇˎˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˁʰʽ ˍˇ ˒˖ˍˈ˄ʽˇ ˉˇˎ ˋˁʶʵʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʴ˖˄ʾ hʻ ʷ˔ʶʽ ʾʵʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʽˁˈ 

[6ϐΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ ʷˍˋʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ J. Rayleigh ̄ ˇˎ ˍˇ мфлл ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ 

ʻʶ˖ˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˋˁʷʵʰˋʹ ɶɾ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋʶ ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˒˖ˍˈ˄ʽʰ ˃ʶ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍˇˎ мkeV ώоϐΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ 

ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴˈˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺ (ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʴ˖˄ʽʱˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌύ ˍʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ [1]: 

Ὠ„

Ὠ—
 
ὶ

ς
ρ ὧέί— Ὂὼȟᾀ ς“ίὭὲ—  ȟʝ“‛‡ Ὂὼȟᾀ “‌”ʗ‎‛’†‌‟ ‏‛‘ʙ‟ȟςȢψ 

 

нΦнΦт ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Auger 
ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ʷ˄ʰˌ ʵʽʶʴʶˊ˃ʷ˄ˇˌ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ς ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ʲ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ς 

ʰˉˇʵʽʶʴʶʾˊʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˒˖ˍˇ˄ʾ˖˄Φ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ˍˊˇ˔ʽʰˁʱ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ нΦф ˁʰʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁˈ ˄ʷ˒ˇˌ 

[3]. 

Ὁ  Ὁ  Ὁ  ȟὉ ‐’ʘ”‎‐―‌ „ʞ’‏‐„–‟   ςȢω 

ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Auger ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈˍˇˁˇ ˍʹˌ ʰˊˉʰʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˁʶ˄ˈ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˋˍˇʽʲʱʵʰ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ʱʴˁʹˌ ʷ˄ʰ ʶ˅˗ˍʶˊˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇΣ ʶˁˉʷ˃ˉˇ˄ˍʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʋΣ ˄ʰ ˍˇ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ώ6ϐΦ ɮ˄ˍʾ ʰˎˍˇˏΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʵʽʷʴʶˊˋʹˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ 

ˍʰ ʶ˅˗ˍʶˊʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ ʰˎˍˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ Auger ˁ ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽˇ 

ʷ˒ˎʴʶ ώоϐΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʱ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍʹˌ ʲ 

ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ʺ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰˍʾ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ Auger 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ώ6]. 
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2Φо ɹˋˍˇˊʽˁʺ ʰ˄ʰʵˊˇ˃ʺ ˋˍˇˎˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ 
ʁʽ ˁˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʴʽʰ ʽʰˍˊʽˁˇˏˌ 

ˋˁˇˉˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ˁˎˁ˂ˇˍˊˈ˄ʽʰ ώоϐΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈ˃˖ˌ ʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˏˊʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˇ˄ˇ˄ˍˇˏ˂ʰˉˇ ˍʹˌ ʽˋˍˇˊʾʰˌ 

ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ʶ˒ʶˎˊʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʱˍʽˋʰ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ 

ˁʰʽ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΦ ʆˇ мфур ˇ W. Roentgen ˃ ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ, ˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ 10nm-10pm, ˉˇˎ ˇ˄ˈ˃ʰˋʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋΦ ɶ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍ˗ˊʰ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ʴʽʰ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏˌ 

ˋˁˇˉˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ʴʽʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰ ώ13ϐΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˇ P. Lenard 

˃ʶ˂ʶˍˇˏˋʶ ˍʹ˄ ˋˁʷʵʰˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋʶ ʰʷˊʽʰΣ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʻˇʵʽˁ˗˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʺˌ ˍˇˎˌ ώ13ϐΦ ɾʽʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˇ ɳΦ RutherfordΣ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʺʵʹ 

˂ʱʲʶʽ ˍˇ ɿˈ˃ˉʶ˂ ʋʹ˃ʶʾʰˌ ˍˇ мфлу ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ˊʰʵʽʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ 

ˋˁʷʵʰˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ ς ˉˎˊʺ˄˖˄ ʹ˂ʾˇˎ ς ˋʶ ˒ˏ˂˂ʰ ˔ˊˎˋˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ˉʶˊʾ˒ʹ˃ˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇΦ ɽʾʴʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ мфмфΣ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ˉʹʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ MeV ɹ ʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʷˊʶˎ˄ʶˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ώ13].  

ʆˇ мфнпΣ ˇ ʅˇˎʹʵˈˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ G. Ising, ̫ ˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˔ˊˇ˄ˇʶ˅ʰˊˍʹ˃ʷ˄˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ɰʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Maxwell ˁʰʽ 

ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Faraday [13, ʶ˅Φ (нΦмлʰ ˁʰʽ нΦмлʲ)ϐ  ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˉ˖ˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʻʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʽʰ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ.  

ῴ  ɳ
‬ ̈́Ӷ

‬ὸ
   ςȢρπ‌               ὄ  ɳ ὼ ὃӶ  ςȢρπ‍ 

ɮˎˍʺ ʹ ʽʵʷʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˇ ˉˊˈʵˊˇ˃ˇˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΦ ʆʷˋˋʶˊʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˇ E. Rutherford ʰ˄ʰʻʷˍʶʽ ˋˍˇ˄ ɰˊʶˍʰ˄ˈ J. Cockcroft ˁʰʽ ˍˇ˄ ɹˊ˂ʰ˄ʵˈ E. 

Walton ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ уллkV ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ CW (Cockcroft-

Walton) ̌ ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ мфон ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ тллkV [13ϐΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˇ ɿˇˊʲʹʴˈˌ R. 

Winderǀe ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˍˇˎ G. Ising ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋ˖˂ʺ˄ʰ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʷˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ 

ˊʰʵʽˇˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄, ̱ ˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶʽ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ώ37]. ɴ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ 

ˋ˖˂ʺ˄ʰ ʰˎˍˇˏ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ нΦфΦ ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ̱ ˇˎˌ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌΣ ˋˍˇˎˌ 

ˇˉˇʾˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʽˋʺ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˃ʶ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦф ʁ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ˍˇˎ Winderǀe [12] 
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ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ 

˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍˊʾˍʹ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˁΦˇΦˁ [37]Φ ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʰ 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʶˊʵʾʸˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰʽΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˋ˖˂ʺ˄ʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʺˍʰ˄ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʹ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ʲʰˊʽʱ 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʺˍʰ˄ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ʽʰˍˊʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ 

[11ϐΦ ɴˍˋʽΣ ˇ Winderǀe h ˄ʰʴˁʱˋˍʹˁʶ ˄ʰ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˋˍʹ ʲʱˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶˉʰʴ˖ʴʺˌ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍˇ betatron [11]. ɴ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˍˇ мфнфΣ ˋˍʹ˄ 

ʱ˂˂ʹ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ɮˍ˂ʰ˄ˍʽˁˇˏΣ ˇʽ ɳΦ Lawrence ˁʰʽ M. Livingston ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʷˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋʶ нлл ˒ˇˊʷˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ [14]Φ ɰʰˋʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Lorentz [12Σ ʶ˅Φ ό2.11)]  

Ὂ ήὉ ήό ὼ ὄ ȟ ‫
Ὡὄ

ά
     ςȢρρ 

ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇˎΣ ɻ ʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ʵˏˇ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˁˇʾ˂ʶˌ 

ˉ˂ʱˁʶˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʶ˄ˇˏ ˃ʶ ˋˎ˄ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ʰˁ˃ʷˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱΦ ʆˇˉˇʻʷˍʹˋʰ˄ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ʶ˄ˈˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺ 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʺΣ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔˗ˊˇΣ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʺ ˍˇˎˌ [14]Φ ɶ ˉˊˈˍʰˋʺ 

ˍˇˎˌΣ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ мфон ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶΦ ɳˉʽˍʱ˔ˎ˄ʰ˄ ˂ʾʴʰ ʽˈ˄ˍʰ 

H ̀ ʶ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ нт inch ˃ ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ п,8MeV ˁ ʰʽ ʷ˂ʰʲʰ˄ ˍˇ Nobel ̱ ˇ мфофΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмл ʆˇ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇ ˍ˖˄ Lawrence ˁ ʰʽ Livingston [12] 
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ɶ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфол ʱˊ˔ʽˋʶ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˎˉˇˋ˔ʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰˁʺ ˒ˎˋʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽˁʰʽ˗ʻʹˁʰ˄Φ ʆˇ мфол ˇ Hansen ˋˍˇ˄ Stanford ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ 

ʷ˄ʰ ʶʾʵˇˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ˇ˄̍˃ʰˋʶ RhumbatronΣ ˁʰʽ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʽˋ˔ˏˇ̩  

ʺˍʰ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ώ13ϐΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʰʴ˄ʹˍˊˇ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˁ˂ˎˋˍˊˇ˄ʾˇˎΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

1935-1945, ˖  ̩ˉʹʴʷˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ɰΩ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ 

ʃˈ˂ʶ˃ˇΣ ʵʽʰʵˊʰ˃ʱˍʽˋʰ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ 

ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ώ11ϐΦ ʆˇ мфон, ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʶ˒ʶˎˊʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ Lawrence ˁʰʽ Cockcroft-

WaltonΣ ˇ Van de Graaf ʶ˒ʹˏˊʶ ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ 

ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʽ˃ʱ˄ˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˋʶʽ ˒ˇˊˍʾˇ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋ˒ʰʾˊʰΣ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˋʶ 

˃ʽʰ ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˋˍʺ˂ʹΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ˎ˕ʹ˂ˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΦ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˎˉˇʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˋ˖˂ʺ˄ʰ ˁʶ˄ˇˏ ώ13ϐΦ ʃʷ˄ˍʶ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ мфотΣ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ megavoltage. ɳˁʶʾ˄ʹ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇΣ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˋˍʹ˄ 

ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˉʰˊʹʴˇˊʹˍʽˁʺ ˋʶ ˁˏˊʽʰ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʺ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ʅˍˇ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾˇ StΩs Bartholomew ˍˇˎ ɽˇ˄ʵʾ˄ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ н 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ CW 500kV ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʰˁˊˏˌ ˋ˖˂ʺ˄ʰˌ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ 

˃ʺˁˇˎˌ 30f ς 9,25m -  ̄ ˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ Metropolitan Vickers Electrical co Ltd ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ м MV [11]. 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʰ ʃh ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽʰ Stanford ˁʰʽ ɾɹʆ ˍˇ 

мфпсΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄Σ 

ˉ˂ʷˇ˄ ˇ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ˍˇˎ SLAC (Stanford Linear Accelerator Centre) ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ό˃ʷ˔ˊʽ рл GeV) ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ул ллл ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ ώ12]. ʆˇ мфро ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ʴʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ˋˍˇ ˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾˇ Hammersmith ˍˇˎ ɽˇ˄ʵʾ˄ˇˎΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦмм ɶ ʹ˂ʶˁˍˊˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰ Van de Graaf [12] 
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ɳʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˍˇ˄ ɹˇˏ˄ʹ ˍˇˎ 1952 ̀ ˍˇ Medical Research Council Radiotherapeutic Unit ˍˇˎ 

˄ˇˋˇˁˇ˃ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ ˉʷˊʰˋʶ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʊʶʲˊˇˎʱˊʽˇ ˍˇˎ мфроΣ 

ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʻʶˊʰˉʶˏʶʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˋˍʽˌ т ʅʶˉˍʶ˃ʲˊʾˇˎ ˍˇˎ мфро ώ11ϐΦ ɼʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

Metropolitan Vickers Electrical co Ltd ˁ ʰʽ ʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰ ˁˎ˃ʰˍˇʵʹʴˈ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʺˁˇˎˌ оm 

ˉˇˎ ˉʰˊʺʴʰʴʶ у MeV ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ʍˌ ˉʹʴʺ ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˄ʰ 

˃ʰʴ˄ʹˍˊˈ˄ʽˇ ʽˋ˔ˏˇˌ н MW. ɷˍʰ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇΣ ˃ʶ ʶˁˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰˍʱ флɕ ˋˍˇ 

ˋˍˈ˔ˇ ˁʰʽ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ плx40cm ˋˍˇ мmΣ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ʵˈˋʹˌ 

150MU/minΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˁ˂ʾ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ʶʾ˔ʰ˄ ˃ʶˊʽˁʺ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ώ12]. 

ʆʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˊʰʴʵʰʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍʹ˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍ˗˄Φ ɷʵʹ ʰˉˈ ˍˇ мфсу ʶ˒ʶˎˊʷʻʹˁʶ ˇ ʰ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁˈˌ 

˃ʰʴ˄ʺˍʹˌ ˉˇˎ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˍʹ ʵʷˋ˃ʹ [12]Φ ʆʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфтл ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ 

ˋˍʱˋʽ˃ˇˎ ˁʰʽ ˍˊʷ˔ˇ˄ˍˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ п-6MeV ʰˁˍʽ˄˗˄ ʋ ˁʰʽ п-20 MeV ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ 

ɲʶ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰ˂˂ʱ ʲʶ˂ˍʽ˗ʻʹˁʰ ˄ˇʽ ˁˎ˃ʰˍˇʵʹʴˇʾΣ ˇʽ 

˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ ˁʱ˃˕ʹˌΣ ˍʰ ˃ʰʴ˄ʹˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˁ˂ˎˋˍˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍˇˎ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΦ ʁʽ ʰ˄ʰˉˍˏ˅ʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ [11]Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶˉʽˍʶˏʴ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˇ ˉˇ˂ˏ˒ˎ˂˂ˇ̩  

ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˉˇˎ ʶ˒ʶˎˊʷʻʹˁʶ ˍˇ мфсл ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ (dynamic tracking technique), ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

(IMRT) ˁ ʰʽ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁ˗˄ kV ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ мфслΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ 

˃ʶ ˇʻˈ˄ʹ ˒ʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ʺ ˁʱ˃ʶˊʰ TV ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˍˇ мфпн ˁʰʽ ˍˇ мфру ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ˄ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄Σ ʷ˄ʰ ʶˏˁˇ˂ˇ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹΣ ʰˁˊʽʲʷˌ 

ˈˊʴʰ˄ˇ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ώ12ϐΦ ɶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱˋˍʰˋʹ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʺˊʻʶ ˍʽˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˍˇˎ 

мфул ˁʰʽ мффл ˈˍʰ˄ ˇ ˉ˂ʺˊʹˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄ ʷʴʽ˄ʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ώ12]. 

 

 

нΦп ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ˇˍˊˇ˄ʾˇˎ 
ʁʽ ʵˏˇ ˉʽˇ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍ˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ 

ʴʽʰ ˁʰˍʰˉˇ˂ʷ˃ʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇ ώнϐΦ ɮˉˈ ˍʹ 

˃ʽʰΣ ˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʶ˄ˍˈˌ ʶˁˁʶ˄˖˃ʷ˄˖˄ 

ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ 

ʶˎʻʶʾʰ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ʶ˅ ˇˎ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎ˄ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍˈ˔ˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ʺ ʵʷˋ˃ʶˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʴʽʰ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ʺ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˊʰʵʽˇʿˋˈˍˇˉʰ ʴʽʰ ʵʽʰʴ˄˖ˋˍʽˁˇˏˌ ˁʰʽ 

ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ώпϐΦ 

ɰʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ 

ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ ˉˇˎ ˁʱ˃ˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʰʻˇʵʹʴˇˏ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˍʹ ʵʷˋ˃ʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˍˇ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇΣ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˃ʹʵʰ˃ʽ˄ʺ [15]Φ ʃʷˊʰ˄ ˍˇˏˍˇˎΣ ʰ˄ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ 

ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋˉʾˉˍʶʽ ʹ ʵʷˋ˃ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇˌ ˍˈˍʶ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˏʴˁˊˇˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʶɹʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˈ˂ʹ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˉʽˉˍˈ˄ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˋˍˇ ˁʶ˄ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂˗ˋˇˎ˄ 

ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˄ʷˇ ˁˈˋˍˇˌ [15].  
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ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍˇ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Lorentz ˁʰʽ ˍˇ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ 

ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʰʴ˄ʺˍʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˋʶ ˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˍˊˇ˔ʽʷˌΦ ɰʰˋʽˁˈ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʱ ˍˇˎ ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉ˖ˌ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔˗ˊˇΣ ˉˇ˂˂ʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹˌ 

ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ [14]Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˈˌ ˍˇˎΣ ˍˇ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇΣ 

ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʹΣ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ [15]Φ ɼˏˊʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽΣ ˈˉ˖ˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˊʰʵʽˇʿˋˇˍˈˉ˖˄ ˉΦ˔Φ Tc-99 h ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ʵʷˋ˃ʹˌ ˉˊ˖ˍˇ˄ʾ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˍˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺΣ ʴʽʰ 

ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ [15]. 

ʆʰ ʲʰˋʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍʹˌ 

ˋ˔ʶˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʶˌ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌΣ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʽˋˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʺ ˍˇˎˌ [15]Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰ˄ʰˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΦ ɴ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ 

˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂ˇˍˊ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ˇˎ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʵʾˇˎ ˈˍʰ˄ 

ˇʽ ʹ˃ʽˁˎˁ˂ʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ [15]Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˍˊˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎΦ 
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ɼɳʊɮɽɮɹʁ оΥ ʁ ɹɮʆʄɹɼʁʅ ɱʄɮɾɾɹɼʁʅ ɳʃɹʆɮʋʇɿʆɶʅ 
 

оΦм ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
ɾʽʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻʶˊʰˉʶʾʰ ˍˇˎ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʴ ʺ ʋ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʶʽˋʵˎˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ώнϐΦ 

ɼˎˊʾʰˊ˔ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌΦ ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˒ˇˊˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʶ˄ˍˈˌ ʶˁˁʶ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁˇʽ˂ˇˍʺˍ˖˄Σ ʰˉˈ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍˈ˔ˇΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʲˇ˂˒ˊʱ˃ʽˇ ώпϐΦ 

ɶ ʵʷˋ˃ʹ ˍʹˌ ʽˇ˄ʾʸˇˎˋʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˒ˈˍˇˎ ˉʶˊʱˋʶʽ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˃ʰʴ˄ʹˍ˗˄ 

ˁʱ˃˕ʹˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍ˗˄ ʵʷˋ˃ʹˌΣ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ˍˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁˇˏ ˈʴˁˇˎ ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ʰˋʻʶ˄ˇˏˌΣ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʰˊˁʽ˄ʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ʶʽ ώпϐΦ 

ʁʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇʾ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˔ˇ˄ˍˊʱ ˍˋʽ˃ʶ˄ˍʷ˄ʽʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ʶ˅˗ˍʶˊˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʻʶˊʰˉʶʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˋʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ п-25MeV ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˉʶʵʾ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ό Ϥолллɾɶz)[4] .  

ɴ˄ʰˌ ˍˎˉʽˁˈˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺˌ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ р ʲʰˋʽˁʱ ˃ʷˊʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶʽˁˈ˄ʰ оΦм. To standΣ ˍˇ˄ ʲˊʰ˔ʾˇ˄ʰ όgantryύΣ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˄ʹ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ όtreatment couchύΣ ˍʹ˄ 

ˁˇ˄ˋˈ˂ʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όcontrol panelύ ˁʰʽ ˍˇ ʵ˖˃ʱˍʽˇ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όmodulator cabinet) [4]. 

To stand ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ˄ ˍˇʾ˔ˇ ˍˇˎ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶʽ ʲʰˋʽˁʱ 

ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ɶɾ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˈˉ˖ˌΥ 

¶ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ό˃ʰʴ˄ʹˍˊˈ˄ʽˇύ ˁʰʽ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ όˁ˂ˎˋˍˊˈ˄ʽˇύ ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄  

ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1 - ʆʰ ˃ʷˊʹ ʶ˄ˈˌ ˍˎˉʽˁˇˏ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʺ ώпϐ 










































































































































