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�¶¨¸ ´Ò Ê¸É ´μ¢±  ®ƒ¥´μ³-Œ¯ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Éμ´±¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400Œ ‹Ÿ� �ˆŸˆ,   É ±¦¥ ³¥-
Éμ¤Ò ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ±μ¢, £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò
¨ ¶·μ£· ³³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö · ¡μÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ¥´μ³-Œ¯ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡²Ê-
Î¨ÉÓ §  ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

We describe the Genome-M facility for automated quick irradiation of thin biological samples with
accelerated heavy ions at the U400M cyclotron of the Laboratory of Nuclear Reactions, Joint Institute
for Nuclear Research (JINR), as well as methods of beam quality monitoring and ionization chamber
calibration in absorbed dose units, and the facility control software. During an hour, Genome-M allows
the exposure of many different samples to radiation with predetermined and controlled irradiation
characteristics.

PACS: 87.53.j

‚ ¶·¥¤¸ÉμÖÐ¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (�ˆŸˆ) ¡Ê¤ÊÉ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥
§ ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· Ì, £¤¥ ¸μ§¤ ´Ò ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥
Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Î -
¸É¨Í (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1Ä5]). ‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (‹Ÿ�) �ˆŸˆ ¥Ð¥ μ±μ²μ
25 ²¥É ´ § ¤ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  Ê¸É ´μ¢±  ®ƒ¥´μ³¯ [6], ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì. �¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡· §ÍÒ ¶μ³¥Ð -
²¨¸Ó ¢ ±μ´É¥°´¥·Ò ´  ¸³¥´´μ³ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ¡ · ¡ ´¥. ‚¸¥£μ ¢ ¡ · ¡ ´¥ ³μ¦´μ · §³¥-
¸É¨ÉÓ 11 ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¸ μ¡· §Í ³¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¡ · ¡ ´  μ¡· §ÍÒ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤μ§Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó Éμ´±μ° ¶·μÌμ¤´μ°
¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ÔÉμ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ¥´μ³-Œ¯:  ) ¢¨¤ ¸¡μ±Ê; ¡) ¢¨¤ ¸ Éμ·Í  (�‘ Å

¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ”�“ Å ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò° Ê³´μ¦¨É¥²Ó, �„ Å ·¥¢¥·¸¨¢´Ò° Ô²¥±É·μ-
¤¢¨£ É¥²Ó)

‚ ¦´μ° § ¤ Î¥° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö²μ¸Ó ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢. ‚ ¸É ·μ° Ê¸É ´μ¢±¥ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ±μ´É·μ²¨·μ¢ -
² ¸Ó ¢¨§Ê ²Ó´μ ¶μ ²Õ³¨´μËμ·Ê, ÎÉμ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ´ ¤²¥¦ Ð¥£μ ± Î¥¸É¢  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
„·Ê£μ° § ¤ Î¥° ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥³.

“¸É ´μ¢±  ®ƒ¥´μ³-Œ¯, · §³¥Ð¥´´ Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ Œ–-400, ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶μ-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¦¨¢ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ¶ÊÎ± ³¨
Ö¤¥·, ¢Ò¶ÊÐ¥´´Ò³¨ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê. � ¸Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò° ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¸¥Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³Ò É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ (²¨´§, ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¤·.). ’μ´±¨¥ ¸²μ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ (±²¥Éμ±
Î¥²μ¢¥± , ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì ¨ · ¸É¥´¨°, ¡ ±É¥·¨°, ¤·μ¦¦¥°) ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ±μ´É¥°´¥·Ò
£²Ê¡¨´μ° ¤μ 3 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 14 ³³, ¶μ±·ÒÉÒ¥ 10-³±³ ² ¢¸ ´μ¢μ° ¶²¥´±μ°. Šμ´É¥°´¥·Ò
(12 ÏÉ.) · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸³¥´´μ³ ¶μ¢μ·μÉ´μ³ ¡ · ¡ ´¥. �μ¢μ·μÉμ³ ¡ · ¡ ´  ±μ´É¥°´¥·Ò
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ Í¥´É· ²Ó´Ò° ±μ²-
²¨³ Éμ·. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¶²μÐ ¤¨ ±μ´É¥°´¥·  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¤μ²¦´ 
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 5 %. ’μ²Ð¨´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ¨ Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò §´ Î¥´¨Ö ²¨´¥°´ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨ (‹��) ¨μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥
μ¡· §Í  μÉ²¨Î ²¨¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  25%. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ μ¡· §Í¥ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÌμ¤´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1.
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„²Ö ±μ´É·μ²Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¥£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É -
´μ¢±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ÖÉÓ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¶·μÌμ¤´ÒÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥·, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢
μ¡Ð¥³ ±μ·¶Ê¸¥ (Í¥´É· ²Ó´ Ö ± ³¥·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ³μ´¨Éμ· ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö). ‘ ÔÉμ°
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�¨¸. 2. ”μÉμ£· Ë¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ¥´μ³-Œ¯ ´  ± ´ ²¥ Œ–-400. ‘²¥¢  Å μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ
¸Ñ¥³´Ò³ ¡ · ¡ ´μ³ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, ¸¶· ¢  Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò

Í¥²ÓÕ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ Ë² ´¥Í-±μ²²¨³ Éμ· ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ ¶ÖÉÓÕ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 14 ³³, § ±·ÒÉÒ³¨ · §¤¥²¨É¥²Ó´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ-
¶²μÉ´μ° Ëμ²Ó£μ° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±μ¢ ¨μ´¨-
§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
¨μ´μ¢ ¢ · °μ´¥ ³¥¸É  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. Š ³¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¤¨ ³¥É·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
16 ³³, Éμ²Ð¨´  ± ³¥·Ò ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  12 ³³. Š ³¥·Ò É·¥ÌÔ²¥±É·μ¤´Ò¥, § ·Ö¤ ¸μ¡¨· -
¥É¸Ö ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ô²¥±É·μ¤ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¤ ´Ê²¥¢Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³. �²¥±É·μ¤Ò ¨§
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³±³. ‚¡²¨§¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Ô²¥±-
É·μ¤  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò μÌ· ´´Ò¥ ±μ²ÓÍ , ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¶μ¤ Ô±¢¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³.
	 ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö 300 ‚. ’¥³´μ¢μ° Éμ± ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  μ±μ²μ 1 ¶�. ”μÉμ£· -
Ë¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ¥´μ³-Œ¯ ¨ · §³¥Ð¥´´μ° ´  ´¥° ¸¡μ·±¨ ¨§ ¶ÖÉ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥·
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Í¥´É· ²Ó´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢Ò¸μ±μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö · ¤¨μÌ·μ³´ Ö ¶²¥´±  GAFCHROMIC EBT2 ¨ Í¢¥É-
´μ° ËμÉμ¶²¥´μÎ´Ò° ¸± ´¥· EPSON PERFECTION V750 pro, · ¡μÉ ÕÐ¨° ´  ±· ¸´μ°
¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¨±  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö £μ²Ê¡μ£μ ¶μ²¨³¥·  (∼ 675 ´³). �¶ÒÉ´Ò³
¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ · §²¨Î¨¥ ¢ ¶μ± § ´¨ÖÌ ± ³¥· ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 % £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉμ
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ´¥ ÌÊ¦¥ 5 %.

’μ±¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤Ê²¥° �–� II04-01. Œμ¤Ê²¨
�–� ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸μ¸É ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ SMARTBOX-6 [7], ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§
±·¥°É  ¸É ´¤ ·É  ®Euromechanic¯, ¶·μÍ¥¸¸μ·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö MCPU-02 ¸ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ Ether-
net ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ ¨ ³μ¤Ê²¥° ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¢Ìμ¤μ¢-¢ÒÌμ¤μ¢ DI32-01 ¨ DO32-01.
‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¥¤¥² ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ±μ¢ ¸ ± ³¥·.

„·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³, ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¤¨ £´μ¸É¨±¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò° ¸¶¥±-
É·μ³¥É· ¶ÊÎ±  ´  ¡ §¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ �–� MCA-3FADC Ë¨·³Ò ®Fast ComTec¯
¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �·¨ § £·Ê§±¥
±μ´É¥°´¥·μ¢ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μ¡· §Í ³¨ ¢ ¡ · ¡ ´ μ¤´μ ³¥¸Éμ μ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶Ê¸ÉÒ³.
‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö §  ¡ · ¡ ´μ³ ´ ¶·μÉ¨¢ Í¥´É· ²Ó´μ° ¨μ´¨-
§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, ¨ ¶·¨ Ë¨±¸ Í¨¨ ´ ¶·μÉ¨¢ ´¥£μ ¡ · ¡ ´  ¸ ¶Ê¸Éμ° ¶μ§¨Í¨¥° ¨§³¥·Ö¥É
 ¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸´¨-
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¦ ¥É¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶·μ¸Î¥Éμ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �μ²´Ò° Í¨±²  ´ ²¨§  ¸¨£´ ²  ¨
§ ¶¨¸¨ ¢ ¶ ³ÖÉÓ Ê �–� MCA-3FADC ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 700 ´¸.

‘¶¥±É·μ³¥É· ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ´ ¸É·μ°±Ê ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  ¶μ Ëμ·³¥  ¶¶ -
· ÉÊ·´μ£μ ¸¶¥±É· . �μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±μ° ·¥¦¨³ ¶·μ¢μ¤±¨, ÎÉμ¡Ò ¤μ²Ö ¨μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´  ¸É¥´± Ì ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ , ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  1 %. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö
± Î¥¸É¢  ¶·μ¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  ± ¦¤Ò° · § ¶·¨ § ³¥´¥ ¡ · ¡ ´  ¸ μ¡· §Í ³¨, ¨ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ±μ··¥±É¨·μ¢±  ´ ¸É·μ°±¨ ¶ÊÎ± , ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·μ£μ ³μ£ÊÉ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ë §Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨²¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‘¶¥±É·μ³¥É· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ°
± ³¥·Ò ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · §´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¨μ´μ¢ ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ μ¡· §¥Í
μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ²¥ ³μ´μ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Éμ ¶·¨
¸μ¡²Õ¤¥´¨¨ Ê¸²μ¢¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ö´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ μ¡· §Í¥
Ô´¥·£¨¨ (¸¨³Ò) ¨ §´ Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° μ¡· §Íμ³ Ô´¥·£¨¨ (¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò) ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ · ¢´Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  D ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ±

D(E) ≈ F × Sel(E)/ρ,

£¤¥ F Å Î¨¸²μ ¨μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ μ¡· §¥Í §  ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; Sel(E) Å Ê¤¥²Ó´Ò¥
¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ (´¥μ£· ´¨Î¥´´ Ö ‹��); ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ 
μ¡· §Í .

	 ¶·¨³¥·, ¶·¨ §´ Î¥´¨¨ ‹�� ¨μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í
(ρ ∼ 1 £/¸³3), 100 ±Ô‚/³±³ ¤²Ö ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ§μ° 1 ƒ· ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶μÉμ± ¨μ´μ¢
6,241 · 106 ¸³−2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, £· ¤Ê¨·μ¢±  ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê § ·Ö¤μ³, ¸É¥±Ï¨³ ¸ ± ³¥·Ò §  ¢·¥³Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ´¥¥ (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Î¥·¥§ μ¡· -
§¥Í) §  ÔÉμ ¢·¥³Ö. —¨¸²μ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ± ³¥·Ê ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ  ¶¶ · ÉÊ·´μ³Ê
¸¶¥±É·Ê (¨´É¥£· ² ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μ¸Î¥Éμ¢  ´ ²¨§ Éμ· ). �¶¶ · -
ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨μ´μ¢ 18� ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 36 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨§ Al Éμ²Ð¨´μ° 800 ³±³ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥

�¨¸. 3. �¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¨μ´μ¢ 18� ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ‹�� (Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ 35,2 ¨
24,3 ŒÔ‚ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ μ¡· §¥Í)
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¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ‹�� Ö¤¥· ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡· §Í  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥-
´¨Ö ‹�� · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ LISE++ [8] ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° Ô´¥·-
£¨¨ ¨μ´μ¢ ¶μ É· ±ÉÊ (· §¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ëμ²Ó£¨, Ô²¥±É·μ¤μ¢, ¢μ§¤ÊÌ , ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ö ¨ É. ¤.) ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸ ³μ£μ μ¡· §Í . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ³μ-
£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ³μ´μ¸²μ¨ ±²¥Éμ± ´  ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥,   É ±¦¥ μ¡Ñ¥³´Ò¥ μ¡· §ÍÒ
¤μ 3 ³³ Éμ²Ð¨´μ° (V = 0,46 ¸³3). ‡  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ (ÔËË¥±É¨¢´μ¥) §´ Î¥´¨¥ ‹�� ¨μ´μ¢
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ®Éμ²¸ÉÒÌ¯ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´μ¥ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ μ¡· §Í 
§´ Î¥´¨¥.

“���‚‹…�ˆ… ��‹“—…�ˆ…Œ

“¶· ¢²¥´¨¥ · ¡μÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶Ê²ÓÉ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Î¥·¥§ ±μ³¶ÓÕÉ¥·
¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶·μ£· ³³μ°, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö § ¤ ´¨¥ ´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¨
§´ Î¥´¨¥ £· ¤Ê¨·μ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¤²Ö
¤ ´´μ£μ É¨¶  ¨μ´  ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¨. ‚ μ¤´μ³ ¡ · ¡ ´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ · §³¥Ð ÉÓ μ¡· §ÍÒ ¸
§ ¤ ¢ ¥³Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 100 · §. �¡²Ê-
Î¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ μ¤´μ£μ ¡ · ¡ ´  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¶Ê¸Éμ° ¶μ§¨Í¨¨. 	  ³μ³¥´É ¸³¥´Ò ¶μ§¨Í¨¨
(¶μ¢μ·μÉ  ¡ · ¡ ´  ´  μ¤¨´ Ï £) ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¶·¥·Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Îμ¶¶¥·  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¶μ ±μ³ ´¤¥ ¶·μ£· ³³Ò. —μ¶¶¥· μÉ±²μ´Ö¥É ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¥Ð¥ ¢ ± ´ ²¥
¨´¦¥±Í¨¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μ¢μ·μÉ ¡ · ¡ ´  ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö ·¥¢¥·¸¨¢´Ò³ Ô²¥±É·μ¤¢¨£ É¥²¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± . „²Ö ÉμÎ´μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö
¡ · ¡ ´  ¶·¨³¥´¥´ ·¥¤Ê±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¥·Ò¢¨¸Éμ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ®³ ²ÓÉ¨°-
¸±¨° ±·¥¸É¯ ¸ ±μ´Í¥¢Ò³¨ ±μ´É ±É ³¨, ¸¨£´ ²Ò ¸ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö
· ¡μÉμ° Ô²¥±É·μ¤¢¨£ É¥²Ö. �μ¸²¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸ ±μ´Í¥¢μ£μ ±μ´É ±É  ¶ÊÎμ± ¢μ¸-
¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ μ¡· §Í , ¤²ÖÐ¨°¸Ö ¤μ ´ ¡μ·  ¢
·¥£¨¸É·¥ §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ § ¤ ´´μ° ¤μ§¥. ‡ É¥³ ¶·μ£· ³³  ¢´μ¢Ó ¶·¥·Ò¢ ¥É
¶ÊÎμ±, ¨ ¡ · ¡ ´ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £. �É  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ³ ´¤ ¶μ-
¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¸Éμ²Ó±μ · §, ¸±μ²Ó±μ μ¡· §Íμ¢ · §³¥Ð¥´μ ¢ ¡ · ¡ ´¥. —¨¸²μ μ¡· §Íμ¢ § ¤ ¥É¸Ö
¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨° ¢ μÎ¥·¥¤´μ³ ¡ · ¡ ´¥. �μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ μ¡· §Í 
¡ · ¡ ´ ¶·μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥. „²Ö ¢¨§Ê ²Ó´μ£μ ±μ´É·μ²Ö · ¡μÉÒ Ê¸É -
´μ¢±¨ ¸ ¶Ê²ÓÉ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö IP-¢¨¤¥μ± ³¥· .

„²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ · ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¡Ò²
¢Ò¡· ´ ±μ´É·μ²²¥· SMARTBOX-6. �´ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ μÉ¢¥Î ¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ê¸É ´μ¢±¨
¶μ ¢Ìμ¤ ³ ¨ ¢ÒÌμ¤ ³ ¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´ÖÉÓ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¢Ìμ¤μ¢-¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨. ‘μ¸É ¢ ¸¨¸É¥³Ò:

Å ¨´É¥·Ë¥°¸´Ò° ± ´ ² Ethernet, ¶·μÉμ±μ² TCP/IP Å ¤²Ö μ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨;
Å 8  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¢Ìμ¤μ¢ Å ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ±  (¤¨ ¶ §μ´ ±100 ´�, · §·¥Ï¥´¨¥ 16 ¡¨É);
Å 32 ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¢Ìμ¤  Å ¤¨ £´μ¸É¨±  ±μ´Í¥¢ÒÌ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¥° (24 ‚);
Å 32 ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¢ÒÌμ¤  Å Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤μ³ (24 ‚, 1 �).
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Îμ¶¶¥·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ ¥Ð¥

¤²Ö μ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨,   ¨³¥´´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
μ¶¥· Éμ·μ³ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ ¸μ¸É ¢ Ô²¥±É·μ´¨±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢Ìμ¤¨É £¥´¥· Éμ·, ¸ ±μÉμ·μ£μ ¶μ-
¤ ÕÉ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´  Îμ¶¶¥· ¸ ´¥±μÉμ·μ° Î ¸ÉμÉμ° ¨ Ê¶· ¢²Ö¥³μ° ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ·Ò¥
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³μ¤Ê²¨·ÊÕÉ ¶ÊÎμ±. ˆ§³¥´ÖÖ ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓ £¥´¥· Éμ· , ³μ¦´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
¸´¨¦ ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¤μ 10 · §. �É  ËÊ´±Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  § ¤ ´´Ò¥ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
¨²¨ ±μ£¤  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö: ´ §¢ ´¨¥ ¨ Ô´¥·£¨Ö ¨μ´ , ¤μ§Ò, § ¤ ´´Ò¥ ¨ ´ ¡· ´´Ò¥ ¤²Ö
± ¦¤μ£μ μ¡· §Í , ¢·¥³Ö ´ ¡μ· , ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤ É  § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ë °².
‘±·¨´ÏμÉ ¶·μ£· ³³Ò ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 4.

�¨¸. 4. ‘±·¨´ÏμÉ ¶·μ£· ³³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ®ƒ¥´μ³-Œ¯

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ¥´μ³-Œ¯ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡²ÊÎ¨ÉÓ §  ´¥-
¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ¡ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „¨ ¶ §μ´ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ±μ´É·μ²Ö ¤μ§ μÉ 10−3

¤μ 102 ƒ·. � · ³¥É·Ò ¨ ¢¨¤Ò ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  Œ–-400 ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [9].
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