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ˆ´¸É¨ÉÊÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨, Œμ¸±¢ 

‚ μ¡§μ·¥ ±· É±μ μ¶¨¸ ´μ μ¸´μ¢´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´-
´μ° ¨ ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨.

Main equipment for contemporary and future centers of proton and ion therapy is described in this
review.

PACS: 87.56.-v
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‘μ 2 ¶μ 8 ¨Õ´Ö 2003 £. ¢ £. �¸¸¥´ (”�ƒ) ¸μ¸ÉμÖ² ¸Ó ¥¦¥£μ¤´ Ö ±μ´Ë¥·¥´Í¨Ö PTCOG52
(Particle Therapy Co-Operation Group), ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ Ö ´μ¢Ò³ ±²¨´¨Î¥¸±¨³, · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±¨³, Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ°
É¥· ¶¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ · ¡μÉ ÕÉ μ±μ²μ 40 ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥-
· ¶¨¨ ¨ μ±μ²μ Ï¥¸É¨ Í¥´É·μ¢ É¥· ¶¨¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢. Š ¦¤Ò° £μ¤ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸É·μ° ´¥-
¸±μ²Ó±μ ´μ¢ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥
·¥Ï¥´¨Ö.

‚¸¥£μ ²¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¶·μÏ²¨ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 110 000 ¶ Í¨¥´Éμ¢.
“¸±μ·¨É¥²¨ ¨ ± ´ ²Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ± ¶ Í¨¥´ÉÊ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö

¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö Å ¢· Î  ¥¤¨´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³. �´μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ±μ³¶ ±É-
´Ò³, ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ô²¥±É·μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥³, ´ ¤¥¦´Ò³ ¨ ¶·μ¸ÉÒ³ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¸ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¢Ò¡¨· ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ±É¨¢´μ (¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³) μ¶É¨³ ²Ó´μ
· ¸¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤μ§Ê ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸²μ¦´μ° ¨ ¶¥·¥³¥´´μ° Ëμ·³Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶·μ-
¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¨³¥ÉÓ ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ Í¥´Ê.

1E-mail: markmkats@gmail.com



�μ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ 929

„²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  £²Ê¡¨´Ê ¤μ 30 ¸³ ´ ¤μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ
235 ŒÔ‚. ‚ É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É Ì (B < 1,6 ’²) É ±¨¥ ¶·μÉμ´Ò ¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¤¨Ê-
¸μ³ μ±μ²μ 1,4 ³. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Í¥´É·Ò ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨³¥ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥¤Ê·-
´ÒÌ ±μ³´ É ¸ £ ´É·¨-Ê¸É ´μ¢± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ¶· ¢²ÖÉÓ ¶ÊÎμ± ± ´¥¶μ¤¢¨¦´μ
²¥¦ Ð¥³Ê ¶ Í¨¥´ÉÊ ¸ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  É¨¶¨Î´ Ö ¸Ì¥³ 
Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¶·¨³¥´¥´¨¨ É¥¶²μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¤¢ÊÌ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ £ ´É·¨ Ë¨·³Ò IBA. Š ¦¤ Ö Ê¸É ´μ¢±  £ ´É·¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨³¥¥É £ ¡ -
·¨ÉÒ É·¥ÌÔÉ ¦´μ£μ ¤μ³ , ¶·¥Í¨§¨μ´´μ ¢· Ð ¥³Ò° ¢¥¸ ¡μ²¥¥ 100 É ¨ ¸Éμ¨É ± ± ¶μ²μ¢¨´ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¶μ²¥§´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
É¥·Ö¥É¸Ö.

�´ ²μ£¨Î´Ò° Í¥´É· ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ £. �¸¸¥´ ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö £ ´É·¨ ¸É·μ¨²¸Ö É·¨
£μ¤  ¨ ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ ²¥É.

’ ±μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´μ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¶μÉμ±μ³ ¶ Í¨¥´Éμ¢.

‚³¥¸Éμ Í¨±²μÉ·μ´  ¨´μ£¤  ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´. �Éμ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó,
´μ μ´ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ ¸· §Ê ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. ‘¨´Ì·μÉ·μ´
§ ´¨³ ¥É ¶·¨³¥·´μ É ±ÊÕ ¦¥ ¶²μÐ ¤Ó, ± ± ¨ Í¨±²μÉ·μ´ ¸ ¸¨¸É¥³μ° ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥§´μ£μ
¶ÊÎ± .

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´Ò ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤  ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  £²Ê¡¨´Ê ¤μ 30 ¸³
¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¤μ 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. ‚ É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É Ì (B < 1,6 ’²) ÔÉ¨ ¨μ´Ò
¶μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ±μ²μ 4 ³. �μÔÉμ³Ê £ ¡ ·¨ÉÒ, ¢¥¸, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¶·¨³¥·´μ ¢ 3Ä6 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· -
¶¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¸ ²¨´¥°´Ò³ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³
Ê¸±μ·¨É¥²¥³.

…¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ £ ´É·¨ (·¨¸. 2) ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³ £-
´¨É´μ° μ¶É¨±μ° ´  É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É Ì ¢ ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£¥ (HIT) ´ Î ²μ μ¡²ÊÎ ÉÓ ¶ Í¨¥´Éμ¢
¢ ´ Î ²¥ 2013 £., Î¥·¥§ Î¥ÉÒ·¥ £μ¤  ¶μ¸²¥ § ¶Ê¸±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·´ÒÌ ±μ³´ É ¸
£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨. �·¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨ Å μÎ¥´Ó £·μ³μ§¤± Ö (13 × 13 × 27 ³) ¨
μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥² Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö (¢· Ð ¥³Ò° ¢¥¸ μ±μ²μ 670 É).

‚ Ÿ¶μ´¨¨, ƒ¥·³ ´¨¨, Š¨É ¥, �¢¸É·¨¨ ¨ ˆÉ ²¨¨ · ¡μÉ ÕÉ Í¥´É·Ò ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¶ÊÎ± . ‚ Ÿ¶μ´¨¨ (HIMACÄNIRS) ¢ 2012 £. ´ Î ²¨ · ¡μ-
É ÉÓ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ ¤¢¥ ´μ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·´Ò¥ ±μ³´ ÉÒ ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  É¨¶μ¢μ£μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨
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„²Ö É·¥ÉÓ¥° ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ±μ³´ ÉÒ ´ Î É  · §· ¡μÉ±  £ ´É·¨ ´  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £-
´¨É Ì ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° ³ £´¨É´μ° μ¶É¨±μ° (·¨¸. 3). ƒ ¡ ·¨ÉÒ ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸· ¢´¨³Ò
¸ £ ¡ ·¨É ³¨ £ ´É·¨ ´  É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É Ì ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, · ¤¨Ê¸ ¢· Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
μ±μ²μ 5,5 ³,   ¥¥ ¢· Ð ¥³Ò° ¢¥¸ ¡Ê¤¥É μ±μ²μ 200 É. �¦¨¤ ¥É¸Ö μ±μ´Î ´¨¥ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢ 
ÔÉμ£μ £ ´É·¨ ¢ 2016 £.

�¡  ·¥Ï¥´¨Ö £ ´É·¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ £ ¡ ·¨ÉÒ, ¡μ²ÓÏμ° ¢· Ð ¥-
³Ò° ¢¥¸ ¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ, ¶μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥¢¥²¨± .
�·μ¡²¥³  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ ¸ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¨§μÍ¥´É·¨-
Î¥¸±¨Ì £ ´É·¨ ¶μ±  ´¥ ·¥Ï¥´ .

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  £ ´É·¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ´  É¥¶²ÒÌ ³ £´¨É Ì (HIT)

�¨¸. 3. �¸±¨§ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ £ ´É·¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ³ £´¨É ³¨



�μ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ 931
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‘·¥¤¨ ´μ¢ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ± μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Õ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ Å ³¨´¨-
³¨§ Í¨Ö ¶¥·¨μ¤  μ¸¢μ¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö (¸¥°Î ¸ ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É!)
¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¨ ´¥¤μ·μ£¨Ì Í¥´É·μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ μ¤´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·-
´μ° ±μ³´ Éμ° Å μ¤´μ± ¡¨´´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ Å ¤²Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É·μ¢.

”¨·³Ò IBA ¨ VARIAN ¶·¥¤¸É ¢¨²¨ ¶μÌμ¦¨¥ ¶·μ¥±ÉÒ. �¡  ¶·μ¥±É  μ¸´μ¢ ´Ò
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ £ ´É·¨, ´μ ¡¥§ μÉ¤¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¡μ·  ¶μ²¥§´μ£μ
¶ÊÎ± . �ÉμÉ ¢Ò¡μ· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  ¡ §¥ ¶¥·¢μ£μ ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ±  ¢ ¸ ³μ³ £ ´É·¨.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö PROTEUS one ¤²Ö

±μ³¶ ±É´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Í¥´É·  Ë¨·³Ò IBA

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨Ö ¤²Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¥´É·  Ë¨·³Ò IBA.
‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
μ¸¨ ¢· Ð¥´¨Ö £ ´É·¨ ¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´ 
¶ Í¨¥´É  ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸· §Ê ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Éμ·³μ§ÖÐ¨°
Ë¨²ÓÉ·. �μ²¥§´Ò° ¶ÊÎμ± ¢Ò·¥§ ¥É¸Ö ¨§ ¶·μ-
Ï¥¤Ï¥£μ Î¥·¥§ Ë¨²ÓÉ· ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
±μ²²¨³ Éμ· ³¨, Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´Ò³¨ ²¨´§ ³¨, ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò³ ³ £-
´¨Éμ³ ¨ ¢Ò·¥§ ¥É¸Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ (¶μ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ê) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³. ‡ É¥³
¶μ²¥§´Ò° ¶ÊÎμ± Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¶μ¢μ· Î¨-
¢ ¥É¸Ö ³ £´¨É ³¨ ¨ ²¨´§ ³¨. ‘± ´¨·ÊÕÐ¨¥
³ £´¨ÉÒ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤μ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³ £´¨É . „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥¸  ¶μ¸²¥¤´¥£μ ³ £´¨É 
Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¢ ´¥³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ £ ´É·¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´. �Î¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ ¶ Í¨¥´É  μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´ . �ÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê Ê¤ ²μ¸Ó
·¥Ï¨ÉÓ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μ³¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¶·¨ μÉ± §¥ μÉ ¶ ¸¸¨¢´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò ¶μ ³¨Ï¥´¨.

„·Ê£μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¥´É·  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Ë¨·³μ°
MEVION.

�´μ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¢· Ð¥´¨¨ ´  ÉÖ¦¥²μ° · ³¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ÒÌμ-
¤ÖÐ¨° ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 230 ŒÔ‚ ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¶ Í¨¥´É . �·¨
¶μ³μÐ¨ Éμ·³μ§ÖÐ¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¶¥·¥³¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¶ÊÎμ± · ¸¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ´  μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 5). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ É ± Ö ±μ³¶ ±É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É É·Ê¤´μ¸É¨
± ± ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¶μ²¥§´μ£μ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¸ § Ð¨Éμ° ¶ Í¨¥´É  μÉ ´¥°-
É·μ´´μ£μ Ëμ´ . �¥·¢Ò° Ô±§¥³¶²Ö· É ±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¸¤ ´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ
¢ ´ Î ²¥ 2014 £.

ˆ´É¥·¥¸´Ò° ¶·μ¥±É TULIP ±μ³¶ ±É´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¡Ò²
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±μ²²¥±É¨¢μ³ ¨§ –…�� (·¨¸. 6). 	Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¸´ Î ² 
¢ ³ ²¥´Ó±μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ (¤μ Ô´¥·£¨¨ 24 ŒÔ‚),   ¶μÉμ³ ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸ ¢Ò¸μ-
±¨³ É¥³¶μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 100 < E < 230 ŒÔ‚
¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥³ Î ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨°. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Í¨±²μÉ·μ´ . 	Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´  ¶·Ö-
³μ° Ë¥·³¥, Ê ±μÉμ·μ° μ¤¨´ ±μ´¥Í § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ´  μ¸¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¶ÊÎ± 
(¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨§μÍ¥´É· ),   ¤·Ê£μ° ±μ´¥Í ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¸ · ¤¨Ê¸μ³
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Í¥´É·  Ë¨·³Ò MEVION

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ –…��

μ±μ²μ 5 ³. ‚ ±μ´Í¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³ £´¨ÉÒ ¤²Ö ¶μ¢μ·μÉ  ¶ÊÎ± 
± ¨§μÍ¥´É·Ê, ²¨´§Ò ¤²Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , ¸± ´¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¨ ¶·¨¡μ·Ò. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ±μ³¶ ±É´μ£μ Í¥´É·  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨,
¸μ¢³¥Ð ÕÐ¥¥ ¢ ¸¥¡¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ £ ´É·¨. �μ ±μ£¤  ÔÉμ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ´ Î´¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ¸Ö, ´¥¨§¢¥¸É´μ.

„μ±² ¤ ®Concept of a compact gantry for laser based proton therapy¯ μÉ £·Ê¶¶Ò OncoRay
¡Ò² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ² §¥·  ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö μÎ¥´Ó ±μ³¶ ±É´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �ÊÎμ±
² §¥·  ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´  ³¨Ï¥´Ó. ‚μ§´¨± ÕÉ · §´Ò¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ Ï¨-
·μ±¨° ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ¨ ¸ · §´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢. ˆ§ ÔÉμ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ²¥§´Ò°
¶ÊÎμ± ¢Ò·¥§ ¥É¸Ö ±μ²²¨³ Éμ· ³¨ ¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ ¢ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ £ ´É·¨. ‡ É¥³
¶μ²¥§´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ± ¨§μÍ¥´É·Ê ³ £´¨É ³¨ ¨ ²¨´§ ³¨, ± ± ¢ μ¡ÒÎ-
´μ³ £ ´É·¨. �ÉμÉ ®±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò°¯ ¶·μ¥±É ¤ ²¥± μÉ ·¥ ²¨§ Í¨¨. „²Ö ¶μ¢μ·μÉμ¢ ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´μ¢ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ μ±μ²μ 0,5 ³ ´Ê¦´Ò ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ ¸ ¶μ²¥³ ¡μ²¥¥ 4 ’²,
±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸¨²Ó´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  ³ £´¨É´ÊÕ μ¶É¨±Ê ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò. �±±Ê· É´μ¥ ¢Ò·¥§ ´¨¥
¶μ²¥§´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨ ¥£μ ÉμÎ´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´  ³¨Ï¥´Ó
¸μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥³ ¶·¨ § Ö¢²¥´´ÒÌ £ ¡ ·¨É Ì ± ¦¥É¸Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³.

�¥²Ó§Ö ´¥ ¸· ¢´¨ÉÓ ¤μ²μ¦¥´´Ò¥ ´  PTCOG52 ¶·μ¥±ÉÒ ¨ ¨¤¥¨ ¸ ¶·μ¥±É ³¨ ¨ ¨¤¥Ö³¨,
· ´¥¥ ·μ¦¤¥´´Ò³¨ ¢ �μ¸¸¨¨.



�μ¢Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ 933

‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ �·μÉ¢¨´μ ‚. …. 	 ² ±¨´Ò³ ±μ³-
¶ ±É´Ò³ ¨ ´¥¤μ·μ£¨³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢. •μÉÖ ÔÉ¨ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´Ò ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢¶μ²´¥ ¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨°
´¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì ³¨Ï¥´¥°. �¤´ ±μ ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μ¥±É Ì ´¥É ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ± ²¥¦ Ð¥³Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´μ ¶ Í¨¥´ÉÊ. �Éμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°, ´μ ¶·¥μ¤μ²¨³Ò° ¤¥Ë¥±É.

‚ · ¡μÉ Ì Œ. Œ.Š Í  ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ®¶²μ¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò¯, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ¢Ò¡μ· 
´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ²¥¦ Ð¥£μ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ ¶ Í¨¥´É  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ´¥¶μ¤¢¨¦-
´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ. �ÊÎμ± ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ê£μ²,

�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ¶²μ¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò

  ¶·μÍ¥¤Ê·´Ò° ¸Éμ² ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ § Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´Ò³ ´  ´¥³ ²¥¦ Ð¨³ ¶ Í¨¥´Éμ³ ¸³¥-
Ð ¥É¸Ö ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ É ±,
ÎÉμ¡Ò ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ² ¢ ³¨Ï¥´Ó. �²μ¸±¨¥ ¸¨-
¸É¥³Ò μ¡² ¤ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±μ³¶ ±É´μ-
¸ÉÓÕ, ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ, ¶·μ¸ÉμÉμ°,
³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥³ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨
¨ ³μ£ÊÉ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì, ± ±
¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, É ± ¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ-
´μ¢. �¤´ ±μ ¶²μ¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
 ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± (É·¥¡ÊÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö Ê¦¥ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ¶μ²¥§´μ£μ ¶ÊÎ± ) ¨ ´¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¢ μ¤´μ° ±μ³´ É¥ ²Õ¡Ò¥
´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ·¥Ï¥´¨Ö³¨ ¤²Ö Í¥´É·  ¸ μ¤´μ°
¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ±μ³´ Éμ° ¶²μ¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ¨ ´¥¤μ¸É É±¨. „²Ö Í¥´-
É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶·μÍ¥¤Ê·´Ò³¨ ±μ³´ É ³¨ ¨ ¤²Ö Í¥´É·μ¢ ¨μ´μ°
É¥· ¶¨¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ°  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò ¶²μ¸±¨³ ¸¨¸É¥³ ³ ¶μ±  ¶·¥¤²μ¦¥´μ ´¥ ¡Ò²μ.

‚›‚�„›

Šμ´Ë¥·¥´Í¨Ö ¶μ± § ²  ¢μ§· ¸É ´¨¥ ´ ÊÎ´μ£μ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¥¸  ± ¶·¨³¥´¥-
´¨Õ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ²¥Î¥´¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°. Š²¨´¨Î¥¸±¨¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡´ ¤¥¦¨¢ ÕÐ¨³¨.

Œ É¥·¨ ²Ò ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ PTCOG52 ( ¡¸É· ±ÉÒ) ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¶μ  ¤·¥¸Ê www.ptcog52.org.
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