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‚ ´μÖ¡·¥ 2015 £. ´  ±μ³¶²¥±¸¥ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ®�·μ³¥É¥Ê¸¯, · §· ¡μÉ ´´μ³ ¢ ”’– ”ˆ��,
´ Î Éμ ±²¨´¨Î¥¸±μ¥ ²¥Î¥´¨¥ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨. „ ´´Ò°
±μ³¶²¥±¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ³¶ ±É´Ò° ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ £· ¤¨¥´Éμ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö,
¸¶μ¸μ¡´Ò° Ê¸±μ·ÖÉÓ ¶·μÉμ´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 30Ä330 ŒÔ‚. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ±²ÕÎ¥¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , · ¡μÉ  ±μ³¶²¥±¸  ¢ Í¥²μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §  ¶¥·¢Ò° £μ¤ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ (¤²Ö 82 ¶ Í¨¥´Éμ¢).

In November 2015, the proton therapy complex ©Prometheusª, developed at PTC LPI RAS, started
to be used for the clinical treatment of patients with head and neck cancer. This complex consists of
a compact zero gradient synchrotron, which is able to accelerate protons to energies of 330 MeV. This
paper presents some key parameters of the extracted beam, the working process of the complex and
the results of treatment obtained during the ˇrst year of using the accelerator for therapeutic purposes
(treatment was provided to 82 patients).
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�·μÉμ´´ Ö ²ÊÎ¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö (�‹’) ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ
¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¨ · ¤¨μÌ¨·Ê·£¨¨ [1, 2]. �·μÉμ´Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¸´¨§¨ÉÓ ²ÊÎ¥¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ É± ´¨ ¤μ 30Ä50% ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £ ³³ -
²ÊÎ ³¨. �¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¶ÊÌμ²¥°, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ μ·£ ´μ¢, É ±¨Ì ± ± ¸É¢μ² ³μ§£ , §·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥·¢Ò
¨ É. ¤. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ · ±  £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨ ¶·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¨§ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¶ Í¨¥´Éμ¢. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶·¥¨-
³ÊÐ¥¸É¢ ¤ ´´μ£μ ¢¨¤  ²¥Î¥´¨Ö ´ ¤ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¢¸¥ Î Ð¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ²¥Î¥´¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
§ ¡μ²¥¢ ´¨°. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·μ¸É Í¥´É·μ¢ �‹’ ¢ ³¨·¥ [3].

‚ ³¨·¥ ¢¥¤¥É¸Ö  ±É¨¢´ Ö · ¡μÉ  ¶μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¤μ¸É ¢±¨ ¤μ§Ò ± μ¶ÊÌμ²¨,
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·´μ° ± ¡¨´¥ ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¤μ¸ÉÊ¶-
´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ ±·Ê£  ¡μ²Ó´ÒÌ. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · §· ¡μÉ±¨
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´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ [4],   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨ ¢Ò£μ¤´ÒÌ ¨ ÉμÎ´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢ [5].

�μ ¸É É¨¸É¨±¥, �‹’ ¢ �μ¸¸¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ §´ Î¥´  50 ÉÒ¸. ¶ Í¨¥´É ³ ¢ £μ¤ [6].
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥,
¨ ±·μ³¥ Œ’Š �ˆŸˆ, ´ Î ¢Ï¥£μ ¸¢μÕ · ¡μÉÊ ¢ 1968 £. [7] ¨ ¥¦¥£μ¤´μ μ¡²ÊÎ ÕÐ¥£μ
´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Î¥²μ¢¥±, ¸É·μÖÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  Í¥´É·  �‹’: ¢ „¨³¨É·μ¢£· ¤¥ [8] ¨
¢ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¥, ´  ¡ §¥ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±,   ´¥ ·μ¸¸¨°¸±¨Ì. ‚ ”’– ”ˆ��
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ‡�� ®�·μÉμ³¯ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¢´¥¤·¥´ ±μ³¶²¥±¸ �‹’ ®�·μ-
³¥É¥Ê¸¯. Šμ³¶²¥±¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¥Î¥¸É¢¥´´μ° · §· ¡μÉ±μ° ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ 
É¥··¨Éμ·¨¨ �”. �  ¸¥£μ¤´Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÉ ¤¢  É ±¨Ì ±μ³¶²¥±¸  Å ¢ £μ·μ¤¸±μ° ¡μ²Ó-
´¨Í¥ £. �·μÉ¢¨´μ ¨ ¢ Œ¥¤¨Í¨´¸±μ³ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ´ ÊÎ´μ³ Í¥´É·¥ ¨³. �.”.–Ò¡ 
(Œ��–) Å Ë¨²¨ ²¥ ”ƒ	“ ®�Œˆ�–¯ Œ¨´§¤· ¢  �μ¸¸¨¨ (�¡´¨´¸±). ”’– ”ˆ�� ¨
‡�� ®�·μÉμ³¯ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Œ��– ´ ±μ¶¨²¨ £μ¤μ¢μ° μ¶ÒÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¢
±²¨´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

1. Š�Œ�‹…Š‘ ���’����‰ ’…���ˆˆ ®���Œ…’…“‘¯

1.1. �¡Ð¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μ³¶²¥±¸ . Šμ³¶²¥±¸ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ®�·μ³¥É¥Ê¸¯
(Š�’) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ± ´ ² ¨´¦¥±Í¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¶¥·¢¨Î´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ-
Éμ´μ¢, ¸¨´Ì·μÉ·μ´, Í¨±²¨Î¥¸±¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ¶·μÉμ´Ò ¤μ ´Ê¦´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¢Ò¶Ê¸±´μ° ± -
´ ², ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ³¥¤²¥´´μ£μ ³´μ£μμ¡μ·μÉ´μ£μ ¢Ò¶Ê¸±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¨ ¸¨-
¸É¥³Ê ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ Í¨¥´É . �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1,   ¢´¥Ï´¨°
¢¨¤ ±μ³¶²¥±¸  Å ´  ·¨¸. 1.

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ±²¨´¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

„¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚ 30Ä330
Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨, ³’² 80,66
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, T² 1,8
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· ±μ²ÓÍ , ³ 5
�¡Ð Ö ³ ¸¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É 15
‘·¥¤´¨° Éμ± ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·μÉμ´μ¢ §  Í¨±² 5 · 108

1.2. ˆ´¦¥±Éμ·. ˆ´¦¥±Éμ· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨
¨Ì Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥·´μ 1 ŒÔ‚. �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¤Ê£μ¢μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ´ ¶Ê¸±μ³ ¢μ¤μ·μ¤ , Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´§, É ´¤¥³´μ£μ
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  630 ±‚. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ±² ¶ ´  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢μ¤μ·μ¤, ¶μ¤¦¨£ ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¤Ê£ , ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶² §³Ò. �²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ²¨´§  ¢ÒÉÖ£¨¢ ¥É ¨§ ¶² §³Ò μÉ·¨-
Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¨ Ô²¥±É·μ´Ò. �²¥±É·μ´Ò μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¥¶ · Éμ-
·μ³. ƒ¨¤·¨¤-¨μ´Ò ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ É ´¤¥³´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, £¤¥ ¶¥·¥§ ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ´  Ê£²¥·μ¤´μ°
¶²¥´±¥. ‡ É¥³ ¶·μÉμ´Ò, Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¤μ 1 ŒÔ‚, ¨´¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´. � ¶·Ö¦¥-
´¨¥ ¤²Ö É ´¤¥³´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ± ¸± ¤´Ò° £¥´¥· Éμ·.

1.3. ‘¨´Ì·μÉ·μ´. ‘¨´Ì·μÉ·μ´ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ Ô´¥·£¨¨
¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ § ¤ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. ‘¨´Ì·μÉ·μ´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò-
¸μ±¨° É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í, · ¢´Ò° 250 ŒÔ‚ §  0,5 ¸.
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Œ £´¨É´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¨´Ì·μÉ·μ´  μ¡· §μ¢ ´  Î¥ÉÒ·Ó³Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¢ ¤· ´É ³¨, · §-
¤¥²¥´´Ò³¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨. Š ¦¤Ò° ±¢ ¤· ´É μ¡· §μ¢ ´ Î¥ÉÒ·Ó³Ö
‘-μ¡· §´Ò³¨ ¦¥²¥§´Ò³¨ ¡²μ± ³¨ ¸ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ¶μ²Õ¸ ³¨. —¥ÉÒ·¥ ³ £´¨É  ¸ μ¤´μ-

�¨¸. 1. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ Š�’ ®�·μ³¥É¥Ê¸¯

·μ¤´Ò³ ¶μ²¥³ ± ¦¤μ£μ ±¢ ¤· ´É  ¸±μ³¶μ´μ-
¢ ´Ò ¶μ¶ ·´μ μ¡Ð¥° μ¡³μÉ±μ°.

„²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥£μ £ ¡ ·¨Éμ¢ ¨§ ³ £´¨É´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¨¸±²ÕÎ¥´Ò μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,   ¢ ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £-
´¨ÉÒ ¢¢¥¤¥´  ±· ¥¢ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± , ±μÉμ· Ö
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸·¥§ ³¨ ³ £´¨Éμ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢. �¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¤ ´´μ° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¨§±μ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²μ£ ³¨ Ô´¥·£μ-
¶μÉ·¥¡²¥´¨¥.

�¨¸. 2. „¨ £· ³³  ¶μÉ·¥¡²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ²´Ò° ²¥Î¥¡´Ò° ±Ê·¸ μ¤´μ£μ ¶ Í¨¥´É 

‡  · ¸Î¥É´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ³ £´¨É´μ°
¸¨¸É¥³μ°. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 30 ±‚É. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ -
Í¨¥´É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ¤¨ £· ³³¥ (·¨¸. 2). ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉ·¥¡²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´ 
¶μ²´Ò° ±Ê·¸ ²¥Î¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¶ Í¨¥´É  56,8 ±‚É · Î.

1.4. Š ´ ² ¢Ò¢μ¤ . ‚Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥:
¨´¨Í¨¨·Ê¥É¸Ö · ¸± Î±  ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´  ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ³¨Ï¥´¨, ¶μ ¨§³¥´¥´´μ° μ·¡¨É¥ ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ¤¥Ë²¥±Éμ·,
μÉ±Ê¤  · ¤¨ ²Ó´μ § ¡· ¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢Ò¶Ê¸±´μ° ³ £´¨É. ‚ ± ´ ²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¨¥ ²¨´§Ò ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ³ £´¨ÉÒ. � ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ¶ÊÎ±μ³ ¢¥¤¥É¸Ö
¸ Ô±· ´μ¢, ¶μ±·ÒÉÒÌ ²Õ³¨´μËμ·μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥²¥¸¨¸É¥³Ò. �¡² ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ£μ ¸± ´¨-
·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ ³¨Ï¥´¨ 90 × 700 ³³.

1.5. ‘¨¸É¥³  ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ Í¨¥´É . ‘¨¸É¥³  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±·¥¸²μ, ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´μ¥ ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¶ Í¨¥´É  ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¥£μ ¢ §μ´Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ·¥´É£¥´μ¢¸±ÊÕ
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�¨¸. 3. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¸¨¸É¥³Ò ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ Í¨¥´É 

Ê¸É ´μ¢±Ê, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ³ ²μ¤μ§´μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° É·Ê¡±μ° ¨ Í¨Ë·μ¢μ° ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ° ¶ ´¥²ÓÕ (¤¥É¥±Éμ·μ³). ‘ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸Ñ¥³±  ·¥´É£¥´μ£· ³³ ¸ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨Ì ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¢ μ¡Ñ¥³´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �¥ ²¨§μ¢ ´ ·¥¦¨³ ¸´ÖÉ¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ·¥´É£¥´μ£· ³³ ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ²¥Î¥´¨Ö (·¨¸. 3).

2. �…Š�’��›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ���–…‘‘� ‹…—…�ˆŸ

2.1. ‚·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É . ‚ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Š�’ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ìμ¦¤¥-
´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¢ ¨³³μ¡¨²¨§ÊÕÐ¥³ Ê¸É·μ°¸É¢¥. �·¨´ÖÉμ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸  É¥· ¶¨¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨´ÊÉ, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ
¸²ÊÎ °´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¡μ²Ó´μ£μ. ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ
15 ³¨´,   ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢¨²μ 5 ³¨´ 39 ¸, ÎÉμ ¡μ²¥¥ Î¥³ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¶·¨´ÖÉÒ³
¸É ´¤ ·É ³ (·¨¸. 4).

�¨¸. 4.  ) „¨ £· ³³  ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¸¥ ´¸ . ¡) „¨ £· ³³  ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, Ê¸·¥¤-

´¥´´ Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É 
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2.2. Šμ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í ´  μ¤¨´ ¸¥ ´¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¢μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¢ · ³-
± Ì μ¤´μ° ¨§ § ¤ Î ´ ¤μ ¡Ò²μ ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¨±²μÉ·μ´ ³¨) ´¨§±μ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥ ´¸  ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨
§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¢·¥³Ö. 	² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ (0,3−1,1) · 109 ¶·μÉμ´μ¢/Í¨±². ‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Í¨±²  2 ¸. �¥ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ Î ¸É¨Í, ¤μ¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó, ¢ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
´  ·¨¸. 5.

2.3. �¡Ñ¥³Ò μ¶ÊÌμ²¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨. ‘Î¨É ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¶·μÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ´  ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μ¡Ñ¥³μ¢
(´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢). � · ¡μÉ ´´Ò° ´  Š�’ μ¶ÒÉ ¶μ§¢μ²Ö¥É
§ Ö¢¨ÉÓ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥£μ · §³¥· 
(·¨¸. 6). ‘·¥¤´¨° · §³¥· μ¶ÊÌμ²¥° 155 ¸³3.

�¨¸. 5.  ) Šμ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö μ¤´μ° Ë· ±Í¨¨. ¡) ’μ± ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ´ 

³μ³¥´É ¢Ò¢μ¤ 

�¨¸. 6.  ) �¡Ñ¥³´μ-¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. ¡) „¨ £· ³³  μ¡Ñ¥³μ¢ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°, ¶μ¤¢¥·£Ï¨Ì¸Ö

É¥· ¶¨¨
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3. ���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚ ‹…—…�ˆŸ

�±μ²μ 40 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö (μÉ 3
¤μ 10 ³¥¸) ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢ μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì É¥· ¶¨¨ (É ¡². 2 ¨ 3). �¸É· Ö
²ÊÎ¥¢ Ö Éμ±¸¨Î´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  II ¸É¥¶¥´Ó (· ¤¨μ¤¥·³ É¨É III, ³Ê±μ§¨É IÄII).

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö 40 ¶ Í¨¥´Éμ¢

ˆ§³¥´¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ¸²¥ ±Ê·¸  �‹’ Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸²ÊÎ ¥¢, %

CR �μ²´Ò° μÉ¢¥É “³¥´ÓÏ¥´¨¥ > 70% 25
PR — ¸É¨Î´Ò° ·¥£·¥¸¸ “³¥´ÓÏ¥´¨¥ 20Ä70% 27,5
SD ‘É ¡¨²¨§ Í¨Ö “³¥´ÓÏ¥´¨¥ < 20% 37,5
PD �·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É “¢¥²¨Î¥´¨¥ 10

’ ¡²¨Í  3. ’¨¶Ò μ¶ÊÌμ²¥°, ¶μ¤¢¥·£Ï¨Ì¸Ö �‹’

’¨¶ μ¶ÊÌμ²¨
�É¢¥É ´  ²¥Î¥´¨¥

CR PR SD PD

Œ¥´¨´£¨μ³  1 3 10
Œ¥É ¸É §Ò 1 1
ƒ²¨μ¡² ¸Éμ³  1 3
�¥°·μÔ¸É¥§¨μ¡² ¸Éμ³  1
�¸É·μÍ¨Éμ³  1 2 1 1
�¤¥´μ± ·Í¨´μ³  3
�¸É¥§¨μ´¥°·μ¡² ¸Éμ³  1
ƒ¥³ ´£¨μ¶¥·¨Í¨Éμ³  1
•μ·¤μ³  ¸± É  2
�¤¥´μ³  £¨¶μË¨§  2 1
� ± ¸²Õ´´μ° ¦¥²¥§Ò 1 1
�²μ¸±μ±²¥ÉμÎ´Ò° · ±
£μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨ 1 1

‚¸¥£μ: 10 11 15 4

‡�Š‹�—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Š�’ ®�·μ³¥É¥Ê¸¯ §  £μ¤ ±²¨´¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ² ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ · ±  £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ · §¢¨Éμ° ¨´-
Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¡μ²¥¥ 700 Î¥²μ¢¥± ¢
£μ¤. Œ ² Ö ³ ¸¸ , ´¨§±μ¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ¨ ±μ³¶ ±É´Ò¥ · §³¥·Ò ±μ³¶²¥±¸  ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ · §³¥Ð ÉÓ ¥£μ ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¡μ²Ó´¨Í Ì,   ´¥ ¢μ§¢μ¤¨ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ §¤ ´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ ³ ·É¥ 2017 £. Š�’ ®�·μ³¥É¥Ê¸¯ ¡Ò² ²¨Í¥´§¨·μ¢ ´ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢¸¥£μ É¥²  Î¥²μ¢¥± .
�μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° μÉ¥Î¥¸É¢¥´´μ° · §· ¡μÉ±μ°,
¸¶μ¸μ¡´μ° ·¥Ï¨ÉÓ ¢μ¶·μ¸ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ Í¥²μ° ¸É· ´Ò.
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