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Š · ³ÒÏ¥¢ �.‚. ¨ ¤·. P9-2020-17
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ · §· ¡μÉ±  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Í¨±²μÉ·μ´  SC230
¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨

�·¥¤¸É ¢²¥´ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É ±μ³¶ ±É´μ£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Í¨±²μ-
É·μ´  SC230, Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 230 ŒÔ‚, ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ ¨ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

SC230 Å ¨§μÌ·μ´´Ò° Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ´  μ¸´μ¢¥ ³ £´¨É  ¡·μ-
´¥¢μ£μ É¨¶  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ Í¥´É·¥ 1,7 ’². ‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨
¡Ê¤ÊÉ § ±²ÕÎ¥´Ò ¢ ±·¨μ¸É É, ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´  ®É¥¶²Ò¥¯. “¸±μ-
·¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  Î¥É¢¥·Éμ° ±· É´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¢Ò¸μ±μÎ -
¸ÉμÉ´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤μ²¨-
´ Ì Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±
É¨¶  �¥´´¨´£  ¸ £μ·ÖÎ¨³ ± Éμ¤μ³. ‚Ò¢μ¤ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨, ¨ ¤¢ÊÌ
¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2020

Karamyshev O.V. et al. P9-2020-17
Research and Development of the Superconducting Cyclotron SC230
for Proton Therapy

The conceptual design of a compact superconducting cyclotron accelerating the
beam of protons to 230 MeV dedicated for proton therapy and medico-biological
research is presented.

SC230 is an isochronous four-sector compact cyclotron with a magnetic ˇeld in
the center of 1.7 T. Superconducting coils will be enclosed in a cryostat, all other
parts of the cyclotron are ©warmª. Acceleration is performed at the fourth harmonic
mode of the accelerating radio-frequency system consisting of four resonators located
in the cyclotron valleys. The accelerator will use an internal Penning type source
with a hot cathode. Extraction is carried out by an electrostatic de
ector located in
the gap between sectors and two passive magnetic channels.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· -
¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¶μ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ £ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢. ƒ² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢ μ¡²ÊÎ ¥³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. �¸μ¡¥´´μ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¤¥É¸±μ°
μ´±μ²μ£¨¨,   É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ¶ÊÌμ²Ó · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥-
¸±¨Ì μ·£ ´μ¢ ¨²¨ ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ Ëμ·³Ê. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
 ¤·μ´μ¢ ¶·¨§´ ´μ ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨¨.

‚ �ˆŸˆ ¶¥·¢Ò¥ ¸¥ ´¸Ò ±²¨´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, £¥-
´¥·¨·Ê¥³ÒÌ Ë §μÉ·μ´μ³, ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ 1967 £. [1, 2]. �  ¶ÊÎ±¥ Ë §μÉ·μ´ 
¢¶¥·¢Ò¥ ¢ �μ¸¸¨¨ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³¥Éμ¤¨±  É·¥Ì³¥·´μ° ±μ´Ëμ·³´μ° ¶·μ-
Éμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. ‚ ¶¥·¨μ¤ ¸ 2000 ¶μ 2018 £. ±Ê·¸ ¶·μÉμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ°
É¥· ¶¨¨ ¶·μÏ²¨ μ±μ²μ 1300 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨.

�ˆŸˆ, μ¡² ¤ Ö ³´μ£μ²¥É´¨³ μ¶ÒÉμ³ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É
³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê, ¸μÉ·Ê¤´¨Î Ö ¸ Ë¨·³μ° IBA Å ³¨·μ-
¢Ò³ ²¨¤¥·μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨. ‘¶¥Í¨-
 ²¨¸É ³¨ �ˆŸˆ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¸¥·¨°´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ
Í¨±²μÉ·μ´  ‘235. �¥·¢Ò° Ô±§¥³¶²Ö· C235-V3 ¡Ò² ¸μ¡· ´, μÉ² ¦¥´ ¨ § -
¶ÊÐ¥´ ¢ �ˆŸˆ ¢ 2012 £. [3]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö C235-V3 ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢
”¥¤¥· ²Ó´μ£μ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î´μ£μ Í¥´É·  ³¥¤¨Í¨´¸±μ° · ¤¨μ²μ£¨¨ ”Œ��
�μ¸¸¨¨ ¢ £. „¨³¨É·μ¢£· ¤¥. �ˆŸˆ ¨ IBA ¸μ¢³¥¸É´μ · §· ¡μÉ ²¨ ¶·μ¥±É ¶¥·-
¢μ£μ ¢ ³¨·¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ê£²¥·μ¤´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ‘400 [4], ±μÉμ·Ò°
¸¥°Î ¸ ¸μμ·Ê¦ ¥É¸Ö ¢ £. Š ´ (”· ´Í¨Ö).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‹Ÿ� ¢¥¤ÊÉ¸Ö · §· ¡μÉ±¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¶·μ¥±É  ¨§μ-
Ì·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó-
´ÒÌ. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ-
´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨° 60Ä230 ŒÔ‚. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò Ê¸±μ·¨ÉÓ ¶·μ-
Éμ´Ò ¤μ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥´É· Ì ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö É·¨ É¨¶  Ê¸±μ·¨É¥²¥°: Í¨±²μÉ·μ´, ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´.
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’ ±¦¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · §· ¡μÉ±¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨.
Š ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨³¥¥É ¸¢μ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨.

’ ±, ± ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ Í¨±²μÉ·μ´  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μ-
¸ÉμÉ  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° Î ¸ÉμÉμ°, ¢Ò¸μ±¨° Éμ± ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ-
´μ° ¨ ¡Ò¸É·μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . �¥¤μ¸É É±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤
¥¤¨´¸É¢¥´´μ° Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ¢Ò¡μ·  Ô´¥·£¨¨, ¤¥£· ¤¥·, ÊÌÊ¤Ï ÕÐ¨°
¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ± . ‘¨´Ì·μÉ·μ´ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±¨³ ± Î¥¸É¢μ³ ¶ÊÎ± , μ¤´ ±μ ´ 
¶μ·Ö¤±¨ ³¥´ÓÏ¨³ Éμ±μ³ ¶ÊÎ± . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡Ê¸É¥·  μ¡Ê¸² -
¢²¨¢ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ¨ Í¥´Ê ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . ‘¨´Ì·μÍ¨±²μ-
É·μ´ μ¡² ¤ ¥É É¥³¨ ¦¥ ´¥¤μ¸É É± ³¨, ÎÉμ ¨ Í¨±²μÉ·μ´, ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò° Ì · ±É¥· Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¢Ò¸μ±μ° ¸·¥¤´¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .
�¤´ ±μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì±μ³¶ ±É´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ
± · ¸ÉÊÐ¥³Ê ¸¶·μ¸Ê ´  ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ·Ò´±¥ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨.

ˆ§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ Ê¸±μ·Ö¥É ±¢ §¨´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¶ÊÎμ±, ¶μÔÉμ³Ê Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ³¥Éμ¤ 
· ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ Å Ë²ÔÏ. Œ¥Éμ¤¨±  Ë²ÔÏ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¤μ¸É ¢±¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤μ§Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò. �μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¥°, ¶·μ¢μ¤¨³μ° ¸ μ¡ÒÎ´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ§Ò (1Ä7 ƒ·/¸),
Ë²ÔÏ-μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¸¢ÒÏ¥ 40 ƒ·/¸ §  ¢·¥³Ö
³¥´ÓÏ¥ 0,5 ¸. ‡¤μ·μ¢ Ö É± ´Ó ²ÊÎÏ¥ ¶·μÉ¨¢μ¸Éμ¨É Ë²ÔÏ-μ¡²ÊÎ¥´¨Õ, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± μ¶ÊÌμ²Ó μ¡² ¤ ¥É É¥³ ¦¥ Ê·μ¢´¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ÎÉμ ¨ ± μ¡ÒÎ-
´μ³Ê ²¥Î¥´¨Õ. Œ¥Éμ¤ ¢Ò§Ò¢ ¥É μ£·μ³´Ò° ¨´É¥·¥¸ Ê ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢, É ± ± ± ´¥
Éμ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨, ´μ ¨ ¸μ±· Ð ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶·μÍ¥¤Ê· ²¥Î¥´¨Ö ¸ 10Ä30 ¶·¨ μ¡ÒÎ´μ³ ²¥Î¥´¨¨ ¤μ 1Ä3. �¤´ ±μ, ¶·¥¦¤¥ Î¥³
¶·μÉμ´´ Ö Ë²ÔÏ-É¥· ¶¨Ö ¸³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ´  ¶· ±É¨±¥
(¸¥°Î ¸ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¤μ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö), μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö ¤μ¸É ¢±¨ ¤μ§Ò
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ÉμÎ¥Î´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÉμÎ-
´ÒÌ ±μ´ÉÊ·μ¢ ¤μ§, É·¥¡Ê¥É¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ ·Ö¤ ¨´¦¥´¥·´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¸·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ± , ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¶μ · §´Ò³ μÍ¥´± ³ 0,5Ä2 ³±� ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ
¢ ²¥Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨° [5, 6].

� §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥-
· ¶¨¨ ´ Í¥²¥´Ò ´  Éμ, ÎÉμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ±μ³¶ ±É´Ò³,
¸´¨§¨¢ ¥£μ · §³¥· ¨ ¢¥¸ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘μ§¤ -
¢ ¥³Ò¥ ´μ¢¥°Ï¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, É -
±¨¥ ± ± SC200 (¶·μ¥±É SC200 · §· ¡μÉ ´ ¢ �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ”�, •ÔËÔ°,
Š¨É °) [7], Pronova Š230 (USA) [8], Sumitomo 230 ŒÔ‚ [9], ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¤´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Í¨±²μÉ·μ´ . „ ´´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´Ò¥ ¨§μÌ·μ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ³ £´¨É 
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¡·μ´¥¢μ£μ É¨¶  ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ Í¥´É·¥ ∼3 ’². �¨ μ¤¨´ ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´-
´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¥Ð¥ ´¥ § ¶ÊÐ¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§-§  ³´μ¦¥-
¸É¢  ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ¸²μ¦´μ¸É¥°, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¨§-§  ¢Ò¸μ±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ 3 ’² Í¨±²μÉ·μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸²μ¦´¥¥ ¢ ´ ¸É·μ°±¥, É·¥¡Ê¥É ±Ê¤  ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¤μ·μ¦ ´¨Õ ¶·μ¥±É , É. ¥. μ´ ²¨Ï ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤ ´´μ£μ É¨¶ , ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μ ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ ¢¸¥ · ¢´μ Ê¸ÉÊ¶ ¥É
¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ³.

‚ μ¡² ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´ÒÌ
· ¡μÉ ÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö: ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Í¨±²μÉ·μ´ Varian Proscan [10] ¨
®É¥¶²Ò°¯ Í¨±²μÉ·μ´ C235 (IBA, �¥²Ó£¨Ö) [11]. Varian ¨ C235 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §-
· ¡μÉ± ³¨ 90-Ì ££., ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ³¥Éμ¤ Ì ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,
É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ £¥´¥· Éμ· Ì ‚— ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ÉÓ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¤¥Ï¥¢ÊÕ, ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨ ±μ³¶ ±É´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê. �¡  Í¨±²μÉ·μ´ 
¨³¥ÕÉ ³¥´ÓÏ¥¥, Î¥³ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ Å 2,4
¨ 1,7 ’² ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�μÔÉμ³Ê, · ¡μÉ Ö ´ ¤ ¸¢μ¨³ ¶·μ¥±Éμ³, ³Ò ·¥Ï¨²¨ ¢Ò¡· ÉÓ ´¥¢Ò¸μ±μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 1,5Ä1,7 ’² ¢ Í¥´É·¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Î ¸ÉμÉ  ‚—-¸¨¸É¥³Ò
¤²Ö ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 91Ä106 ŒƒÍ ¶·¨
· ¡μÉ¥ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ (¸³. É ¡². 1).

’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ §´ Î¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Å ²¨¤¥·μ¢ ·Ò´±  ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¶·μ¥±É  SC230

� · ³¥É· Varian Proscan IBA C235 SC230

˜¨·¨´ , ³ 3,1 4,3 3,5

B0, T² 2,4 1,7 1,7

�¡³μÉ±  NbTi ³¥¤´ Ö NbTi ¨²¨ ‚’‘�?

‚¥¸, É 90 200 94

— ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ· , ŒƒÍ 72,8 106 106

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ±‚É 115 60 55

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ 4 2 4

Š· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö 2 4 4

Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶μ²Ö ¢ ¤¢  · § 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ SC200 ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶·μ¥±É ³¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Õ ¢ ¤¢  · §  Éμ²Ó±μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ²Õ¸ , Éμ²Ð¨´  Ö·³  Í¨±²μÉ·μ´  ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¢ Ö·³¥, É. ¥. ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ μ¤¨´ ±μ¢μ°
¢¥²¨Î¨´Ò · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ±·Ê£ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ê¤¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
¤μ¶Ê¸É¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ± ± ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥°, É ± ¨ ·¥§¨¸É¨¢´μ° μ¡³μÉ±¨.
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�¡  ·¥Ï¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¨ ¶²Õ¸Ò ¨ ³¨´Ê¸Ò, ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¶ -
· ³¥É· ³ ¨ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ±μ´Í¥¶Í¨¨
Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ´¨§±¨³ ¸·¥¤´¨³ ¶μ²¥³ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
±μ´Ë¥·¥´Í¨ÖÌ [12, 13], μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò [14],   É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¨ ·¥±μ³¥´¤μ-
¢ ´Ò ± ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê ´  Ô±¸¶¥·É´μ³ ³¨É¨´£¥ ¢ •ÔËÔ¥. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò
¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ·¨ ´É ±μ³¶ ±É´μ£μ ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤Ö-
Ð¥° μ¡³μÉ±μ° SC230 ¨ Ê·μ¢´¥³ ¶μ²Ö 1,7 ’², ¨³¥ÕÐ¥£μ £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò
¨ ¢¥¸, ¸· ¢´¨³Ò¥ ¸ Í¨±²μÉ·μ´μ³ Varian Proscan.

ŒÒ μ¡Ñ¥¤¨´¨²¨ ¢ ´ Ï¥³ ¶·μ¥±É¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  μ¡μ¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Å
²¨¤¥·μ¢ ·Ò´±  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨. �É Í¨±²μÉ·μ´  ‘235 ³Ò ¢§Ö²¨ ´¨§±μ¥
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ Î¥É¢¥·ÉÊÕ ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö, μÉ Í¨±²μÉ·μ´  Varian Å
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐÊÕ μ¡³μÉ±Ê, ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨,
¤μ¸É ÉμÎ´Ò° ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¢ ´¥³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· , ¨ ± ±
·¥§Ê²ÓÉ É Å ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢
¤μ²¨´Ò.

ŒÒ ¶² ´¨·Ê¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ, Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÊÕ É¥Ì-
´μ²μ£¨Õ ´  μ¸´μ¢¥ NbTi ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¨, μ¤-
´ ±μ ¶·μ¥±É Í¨±²μÉ·μ´ , ¡ §¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ´  ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö,
¤¥² ¥É ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢
(‚’‘�) ¢¢¨¤Ê ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  É·¥¡Ê¥³μ£μ ³ É¥·¨ ² 
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥¢Ò¸μ±μ£μ Éμ±  μ¡³μÉ±¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ‚’‘� ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ
´¥ Éμ²Ó±μ ¨§-§  ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¥Ï¥¢μ£μ  §μÉ 
¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ´μ É ±¦¥ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £¥²¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÌ² ¤¨É¥²Ö,
É ± ± ± Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¢¥´Î  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¶·μ¸É¨É ±·¨μ£¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨ Ê³¥´ÓÏ¨É Ô±¸¶Ê É Í¨μ´´Ò¥ · ¸Ìμ¤Ò.

� §¢¨É¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¨ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ¸ÉÓ
¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ³¥Éμ¤  Ë²ÔÏ-É¥· ¶¨¨ ¤¥² ¥É ¨´É¥·¥¸´Ò³
· §· ¡μÉ±Ê Í¨±²μÉ·μ´ , Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ �2+-¨μ´Ò ¨ ¨μ´Ò Ê£²¥·μ¤ , ± ± ¶·¥¤-
² £ ² ‹.Š ² ¡·¥ÉÉ  [15], μ¤´ ±μ É ±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²ÓÏ¨¥ £ ¡ ·¨ÉÒ, ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¶·¨´¥¸¥É ¸ ¸μ¡μ°
³ ¸¸Ê ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ¸²μ¦´μ¸É¥° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥¨§¡¥¦´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ
¶μ²Ö ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚μ¶·μ¸  ±ÉÊ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ¤μ¡´μ£μ ¶·μ¥±É  ¡Ê¤¥É
μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± ¶ · ³¥É· ³
¶ÊÎ±  ¤²Ö Ë²ÔÏ-É¥· ¶¨¨.

–ˆŠ‹�’��� SC230

–¨±²μÉ·μ´ SC230 ³μ¦¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
230 ŒÔ‚ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ É ¡². 2 ¸μ-
¡· ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  SC230,   ´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Í¨±²μÉ·μ´ .
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  SC230

’¨¶ ³ £´¨É  ‘�-μ¡³μÉ± , ®É¥¶²μ¥¯ Ö·³μ

Šμ´¥Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 230
‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (Í¥´É·/¢Ò¢μ¤), ’² 1,7/2,15
ƒ ¡ ·¨ÉÒ (¢Ò¸μÉ  × Ï¨·¨´ ), ³ 1,7 × 3,5
‚¥¸ ³ £´¨É , É 94
‡ §μ· Ìμ²³ /¤μ²¨´Ò, ³³ 50/700
—¨¸²μ  ³¶¥·-¢¨É±μ¢ 310 000
‚¥¸ ‘�-μ¡³μÉ±¨, ±£ 170

�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ μ¡³μÉ±¥, �/¸³2 90
— ¸ÉμÉ  ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ŒƒÍ 106
Š· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö 4
Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢ 4
� ¶·Ö¦¥´¨¥, Í¥´É·/§μ´  ¢Ò¢μ¤ , ±‚ 30/120
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ±‚É 55
� ¤¨Ê¸ ¢Ò¢μ¤ , ³³ 1070
Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ 500
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ³±� 1,0
’¨¶ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  	‘„+2MK

Šμ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³ £´¨É . � ¸Î¥ÉÒ ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´ 
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ CST Studio ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
(¸³. ·¨¸. 1), ¸μ§¤ ´´μ° ¢ Autodesk Fusion 360.

�¨¸. 1. ’·¥Ì³¥·´ Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó Í¨±²μÉ·μ´  (³ £´¨É ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ )
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�¨¸. 2. �¡Ð¨¥ · §³¥·Ò ³ £´¨É´μ£μ Ö·³  ¨ μ¡³μÉ±¨ SC230 (¶μ± § ´  Î¥É¢¥·ÉÓ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö)

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ° ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³
Í¨±²μÉ·μ´ . ”μ·³  μ¡³μÉ±¨, ±·¨μ¸É É , ¶μ²Õ¸  ¨ Ö·³  ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ëμ·³Ê É· -
¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±
¶·μÉμ´μ¢ É¨¶  �¥´´¨´£ . �¥¢Ò¸μ±μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É·¥ ∼1,7 ’² ¶μ§¢μ-
²¨É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸ £μ·ÖÎ¨³ ± Éμ¤μ³,   É ±¦¥ μ¡¥¸¶¥Î¨É ¶·μ¸Éμ·´ÊÕ
Í¥´É· ²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢,

�¨¸. 3. � ¸¸¥Ö´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (±· ¸´Ò° Í¢¥É
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 500 ƒ¸, ¸¨´¨° Å 0 ƒ¸, ¡¥²Ò° Í¢¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ°
³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ÒÏ¥ 500 ƒ¸)
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É ±¨Ì ± ± μ¡³μÉ±¨ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ, ¤¨ Ë· £³Ò Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨. ‚μ§-
³μ¦´μ · §³¥Ð¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥  ±¸¨ ²Ó´μ°
¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± , £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
Ë²ÔÏ-É¥· ¶¨¨.

� §³¥·Ò Ö·³  (¸³. ·¨¸. 1, 2) ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ£· -
´¨Î¨ÉÓ · ¸¸¥Ö´´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 500 ƒ¸ ¢¡²¨§¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¨§¡¥£ Ö ´ ²¨Î¨Ö μ¡² ¸É¥° ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ¦¥²¥§  (¸³. ·¨¸. 3).

‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¨ Ë² ÉÉ¥· · §· ¡μÉ ´´μ° ³μ¤¥²¨ (Ë² ÉÉ¥· Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É £²Ê¡¨´Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 4. ‚Ò¸μ±¨° Ë² ÉÉ¥· ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ê£μ² ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³ (¸³. ·¨¸. 5). ”² ÉÉ¥·μ³ ¨ Ê£²μ¢μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸¥±Éμ·μ¢
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± 
(¸³. ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ´  ·¨¸. 7).

Š ± ¶· ¢¨²μ, ¸ ³ Ö ¸²μ¦´ Ö § ¤ Î  ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ
Í¨±²μÉ·μ´  Å μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·μ¸É ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ± ± ³μ¦´μ ¤ ²ÓÏ¥ ¶μ · ¤¨-
Ê¸Ê ¶μ²Õ¸  ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μÌμ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±μ³
¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¨§ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É μ¡²¥£-
Î¥´¨Õ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É · §³¥·Ò ¨ ¢¥¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. 	É  § ¤ Î 
·¥Ï ¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. � ¶·¨³¥·, ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì SC200 ¨ ‘235
(IBA) ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´Ö-
¥É¸Ö ¶·μË¨²¨·μ¢ ´´Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ (Ô²²¨¶É¨Î¥¸± Ö
Ëμ·³ ). ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ § §μ·  ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨
¶μ¸ÉμÖ´´  ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 ³³, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö · §³¥Ð¥-

�¨¸. 4. ‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ (¸¨´ÖÖ ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ë² ÉÉ¥· (±· ¸´ Ö ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ 
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�¨¸. 5. “£μ² ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ (±· ¸´ Ö ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´ 
¸¥±Éμ·  (¸¨´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ 

´¨Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ· . „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö
¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  ³Ò § ¤ ²¨ Ëμ·³Ê ¶μ²Õ¸  ´¥ ¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¸ Í¥´É·μ³ ¢ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ ,   ¶μ Ëμ·³¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í,
±μÉμ· Ö μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ±·Ê¦´μ¸É¨ É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ Ë² ÉÉ¥· ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. ”μ·³  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì μ¡³μÉμ± É ±¦¥ § ³¥´¥´  ¸ ±·Ê£μ¢μ° ´  Ëμ·³Ê,
¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¤Ê£ μ±·Ê¦´μ¸É¥°, ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ± É· -
¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �μ¤μ¡´ Ö Ëμ·³  μ¡³μÉ±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢¥¸Ó £¥´¥·¨·Ê¥³Ò° ¶μÉμ± ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨, ¶·μ¶Ê¸± Ö
¥£μ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ Î¥·¥§ μ¡² ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ÎÉμ Ô±μ´μ³¨É É·¥¡Ê¥³μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ  ³¶¥·-¢¨É±μ¢.

„²Ö ±μ··¥±É´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μ-
É·μ´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ´  § -
³±´ÊÉÒÌ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É Ì ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  · ¤¨Ê¸μ¢ ¨ Ìμ¤ · ¡μÎ¥°
ÉμÎ±¨ ´  ¤¨ £· ³³¥ Î ¸ÉμÉ, ´¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨° μ¶ ¸´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò. „²Ö ÔÉμ°
Í¥²¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ  ´ ²¨§ ± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ  ²£μ·¨É³Ê CYCLOPS [16],
μ¤´μ³Ê ¨§ ¸ ³ÒÌ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢  ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¢ Í¨-
±²μÉ·μ´ Ì. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ±μ¤  CYCLOPS,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · §²¨Î´μ° ¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö (¸³. [17,18]). ŒÒ
· §· ¡μÉ ²¨ ¸¢μ¨ ¢¥·¸¨¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  CYCLOPS
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ±¥É  Matlab. ŒÒ ´ Î ²¨ ¸ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
³¥Éμ¤  CYCLOPS ¸ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³,  ²£μ·¨É³ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´
¢ Simulink, £¤¥ ¢μ§³μ¦´  Ê¤μ¡´ Ö ¨ ´ £²Ö¤´ Ö μÉ² ¤± . 	É  ¢¥·¸¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¸Î¥É´ÒÌ ± ·É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ò² ·¥ -
²¨§μ¢ ´  ²£μ·¨É³ ¨§ ¸É ÉÓ¨ [18], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ
μ·¡¨É ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. ’ ±¦¥ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¶·μ£· ³³ ,
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�¨¸. 6. — ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ 

�¨¸. 7. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö ¨ · ¤¨ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉÒ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¤¨Ê¸ 

¶μÌμ¦ Ö ´  ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ CYCLOPS, ¶·¥¤²μ¦¥´´ÊÕ ¢ [18], μ¤´ ±μ §  ¸Î¥É
¢Ò¡μ·  ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨É¥· É¨¢´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¡Ò² 
¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¡μ²¥¥ ¸É ¡¨²Ó´ Ö · ¡μÉ  ±μ¤  ´  ± ·É Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³
ÏÊ³ . �·μ£· ³³  ¸μ¤¥·¦¨É  ²£μ·¨É³ ¤²Ö ¶μ¨¸±  · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É ¨ ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡¥É É·μ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
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¢ ´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§μÌ·μ´¨§ Í¨¨ ± ·ÉÒ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´μ ¨
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤²Ö 3D-³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± .

�²£μ·¨É³ ¶μ¨¸±  · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É ¶·¨´¨³ ¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ¶ -
· ³¥É·  ¤¢Ê³¥·´ÊÕ ± ·ÉÊ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. Š ·É 
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨ ¸£² ¦¨¢ ¥É¸Ö, ¤ ²¥¥, ¤²Ö
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¡μÉÒ, ¤μ¸ÉÊ¶ ± ´¥° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±² ¸¸ 
griddedInterpolant ¢ Œatlab. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  �Ê´£¥ÄŠÊÉÉÒ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± . 	É  ·¥ ²¨§ Í¨Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. — ¸ÉμÉ  μ¡· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¨ ¡¥É -
É·μ´´Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò, · §· ¡μÉ ´´μ° ¶μ
 ²£μ·¨É³Ê CYCLOPS, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6, 7.

�·μ¥±É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò. “¸±μ·ÖÕÐ Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
Ê¸±μ·Ö¥³Ò³ ¶·μÉμ´ ³. “¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨±²μÉ·μ´  SC230 ¸μ¸Éμ¨É ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, ¸¨¸É¥³ ‚—-¶¨É ´¨Ö, ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. �¥§μ-
´ Éμ·Ò ‚—-¸¨¸É¥³Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¤μ²¨´ Ì ¶μ²Õ¸μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É , £¥μ³¥-
É·¨Ö ·¥§μ´ Éμ·μ¢ ‚—-¸¨¸É¥³Ò μ£· ´¨Î¥´  · §³¥·μ³ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢.

„²Ö ÉμÎ´μ£μ · ¸Î¥É  ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥§μ´ Éμ·μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Í¨-
±²μÉ·μ´  ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ£· ³³  CST MICROWAVE STUDIO
(CST MWS), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ( ´É¥´´, Ë¨²ÓÉ·μ¢, ·¥§μ´ Éμ·μ¢). „²Ö ´ Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ μ¸μ-
¡¥´´μ ¢ ¦´  ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ¢ CST ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´ÒÌ £· ´¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° (Perfect Boundary Approximation, PBA).
Œμ¤¥²Ó Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ²Ê¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ -
Éμ·μ¢ ¸ ¤¢Ê³Ö μ¶μ· ³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨, ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É·¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 1. ‚ μ¤´μ³ ¨§ ·¥§μ´ Éμ·μ¢
¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¶μ± § ´Ò Éμ²Ó±μ ·¥§μ´ Éμ· ¨ ¤¢¥ μ¶μ·Ò, ´¥ ¶μ± § ´
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤-¤Ê ´É.

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ ³μ¤¥²¨ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
· §³¥·Ò ·¥§μ´ Éμ· , ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ · §³¥·Ò μ¶μ·, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ É·¥¡Ê¥³μ¥
§´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ 106 ŒƒÍ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³μ¥
¢ ¢¨¤¥ ± ·ÉÒ ¶μ²Ö ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í.

� ²¨Î¨¥ · ¸Î¥É´μ° ± ·ÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö ¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¤¢¨¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  § ³±´Ê-
ÉÒÌ μ·¡¨É Ì, ¤μ¶μ²´¨¢ ±μ¤ Matlab CYCLOPS+ · ¸Î¥Éμ³ ·Ö¤  ¶μ²¥§´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±.

Šμ¤ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ-
·μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ± ± · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ  §¨³ÊÉ ²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ³¥¦¤Ê ³ ±¸¨³Ê³ ³¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ -
§μ´  · ¤¨Ê¸μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8,  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 40Ä44◦.
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�¨¸. 8. �§¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ· 

�μ¸±μ²Ó±Ê  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ Éμ·  ¡²¨§±  ± μ¶É¨³ ²Ó-
´μ° (45◦ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  Î¥É¢¥·Éμ° ±· É´μ¸É¨), ³Ò ¶μ² £ ²¨, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ‚—-¸¨¸É¥³μ°, ´¥ μ± ¦¥É μÐÊÉ¨³μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¶ÊÎμ±, ¨ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¤¨´ ³¨±¨ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Éμ²Ó±μ ± ·ÉÊ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.

�¶·¥¤¥²¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì ± ± ¨´É¥£· ² ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ¤Ê£¥ μ±·Ê¦´μ¸É¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ § §μ·. � -
¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  § §μ· Ì Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ·¥§μ´ Éμ· 
(¶² ´¨·Ê¥³μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³),   É ±¦¥ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¤¢Ê³ § §μ· ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ·¥-
§μ´ Éμ·¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §· ¡μÉ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¨³¥¥É · ¸ÉÊÐ¥¥ ± §μ´¥
¢Ò¢μ¤  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ï £ 
μ·¡¨É ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ÔËË¥±É  Ë §μ¢μ° ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ´  ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì.

�¨¸. 9. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ 
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ´  μ¡μ·μÉ¥ μÉ · ¤¨Ê¸ 

�¶·¥¤¥²¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ´  μ¡μ·μÉ¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¤¨Ê¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö:

ΔEturn (R) = Ncav (V1 (R) + V2 (R)) sin
(

h
θcav (R)

2

)
,

Ncav = 4 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ·¥§μ´ Éμ·μ¢, V1(R),V2(R) Å ¨§³¥´¥´¨¥
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¢ ¶¥·¢μ³ ¨ ¢Éμ·μ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì (·¨¸. 9),
h = 4 Å ±· É´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö, θcav Å  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ -
Éμ·  (·¨¸. 8). �¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 10.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤μ¸É ¢²ÖÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ë §¥
· ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ´  ± ¦¤μ° μ·¡¨É¥. ’· ¤¨Í¨μ´´μ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μÍ¥-

�¨¸. 11. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ 
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´¨¢ ¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ´  μ¡μ·μÉ¥, μ¤¨´ -
±μ¢μ£μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡μ·μÉ , ÎÉμ ¤μ¶Ê¸É¨³μ ¶·¨ ´¥¸¨²Ó´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸  ¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ï¨·¨´¥ ·¥§μ´ Éμ·  ´ 
¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ Í¨±²  Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì μ¡  Ê¸²μ-
¢¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ·¥¤±μ, ¶μÔÉμ³Ê ÉμÎ´Ò° · ¸Î¥É Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢ · ¸Î¥É´ÒÌ ± ·É Ì. Šμ¤ Matlab
CYCLOPS+ ¡Ò² ¤μ¶μ²´¥´ · ¸Î¥Éμ³ Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨

�¨¸. 12. ˆ§³¥´¥´¨¥ Î¨¸²  μ¡μ·μÉμ¢ (¸¨´ÖÖ ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¨ Ï £  μ·¡¨É (±· ¸´ Ö
¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ 

�¨¸. 13. �³¶²¨ÉÊ¤  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  (¢¢¥·ÌÊ) ¨  ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥
(¢´¨§Ê) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ 
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± ·ÉÒ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¶μ²Ö. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò° Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¨É¥-
· Í¨μ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸Ê³³¨·ÊÕÐ¥° ¶·¨· Ð¥´¨¥ Ë §μ¢μ£μ
¸¤¢¨£  ¨ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ± ¦¤μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° Ð¥²¨ ¸ μ¶μ·μ° ´  · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ·¥§μ´ Éμ· 
μÉ Ô´¥·£¨¨.

” §μ¢μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ · ¢´μ¢¥¸´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ-
·μÉμ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¸μ¢¥·Ï ¥³μ¥ Î ¸É¨Í¥°. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ³ £´¨É´μ³
¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²ÖÌ · ¢´μ¢¥¸´ Ö Î ¸É¨Í  ¤μ¸É¨£ ¥É ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨
230 ŒÔ‚ §  ³¥´¥¥ Î¥³ 500 μ¡μ·μÉμ¢. �¨¸. 12 ¶μ± §Ò¢ ¥É Ï £ μ·¡¨É ¨ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ , ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  Ë §μ¢μ£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¶μ  ´ ²¨§Ê · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ·¡¨É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 11 Î¥·´μ° ¦¨·´μ°
²¨´¨¥°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ¤ Matlab CYCLOPS+ ¤ ¥É ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Éμ²Ó±μ ¨§  ´ ²¨§  § ³±´ÊÉÒÌ · ¢´μ¢¥¸´ÒÌ
μ·¡¨É, ´¥ É·¥¡ÊÖ É· ¸¸¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ §μ´Ê Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‡¥²¥´Ò¥ ²¨´¨¨ ´ 
·¨¸. 11 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ · ¸Î¥É  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥. � ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¢ §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¢²¨Ö´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¨§ ·¨¸. 13
¢¨¤´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·μ¸É   ³¶²¨ÉÊ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö.

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³. � ¸¸¥¨¢ ¥³ Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¢ ³μ¤¥²¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¸É¥´±¨ ·¥§μ´ Éμ·  ¸μ¸ÉμÖÉ
¨§ ³¥¤¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ σ = 5,8 · 107 �³−1. „μ¡·μÉ´μ¸ÉÓ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É -
¢¨²  μ±μ²μ 13800,   ¶μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥§μ´ Éμ· Ì Å 55 ±‚É, ¶·¨
ÔÉμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ Í¥´É·¥/§μ´¥ ¢Ò¢μ¤  Å 30/120 ±B (·¨¸. 9). � ¸Î¥É ¶μ± § ²,
ÎÉμ μ¡Ð¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ³μÐ´μ¸É¨ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Õ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¤²Ö ‘235 (IBA), ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  Varian.

‚Ò¢μ¤ ¶ÊÎ± . ‚Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨§ ¤ ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¡Ê¤¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  (	‘„), ¤¢ÊÌ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ³ £´¨É-
´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢. �±¸¨ ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±-
Éμ· ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 ³³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ ´¥³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨°
¤¥Ë²¥±Éμ·. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  	‘„, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¸¥£μ 90 ±‚/¸³. �ÊÎμ± ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ¤¥Ë²¥±Éμ· ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§
Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° ·¥§μ´ Éμ· ¨ § É¥³ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ ¸Ì¥³¥, · ´¥¥ · §· -
¡μÉ ´´μ° ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  SC200 [19]. � ¸¸¨¢´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥
± ´ ²Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢¤μ²Ó ¸¥±Éμ·μ¢, ¶¥·¢Ò° ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² ¢´μ¸¨É ¨§-
³¥´¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö 600 ƒ¸ ¨ £· ¤¨¥´É 1000 ƒ¸/c³, ¢Éμ·μ° ³ £´¨É´Ò°
± ´ ² ¢´μ¸¨É £· ¤¨¥´É 1700 ƒ¸/¸³.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚Ò¡· ¢ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥, ³Ò μ¡´ ·Ê¦¨²¨,
ÎÉμ · §³¥·Ò ¨ ¢¥¸ Í¨±²μÉ·μ´  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò³¨ ¶·¨ ÉÐ É¥²Ó´μ³
¶μ¤¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ £¥μ³¥É·¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. “¸±μ·¨É¥²Ó ¸ É ±¨³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¸ ³Ò³ Ô´¥·£μÔËË¥±É¨¢´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ°
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É¥· ¶¨¨ §  ¸Î¥É ´¨§±μ£μ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ± ± Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, É ± ¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥° μ¡³μÉ±¨.

‘¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° Í¨±²μÉ·μ´ SC230 Å μÉ²¨Î´Ò° ± ´¤¨¤ É ¤²Ö ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¢ �ˆŸˆ, ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¶ÒÉ´μ£μ μ¡· §Í  ¢ ¸¥·¨°´μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¨±²μ-
É·μ´μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ Í¥´É· Ì ¶·μ-
Éμ´´μ° É¥· ¶¨¨. “¸±μ·¨É¥²Ó ¨´É¥·¥¸¥´ ± ± ± ´¤¨¤ É ´  Ê¸É ´μ¢±Ê, μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÐÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´μ¢Ò° ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¨° ³¥Éμ¤ Ë²ÔÏ-É¥· ¶¨¨,
É ± ± ± ¶·μ¸Éμ·´ Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²Ö¥É · §³¥¸É¨ÉÓ ¤¢  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±  ²¨¡μ μ·£ ´¨§μ¢ ÉÓ  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ ¢´¥Ï´ÕÕ ¨´¦¥±Í¨Õ ¶ÊÎ±  ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· .

‚ ¶·μ¥±É § ²μ¦¥´Ò ±μ´¸¥·¢ É¨¢´Ò¥ ¨ μÉ· ¡μÉ ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ¸´¨¦ -
ÕÐ¨¥ ·¨¸±¨ ¨ Ê¶·μÐ ÕÐ¨¥ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨¥ § ¤ Î¨,   É ±¦¥ ¨´´μ¢ Í¨μ´-
´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ´¥±·Ê£² Ö Ëμ·³  μ¡³μÉ±¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¨ ¢¥¸ Í¨±²μÉ·μ´ .

�¨§±μ¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨É  ¤¥² ¥É ¶·μ¥±É ¶·¨¢²¥± É¥²Ó-
´Ò³ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ´¥³ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢.
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