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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɹʦʨʴʙʘ ʩ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʚ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ. ɿʘ 2022 ʛʦʜ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 

624 ʪʳʩ̫ʯ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʯʪʦ ʥʘ 7,6% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 2021 ʛʦʜʫ [1]. ʉʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʳʝ ʪʝʤʧʳ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʢʦʥʪʠʥʛʝʥʪʘ ʙʦʣʴʥʳʭ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10 ʣʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʙʦʣʝʝ 2,5% ʝʞʝʛʦʜʥʦ [1]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʦʪ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʤʠʨʦʚʦʤʫ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ʟʘ 10 ʣʝʪ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʥʘ 1,6% [2], ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ, ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 16,5% ʩʤʝʨʪʝʡ ʪʨʫʜʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝ ʜʦ 60 ʣʝʪ [2]. 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10-15 ʣʝʪ ʤʥʦʛʠʝ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʙʳʣʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʠ ʣʝʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʯʝʪʘʭ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʣʴʟʷ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʦʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʮʝʣʠ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 15% ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʜʦ 70% ʦʧʫʭʦʣʝʡ 

ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 2012 ʛʦʜʫ, ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ 

ʧʨʦʝʢʪʝ çɹʦʨʴʙʘ ʩ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠè ʥʘ 2019-2024 ʛʛ. ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʢʦʣʦ 

150 ʤʣʨʜ ʨʫʙ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩʦ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʦʙʨʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʦʧʫʭʦʣʷʤʠ 

ʩʚʳʰʝ 70 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʘ ʥʝʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [2]. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘ 

ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʄʵɺ-ʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

[3ï5], ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʫʯʢʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘʤʠ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  

ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ ʍʍ ʚʝʢʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʣʝʧʝʩʪʢʦʚʳʭ 

(ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʣʠʩʪʦʚʳʭ) ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʣʝʧʝʩʪʢʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ ʦʪ 2,5 ʜʦ 10 

ʤʤ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʘʩʩʦʚʦ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʚ ʤʠʨʦʚʫʶ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫ  ʁ

ʢʦʥʬʦʨʤʥʫ  ʁʬʦʪʦʥʥʫʶ ʃʊ (3DCRT ï 3D Conformal Radiotherapy) [6ï9]. ʇʨʠ 3DCRT 

ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʸʤ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ [10,11]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʣʶʝʥʩʘ 
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ʬʦʪʦʥʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʠ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʩʦʙʣʶʩʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʫʨʦʚʥʷʤ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ 

ʦʨʛʘʥʦʚ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʃʊʄʀ), ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʣʝʧʝʩʪʢʠ1 ʤʥʦʛʦʣʝʧʝʩʪʢʦʚʳʭ  

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʤʝʥʷʪʴ ʬʣʶʝʥʩ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʫʪʸʤ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʝʛʦ ʥʘ ʤʘʣʳʝ ʩʝʛʤʝʥʪʳ. ʀ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʥʦʛʦʧʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʠʣʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ) ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ (ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʥʦʝ) ʜʦʟʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʫʜʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʤ ʬʦʨʤʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

[4,7,12ï14].  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

çʤʠʰʝʥʴè ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ) ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʃʊʄʀ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩ ̫ ʤʦʱʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ (ʪ.ʥ. çʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷè), ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʤʝʪʦʜʘʭ çʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷè [15ï24]. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ çʧʨʷʤʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷè, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ 3DCRT, çʦʙʨʘʪʥʦʝ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝè ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʞʝʣʘʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʄʝʪʦʜʳ ʠʥʚʝʨʩʥʦʛʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʝʰʘʶʪ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʯʢʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ʊʘʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ [15,22ï25]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩ ɹ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʜʦʟr 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʨʝʞʠʤʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. [26,27]  ʊʘʢʞʝ, ʙʳʣʦ 

 
1 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [360] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʨʤʠʥʳ çʣʠʩʪè ʠʣʠ çʧʣʘʩʪʠʥʘè, ʥʦ ʤʳ ʩʢʣʦʥʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʪʦʷʚʰʠʡʩʷ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʪʦʯʥʳʡ ʞʘʨʛʦʥʠʟʤ çʣʝʧʝʩʪʢʠè. 
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ʦʪʤʝʯʝʥʦ [20], ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʥʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ (3DCRT 

ʠ ʃʊʄʀ) [28]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʠ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʟʘʤʝʥʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʠ ʩʚʝʩʪʠ ʠʭ 

ʢ ʝʜʠʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʪ.ʝ. ʪʦʯʥʝʝ ʦʪʨʘʟʠʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʣʝʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ (Ὕὅὖ ï Tumor Control 

Probability)2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʠʟʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ [10,20,26] ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʵʪʫ ʦʧʫʭʦʣʴ (ὔὝὅὖ ï Normal Tissue Complication Probability)3 ʚ  ʧʦʧʳʪʢʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ, ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʢʘʥʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 3DCRT ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʃʊʄʀ ʦʙʲʝʤʳ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʦʨʛʘʥʦʚ ʨʝʜʢʦ ʦʙʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤ r ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʝʤʫ ʧʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʮʝʧʮʠ ̫ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ 

çὉὟὈè, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ɸ. ʅʠʤʠʨʢʦ [29ï31], ʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ çʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʜʦʟʳè ʀ.ɹ. ʂʝʠʨʠʤ-

ʄʘʨʢʫʩʘ ʠ ʃ.ʗ. ʂʣʝʧʧʝʨʘ [32ï34] ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʪʁ ʪʘʢʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʚ ʩʫʙʦʙʴʝʤʘʭ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ. ɸ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʯʪʦ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

 
2 ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʨʦʢʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

(ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʷʪʠʣʝʪʥʝʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʩʧʝʭʝ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʘʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ), ʪ.ʝ. ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 100%, ʠʣʠ ʥʝʫʜʘʯʝ ʠʩʭʦʜʘ ʣʝʯʝʥʠʷ 

(ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ). ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʮʝʥʢʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 1) ʧʨʠ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ, ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʠ ʪ.ʜ.) 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ï ʵʪʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ, 2) ʧʨʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʨʦʚʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʨʢʝʨʳ 

ʠʣʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʇʉɸ, 3) ʧʨʠ ʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ, ʪ.ʝ. ʙʠʦʧʩʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʷ, ʮʠʪʦʣʦʛʠʷ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʢʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʪ.ʜ., ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʝ. 
3 ɸʥʘʣʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ὔὝὅὖ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 
ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʚʣʝʢʰʠʡ ʟʘ 

ʩʦʙʦʡ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʧʣʘʥʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳ, ʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ çὉὟὈè ʠ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ [35ï43], ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ [36,42].  

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʬʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ4 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ5, 

ʢʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʨʝʞʠʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʠʩʴ, 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ [27,44]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʨʘʚʥʦʡ 54 ɻʨ, ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʫʶ ʪʢʘʥʴ ʩʪʚʦʣʘ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʨʘʥʠʘʣʴʥʦʡ ʥʝʡʨʦʧʘʪʠʠ ʠʣʠ ʥʝʢʨʦʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5%6. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʘʟʦʚʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʙʦʣʝʝ 2 ɻʨ (2,5-4 ɻʨ ï ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, 5-8 

ɻʨ ï ʢʨʫʧʥʦʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 10-20 ɻʨ ʧʨʠ ʨʘʜʠʦʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ) [13,27,35ï37][44] ʠʣʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

(ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ7) ʧʨʠ 5-15 ɻʨ ʟʘ ʩʝʘʥʩ [45]). ʊʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʠ/ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʫʨʩʘ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʠ8.  

 ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʃʊʄʀ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʨʘʟʦʚʳʭ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʳʭ ʜʦʟ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ9, ʥʦ 

ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʣʫʯʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʲʝʤʦʚ ʩʦ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ 

 
4 ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʘʥʩʦʚ (ʠʣʠ ʬʨʘʢʮʠʡ) ʧʦ 2 ɻʨ (ʨʘʟʦʚʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ 

ʜʦʟʘ) ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʚ ʥʝʜʝʣʶ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 5-7 ʥʝʜʝʣʴ. 
5 ɺ ʨʘʥʥʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʝ ʦʧʫʭʦʣʴ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. 
6Quantitative Analysis of Normal Tissue Effects in the Clinic (QUANTEC). Review on the tolerance of normal tissue 

to therapeutic radiation. Int. J. Radiat. Oncol. Biol. Phys., Vol.76, No3, Supplement, pp. S1-S120, 2010. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʇʨʦʝʢʪ QUANTEC). ʆʙʟʦʨ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ / ʇʝʨ. ʩ 

ʘʥʛʣ.; ʧʦʜ ʦʙ. ʨʝʜ. ʧʨʦʬ., ʜ-ʨʘ ʤʝʜ. ʥʘʫʢ ʉ.ʀ. ʊʢʘʯʝʚʘ. 250 ʩʪʨ. 2015 ʛ. 
7 ʂʦʥʪʘʢʪʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ (ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʷ) ï ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʨʘʥʝʥʥʳʡ ʚʠʜ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

çʟʦʣʦʪʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪè ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʛʠʥʝʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 90 % ʜʦ 

300 % ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʯʠʣʠʥʳ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. 
8 ʈʝʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʣʦʥʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʝʘʥʩʦʚ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʨʦʢ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʧʧʳ RTOG ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʣʝʛʢʦʛʦ 2-ʣʝʪʥʷʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʩ 33 % ʜʦ 

14 %, ʝʩʣʠ ʩʨʦʢʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʳ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 5 ʜʥʝʡ (ʃʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʧʨʠ ʨʘʢʝ ʣʝʛʢʦʛʦ. ʆʥʢʦʣʦʛʠʷ. (ʄʦʩʢʚʘ, 

2003) ʄʠʭʠʥʘ ɿ. ʇ.) 
9 ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʢʘʥʝʡ. 
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ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʟʦʚʳʝ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʝ ʜʦʟʳ ʟʘ ʦʜʠʥ ʢʫʨʩ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ [46ï48].ʊʘʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

çSimultaneous Integrated Boostè (SIB). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʠ ʜʣʷ ʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʪʘʢʞʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʝʨʘʧʠʠ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, 

ʨʘʩhʠʨʷʝʪ ʧʦʠʩʢ ʧʝʨʩʦʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʢʘʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ.  

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʫʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ 

ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʚʦʧʨʦʩʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

2. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʝʛʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʛʦ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʫʨʩʘ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ10 ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʢʘʥʝʡ. 

 
10 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʳ ʪʢʘʥʠ ʩʦ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʩ 
ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʠ ʦʙʲʝʤʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʦʚ. 
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5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʰʘʙʣʦʥʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (ʦʧʫʭʦʣʠ) ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ (ʦʧʫʭʦʣʝʡ) 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

6. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ (Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʠ 

ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʦʚʳʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʊʦʤʩʢʦʛʦ 

ʦʙʣʘʩʪʥʦʛʦ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʧʘʥʩʝʨʘ (ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè) ʠ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʚ 2015-2023 ʛʛ. ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ çʇʨʠʦʨʠʪʝʪ-2030è. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʡ 6 ʠ 10 ʄʵɺ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

çElekta Synergyè. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ çMonacoè (ʚʝʨʩʠʠ 

ʦʪ 5.0 - 5.11) ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ çArcCHECKè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ç3DVHè ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʙʝʟʣʠʯʝʥʥʳʝ ʦʢʦʥʪʫʨʝʥʥʳʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩʦ 

ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ (ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʧʣʦʩʢʦʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʨʘʢ ʦʨʛʘʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʠʥʝʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ) ʠ ʩʪʘʜʠʡ (ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʜʦ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ).   

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʠʨʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʦʙʱʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʦʣʝʝ 10 ʪʳʩʷʯ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩ ɹʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʜʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʘ-

ʢʝʪʘ çWolfram Mathematicaè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ (ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ 

ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɸ. ʅʠʤʠʨʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʪʢʘʥʠ ʩʦ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

çMonacoè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚ 1,5-2 ʨʘʟʘ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʫʯʢʘ11, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

3. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʟʦʚʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʢ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʤʠʰʝʥʷʤ ʟʘ ʨʘʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʘʥʩʦʚ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ 

ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

4. ɼʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʝʨʩʦʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ 50%-ʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ 50%-ʫʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʜʦʟʦʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦè ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʙʦʙʲʝʤʦʚ 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

 
11 ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʫʯʢʘ ð ʩʫʤʤʘ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚʩʝʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʫʯʢʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 

ʤʦʥʠʪʦʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʄɽ) ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʄɽ 

ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʮʝʥʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ɻʨʝʡ (ɻʨ) ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ (100 ʄɽ=1 ɻʨ). 
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ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʣʝʯʝʥʠʷ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʦʢʘʟʘʣ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʠ WarkentinStavrev, ʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦ ʤʦʜʝʣʷʤ Lyman-Kutcher-Burman ʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

3. ʅʘ ʙʘʟʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʟʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

çMonacoè, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚ 1,5-2 ʨʘʟʘ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʫʯʢʘ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʘʥʦʚ. 

4. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ:  

¶ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʦʚ) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ; 

¶ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʟʦʚʳʤʠ ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ; 

¶ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ (ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ-ʰʝʠ ʠ ʛʠʥʝʢʦʣʦʛʠʠ) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 



13 
 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ: 

1. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʰʘʙʣʦʥʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ (ʧʦʩʣʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ) ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʫʶ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʫʶ ʬʦʪʦʥʥʫʶ ʣʫʯʝʚʫʶ ʪʝʨʘʧʠʶ ʩ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʕɺʄ çʂʘʣʴʢʫʣʷʪʦʨ 

Ὕὅὖ/ὔὝὅὖè, ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʘʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʜʘʥʘ ʜʣʷ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʷʜ 

ʣʝʯʝʙʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ. 

3. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʣʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʝʨʩʦʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʟʦʣʦʛʠʡ 

(ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʧʣʦʩʢʦʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʨʘʢ ʦʨʛʘʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʠʥʝʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʥʠʞʘʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ 

ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ. 

5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʊʦʤʩʢʦʤ 

ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʨʘʯʝʡ 

ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʬʠʟʠʢʦʚ ʚ ʬʦʨʤʝ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʦʙʠʡ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʠʨʦʚʳʤ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʬʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʠʩʘʥʠʷ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʣʫʯʝʚʦʡ 
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ʪʝʨʘʧʠʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʃʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ çMonacoè, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʧʣʘʥʦʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠ ʁʥʘʫʯʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ.  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʚ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʊʦʤʩʢʦʛʦ 

ʦʙʣʘʩʪʥʦʛʦ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʧʘʥʩʝʨʘ (ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè) ʩ 2016 ʧʦ 2020 ʛʛ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ (ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ). 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʫʯʥrʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ 

ʬʦʨʫʤʝ ʧʦ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ (2018, 2019, 2020, 2023, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ çʆʥʢʦʨʘʜʠʦʣʦʛʠʷ, ʣʫʯʝʚʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʪʝʨʘʧʠʷè (2018, 2019, 

2020, 2021, 2023, 2024, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ VII ʊʨʦʠʮʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ (2020, ʊʨʦʠʮʢ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ çAnnual congress of European Association of Nuclear Medicine, 

EANMô18, EANMô20è (2018, ɼʶʩʩʝʣʴʜʦʨʬ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ; 2020, ɺʝʥʘ, ɸʚʩʪʨʠʷ); ʥʘ 14-ʦʤ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʧʦ ʨʘʜʠʦʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ç14th 

ISRS Congressè (2019, ʈʠʦ-ʜʝ-ɾʘʥʝʡʨʦ, ɹʨʘʟʠʣʠʷ); ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʥʘʫʢʝ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝè (2019, 2020, ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠ)̫; ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʈʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠè (2017, ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʛʨʝʩʩʘʭ çʂʦʥʛʨʝʩʩ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʣʦʛʦʚ ʠ 

ʨʘʜʠʦʣʦʛʦʚè (2018, 2019, 2020, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʛʨʝʩʩʘʭ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳè (2018, 2019, 

2020, ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ XII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ-ʦʥʢʦʣʦʛʦʚ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʈɸʄʅ ʅ.ɺ. ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ 
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ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠè (2017, ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʢè (2017, 2018, 2019, ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʈʦʣʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡè (2018, ʊʦʤʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ XIII  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çRadiation 

from relativistic electrons in periodical structures, RREPS-19è (2019, ɹʝʣʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ 

ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʠ çESTRO 35 Congressè 

(2016, ʊʫʨʠʥ, ʀʪʘʣʠʷ); ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çInternational 

Conference on Radiation and Dosimetry in Various Fields of Research (RAD)è (2016, ʅʠ,h 

ʉʝʨʙʠʷ); ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çInternational Conference on Radiation 

Applications (RAP 2019)è (2019, ɹʝʣʛʨʘʜ, ʉʝʨʙʠʷ); ʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ 

ʨʘʜʠʦʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, (2018, 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʧʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʝ çEuropean 

Congress of Medical Physicsè (2018, ʂʦʧʝʥʛʘʛʝʥ, ɼʘʥʠʷ); ʥʘ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ ʧʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ çQA& Dosimetry Symposium (QADS Russia)è (2019, 

2021, 2023, 2024, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ ʆʙʱʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʚʝʙʠʥʘʨʝ ʧʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ 

ʬʠʟʠʢʝ (ʦʢʪʷʙʨʴ 2021, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ); ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çGynecology and Obstetrics and Womenôs Healthè (ʥʦʷʙʨʴ 28-30, 2022, Paris, France); ʥʘ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷè (2023, 2024, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 47 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ [8, 49-94], ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 22 ʩʪʘʪʴʠ 

ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus [49ï70], ʠ 25 ʧʨʦʯʠʭ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʙʦʪ [8,71ï94].  

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 285 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

80 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 64 ʪʘʙʣʠʮʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 360 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ (ɼʃʊ) ʙʳʣʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʦʙʲʝʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ) ʠ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ 

ʪʢʘʥʠ ʠ ʦʨʛʘʥʳ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ-ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʤʝʞʜʫ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʩʪʘʣʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʝʛʦ ʢ 

ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ ʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ [14]. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʃʊ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ï ʃʊʄʀ) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʶ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠ ʁ

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʠʭ ʧʣʘʥʦʚ [25,44,95ï98]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ ̫ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ɼʃʊ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʃʋʕ) ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɼʇ) ʩ 

ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣ ʁ

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ɼʃʊ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè12, 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ: ʃʋʕ çElekta Synergyè ʠ ʉɼʇ çMonacoè (ʚʝʨʩʠʠ ʦʪ 5.0 

ʜʦ 5.11.) ʢʦʤʧʘʥʠʠ çElektaè [99], ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ r ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʣʘʥʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ 

çArcCHECKè ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ çSNC Patientè ʠ ç3DVHè ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

çSunNuclearè [100].  

 
12 ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʙʦʨʴʙʝ ʩ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʩʭʦʞʠʡ 

ʥʘʙʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʈʦʩʩʠʠ. ɺ ʩʪʦʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 
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1.1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʥʥʘʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘ ̫ʣʫʯʝʚʘ ̫ʪʝʨʘʧʠ ̫ 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ɼʃʊ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʝʘʥʩʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [82,101].  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʚ 

ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ (ʈʊʆ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʦʟʳ (ʉɼ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʞʠʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʤ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ.  

ɼʘʣʝʝ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʧʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʪʦʤʦʛʨʘʬʝ (ʂʊ) ʩ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

[8,102], ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʘʥʩʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʫʨʩʘ ʃʊ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʪʦʧʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʥʘʙʦʨ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʂʊ ʧʝʨʝʜʘʸʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʉɼʇ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʘʥʘʪʦʤʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʚʨʘʯ-

ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪ ʚʳʜʝʣʷʝʪ (ʦʯʝʨʯʠʚʘʝʪ) ʛʨʘʥʠʮ rʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʦʧʫʭʦʣʴ, ʪʘʢ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʦʨʛʘʥʦʚ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ).  

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʷʛʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ɿʅʆ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʂʊ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʦʚʤʝʱʘʪʴʩʷ ʩ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ (ʄʈʊ), 

ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ (ʆʌʕʂʊ) ʠʣʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥ- ʤɻʠʩʩʠʦʥʥʳʤʠ (ʇʕʊ) 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ. 

ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʃʊ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʤʠʩʩʠʝʡ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʝʜʠʥʠʮʘʤ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

(ʄʂʈɽ) ˉ 50, 62, 83, 91: çʚʠʜʠʤʳʡ (ʧʘʣʴʧʠʨʫʝʤʳʡ) ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ - Gross Tumor Volume 

(GTV); ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ï Clinical Tumor Volume (CTV); ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï Internal Treatment Volume (ITV); ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï Planning 

Treatment Volume (PTV)è [25,95,103,104]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʪʠʧʘ ʦʙʲʤʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʫʢʣʘʜʢʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʦʪ ʩʝʘʥʩʘ ʢ ʩʝʘʥʩʫ, ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʞʠʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʨʘʯ-ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪ 

ʫʪʦʯʥʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʨʝʞʠʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ (-ʳʭ) 

ʦʙʲʝʤʘ (-ʦʚ) ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʢʫʨʩ ʃʊ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ [26]. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 
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ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 3) ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ (ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ɻʣʘʚʝ 2, 

ʨʘʟʜʝʣ 2.1).  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʳʙʦʨ ʩʭʝʤʳ ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ QUANTEC [105] ʠ RTOG [106]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʘʯ-ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪ 

ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʫʨʩ ʃʊ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦ ʣʫʯʝʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʠ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ɻʣʘʚʘʭ 4 ʠ 5. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢ ʩʦʟʜʘʝʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ(-ʳʝ) 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ(-ʝ) ʧʣʘʥ(-ʳ) ʃʊ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʚ ʉɼʇ. ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʥʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [4,8,101] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.2 ʜʘʥʥʦʡ 

ʛʣʘʚʳ.  

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʃʋʕ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʃʋʕ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʉ-ʦʙʨʘʟʥʳʝ ʃʋʕ), ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʪʦʨʤʦʟʥʦʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.1ʘ): ʛʦʣʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʃʋʕ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠ (ʛʘʥʪʨʠ), ʩʪʘʥʠʥʘ (ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʝʧʠʪʴʩʷ ʛʘʥʪʨʠ), ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʢʣʠʩʪʨʦʥ ʠʣʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ, ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ), ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ ʧʘʮʠʝʥʪʘ 

(ʣʝʯʝʙʥʳʡ ʩʪʦʣ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʪʦʤʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ ʚʠʜʝʦʢʦʥʪʨʦʣʷ), ʧʘʥʝʣʴ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʦʣʴ) [3,5].  

ʊʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʫʯʢʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ 

(ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1ʙ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʤʠʰʝʥʴ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʘ ̫

ʢʘʤʝʨʘ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ (ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʩ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʰʪʦʨʦʢ), ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨ,r 

ʤʥʦʛʦʣʝʧʝʩʪʢʦʚʳʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ (Mʃʂ) [3,5,86]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ. 

ɺ ʃʋʕ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʦʣʘ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʠʟʦʮʝʥʪʨʦʤè. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
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ʠʟʦʮʝʥʪʨ ʃʋʕ ʩʦʚʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ɿʅʆ ʠʟʦʮʝʥʪʨ ʃʋʕ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʣʫʯʠʪʴ. 

 

(ʘ) 

 

(ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 - ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ (ʘ) ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʃʋʕ (ʙ) 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʃʋʕ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʝʛʦ ʛʦʣʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʄʃʂ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (80-

160 ʰʪʫʢ) ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 2,5 ʜʦ 10 ʤʤ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ 

ʤʦʪʦʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʄʃʂ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʘʩʩʦʚʦ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ 

ʢʦʥʬʦʨʤʥʫʶ ʬʦʪʦʥʥʫʶ ʃʊ (3DCRT ï 3D Conformal Radiotherapy), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ 
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ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ [7,8,10]. ʊʘʢʠʝ ʧʦʣʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʦʜʠʪʴʩʷ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ [107ï109]. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʣʠʥʦʚʠʜʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ çʧʦʣʝ ʚ 

ʧʦʣʝè [8].  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʃʊ ʩʪʘʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʃʊʄʀ. ʇʨʠ 

ʃʊʄʀ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ çʩʝʛʤʝʥʪʘʤʠè ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʪʁʩʷ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ ʄʃʂ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʃʊʄʀ [4,7,101,110ï112]. ʇʝʨʚʘʷ ï 

ʵʪʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʃʊ ʩ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ) ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (IMRT ï Intensity 

Modulated Radiotherapy) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ 

(çStep and Shootè), ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʠʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ (çSliding windowè ʠʣʠ DMLC ï 

Dynamic Multileaf Collimator).  

ɺʪʦʨʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʘ ʙʘʟʝ ʃʊʄʀ ð ɻ ʪʦ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʃʊ ʩ çʦʙʲʝʤʥʦʡè ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (VMAT ï Volumetric Modulated Arc 

Therapy ((IMAT (Intensity Modulated Arc Therapy)/Rapidarc))) [7,13,14,101,113]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʄʃʂ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠ ̫ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ VMAT ʥʘʜ 

IMRT ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʜʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʲʝʤʘʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤ ̫(ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩ ̫ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʫʩʢʦʨʷʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʃʋʕ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩ ̫ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ 

ʛʦʣʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʃʋʕ). ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʜʘʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʃʊ ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʢʦʢʦʥʬʦʨʤʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ [14]. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʊʄʀ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʃʋʕ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʦʜ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

(IGRT ï Image-Guided Radiation Therapy) ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʨʘʟʦʚʦʡ ʜʦʟʳ (ʈɼ) ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʚʪʠʥʦʩʪʠ 

ʃʊ [114ï120].  
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʘ ̫ ʃʊ (SRT ï 

Stereotactic Radiotherapy (SBRT ï Stereotactic Body Radiotherapy)) ʠ ʨʘʜʠʦʭʠʨʫʨʛʠ ̫(SRS ï 

Stereotactic Radiosurgery), ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʃʊʄʀ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 75-100 ɻʨ [7,13,14]. 

ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ SBRT ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʣʘʩʴ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 10-20 

ʣʝʪ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣ ʁʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʦʪ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [36,37,121ï125].  

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʝ ʈɼ ʠ ʉɼ ʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʤ ʦʙʲʝʤʘʤ (ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʲʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʦʧʫʭʦʣʴ) ʟʘʢʣʶʯʝʥ ʚ ʦʙʲʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ), ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ (ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚ ʚʠʜʝ çʙʫʩʪʘè, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʘ ʩʘʤʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ (SEQ ï Sequential boost) 

[48,126,127].  ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʘʥʩʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʃʊʄʀ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʈɼ ʠ ʉɼ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʲʝʤʘʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (SIB ï Simultaneous Integrated Boost) [46,48,128,129]. SIB ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʩʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʈɼ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʜʚʦʜʷʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʟʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷ ̫ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʫɦ  ʁ

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹʣʝʯʝʥʠʷ [46,48,128,129]. 

ʇʦʩʣʝʜʝʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʃʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʉɼʇ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʝʨʝʜ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.3 ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ.  

ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʷʜ ʩʝʘʥʩʦʚ ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɺʦʧʨʦʩʳ 

ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʚʨʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ɼʃʊ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.4 ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ.  

1.1.1 ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʃʋʕ) çElekta Synergyè 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ çElekta Synergyè (ʢʦʤʧʘʥʠʷ Elekta AB) [99], 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè ʚ 2015 ʛʦʜʫ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 
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ʠʟʦʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 6 ʠ 10 ʄʵɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʧʫʯʢʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 

6, 9 ʠ 12 ʄʵɺ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [130ï135]. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʛʦʣʦʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʃʋʕ ʄʃʂ çAgilityè ʠ ʜʚʫʭ ʰʪʦʨʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʚ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ. ʐʪʦʨʢʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

18 ʛ/ʩʤ3. ʄʃʂ çAgilityè ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 160 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 5 ʤʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʟʣʦʤ ʄʃʂ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʷ 40*40 ʩʤ2, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʷ 0,5*0,5 ʩʤ2. ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʟʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʦʩʴ ʄʃʂ ʥʘ 15 ʩʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʣʝʧʝʩʪʦʢ ʤʦʞʝʪ ʩʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʦʪ ʢʨʘʷ 

ʄʃʂ ʥʘ 35 ʩʤ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʪʝʯʝʢ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʦʪʠʚʦʣʝʞʘʱʠʤʠ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠ ̫ʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2  ɺʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʃʋʕ çElekta Synergyè (ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè) 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʥʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʪʦʣʝ ʃʋʕ çElekta Synergyè ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: 

¶ ʉʠʩʪʝʤʘ çiViewGTè [136,137] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʄʵɺ-ʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

(ʧʘʥʝʣʴ EPID ï Electronic Portal Imaging Device, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʪʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ). ɼʝʪʝʢʪʦʨʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʥʘʧʨʦʪʠʚ 
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ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʦ, 

ʧʦʩʣʝ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʢʦʩʪʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ. ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʮʝʣʷʭ in vivo ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ 

ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ,̫ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, çPerFractionè ʦʪ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çSunNuclearè [28,138]. 

¶ ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ çXVIè (X-ray Volume Imaging) [139,140] 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʩʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʨʘʜʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʘʥʘʪʦʤʠʠ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʂʊ ʧʨʠ 

ʪʦʧʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤ r çXVIè, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʘʢ ʢʦʩʪʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʤʷʛʢʦʪʢʘʥʳʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

¶ ʊʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʦʣ çPrecise Tableè [141] ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʫʢʣʘʜʢʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ ʃʋʕ ʚ ʪʨʝʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ: ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ, ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ. ʉʪʦʣ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʫʛʦʣ ʜʦ 90 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ ʃʋʕ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʃʋʕ çElekta Synergyè (ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè) ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ: 

¶ ʃʊ ʧʦʜ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ [115] ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʪʦʤʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ 

çiViewGTè ʠ çXVIè. 

¶ ʂʦʥʬʦʨʤʥʘʷ ʃʊ (3DCRT) [8].  

¶ ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʃʊʄʀ: IMRT çStep and Shootè ʠ çSliding windowè (DMLC) [142ï144].  

¶ ʃʊ ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʜʫʛʦʡ (Dyn.Conformal Arc) [107ï109]. 

¶ ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʃʊ ʩ çʦʙʲʝʤʥʦʡè ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʬʣʶʝʥʩʘ) 

ʬʦʪʦʥʦʚ (VMAT)  [14]. 

1.2 ʀʥʚʝʨʩʥʘ ̫ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ̫ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʉɼʇ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ: ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʃʋʕ, 
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ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʦʜʙʦʨ ʚʩʝʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. ʉʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʪ̫ʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʨʘʯʦʤ-ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʣʫʯʝʚʳʤ 

ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʃʋʕ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3) ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (VMAT /IMAT /RapidArc) ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʣʠʥʫ 

ʜʫʛʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ (ʧʦʣʥʘ ̫ʠʣʠ ʥʝʧʦʣʥʘ ̫ʜʫʛʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ), ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʄʃʂ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ. ʂ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʵʥʝʨʛʠ ʁ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʥʠʪʦʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʄɽ13) ʠʣʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ 

ʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. 

ʈʦʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ çʜʫʛʘʤʠè. ɼʣʠʥʘ ʜʫʛʠ 

ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʫʛʣʘʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ (ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʥʳʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʥʘ 360Á ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ. ʅʘʯʘʣʴʥʳʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʫʛʣʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʫʛʠ ʤʦʛʫʪ 

ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ ʧʫʪʸʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [145,146] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʫʛ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʣʘʥʘ VMAT. ʇʣʘʥʳ ʩ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʫʛʘʤʠ (ʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʫʛʘʤʠ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʲʤʘʭ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ 

ʙʦʣhɹʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʫʛ ʚ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤ ʧʘʮʠʝʥʪʘ [147].  

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ VMAT  ʩ ʦʜʥʦʡ ʜʫʛʦʡ ʄʃʂ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ ʥʝ 

ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʫʛ ʥʘ ʦʜʠʥ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʄʃʂ 

ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʚʦʡ ʫʛʦʣ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʞʜʫ ʜʫʛʘʤʠ [148]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ 

ʄʃʂ (ʪ.ʝ. ʫʛʣʳ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʧʫʯʢʘ) 

 
13 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʄɽ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʮʝʥʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ɻʨʝʡ (ɻʨ) ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ (100 ʄɽ=1 ɻʨ) [7,212,214]. 
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ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʫʛ ʚ ʦʜʥʦʤ ʧʣʘʥʝ VMAT  ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʪʝʯʝʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ [149ï153].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʥʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʚ ʉɼʇ  

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ̫ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʜʦʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʥʝʢʦʤʣʘʥʘʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʧʦʣʫʜʫʛʠ ʠʣʠ ʜʫʛʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʦʨʦʪ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʦʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ ʃʋʕ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ̫ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

VMAT  ʩ ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʜʫʛʘʤʠ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʧʨʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʤʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʠʚʳʩʰʫʶ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʝʨʝʞʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ VMAT  ʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʜʫʛʘʤʠ [154]. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʦʛʦ ʪʘʟʘ ʫʛʣʳ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʪʦʣʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʩ ʧʘʮʠʝʥʪʦʤ. ʉʭʦʞʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʨʘʢʦʘʙʜʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʜʝʣʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʉɼʇ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʪʦʯʥʦ ʜʦʣʞʥʳ ʫʯʪʳʚʘʪʴʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʞʜʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʉɼʇ ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʫʞʝ ʩ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʦʣʦʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʃʋʕ [15,25]. 
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ʀʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʚʩʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʃʋʕ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʝʸ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʣʥʘʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʤʦʜʝʣʠ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ. ʋʪʦʯʥʷʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ 

ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʯʪyʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 

ʧʦʣʝʡ, ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʪ.ʜ. [155ï159].  

ɸʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʂʊ (ʬʦʨʤʘʪʘ DICOM), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [160ï164]. ɺ ʉɼʇ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʯʠʩʝʣ ʍʘʫʥʩʬʠʣʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʆʕʇ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʂʊ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ [165]. ʂʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʪyʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [165,166]. ʈʝʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʂʊ ʩʢʘʥʝʨʦʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʘ), ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʜʨ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʉɼʇ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʄʈʊ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ [167]. 

ʇʨʠ ʦʯʝʨʯʠʚʘʥʠʠ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʩʨʝʟʘʭ ʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘ ̫ʟʘʤʢʥʫʪʘ ̫ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ. 

ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ VMAT  ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʨʘʥʠʮ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [25,95,121]. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʦʧʫʭʦʣʴ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ [25]. 

ɺʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʫʪʨʠ 

ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ (ʢʦʞʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ). ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʨʘʩʯʪy ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʦʣ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʧʨʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʯʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ [168ï173].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʇʨʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʃʊʄʀ ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʛʣʦʱʥyʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʠ ʜʨ. [174ï179].  

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ VMAT  ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʰʘʛ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, 

ʰʠʨʠʥʘ ʙʠʤʣʝʪʘ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʠʥʢʨʝʤʝʥʪ ï ʫʛʣʦʚʦʡ ʰʘʛ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.3) ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ (ʫʛʦʣ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ ʃʋʕ). çɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʜʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʶʪ ʜʦ ʨʘʩʯʸʪʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʠ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠè [14,25].  

ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʫʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

(ʜʦʟʦʚʦʡ) ʩʝʪʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʢʩʝʣʦʚ. ʕʪʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʘʙʦʨ ʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʈʘʟʤʝʨ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ [180,181]. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨ ʚʦʢʩʝʣʘ, ʪʝʤ ʪʦʯʥʝʝ ʠ ʜʦʣʴʰʝ 

ʙʫʜʝʪ ʠʜʪʠ ʨʘʩʯʝʪ. ɼʣʷ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʚʘʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ ʰʘʛʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 ʤʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʚʦʢʩʝʣʦʚ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʜʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʝʸ ʦʙʲʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ [25]. 

ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʩʨʝʜʳ ʠ ʝʸ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ 

çʚʦʜʝè ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʳ, ʘ ʚ çʪʢʘʥʠè ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [182ï

184]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʦʢʩʝʣʘ, 

ʥʦ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʪʦʨʤʦʟʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ çʪʢʘʥʠè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ 

ʧʝʨʝʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʝʨʝʜ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʠ ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʧʦʩʣʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

[15,185].  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʠʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʤ. ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʟʜʝʣ 1.2.2). ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ (ʉɼ) ʚ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ. ɻʨʘʥʠʮʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ [15]. 

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʚʝʩʘ ʬʣʶʝʥʩʘ) ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʠʤʣʝʪʘ. ɹʠʤʣʝʪ 

ʙʝʨʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʠʤʣʝʪ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫ  ʁʬʦʨʤʫ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʪʦʡ ʠ ʰʠʨʠʥʦʡ. [4,7,25]. 

ɺʳʩʦʪʘ ʨʘʚʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʝ ʣʝʧʝʩʪʢʘ ʄʃʂ, ʘ ʰʠʨʠʥʘ ʙʠʤʣʝʪʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 0,1 ʜʦ 2 ʩʤ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʙʠʤʣʝʪʘ ʠ ʰʘʛʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʮʝʥʦʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ.  

ɼʣʷ VMAT  ʠʥʢʨʝʤʝʥʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʣʠʥʝ ʜʫʛʠ 

[186ï189]. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʝ çAgilityè ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʄʃʂ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ 

(ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʝ) ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʊ.ʝ., ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʣʝʧʝʩʪʢʠ 

ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʫʪʴ ʦʪ ʣʝʚʦʛʦ ʢʨʘʷ ʧʦʣʷ ʜʦ ʧʨʘʚʦʛʦ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʵʪʦʛʦ 

ʩʝʢʪʦʨʘ. ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʙʫʜʫʪ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʃʋʕ ʬʠʨʤʳ çElektaè ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʜʦ 10Á ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 20-30%, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʄɽ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʉɼʇ ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʣʘʥ 

ʥʘʠʭʫʜʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [190,191]. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʝʢʪʦʨʦʚ (ʤʘʣʳʡ ʫʛʦʣ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ) ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʄʃʂ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʣʶʝʥʩʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʫʛʣʦʚ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʦʪ 20Á ʜʦ 40Á ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʉɼʇ çMonacoè. 

ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʚ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʜʣʷ ʃʋʕ çElektaè ʜʘʣʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʟʘʠʤʦʦʙʨʘʪʥʳʭ ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʥʘ ʦʜʥʫ ʜʫʛʫ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʄʃʂ ʜʚʠʞʫʪʩʷ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪ ʠʟʦʮʝʥʪʨʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʫʛʠ ʛʦʣʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʃʋʕ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ, ʘ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʄʃʂ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥ.r ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʠ ʦʰʠʙʢʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʠʭ ʥʝʪʦʯʥʳʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʣʫʯʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʦʚ ʰʝʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʩʧʠʥʥʦʡ ʤʦʟʛ. 

ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ  ʣʠʤʬʦʫʟʣʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʪʘʟʘ ʟʘʱʠʱʘʶʪ ʧʨʷʤʫ  ʁʢʠʰʢʫ ʠ ʤʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨ ɹ[189]. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʦʣʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʈʊʆ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʬʣʶʝʥʩʘ 

ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʠʤʣʝʪʘʭ, ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʩʤ. 

ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʟʜʝʣ 1.2.1). ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ ʥʘ 
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ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ, ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʃʋʕ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʃʋʕ). ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤʠ 

ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ ʄʃʂ. ʇʨʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʬʠʣ ɹʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʬʣʶʝʥʩʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʚʳʨʘʞʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʄɽ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʝʝ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʬʣʶʝʥʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʧʝʨʝʜʚʠʞʝʥʠʡ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ ʧʦ 

ʙʠʤʣʝʪʘʤ [192]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʄɽ ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘ VMAT  ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʪʘʢ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʫʯʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʄɽ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʥʷʪʠʝ çʩʝʛʤʝʥʪʘè ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ IMRT çStep and Shootè (çʰʘʛ-

ʚʳʩʪʨʝʣè). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

VMAT, ʩʝʛʤʝʥʪ r ʟʘʤʝʥʷʪʁʩʷ ʥʘ çʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠè, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʪʦʯʝʢ ʟʘʜʘʪʁʩʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʛʣʘ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʣʘʥʘ ʝʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʛʣʘ ʧʫʯʢʘ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʙʠʤʣʝʪʘ, ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʚʘʟʠʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʣʶʝʥʩʘ. ʏʠʩʣʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʣʘʥʝ VMAT  ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʠʩʣʦ ʄɽ ʙʫʜʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘ. 

ʉʭʝʤʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʉɼʇ. ɺ ʉɼʇ çMonacoè ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʟʘʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʦʜʥʫ ʜʫʛʫ. ɺ ʉɼʇ çEclipseè ʦʜʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʤʫ ʩʝʢʪʦʨʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʢʪʦʨʦʚ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʜʫʛʠ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʝʜʠʥʠʮ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʚ ʉɼʇ çMonacoè 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʵʪʦʤ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʝ [186ï189].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [193] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʥʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʁʤʦʜʫʣʷʮʠʠ14 ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [158] ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʭʫʞʝ, ʪ.ʢ. 

ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ 

 
14 ʉʪʝʧʝʥʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʝʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʥʠʪʦʨʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʄɽ) ʚ ʧʣʘʥʝ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʩ ʫʯʝʪʦʤ çʮʝʥʳè ʦʜʥʦʡ ʄɽ. ʉʘʤʘ ʞʝ ʄɽ ï ʵʪʦ ʝʩʪʴ ʯʠʩʣʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ), ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʬʣʶʝʥʩʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʤʦʥʠʪʦʨʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ [360]. 
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ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʣʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ. ʏʝʤ ʩʣʦʞʥʝʝ ʬʦʨʤʘ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʇʦ ʠʪʦʛʘʤ ʨʘʩʯʸʪʘ ʉɼʇ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʠʟʦʜʦʟʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʉɼ (110, 100, 95, 90 % ʠ ʪ. ʜ.) ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʜʦʟʘ-ʦʙʲʝʤ (ɻɼʆ) [5,103].  

ɻɼʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʚʦʢʩʝʣʝʡ) ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʪ.ʝ. ʵʪʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʚ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ. ɻɼʆ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶʩʷ ʚ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʜʦʟʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ, ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʪʢʫ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 3-ʭ ʤʝʨʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ 

ʪʠʧʘ ɻɼʆ: ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ (ʠʣʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘʷ). 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘ ̫ ɻɼʆ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʣʫʯʠʣ ʢʘʢʫʶ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʜʦʟʫ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4). ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ɻɼʆ ï ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠ ̫

ɼʠʨʘʢʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 100 % ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʨʝʜʧʠʩʘʥʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4ʘ). ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ɻɼʆ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4ʙ). 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʦʟʦ-ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʨʛʘʥʘ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʦʪ D ʜʦ D+dD: 

 

1
( ) [ ( , , )]

V

v D dxdydz D D x y z
V

d= -ñññ , (1.1) 

 

ʛʜʝ ‏ὼ ï ʜʝʣʴʪʘ-ʬʫʥʢʮʠʷ ɼʠʨʘʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ɻɼʆ: (ʘ) ï ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʠ; (ʙ) ï ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ 

ʂʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘ ̫ɻɼʆ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʤ ʦʪ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ɻɼʆ. ʆʥʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʦʙʲʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ. 

ʀʜʝʘʣʴʥʘʷ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘʷ ɻɼʆ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʬʫʥʢʮʠʠ ʍʵʚʠʩʘʡʜʘ. 

ʇʨʠʤʝʨ rʢʫʤʫʣʪ̫ʠʚʥʦʡ ɻɼʆ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.5. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ. 1.5. ʂʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ (ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ) ɻɼʆ: (ʘ) ï ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ; (ʙ) ï 

ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ [5]. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʦʙʲʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ  

ʂʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ ʜʦʟʦ-ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʘ ̫ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ D: 

 

max

( ) ( )

D

D

V D v D dD¡ ¡=ñ  (1.2) 

 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʦʟʦ-ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʘ ʠʣʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ. ʂʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʝ 

ʜʦʟʦ-ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʠʣʠ ʦʧʫʭʦʣʴ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤʠ, ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʧʦ ʜʦʟʦʚʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ. 
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ʅʘ ʙʘʟʝ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ɻɼʆ ʦʮʝʥʢʘ ʧʣʘʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

1. ʀʥʜʝʢʩ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʭʚʘʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʜʦʣʠ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʧʫʭʦʣʠ (ʤʠʰʝʥʠ) ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: 

 

ὅὍ Ϸ, (1.3) 

 

ʛʜʝ ὠ  ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ PTV ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʤ3, ὠ Ϸ ï 

ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʭʚʘʯʝʥ 

95% ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 100% - ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ  ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ.  

ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [44]. ʀʥʜʝʢʩ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤʫ ʩʣʫʯʘʶ, ʢʦʛʜʘ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὅὍ ρȢ 

2. ʀʥʜʝʢʩ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʣʠ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: 

 

ὌὍ Ϸ Ϸ

Ϸ
, (1.4) 

 

ʛʜʝ Ὀ Ϸ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ 2 % ʜʦʣ ʁʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, Ὀ Ϸ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ 98 % ʜʦʣ ʁʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ Ὀ Ϸ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ 50 % 

ʜʦʣʠ ʦʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʦʟʦʚʘʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ὌὍ π ʜʦʟʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʨʝʜʧʠʩʳʚʘʶʪ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr ʚ ʦʙʲʝʤʝ PTV ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 95% ʜʦ 107% 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʉɼ [25,103,104]. ɺ ʩʫʤʤʝ ʵʪʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 100% ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

12%, ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ὌὍ πȟρς ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦ 

ʜʦʩʪʠʞʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ [44]. 
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1.2.1 ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɼʇ) çMonacoè  

ɺ ʉɼʇ çMonacoè ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩ ̫ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘè (çVirtual Source Modelè (VSM)), ʢʦʪʦʨʘ ̫ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʬʘʟʦʚʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʧʫʯʢʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʯʘʩʪʠʮ 

(ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ, ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʠʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʧʨʦʭʦʜʥʫʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʢʘʤʝʨʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʬʘʟʦʚʦʤ [194ï

197]. ɺ ʵʪʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢè, ʪ.ʝ. ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʘʮʠʝʥʪʘ). ɼʘʣʝʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʨʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʠʘʬʨʘʛʤ ʠ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʧʨʦʱʘʶʪʩʷ ʜʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ. 

ʕʥʝʨʛʠ ̫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ 

[194,195,198]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʫʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ çVSMè ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ 

[155ï159]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

çʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤè, ʟʘʜʘʶʱʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʵʥʝʨʛʠʶ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʝʩ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ çGeant4è ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʘ ̫ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʯʢʘ ʃʋʕ çElekta 

Synergyè (ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè) [54]. ʆʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪ ɹʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʧʦʣʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2% ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʚʦʜʝ 

ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

[54].  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʯʢʘ ʃʋʕ çElekta Synergyè ʚ ʉɼʇ çMonacoè (ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘè (çVSMè), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ) ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (ʫʪʦʯʥʝʥʥʘʷ ʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘè (çVSMè), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ) 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʬʣʶʝʥʩʘ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʟʢʦʛʦ (ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʦʛʦ) ʧʫʯʢʘ (FSPB ï Finite Size Pencil Beam) [199]. ʕʪʦʪ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʠʤʣʝʪʦʚ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʧʦʣʷ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʘʙʦʨ ʙʠʤʣʝʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʪʦʡ 0,5 ʩʤ ʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʰʠʨʠʥʦʡ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ çFSPBè ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʜʣʷ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʩ ʚʩʝʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʫʟʢʠʭ (ʢʘʨʘʥʜʘʰʥʳʭ) ʧʫʯʢʦʚ, ʪ.ʝ. ʙʠʤʣʝʪʦʚ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʞʝ 

ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʜʦʟʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʤʤʫ ʙʠʤʣʝʪʦʚ, ʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ 
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ʚʢʣʘʜ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʫʶ ʜʦʟʫ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʠʤʣʝʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʙʣʠʟʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʙʠʤʣʝʪʦʚ [160,200].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʩʫʤʤʫ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʙʠʤʣʝʪʦʚ: 

 

Ὀ •Ὠ  (1.5) 

 

ʛʜʝ Ὀ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʦʢʩʝʣʝ; ὲ ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʠʤʣʝʪʦʚ, •ï ʚʝʩ Ὦ-ʛʦ ʙʠʤʣʝʪʘ  

(ʬʣʶʝʥʩ ʵʥʝʨʛʠʠ), Ὠȟ ï ʜʦʟʘ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʚ Ὥ-ʤ ʚʦʢʩʝʣʝ Ὦ-ʤ ʙʠʤʣʝʪʦʤ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʬʣʶʝʥʩʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʦʟʦʚʳʭ ʚʦʢʩʝʣʝʡ ʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦ 27 ʩʫʙʚʦʢʩʝʣʷʤ [112]. ɻʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 25 ʄʵɺ. ɼʦʩʪʫʧʥʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘ ̫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʊ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʶ ʤʝʥʝʝ 3 ʛ/ʩʤ3.  

ɽʜʠʥʠʮʳ ʍʘʫʥʩʬʠʣʜʘ ʠʟ ʂʊ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫ  ʁɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʫ  ʁ

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʆʕʇ, RED ï relative electron density) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ʉɼʇ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (”) ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ: 

 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

” πȟ   ̅̌ ̠ὙὉὈπȠ

 ”
ЍπȢωω τȢπẗπȢπρẗὙὉὈπȢωω

ςȢπẗπȢπρ
    ̅̌ ̠π ὙὉὈρ

”
ὙὉὈπȢρυ

πȢψυ
   ̅̌ ̠ὙὉὈρ

 (1.6) 

  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʪyʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʆʕʇ (RED). ʉʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʦʜʫ ʩ ʧʦʧʨʘʚʢʦʡ ʥʘ ʤʘʩʩʦʚʫ  ʁʧʣʦʪʥʦʩʪ:ɹ 

 

 

ɫ Ὁ
Ὢ”

”
” ɫ Ὁ 

(1.7) 
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ʛʜʝ ɫ Ὁ ï ʩʝʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʨʝʜʳ c ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ” ; ɫ Ὁï ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ”; Ὢ” ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ ʜʣʷ 

ʚʦʜʳ. 

ʉɼʇ çMonacoè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʕʇ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʮʠʠ çForce EDè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʆʕʇ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ. ɸ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʮʠʶ çFill  EDè, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʕʇ ʜʣʷ ʚʦʢʩʝʣʦʚ, ʯʴʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʕʇ ʥʠʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ. ʇʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʕʇ ʥʝ ʥʠʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʚʦʢʩʝʣʳ ʩ ʆʕʇ ʚʳʰʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʝʟ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʦʧʮʠʷ çFill  EDè ʧʦʣʝʟʥʘ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʬʣʶʝʥʩʘ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʚ ʩʚʦʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠʣʠ ʛʨʘʥʠʯʠʪʴ ʩ 

ʚʦʢʩʝʣʘʤʠ ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʆʕʇ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʆʕʇ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʣʸʛʢʦʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʄɽ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ ʚʦʟʜʫʭ-ʪʢʘʥʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʨʘʙʦʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʙʫʜʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʵʪʦʪ ʚʦʢʩʝʣ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʶ ʠ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ [200].  

ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʝʩʦʚ ʬʣʶʝʥʩʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʧʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʜʦʟʦʚʳʤʠ ʚʦʢʩʝʣʘʤʠ [160,200]: 

1. ʆʧʮʠʷ çClear all voxel below the Minimum CT numberè ʫʜʘʣʷʝʪ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʪʝ ʚʦʢʩʝʣʳ, ʯʴʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʕʇ ʠʣʠ ʯʠʩʝʣ 

ʍʘʫʥʩʬʠʣʜʘ ʥʠʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʵʪʠ ʚʦʢʩʝʣʳ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʦʧʮʠʷ ʧʦʣʝʟʥʘ ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʦʨʘʢʦʘʙʜʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʢʦʩʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʣʝʛʦʯʥʘʷ ʪʢʘʥʴ.  

2. ʆʧʮʠʷ çAuto Flashè ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʩʪʫʧ ʠʟ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʚʦʢʩʝʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ (ʢʦʞʠ). ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʮʠʠ ʰʪʦʨʢʠ 

ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʩʪʫʧʘ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʦʧʮʠʷ ʧʦʣʝʟʥʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ. 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʄɽ 

ʠʟ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʞʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ). ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʝʨʝʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʞʠ.  
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ʇʨʠ ʟʘʧʫʩʢʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩ ̫ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚʦʢʨʫʛ ʚʩʝʭ ʦʢʦʥʪʫʨʝʥʥʳʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. 

ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʢʩʝʣʦʚ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʝʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʜ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʦʙʲʝʤʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʦʪʩʪʫʧʦʚ çTarget Marginè (ʦʪʩʪʫʧ ʦʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʦʣʷ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʦʭʚʘʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ 3-4 ʤʤ) ʠ 

çAvoidance Marginè (ʦʪʩʪʫʧ ʦʪ ʢʦʥʪʫʨʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʜʣʷ ʩʫʞʝʥʠʷ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʦʣʷ, 

ʯʪʦʙʳ ʩʥʠʟʠʪʴ ʣʫʯʝʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʥʝʛʦ) [199ï201]. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʳ ʚʩʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʠʣʠ ʧʦʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʘʢ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ [160,200]. 

ʇʨʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʝʛʤʝʥʪʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʠʟʢʠʤ, ʩʨʝʜʥʠʤ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ [202]. ʏʝʤ ʚʳʰʝ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʭʫʞʝ. ʀ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʤʘʣʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʤʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʣʦʭʦ 

ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʢʨʠ 

[160,200]. 

ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʚʝʩʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ çXVMCè (X-Ray Voxel Monte Carlo), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

[160,200,203,204]. ɸʣʛʦʨʠʪʤ çXVMCè ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜ ʙʳʩʪʨʦʡ ʪʨʘʩʩʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʯʠʩʣʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʚʦʢʩʝʣʝ ʦʪ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʇʫʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʦʢʘ ʚʩʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʳ ʠʣʠ ʥʝ ʧʦʢʠʥʫʪ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ. ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʜʦʣʴ ʪʨʝʢʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʚʦʢʩʝʣʝ. ɼʦʟʘ ʚ ʚʦʢʩʝʣʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ 

ʦʪ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʚʦʢʩʝʣ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ɼʘʣʝʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʠʧ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʌʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʵʬʬʝʢʪ ʂʦʤʧʪʦʥʘ ʠ ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʧʘʨ ʟʘʜʘʥʳ ʩʚʦʠʤʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʠ ʆʕʇ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ „ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʯʠʩʣʫ ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʝʤʳʭ ʠʩʪʦʨʠʡ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ὔ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʡ ʚʦʢʩʝʣ ʤʠʰʝʥʠ: 

 

„Ḑ
Ѝ

. (1.8) 

 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ (Ὗ ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʢʘʢ: 

 

Ὗ
Ὗ‫ὃ

ὃ
 (1.9) 

 

ʛʜʝ ʚʝʩ Ὥ-ʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʄʃʂ; ὃ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʩʝʛʤʝʥʪʘ; ὃ -‫  ï ʦʙʱʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʚʩʝʭ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

ɸʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ (Ὗ ) ʥʘ ʚʝʩʴ ʧʣʘʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

Ὗ Ὗ ȟ (1.10) 

 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʦʢʩʝʣʘʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʢʩʝʣʳ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʣʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʚʦʢʩʝʣʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ.  

ʇʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ 

ʠ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ: ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ (ʠʣʠ ʩʝʛʤʝʥʪ) 

ʠʣʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʩʝʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ. ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʩʝʛʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ ʠʣʠ ʩʝʛʤʝʥʪ. ɼʣʷ ʤʘʣʳʭ 

ʦʙʲʝʤʦʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠʣʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1,5% ʠʣʠ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʪʦʯʢʫ (ʩʝʛʤʝʥʪ) ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5%. ɺ 
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ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʝʩʦʤ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɺʝʩ 

ʩʝʛʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʠʤʣʝʪʦʚ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʄɽ. ʃʋʕ ʠ ʉɼʇ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʄɽ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʨʝʬʝʨʥʩʥʦʡ (ʦʧʦʨʥʦʡ) ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ ʉɼʇ çMonacoè 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 100 

ʄɽ (ʩʤ. ʬʦʨʤʫʣʫ 1.3). 

 

ὓὉ ȟ  •Ͻρππ (1.11) 

 

ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʥʘ ʚʩʸ ʧʦʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

 

ʛʜʝ Ὀ ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʩʝʛʤʝʥʪʘ i; ὔ ð ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ, ύï ʚʝʩ ʩʝʛʤʝʥʪʘ i. 

1.2.2 ʌʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʉɼʇ 

çMonacoè 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʭʚʘʪʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ, ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ ʠʣʠ ʟʜʦʨʦʚʫ  ʁ ʪʢʘʥ,ɹ ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤ. ʊʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʘʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʠʩʦʢ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʩʪʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʠʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ) ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʘʜʘʶʱʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ [205].  

Ὀ ύὈ (1.12) 
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ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ çMonacoè ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ çʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝè ʠʣʠ ʜʦʟ-

ʦʙʲʝʤʥʳʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʠ çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝè ʠʣʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ 

ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʝʸ ʪʢʘʥʠ 

[200,206ï208].  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʝʤʴ çʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ [200], ʨʘʙʦʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʚʦʢʩʝʣʦʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ:  

1. ʌʫʥʢʮʠʷ çTarget Penaltyè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʬʫʥʢʮʠʷ ʟʘʜʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʟʦ-ʦʙʲʝʤʥʦʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ.  

2. ʌʫʥʢʮʠʷ çMaximum Doseè çʞʝʩʪʢʦè ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʞʝʩʪʢʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʍʝʚʠʩʘʡʜʘ 

 

Ὂᶿ—Ὀ Ὀ ȟ (1.13) 

 

ʛʜʝ Ὀ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʚʦʢʩʝʣʝ, Ὀ  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʜʦʟʳ ʚ ʚʦʢʩʝʣʝ ʤʝʥʴʰʝ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʪʨʘʬʘ ʥʫʣʝʚʘʷ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʪʨʘʬʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ. 

3. ʌʫʥʢʮʠʷ çQuadratic Overdoseè çʤʷʛʢʦè ʦʛʨʘʥʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ 

ʜʦʟʫ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ:  

 

Ὂ В Ὀ Ὀ —Ὀ Ὀ , (1.14) 

 

ʛʜʝ ὔ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʦʢʩʝʣʝʡ, Ὀ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʚʦʢʩʝʣʝ, Ὀ  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʦʢʩʝʣʘ ʚ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʜ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. ɽʩʣʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʘ, ʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʢʩʝʣʘ ʨʘʚʥʦ 
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ʥʫʣʶ, ʯʪʦ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʍʝʚʠʩʘʡʜʘ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.14). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ (1.14) ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʝʣʘ, ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ 

çQuadratic Overdoseè. ʌʫʥʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

4. ʌʫʥʢʮʠʷ çQuadratic Underdoseè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ çQuadratic Overdoseè, ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. 

5. ʌʫʥʢʮʠʷ çOverdose DVHè ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʫʶ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝ ʝ y ʦʙʲʝʤʘ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʟʘʜʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʢ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʙʦʨ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ.    

6. ʌʫʥʢʮʠʷ çUnderdose DVHè ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʫʶ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝ ʝ y ʦʙʲʝʤʘ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʟʘʜʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʶ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʢ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʜʘʪʴ ʥʘʙʦʨ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.   

7. ʌʫʥʢʮʠʷ çConformalityè ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʚʦʢʩʝʣʘʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. ʏʝʤ 

ʜʘʣʴʰʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚ ʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ʏʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ.  

ʂ ʬʫʥʢʮʠʷʤ çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡè ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʉɼʇ 

çMonacoè ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʙʲʝʤʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: 

1. ʌʫʥʢʮʠʷ çTarget ὉὟὈè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʚ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʤʠʰʝʥʠ). ʅʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ (ὉὟὈ), ʪʘʢʦʝ ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ 

ʛʠʙʝʣʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ [16ï20,29ï31,200,206ï209]. ɺ 

ʉɼʇ çMonacoè ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ɻʨ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ). ɺ 



42 
 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪ.ʥ. çʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴè ‌ᶰ

πȟρ, ʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ: 

 

ὉὟὈ ÌÎ᷿ Ὡὼὴ‌ὈὼᴆὨὼ. (1.15) 

 

ɿʜʝʩʴ Ὀὼᴆ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ ʚʦʢʩʝʣʝ, V ï ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʚʦʢʩʝʣʦʚ). ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (1.15) ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʇʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 2).  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʉɼʇ çMonacoè ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ὉὟὈ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʤʦʜʝʣʠ (ʬʦʨʤʫʣʳ 2.21-2.22, ʩʤ ɻʣʘʚʫ 2). ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, 

ʦʙʱʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʙʣʠʟʢʦ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʚʩʝʛʜʘ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

‌. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʣʠʷʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  ɿʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ (1.15) ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ 

(ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʤ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ çTarget ὉὟὈè ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʦʙʣʫʯʝʥʠʶ. 

ʇʨʷʤʘʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὉὟὈ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ çʛʦʨʷʯʠʭ ʧʷʪʝʥè (ʪ.ʝ. 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ) [17ï20] ʠʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

2. ʌʫʥʢʮʠʷ çSerialè ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ ʣʶʙʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʨʛʘʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʜʠʩʬʫʥʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʜʦʨʦʚʘʷ ʪʢʘʥʴ ʦʨʛʘʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʠʩʢ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ. 
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ɺ ʉɼʇ ʬʫʥʢʮʠʷ çSerialè ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʮʝʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʨʛʘʥʝ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ Ὧᶰρȟρφ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣ ɹʅʠʤʠʨʢʦ [20,29ï31,206,209ï211]: 

 

ὉὟὈ ᷿ Ὀὼᴆ Ὠὼ . (1.16) 

 

ɿʜʝʩʴ Ὀὼᴆ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ ʚʦʢʩʝʣʝ, V ï ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʚʦʢʩʝʣʦʚ).  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὉὟὈ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ Ὧ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʉɼʇ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩ ̫Ὧ πȟρυ Ὀ , ʛʜʝ ὔὝὅὖὈ υπϷ [200].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʠʣʣʶʩʪʨʘʪʠʚʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɼʣʠʥʘ 

ʩʪʨʝʣʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʝ, ʘ ʨʘʟʤʝʨ ʜʣʠʥʳ ʩʪʨʝʣʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ k 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ (ʪ.ʝ. 

ʫʞʝʩʪʦʯʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ), ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ k 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠ ʁʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʫʥʢʮʠʷ çSerialè ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ. ɺ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʝ ὉὟὈ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (1.16) ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ k = 1, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʙʫʜʝʪ 

ʨʘʚʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʩʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɻɼʆ (ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ) ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʬʫʥʢʮʠʠ çSerialè ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ɻɼʆ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʝʝ ʩʪʨʝʣʚʢʘ, ʪʝʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ ɻɼʆ ʩʠʣʴʥʝʝ) 

3. ʌʫʥʢʮʠʷ çParallelè ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʟʜʦʨʦʚʦʡ 

ʪʢʘʥʠ ʦʨʛʘʥʘ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʝ çʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷè, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʦʣʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

çʛʦʨʷʯʠʭ ʧʷʪʝʥè ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʧʦʣʫʯʠʪ çʫʱʝʨʙè. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, 

ʜʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʧʨʠ 50% ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ Ὀ  ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʢʘʢ Ὧ. ɼʣʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 

çParallelè ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ [20,29,206,206ï209]: 

 

ὺ ρππϷ
ρ

ὠ
ὬὈὼᴆὨὼ 

ὬὈὼᴆ ρ
ᴆ

, 

(1.17) 

 

(1.18) 

 

ʛʜʝ Ὀ  ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ 50% -  ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ, Ὧ - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

Ὧ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʡ çSerialè ʠ çParallelè ʠʤʝʶʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʥʳʡ ʩʤʳʩʣ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Ὧ ʚ 
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ʬʫʥʢʮʠʠ çParallelè ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʬʦʨʤʫ ʢʨʠʚʦʡ çʜʦʟʘ-ʦʪʚʝʪè 15. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ k 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʠʟʛʠʙʫ ʢʨʠʚʦʡ ɻɼʆ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.8 ʠʣʣʶʩʪʨʘʪʠʚʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 - ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ɻɼʆ (ʢʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʝʥʝʡ) ʠ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʬʫʥʢʮʠʠ çParallelè ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ɻɼʆ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʩʪʨʝʣʢʠ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʝʝ ʩʪʨʝʣʢʘ, 

ʪʝʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘ ɻɼʆ ʩʠʣʴʥʝʝ) 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʦʣʝ ʦʙʲʝʤʘ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʨʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

çSerialè ʠ çParallelè ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʚʝʩʦʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʫʤʥʦʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʝʝ ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʠ ʚʩʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ. ʀʟʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ. ʇʫʩʪʴ Ὃ  ð 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʘ ὅ ð ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʠʟʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʪʦʛʜʘ: 

 

Ὃ Ὀ ὅ. (1.19) 

 

ʌʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

 

 
15 ʇʘʨʘʤʝʪʨ Ὧ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʝʥ Ὧ τg  ʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.15). 
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Ὣ Ὃ Ὀ ὅϳ ρ π. (1.20) 

 

ɺʩʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʶ ʃʘʛʨʘʥʞʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ, ʢʘʢ: 

 

ὒ ‗Ὣ 

‗ πȟВ ‗ ρ. 

(1.21) 

 

ʛʜʝ ‗ ï ʬʘʢʪʦʨ (ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʃʘʛʨʘʥʞʘ), ʧʦʜʙʠʨʘʝʤʳʡ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʣʦʚʠʷ (1.20) ʠ (1.21) 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʚʝʩ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʪʠʧʘ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʚʳʙʠʨʘʝʤʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʉɼʇ çMonacoè ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʧʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʷʪ ɹʦʙʣʘʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʥʳʤ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  [200]. ʂ 

ʪʘʢʠʤ ʦʧʮʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

1. ʆʧʮʠʷ çShrink marginè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʢʩʝʣʦʚ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʦʪʩʪʫʧʦʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ çʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʳè ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʨʛʘʥʦʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ 

ʨʘʙʦʪʫ ʉɼʇ, ʩʪʘʨʘʶʱʝʡʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ. 

2. ʆʧʮʠʷ çOptimize over all voxels in volumeè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʷʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦ ʚʩʝʤ ʚʦʢʩʝʣʘʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʛʨʘʥʠʮʳ ʝʸ ʦʙʲʝʤʘ. 

3. ʆʧʮʠʷ çSurface marginè ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʙʦʪ r ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʘʥʥʘʷ ʦʧʮʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʪʝʣʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ.  

ʌʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʢʘʢ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʠ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ (ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʩʧʫʩʢ, 

ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠʣʠ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ). ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʙʦʨ 
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ʨʝʰʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʰʠʨʦʢʠʤ, ʯʪʦ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʟʘ 

ʨʝʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʦʛʜʘ ʟʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩɹʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʩʝ ʚʦʢʩʝʣʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

çʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʢʩʝʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʠʰʴ ʢʨʘʝʤ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʪʦʯʢʘʤ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ɻɼʆ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭè ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʯʝʤ 

çʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭè, ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ. ʕʪʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

1.3 ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ/ʠʣʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʬʘʥʪʦʤʝ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʵʪʘʧʦʚ ʚʚʦʜʘ ʚ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʚʝʨʢʘʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʛʘʨʘʥʪʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ɻʂ, QA ï Quality Assurance) ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ (ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ) 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ16 

[7,95,98,110,159,179,204,212ï215] ʚ ʉɼʇ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʧʫʯʢʘ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʪʝʥʠ), ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʫʯʢʘ (ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦʟʦʚʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ), ʚʳʭʦʜ ʧʫʯʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʜʘ, ʚʦʟʜʫʭ) ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʄɽ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ. ʊʘʢʞʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʃʊʄʀ, 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʯʝʪʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʪʝʯʝʢ ʯʝʨʝʟ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʄʃʂ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ. ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ 

ʪʝʣʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʣʶʙʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʷʤ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʯʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʷʤ ʚ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʄʃʂ.  

 
16 ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʫʯʢʘ ʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ.  
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʰʪʦʨʦʢ ʜʠʘʬʨʘʛʤ rʠ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ, ʢʘʢ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʉɼʇ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʥʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺʦʧʨʦʩʳ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʪ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ 

ʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [111]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

ʙʦʣʝʝ 18 ʄʵɺ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʣʳʭ ʧʦʣʝʡ (ʟʘʢʨʳʪʳʝ ʰʪʦʨʢʠ ʜʠʘʬʨʘʛʤʳ, ʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʃʂ), ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʜʦʟʘ ʦʪ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠʤʝʶʪ ʧʦʨʦʛʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 8-9 ʄʵɺ ʜʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʃʋʕ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʬʦʪʦʥʦʚ 6 ʄʵɺ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʢʣʘʜʘ ʬʦʪʦʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 18 ʄʵɺ ʚʢʣʘʜ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʃʋʕ çElekta 

Synergyè, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ [111], ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,25% ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  

ɽʱʸ ʦʜʥʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦ ʄʃʂ ʢʘʢ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʤ ʬʠʣʴʪʨʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʦʯʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʪʝʯʝʢ ʄʃʂ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ɿʠʛʤʘʥʩʢʦʛʦ [216ï218] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʚ ʉɼʇ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʟʘ ʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʙʳʣʘ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʄʃʂ ʚ ʉɼʇ. 

ʉ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʪʝʯʝʢ ʤʝʞʜʫ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ 

ʄʃʂ ʠʭ ʙʦʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ çʰʠʧè ʠ çʧʘʟè (çtongue and grooveè). ʊʘʢʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʄʃʂ ʚ ʃʋʕ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ Varian. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ 

çʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷè ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʭ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʝ 

çAgilityè ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʄʃʂ ʛʣʘʜʢʠʝ, ʘ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʪʝʯʝʢ ʦʥʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʦʩʠ 

ʧʫʯʢʘ [131ï135]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʶ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ çʰʠʧ-ʧʘʟè. 

ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʣʶʙʦʡ ʉɼʇ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʧʣʘʥʘʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʚʣʠʷʶʱʝʡ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʜʦʟʳ ʢ ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʃʋʕ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ 

ʄʂʈɽ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ (ʠʣʠ ʝʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʸʤʝ ʤʠʰʝʥʠ), ʧʦʜʚʦʜʠʤʘʷ 

ʧʘʮʠʝʥʪʫ, ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ Ὀ Ϸ
Ϸ, ʛʜʝ Ὀ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʩ ʦʙʱʝʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ Ñ5% [204,215], ʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʭʫʞʝ Ñ3% [179,215]. ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʟʦʣʦʪʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘè ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
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ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʭ TRS-

398 ʠ AAPM TG-51 [219ï221].  

ʉɼʇ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʣʘʥ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʯʢʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʃʋʕ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʧʨʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʣʘʥʘ ʃʊʄʀ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʕʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʢʘʢ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʯʢʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʙʦʷʤʠ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʃʋʕ ʚ ʯʘʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ 

ʄʃʂ, ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʠ ʪ.ʜ. [97,110,222]. ʏʪʦʙʳ ʙʳʪʴ ʫʚʝʨʝʥʥʳʤ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʣʝʯʝʙʥʳʡ ʧʣʘʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʃʋʕ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ, ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʚ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʚ ʉɼʇ.  

ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʥʪʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʘʩʩʠʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʤʘʣʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 

ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʤ ʜʣʷ ʃʊʄʀ, ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʪ.ʝ. ʤʘʣʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʘʥʪʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʬʦʨʤʝ ʪʝʣʘ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ. ɼʣʷ VMAT  ʧʣʘʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʜʦʟʦʚʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʘʮʠʝʥʪʝ. ʅʘ ʵʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʟʘʧʘʜʘʥʠʝ ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ, çʧʨʦʚʠʩʘʥʠʝè ʛʦʣʦʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠ ʪ.ʜ. [97,223,224]. 

ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʣʘʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʛʘʤʤʘ-

ʠʥʜʝʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ-ʜʦ-ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ (distance-to-agreement ï DTA).  

ʄʝʪʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr 

ʙʳʣ ʧʝʨʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ [25,97]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣ ʨʘʟʥʠʮʫ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʤʘʣʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ɼʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ DTA, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʜʦ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ. ʄʝʪʦʜ DTA ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ [97]. ʄʝʪʦʜ DTA ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ 
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ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ-ʜʦ-ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ [97]: 

 

ɜἺἭȟἺἵ
ȿἺἭ Ἲἵȿ

ɝὨ

Ὀȟ‏
ɝὈ

Ȣ (1.22) 

 

ʛʜʝ ἺἭȟἺἵ ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ Ὀ ἺἭ  ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘ ̫ʜʦʟʘ Ὀ Ἲἵ , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ɝὨ ï ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ (ʤʤ), ‏Ὀȟ  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ɝὈ ï ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ (%). ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʪʦʯʢʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʨʦʰʝʜʰʝʡ ʧʨʦʚʝʨʢʫ, ʝʩʣʠ 

ɜἺἭȟἺἵ ρ, ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ: ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʨʝʬʝʨʝʥʩʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʦʞʝʪ ʦʪʣʠʯʘʪʩɹʷ ʦʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʥʘ ɝὈϷ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʫʛʘ (2D ʘʥʘʣʠʟ) ʠʣʠ ʩʬʝʨʳ (3D ʘʥʘʣʠʟ) ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ɝὨ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘ ʵʪʦʛʦ ʢʨʫʛʘ/ʩʬʝʨʳ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʚʩʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ. 

ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʝʨʝʨʠʩʦʚʘʥʥʘʷ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [97], ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

1.9.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʘʣʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ (ʘ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ (ʙ). ɼʣʷ ʤʘʣʦʛʦ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʙʦʪʘʝʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʢʘʢ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʥʠʮʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ, ʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ï ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ DTA [97] 

ɺ ʤʝʪʦʜʝ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʤʠʤʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ 

ʜʦʟʦʚʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠ ̫ʠ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. 
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ʅʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʨʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ (ɻʅ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʣʘʥʝ (‏Ὀȟ ) ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 1.23ʘ. ʇʨʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʃʅ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʦʯʢʝ (‏Ὀȟ ), ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

1.23ʙ [97]: 

 

Ὀȟ‏
ȿὈ Ὀ ȿ

Ὀ
  

Ὀȟ‏
ȿὈ Ὀ ȿ

Ὀ
  

(1.23 ʘ) 

 

(1.23 ʙ) 

 

ʛʜʝ Ὀ ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘ ̫ʜʦʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, Ὀ  ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘ ̫

ʜʦʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʘ Ὀ  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʣʘʥʝ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʜʣʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʘ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʙʫʜʫʪ ʧʦʯʪʠ 

çʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠè ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʜʣʷ ʧʣʘʥʦʚ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʦʚʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʣʘʥʘʭ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʜʠʦʭʠʨʫʨʛʠʠ (SRS), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ.  

ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ (Threshold), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʧʣʘʥʝ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ὝὌ ᾀϷ). ɼʣʷ ʪʦʯʝʢ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʸʪʫ, ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʟʘʧʠʩʴ 

ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ‎ὼϷȟώ ̍ ȟ̍ː Ⱦ̊̆ ȟ̊ὝὌ ᾀϷ . ɿʜʝʩʴ ‎ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʦʣʶ 

ʦʪ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ.ʝ. ʪʝʭ ʪʦʯʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ɜἺἭȟἺἵ  ρ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʘʥʪʦʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ [25,96]. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ AAPM TG-119 ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ ʩ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ 95% ʪʦʯʝʢ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ σϷȟσ ̍ ȟ̍ː ȟ̊ὝὌ ρπϷ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ [96]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʜʝʣʫʶʱʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʳ:  
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¶ ʨʘʜʠʦʭʨʦʤʥʳʝ (ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ) ʧʣʸʥʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, çGafchromic EBTè [225ï229], 

¶ ʧʣʦʩʢʠʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ (ç2D-ARRAYè, 

çOCTAVIUSè (PTW), çMatriXXè (IBA)) ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

çMapCheckè (SunNuclear) [230ï232]. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ AAPM TG-244 [21] ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʣʘʥʦʚ ʃʊʄʀ ʟʘʜʘʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ ‎ςϷȟς̍ .̍  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʃʊ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ‎σϷȟσ̍  ̍ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʝʥ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʣʘʥʦʚ ʃʊʄʀ ʤʷʛʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ‎σϷȟσ̍  ̍ ʥʝ çʚʠʜʪ̫è ʦʰʠʙʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ AAPM TG-244 [21] ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ɻʂ (QA) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ 95% ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ  ‎ςϷȟς ̍ ȟ̍̆ ȟ̊ὝὌ ρπϷ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʨʘʚʠʪʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʚʚʦʜʝ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʡʪʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʉɼʇ ʠ ʃʋʕ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ‎ςϷȟς ̍ ȟ̍̆ ȟ̊ὝὌ ρπϷ ʠʟʙʳʪʦʯʥ  rʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ AAPM TG-218 ʜʦʧʫʩʢʘʪʁ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ ‎σϷȟς ̍ ȟ̍ː ȟ̊ὝὌ ρπϷ [97]. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ AAPM TG-244 ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʉɼʇ ʧʝʨʝʜ ʚʚʦʜʦʤ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʳ, ʘ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ AAPM TG-218 ʧʨʠʝʤʣʝʤʳ ʜʣʷ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʣʘʥʦʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʟʘʜʘʯʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ ʚʘʞʥʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ‎υϷȟρ ̍ .̍  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʧʣʘʥʦʚ ʃʊʄʀ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ ʠʣʠ ʜʠʦʜʦʚ, ʨʘʜʠʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ 

ʧʦʨʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ 

ʠʣʠ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʦʣʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʣʘʥ 

ʣʝʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʦʚʦʨʦʪ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʩʪʦʣʘ ʠ ʪ.ʜ., ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʣʘʥ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʛʣʳ ʚʩʝʭ ʧʫʯʢʦʚ çʩʚʝʨʥʫʪʳè ʚ ʥʫʣʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʛʦʣʦʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ FFF, ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10). ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʢ 

ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʣʘʥʘ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ (PFF). 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘ ʩ ʨʦʪʘʮʠʝʡ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʃʋʕ ʙʝʟ ʝʛʦ ʩʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʫʛʣʫ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ TC), ʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʠʩʢ 

ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʫʛʣʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ (90 ʠ 270). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 2D ʤʘʩʩʠʚ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 1D, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ [97,106,219]. 



53 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï (ʘ) ʇʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʩʭʝʤʝ 

ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ (true composite ï TC), ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʢʦʨʦʥʘʣʥɹʦʤ 

(ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ) ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (b) ʠ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʩ) ʥʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʦʣʝ; 

(d) ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʩʭʝʤʝ ʩʚʝʨʪʢʠ ʧʣʘʥʘ (FFF) ʧʨʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʥʘ ʩʪʦʣʝ, (e) ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʠ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʦʤ ʢ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʠʣʠ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʚʩʣʝʜ ʟʘ 

ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴ  ʁʃʋʕ (PFF). ɺʟʷʪʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [97] 

ʈʘʜʠʦʭʨʦʤʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʤʝʶʪ ʣʫʯʰʝʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ. ʊʠʧʠʯʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 0,1 ʤʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ çGafchromic EBTè 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ 

ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʧʣʝʥʢʠ (ὤ φȟψτ) ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ (ὤ χȟσ), ʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʥʰʝʪʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʝʨʘ [62,226ï228,233,234]. ʇʣʝʥʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʢʘʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʩ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 0,1 ï 20 ɻʨ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ [62,227ï229,233,234]. ʇʣʝʥʢʘ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʣʝʥʢʠ 

çGafchromic EBT3è ʣʫʯʰʝ 3% ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ 0,1 ï 10 ɻʨ [229,233]. ʆʙʱʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ: ʢʘʞʜʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʜʦʣʞʥʘ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʜʣʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʨʘʩʥʳʡ ʢʘʥʘʣ, ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʦʜʥʦʡ, ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ, 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʣʘʥʜʰʘʬʪʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʡ, 

ʧʣʸʥʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 24 ʯʘʩʘ) ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [62,228,233,235,236] ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨ 

çGafchromic EBT3è ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚʳʰʝ 0,5 ɻʨ 



54 
 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ (ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2-2,5% [62] (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.11). ɼʣʷ ʤʝʥʴʰʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ. 

ʊʘʢʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʢʘʞʜʳʤ ʧʠʢʩʝʣʦʤ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʧʣʝʥʢʠ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʵʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʣʝʥʢʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʚ ʧʣʦʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ 

ʧʠʢʩʝʣʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʬʦʪʦʥʦʚ 

10 ʄ ɺɻ ʃʋʕ çElekta Axesseè ʚ ʅʄʀʎ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɽ.ʅ. ʄʝʰʘʣʢʠʥʘ (ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) 

(ʚʝʨʭʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ 

ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ (ʥʠʞʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ). ʂʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ï ʢʨʘʩʥʳʡ ʢʘʥʘʣ, ʟʝʣʝʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ ï ʟʝʣʝʥʳʡ ʢʘʥʘʣ, ʣʠʥʠʠ ï ʢʨʠʚʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʜʣʷ ʛʘʤʤʘ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʠʤ ʩʝʙʝ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

‎ςϷȟς ̍ ȟ̍̆ .̊ ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ɜ ρ 

ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦ ʚʩʝʤ ʢʨʫʛʝ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 2 ʤʤ ʥʝʪ ʪʦʯʝʢ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ʤʝʥʝʝ 2%. ɼʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 150 ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʜʶʡʤ ʚ ʢʨʫʛʝ ʩ 

ʨʘʜʠʫʩʦʤ 2 ʤʤ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 400 ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, 

ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʝ ʭʫʞʝ 2-2,5%. ɺ ʪʘʢʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ɜ ρ ʠʟ-ʟʘ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʣʝʥʢʦʡ. ʀʟ-ʟʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
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ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʢʨʝ ʨʘʜʠʦʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʥʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʜʝ, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʘʙʩʦʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

‎υϷȟρ ̍ ȟ̍̆ ,̊ ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ çGafchromic EBT3è, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʠʢʩʝʣʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʩʭʝʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10, ʥʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦʰʠʙʦʢ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʠʩʘʥʠʝʤ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʦʩʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʦʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʘʥʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳ ʜʣʷ VMAT, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ.  

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ çOCTAVIUS 4Dè (PTW), çDelta4è 

(Scandidos), çArcCHECKè (SunNuclear Corporation) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʪ ɹ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʚʝʨʢʠ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʃʊʄʀ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʬʘʥʪʦʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʣʘʥʳ ʧʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤʫ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ AAPM 

TG-218 ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [113,135,237ï242].  

1.3.1 ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʣʘʥʦʚ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ɺ ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʬʘʥʪʦʤ çArcCHECKè (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.12). ʕʪʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʬʘʥʪʦʤʝ ʩ óʆô-ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩ 1386 ʜʠʦʜʘʤʠ 

n-ʪʠʧʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,64 ʤʤ3. ɼʠʦʜʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ ʩʧʠʨʘʣʠ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ Rå10,4 ʩʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʦʜʘʤʠ 1 ʩʤ. ʉʧʠʨʘʣʴʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʜʠʦʜʦʚ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʠ ʟʘʪʝʥʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʣʫʯʘʪʴ 

ʬʘʥʪʦʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʜʠʦʜʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʞʜʳʝ 50 ʤʩ [100,237,238]. ʇʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʬʘʥʪʦʤ 

ʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʭʦʜʥʫʶ (ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʫ) ʠ ʚʳʭʦʜʥʫʶ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʨʘʩʯʸʪ ʫʛʣʘ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ï çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʢʣʠʥʦʤʝʪʨè (Virtual Inclinometer) [113,237,238,243]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ʌʘʥʪʦʤ çArcCHECKè ʚ ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.13 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʚ ʉɼʇ 

çMonacoè: ʩʣʝʚʘ ï ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ, ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʂʊ-ʩʥʠʤʢʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʩʧʨʘʚʘ ï 

ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʬʘʥʪʦʤʘ çArcCHECKè [80]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʉɼʇ (ʩʣʝʚʘ). ʕʪʦ ʞʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʤʦʜʝʣʴ ʬʘʥʪʦʤʘ çArcCHECKè (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʂ ʜʘʥʥʦʤʫ ʬʘʥʪʦʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʜʚʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ, ʦʙʘ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʆɻɸʋɿ çʊʆʆɼè: çSNC Patientè (ʚʝʨʩʠʷ 6.7.4) ʜʣʷ 2D ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ç3DVHè (ʚʝʨʩʠʷ 3.3.2.29.109) ʜʣʷ 3D ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʬʘʥʪʦʤʝ çArcCHECKè. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ çSNC Patientè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʙʣʠʞʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ (ʚʭʦʜʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ) 

[80,100,113,237,238,244,245]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 
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çʨʘʟʚʝʨʪʢʘè ʜʦʟʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ çʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘè ï çʫʛʦʣ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷè, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 2D ʦʮʝʥʢʫ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʥʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çSNC Patientè ʧʨʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çSNC Patientè ʧʨʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ç3DVHè (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15) ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ 

çArcCHECKè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʣʝʯʝʙʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ, ʠ ʧʣʘʥʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʉɼʇ [100]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʣʘʥʦʚ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 3D DTA ʠ 3D ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩ [246ï248]. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʬʘʥʪʦʤʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʧʦ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʢ ʜʦʧʫʩʢʫ 

ʠʣʠ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʫ ʧʣʘʥʘ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ç3DVHè ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʯʠʥʫ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʰʣʠ ʪʝ ʠʣʠ ʠʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ çʭʦʣʦʜʥʦʝ-ʛʦʨʷʯʝʝ ʧʷʪʥʦè 

[244ï250]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʤʦʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʣʠ ʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 

ʠʣʠ ʧʝʨʝʦʙʣʫʯʝʥʠʝ. ʆʯʝʚʠʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʧʣʘʥʦʤ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʜʦʧʫʩʢʘ ʧʣʘʥʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʩʤ. ɻʣʘʚʘ 2, ʨʘʟʜʝʣʳ 2.2 ʠ 2.3). ʊʦ 

ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʦ ʧʝʨʝʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ç3DVHè ʧʨʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ çʭʦʣʦʜʥʳʝè ʠ çʛʦʨʷʯʠʝè ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ: ʘ) ï 

‎ςϷȟς ̍ ȟ̍̆ ȟ̊ὝὌ υϷ ï ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 90,7% ʪʦʯʝʢ; ʙ) ï  ‎ςϷȟς ̍ ȟ̍̆ ȟ̊ὝὌ ςπϷ ï 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 89,2% ʪʦʯʝʢ; ʚ) ï ‎σϷȟσ ̍ ȟ̍̆ ȟ̊ὝὌ ςπϷ ï ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 97,0% ʪʦʯʝʢ. ɼʣʷ 

ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὌ ςπϷ ʧʣʘʥ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʫ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʦʟʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʈʘʢ ʢʦʨʥʷ ʷʟʳʢʘ, ʩʣʝʚʘ-ʥʘʧʨʘʚʦ ʘ) ï 

♬ Ϸȟ ̍ ȟ̍̆ ȟ̊╣╗ Ϸ  ï ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 90,7% ʪʦʯʝʢ; ʙ) ï ♬ Ϸȟ ̍ ȟ̍̆ ȟ̊╣╗ Ϸ   ï 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 89,2% ʪʦʯʝʢ; ʚ) ï ♬ Ϸȟ ̍ ȟ̍̆ ȟ̊╣╗ Ϸ  ï ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 97,0% ʪʦʯʝʢ  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʬʘʥʪʦʤʘ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ç3DVHè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ɻɼʆ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ 

ʠʭ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ɻɼʆ [224,244,246ï251]. ʕʪʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ɻɼʆ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 
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ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʝʨʝʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʤʠʰʝʥʠ ʠʣʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʟʥʘʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʥʘ, ʝʩʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ɻɼʆ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʧʨʝʜʧʠʩʘʥʠʶ ʃʊ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪ ɹ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʡ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʧʣʘʥʫ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

1.4  ɺʦʧʨʦʩʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ ʣʝʞʠʪ ʧʦʜʭʦʜ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʃʊ ʠ 3DCRT ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʬʣʶʝʥʩʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʘʞʥʝʡʰʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ 

ʙʣrʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʝʸ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ [4,103,104]. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʦʣʝʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 

ʬʣʶʝʥʩʦʤ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʫʯʢʦʚ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʜʣʷ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʚʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʃʊ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 ɻʨ ʟʘ ʦʜʥʫ ʬʨʘʢʮʠʶ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʚ ʥʝʜʝʣʶ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ) 

ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 5-7 ʥʝʜʝʣʴ (ʦʪ 25 ʜʦ 40 ʬʨʘʢʮʠʡ) [10,26,27,44]. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ ʚʳʰʝ 2 ɻʨ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ), 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʟʘ ʢʫʨʩ ʃʊ ʠ/ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ) ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʀ.ʄ. ʃʝʙʝʜʝʥʢʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ: çɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʜʦʟʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʧʦʧʪʦʟʘ 

ʚ ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ ɼʅʂ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʪʘʜʠʠ ʤʠʪʦʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʃʊ), ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʘʙʣʷʮʠʠ (ʚʳʞʠʛʘʥʠʷ) ʦʧʫʭʦʣʠ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ ʠʣʠ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʦʧʫʭʦʣʠè [44]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʨʘʚʥʳʝ 60-70 ɻʨ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ rʪʦʣʝʨʘʥʪʥʳʤʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ 

ʦʨʛʘʥʦʚ. 

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʊʄʀ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ 

ʢʨʫʪʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʨʛʘʥʘʤʠ (ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ), ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʈɼ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʙʝʟ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ [95,213]. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʨʦʞʜʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʠ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦ, ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʨʝʞʠʤʳ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʧʝʨʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʈɼ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʊʄʀ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪ ɹʜʦ 8 ɻʨ, ʯʪʦ ʚ 

ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫2 ɻʨ [252]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

SRS/SBRT ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʉɼ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ 

ʵʢʩʧʘʥʩʠʶ ʠ ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʶ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʫʱʠʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ [27]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʪʘʚʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʃʊ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʝʸ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʪ.ʝ. ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʝʨʩʦʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʫʨʩʘ ʃʊ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʱʘʷ 

ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʃʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ.  

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʢ ʜʦʟʦʚʳʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʴ. ʀʥʜʝʢʩʳ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʃʋʕ [44].  

ʀʥʜʝʢʩ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʏʝʤ 

ʙʣʠʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὌὍ ʢ ʥʫʣʶ ʧʨʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʝʮʠʜʠʚʦʚ ʠ ʚʳʰʝ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʟʘ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 
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ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʦʤ ʙʝʟʨʝʮʠʜʠʚʥʦʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ.  ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ὌὍ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ [44]. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʲʝʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʤʠʰʝʥʴ) ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ὌὍ πȟρς. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʫʜʦʙʥʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ SEQ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ SIB ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʚʥʫʪʨʠ ʤʠʰʝʥʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʰʝʥʠ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʉɼ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʠ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʛʦʜʥʦ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ (ʯʪʦ ʚʠʜʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʇʕʊ), ʠ ʥʝʪ ʥʠʢʘʢʠʭ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ, ʛʣʘʚʥʦʝ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʙʳʣʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʙʣʠʞʝ ʢ ʮʝʥʪʨʫ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʘ ʥʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʦ ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ [20]. ʀ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʯʘʩʪʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʃʊʄʀ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ-ʟʘ ʜʚʠʞʝʥʠʡ 

ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʠ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʯʝʤ ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʉɼʇ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʦʚ ʣʝʯʠʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʰʝʥʠ/ʦʧʫʭʦʣʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʦ ʣʫʯʝʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʥʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʨʷʜ ɻɼʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʵʪʠʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ, ʥʦ ʷʚʥʦ ʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʨʠʩʢ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ [20]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʘʢʞʝ ʥʫʞʥʳ ʥʦʚʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʬʦʨʤʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ɻɼʆ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʤʫ ʦʙʱʝʤʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʤʠʰʝʥʝʡ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʣʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʨʝʮʠʜʠʚʫ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʪ.ʝ. 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, 

ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ 
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ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʈɼ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʫʩʧʝʭ ʠʣʠ ʥʝʫʜʘʯʘ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʨʦʞʜʝʥʥʘʷ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʩʠʛʝʥʘʮʠʠ [253], ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʠ ʩʣʘʙʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʠʨʫʩʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʛʦʣʦʚʳ-ʰʝʠ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʠʨʫʩʘ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ [254]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ [255] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʭʝʤ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʤʥʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʦʧʨʦʩʫ.   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ï 1.17 ï ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʃʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ 

ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

 

ɽʩʣʠ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʘʰʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅʀʀ ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʛʝʥʝʪʠʢʠ ʊʅʀʄʎ (ʛ. ʊʦʤʩʢ) [61] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ HeLa ʥʦʢʘʫʪʳ ʛʝʥʦʚ THBS1 ʠ ADAMTS1 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

CRISPR/Cas9 ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʣʦʥʘʣʴʥʫʶ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʚ 1,4 ʠ 1,9 ʨʘʟʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʤʠʢʨʦʷʜʝʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʛʝʥʳ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʠʧʝ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʕʪʦ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ 

ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʨʦʚʥʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʠ ʛʝʥʦʚ ʠ 
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ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʠʤ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʠ ʨʘʟʦʚʦʡ ʜʦʟʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʨʢʝʨʦʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʟʘ ʬʨʘʢʮʠʶ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʥʝʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ [27]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʱʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝ ʧʦʠʩʢʘ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʃʊʄʀ: 

¶ ʂʘʢ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʴ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʃʊʄʀ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʣʫʯʘʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʰʝʥʝʡ (ʦʧʫʭʦʣʝʡ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

(ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʪ.ʢ. ʠʥʦʛʜʘ ʠʥʜʝʢʩʳ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʠ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳ? ʅʝʦʙʭʦʜʠʤ ʥʦʚʳʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ (ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ) ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʟʨʝʮʠʜʠʚʥʫʶ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ. 

¶ ʂʘʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʫ  ʁ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦʩʪ ɹ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʣʝʯʝʥʠʷ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʨʝʮʠʜʠʚ, ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ) ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʢʫʨʩʘ ʃʊ (ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ)? 

¶ ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʪʙʦʨʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ 

ʃʊ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ? 

¶ ʂʘʢ ʧʦʚʩrʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʃʊ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ 

ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ? 

ɼʣʷ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʧʳʪ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʠʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ 

ʨʘʩʯʸʪʳ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.   
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 1 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʃʊ ʚʢʣʶʯʘʶʪ: ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʃʋʕ), ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʜʣʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʧʘʮʠʝʥʪʝ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʠʭ ʧʣʘʥʦʚ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʤʝʞʜʫ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ 

ʬʦʪʦʥʦʚ (VMAT ). 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʦʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʘʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʚʝʨʩʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʪʢʘʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʉɼʇ). ʋʩʧʝʭ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʥʘ VMAT  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʨʘʤʦʪʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʠ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʙʦʪʳ ʃʋʕ, ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʉɼʇ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʦʧʫʭʦʣʴ ʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ) ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʙʫʜʫʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ɻɼʆ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʟʘʜʘʥʥʳʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʧʦ ʣʫʯʝʚʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʩ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʃʋʕ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʜʦʟʘ-ʦʙʲʝʤ (ɻɼʆ).  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʩʪʴ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʃʊ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʥʦ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʨʝʞʠʤʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ʪʢʘʥʝʡ.   

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʩʚʷʟʢʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʪʘʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʪʝʢʫʱʠʭ 
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ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʩʧʝʭʘ ʃʊ ʥʘ ʙʘʟʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʢ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʶ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʫʩʧʝʭʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʉɼ ʠ ʈɼ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʃʊ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʠ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ  

ʅʘ ʙʘʟʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʮʝʣʠ 

ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʩʦ ʩʭʦʞʠʤʠ 

ʥʘʙʦʨʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʥʘ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr, ʪʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʩʘʤʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʦʜʥʫ ʠʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʨʦʣʝʡ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ ʠ ʟʜʦʨʦʚʘʷ ʪʢʘʥʴ) ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ; 

¶ ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʩʣʫʞʘʱʠʭ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʪyʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ (Ὕὅὖ) ʠ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ (ὔὝὅὖ); 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫ  ʁʤʝʪʦʜʠʢʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ; 

¶ ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ ʠ 

ὔὝὅὖ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ. 
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2.1 ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʢʫʨʩʦʚ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1), ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʈɼ (1,5-8) ɻʨ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʃʂʄ) [26,27,256]: 

 

ὛὊ ÅØÐ‌Ὀ ‍ὋὈ Ȣ (2.1) 

 

ɿʜʝʩʴ ὛὊ ï ʜʦʣʷ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ‌ ʠ ‍ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ, Ὀ ï 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, Ὃ ï ʬʘʢʪʦʨ ʧʨʦʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃʠ-ʂʘʪʯʩʘʡʜʘ [256]:  

 

Ὃ ς
Ὑὸ

Ὀ
Ὠὸ

Ὑὸ

Ὀ
Ὡ Ὠὸᴂȟ (2.2) 

 

ʛʜʝ Ὀ ὈὝ ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ Ὕ,  Ὑὸ ï 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ‗ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ. ʌʘʢʪʦʨ ʧʨʦʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ G ʙʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʣʝʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʨʘʞʝʥʠʝ (ʪ. ʝ. ʜʚʦʡʥʦʡ ʨʘʟʨʳʚ ʥʠʪʠ ɼʅʂ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸᴂ. ɽʩʣʠ ʦʥʦ ʥʝ ʨʝʧʦʧʫʣʠʨʦʚʘʣʦ, ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʦʧʘʨʥʦ ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʤʝʨʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʠʟʦʰʝʜʰʠʤ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ 

[256]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʚʟʷʪ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [26] 



68 
 

ʌʘʢʪʦʨ Ὃ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʨʳʚʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʝʘʥʩʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʣʫʯʘʠ:  

1) ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ; 

2) ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʧʨʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ; 

3) ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʃʊ (ʂʃʊ). 

ɺ ɼʃʊ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ Ὑὸ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: 

 

Ὑὸ
Ὀ

Ὕ
 ὸɴ πȟὝ Ὕ π

π  ὩὰίὩ

ȟ (2.3) 

 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʪʦʨʫʶ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ (2.2) ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

Ὃ
ς

Ὕ
ὨὸὩ Ὠὸᴂ

ς

‗Ὕ
‗Ὕ Ὡ ρȢ (2.4) 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʘʥʩʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʝʜʠʥʠʮʳ 

ʤʠʥʫʪ) ʤʥʦʛʦ ʢʦʨʦʯʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʥʝʡ), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.4) ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʥʫʣʷ: 

 

Ὃ ρ
ὼ

σ

ὼ

ρς

ὼ

φπ
ὕὼ Ȣ (2.5) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ‗ὝO π, Ὃ ρ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʂʃʊ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴ  ʁ

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, Ὃ ρ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʷʜʨʦ Ὡ ρ ʜʣʷ ὸ ὸ [256]. ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, 

ʣʝʞʘʱʠʡ ʟʘ ʨʘʤʢʘʤʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʣʫʯʘʡ ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʬʘʨʤʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ɼʃʊ ʟʘ ʢʘʞʜʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ 

ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʈɼ Ὠ , ʛʜʝ ὲ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʨʘʢʮʠʡ. ʇʦʣʘʛʘʷ, ʯʪʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ Ὃ ρ ʠ Ὠ Ὠ, ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1) 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ: 
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ὛὊ ÅØÐ‌Ὠ ‍Ὠ ÅØÐ‌ὲὨ ‍ὲὨ Ὡ Ȣ (2.6) 

 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʫʨʩʦʚ ʃʊ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ çʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳè 

(Biological effective dose, ὄὉὈ), ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ Ὃ

ρ):  

 

ὄὉὈ
ÌÎὛὊ

‌
Ὀρ

Ὀ
‌
‍
ẗὲ
Ȣ (2.7) 

 

ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Ὠ  ʠ Ὠ  ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠ 

ʪʦʡ ʞʝ ʦʧʫʭʦʣʠ  ʤʦʞʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʧʦʥʷʪʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʨʝʞʠʤʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʣ̫ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ 

(ὛὊ ὛὊ), ʪʦ ʝʩʪʴ: 

 

Ὀ ρ Ὀ ρ . (2.8) 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ, ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ . ʅʘʧʨʠʤʝʨ ʩʣʫʯʘʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 3) ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ρȟυ πȟσρ ɻʨ, ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʫʨʩ ʃʊ ʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ Ὀ χπ ɻʨ ʟʘ 35 ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʨʠ Ὠ ς ɻʨ (ὄὉὈ ρφσ ɻʨ ʧʨʠ ρȟυ ɻʨ). 

ʅʝ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ , ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ Ὀ ςψȟτ ɻʨ ʟʘ 4 ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦ Ὠ χȟρ ɻʨ (ὄὉὈ ρφσȟ ɻʨ ʧʨʠ ρȟυ 

ɻʨ). ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫10000 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὄὉὈ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, 

ʯʪʦ ρȟυ πȟσρ ɻʨ ʧʨʠ ʛʘʫʩʩʦʚʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪ ɹ

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʫ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὄὉὈ

ρφψςτ ɻʨ ʠ  ὄὉὈ ρχπσυ ɻʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 ʞʝʣʪʳʤ ʠ ʩʠʥʠʤ 
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ʮʚʝʪʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʠʤʝʷ 

ʜʣʠʥʥʳʡ ʧʨʘʚʳʡ çʭʚʦʩʪè. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ Ὠ χȟρ ɻʨ (ὄὉὈ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʥʝʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩʣʝʚʘ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴ ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʪʴʩʷ çʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡè, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ 

ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʦʥʦʛʝʥʦʚ. ʇʦʚʳhʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʜʦ Ὀ σσ ʧʨʠ Ὠ φȟφ 

ɻʨ (ὄὉὈ ρχψ ɻʨ ʧʨʠ ρȟυ ɻʨ) ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ὄὉὈ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ (ὄὉὈ) ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ρȟυ πȟσρ ɻʨ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʨʠ ʨʝʞʠʤʘ: Ὀ χπ ɻʨ ʟʘ 35 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʨʠ Ὠ ς ɻʨ (ʞʝʣʪʳʡ), Ὀ ςψȟτ ɻʨ ʟʘ 4 ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ Ὠ χȟρ ɻʨ (ʩʠʥʠʡ), 

Ὀ σσ ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʨʠ Ὠ φȟφ ɻʨ (ʟʝʣʝʥʳʡ) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ὄὉὈ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʣʷ 

ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʈɼ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ὄὉὈ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠ ̫ʜʦʟʳ, çɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʝ 

2 ɻʨè (Equivalent Dose, ὉὗὈ : 

 

ὉὗὈ Ὀ

‌
‍
Ὀ
ὲ

ς
‌
‍

Ȣ (2.9) 

 



71 
 

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ὉὗὈ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʞʠʤʘ ˝ˑ ς ɻʨ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ὉὗὈ  ʠ ʝʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝ ʟʘʙʳʚʘʪʴ ʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ , ʪ.ʢ. ʵʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʃʊ ʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʘ ʜʣʷ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ , ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʨʘʢ ʰʝʡʢʠ 

ʤʘʪʢʠ ʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ ( ρπ). ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʬʦʨʤʫʣʘ 

(2.6) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ [256]: 

 

ÌÎὛὊ Ὀ ‌ ‍
Ὀ

ὲ

Ὕ Ὕ ÌÎς

Ὕ
ȟ (2.10) 

 

ʛʜʝ Ὕ ï ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʢʫʨʩʘ ʃʊ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, Ὕ ï ʚʨʝʤʷ, ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʘʷ ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʠ, ʠ Ὕ ï ʚʨʝʤʷ ʫʜʚʦʝʥʠʷ ʢʣʦʥʦʛʝʥʦʚ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʯʘʣʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ρπ ɻʨ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ (ʧʣʦʩʢʦʢʣʝʪʦʯʥʳʡ ʨʘʢ). 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ʟʘʜʘʥʦ ʪʦʯʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʍʫʘʥʛʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 80 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʡ 

ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 19 ʜʥʝʡ ʩ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 11-22 

ʜʥʷ [257]. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʫʜʚʦʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 4 ʜʦ 5,6 ʜʥʝʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [257]. 

ʊʘʢʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ Ὕ τχ 

ʜʥʝʡ (7 ʥʝʜʝʣʴ) ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ Ὠ ς ɻʨ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ Ὀ χπ ɻʨ ʠ ὲ συ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ, ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʦʣʠ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʙʫʜʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ὛὊ ρȟχȠυσẗρπ , 

ʪ.ʝ. ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʙʦʣʴʰʝ ʯʝʤ ʦʜʠʥ ʧʦʨʷʜʦʢ.  

ʀʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ὄὉὈ ʠ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʠ ʨʘʟʦʚʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ, ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠʟ-

ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʢʘʥʠ. 
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2.2 ʄʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ 

ʦʧʫʭʦʣʠ 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʙʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʘʢ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʦʝ [26]:  

 

ὝὅὖὔȟὈ ρ ὛὊὈ ρ ὛὊὈ

ÅØÐὔ ẗὛὊὈ ÅØÐὠẗ”ẗὛὊὈ ȟ

 (2.11) 

 

ʛʜʝ ὔ ὠ” ï ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʣʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ, ὠ ï ʦʙʲʸʤ ʦʧʫʭʦʣʠ, 

” ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʣʦʥʦʛʝʥʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ὛὊὈ  ʥʝ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʃʂʄ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ: ʧʨʠ D = 0 ὛὊὈ=1 ʠ ʪʦʛʜʘ Ὕὅὖ 

 ̧0. ʅʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʵʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

ɺʠʜ ʬʫʥʢʮʠʠ ὝὅὖὈ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3, ʠʤʝʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ, ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʢʨʠʚʫʶ 

ʚʠʜʘ çʩʠʛʤʦʠʜʘè.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʪ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʈʠʩʫʥʦʢ ʚʟʷʪ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [26] 
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ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʬʨʘʢʮʠʷʤ) ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ (ʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʨʘʟʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ), ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʫʯʝʪʘ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʤʝʩʪʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʨʘʟʚʠʣʢʘ ʧʦ ʧʦʜʭʦʜʫ ʢ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Ὕὅὖ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʝʸ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʠʩʭʦʜʫ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ 

ʨʝʮʠʜʠʚʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʣʠ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʝʨʝʟ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʦʙʳʯʥʦ 5 ʣʝʪ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʧʫʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʜʦʣʶ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʟʣʝʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦʤʫ 

ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʝʨʠʶ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʘʮʠʝʥʪ ʧʦʣʫʯʘʣ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʜʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʫʯʝʪ ʵʪʦʡ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʚʠʣʢʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʘʟʦʚʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ (2.11) 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʦʙʲʝʤʳ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʩʚʦʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʉɼʇ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ɻɼʆ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ: 

 

ὝὅὖὔȟὈ БÅØÐὔẗὛὊὈ ÅØÐВὠẗ”ẗὛὊὈ . (2.12) 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ Webb ï Nahum 

ʠ S.Walsh.  

ʄʦʜʝʣʴ Ὕὅὖ Webb ï Nahum [258] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʧʳʪʢʫ ʫʯʝʩʪʴ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʬʦʨʤʫʣʘ (2.13) 

ʩʚʦʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ɻʘʫʩʩʦʤ: 

 

Ὢz Ὣ ὼḰ᷿ ὪώὫὼ ώὨώ. (2.13) 

 



74 
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ: 

 

Ὕὅὖὠȟ”ȟ‌ȟ„ȟ‌‍ϳ ȟὺȟὈ

Ὠ‌
Ѝ
Ὡ ÅØÐὠ” ὺÅØÐ‌Ὀ ρ

ϳ

ϳ
, 

(2.14) 

 

ʛʜʝ V0 ï ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ; r ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ; ὺ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ, 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ Ὀ; a, b ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ a ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ɻʘʫʩʩʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ‌ ʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ „. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʳʛʨʘʚ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 

ʪʳʩ. ʠʩʪʦʨʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ b ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʪʦʯʥʦ, ʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʄʦʜʝʣʴ 

Webb ï Nahum ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʝʧʦʧʫʣʷʮʠ ʁʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ (ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʝʤ) ʩʪʘʣʘ ʤʦʜʝʣʴ Ὕὅὖ 

S.Walsh [259], ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʠʧʦʢʩʠʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʯʝʨʝʟ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʝʨʪʢʫ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʧʫʭʦʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʘʷ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ: 

 

Ὕὅὖ
ρ

ς“„„
ḀÅØÐὔ ὺȟὈ ȟ‌ȟ‍ ÅØÐ

‌ ‌

ς„

‍Ӷ‍

ς„
Ὠ‌Ὠ‍ȟ (2.15) 

 

ʛʜʝ 

 

ὔ ὺȟὈ ȟ‌ȟ‍ ὠ” ὺẗὛὈȟ‌ȟ‍, (2.16) 

ὛὈȟ‌ȟ‍ ÅØÐ‏
‌

ὕὉὙ
ẗὈ ρ

Ὀ ὲϳ

ὕὉὙẗ
‌
‍

ρ ‏ ÅØÐɻὈ ρ
Ὀ ὲϳ

‌‍ϳ
ȟ (2.17) 

 

ʛʜʝ OER ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʠ 

ʛʠʧʦʢʩʠʠ, hd  - ʜʦʣʷ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ, ὔ  ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʣʦʥʦʛʝʥʦʚ ”, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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” ‏ ” ρ ‏ ” , (2.18) 

 

ʛʜʝ ‏  ï ʜʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ ʜʦʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʠʥʪʨʘʧʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ (DIL - dominant 

intraprostatic lesion) ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʤʝ (CTV) ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ. 

ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ ʣʠʙʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʤʦʜʝʣʠ Warkentin-Stavrev ʠ ɸ. Niemierko 

(ʅʠʤʠʨʢʦ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʜʦʟʘ ὝὅὈ  (ὝὅὖὝὅὈ υπϷ, ʪ.ʝ. 

ʜʦʟʘ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʮʠʚʘʶʱʘʷ 50%-ʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ) ʠ 

ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ  ‎  (ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʝʱʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ 

ʜʦʟʦʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ).  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ Warkentin-Stavrev ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [260ï262]: 

 

Ὕὅὖ
В ẗ

, (2.19) 

 

ʛʜʝ N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʦʙʲʝʤʦʚ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʨʘʥʝʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ Ὀ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʘ ʢ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ὉὗὈ  ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.9) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ .  

ʄʦʜʝʣ ɹ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʩʠʛʤʦʠʜʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʍʠʣʣʘ [20,29ï31]: 

 

Ὕὅὖ 
ρ

ρ
ὝὅὈ
ὉὟὈ

ȟ 
(2.20) 

 

ɿʜʝʩʴ ὉὟὈ ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘʷ ʜʦʟʘ: 

 

ὉὟὈ Вὺ ὉὗὈȟ
Ⱦ

, (2.21) 
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ʛʜʝ ὥ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦè ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʙʦʙʲʝʤʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ὥ ʚʳʙʠʨʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ çʭʦʣʦʜʥʳʝè ʧʷʪʥʘ. 

ʅʠʤʠʨʢʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʢʦʥʮʝʧʮʠ ʁʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ (ὉὟὈ) ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[29ï31]. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ ὉὟὈ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ 

ʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ Ὕὅὖ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ çʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʜʦʟʳè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʰʝʛʦ 

ʩʦʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʃ.ʗ. ʂʣʝʧʧʝʨʘ [263]. ʆʥʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ὉὟὈ ʅʠʤʠʨʢʦ.   

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʫʶ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʃʊʄʀ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʈɼ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 2 ɻʨ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʨʤʫʣʘ 

(2.21) ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ὉὟὈ ʥʘ ʙʘʟʝ ʃʂʄȡ 

ὉὟὈ ὺ Ὀ

‌
‍
Ὀ
ὲ

‌
‍ ς

Ⱦ

Ȣ (2.22) 

 

2.3 ʄʦʜʝʣʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ɺ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʫʨʩʘ ʃʊ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʮʝʥʢʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ ʠ ʣʫʯʝʚʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʃʫʯʝʚʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʘ ʠʭ 

ʣʝʯʝʥʠʝ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʩʣʦʞʥʦ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪ ɹʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ (Normal tissue complication probability - ὔὝὅὖ) ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ 

ʩʠʛʤʦʠʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ (ʩʤ. ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4). ʈʘʟʥʠʮʫ ʚ ʜʦʟʘʭ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʚʳʤʠ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʠʥʦʛʜʘ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʢ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʝ 

ʪʢʘʥʠ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ. ɽʩʣʠ ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʜʘʥʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʟʘ ʢʫʨʩ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʪʦ ʜʣʷ ʦʪʧʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ) 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʟʦʚʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʨʝʞʠʤ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠ,̫ ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʨʫʪʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪ r ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʠ ʦʧʫʭʦʣʴʶ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. 

çʊʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣè ʫʢʘʟʘʥ ʩʪʨʝʣʢʦʡ 

ʄʦʜʝʣʴ LKB (Lyman-Kutcher-Burman) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ὔὝὅὖ. 

ɼʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʥʘ ʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

[264ï266]: 

 

ὔὝὅὖὺȟὈ ȟὝὈ ȟὲȟά ρ ὩὶὪ
Ѝ
ẗ

ẗ
, (2.23) 

 

ʛʜʝ ÅÒÆ ᾀ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʦʰʠʙʦʢ, Ὀ ὺὈ  ï ʧʦʣʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὟὈ (2.22), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ὲ ὥ , ὝὈ  ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ 

ʜʦʟʘ, ʪʘʢʘʷ ʯʪʦ ὔὝὅὖὝὈ υπϷ, ά ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ Ὀ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʥʘ ὉὗὈ . 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʅʠʤʠʨʢʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ὔὝὅὖ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ 

Ὕὅὖ (2.20-2.22) ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ ὝὅὈ ᴼὝὈ . ɿʥʘʯʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʩʣʦʞʝʥʠʷ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ὥ π, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὔὝὅὖ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

çʛʦʨʷʯʠʭ ʧʷʪʝʥè. 

ʄʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ὔὝὅὖ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʘʷ s-ʤʦʜʝʣʴ ʂʵʣʴʤʘʥʘ (Kªllman) [267]: 

 

ὔὝὅὖὺȟὈ ȟίȟ‎ ρ ρ ὖὈ

ϳ

ȟ (2.24) 

 

ʛʜʝ 
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ὖὈ ς
ẗ

ȟ (2.25) 

 

ʛʜʝ Ὡ ï ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ, ὈḳὉὗὈ , ὔὝὅὖὝὈ υπϷ, ‎  ï 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ὔὝὅὖ, ί ï ʬʘʢʪʦʨ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʪʢʘʥʠ.  

ʇʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ Kehwar ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʦʜʭʦʜ ʃʂʄ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ 

[268]:  

 

ὔὝὅὖὺȟὈ ȟὔȟὯ ÅØÐὔ ẗÅØÐὯẗÌÎ ὺÅØÐ‌ȾὯẗὈẗρ

ϳ

ϳ
, 

(2.26) 

 

ʛʜʝ ὔ  ʠ Ὧ ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʢʘʢ ʨʘʥʴʰʝ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʃ.ʗ. ʂʣʝʧʧʝʨʘ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ɺʃʆ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷ (ὔὝὅὖ ʚ 

ʥʘʰʠʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ), ʥʘ ʙʘʟʝ  ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɺʝʡʙʫʣʣʘ [263]: 

 

ὔὝὅὖὖὈ ρ ÅØÐ 
Ὀ

ὃ
Ȣ (2.27) 

 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ Ὀ. ὃ ʠ ὃ ï 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ. ʀʟ-ʟʘ ʜʨʫʛʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ὃ ʥʝ ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʝʥ ὝὈ . 

ɽʩʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʢ çʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ 

ʜʦʟʝè (ʪʝʨʤʠʥ ʃ.ʗ. ʂʣʝʧʧʝʨʘ): 

 

Ὀ̱ ˑ

ρ

ὠ
ὠὈ Ȣ (2.28) 

 

ʅʝʚʦʦʨʫʞʝʥʥʳʤ ʛʣʘʟʦʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ 

çʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʜʦʟʳè ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ (2.23).  

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ὔὝὅὖ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʜʦʟʦʡ ʠ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʝʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʦʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.27) ʠ (2.28) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ:  
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Ὀ̱ ˑ

ρ

ὠ
ὠὈ ȟ (2.29) 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ὔὝὅὖὝὈ υπϷ,  ʣʝʛʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ: 

 

ὝὈ ὃ ÌÎ
ρ

ς
Ȣ (2.30) 

 

ʇʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʃ.ʗ. ʂʣʝʧʧʝʨ ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʝ çʦʙʲʝʤʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪè, ʠʟʫʯʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʘ ʦʪ ʜʦʣʠ ʦʙʲʝʤʘ ʦʨʛʘʥʘ ὠᶰπȟρ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡ ʟʘʜʘʥʥʫʶ 

ʜʦʟʫ: 

 

ὔὝὅὖὖ$ ρ ÅØÐ
ὠὈ

ὃ
Ȣ (2.31) 

 

ɿʜʝʩʴ ὦɴ πȟρ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʜʝʣʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὔὝὅὖ, ʪʘʢ ʢʘʢ ὠᶰπȟρ, ὦɴ πȟρ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ὠ ᶰπȟρ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʫʨʩ r ʃʊ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ὟὝὅὖ 

(Uncomplicated Tumour Control Probability), ʢʘʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʙʝʟ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5): 

 

ὟὝὅὖὝὅὖρ ὔὝὅὖȢ (2.32) 

 

ɺʩʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʤʦʯʴ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr (3DCRT, IMRT ʠ VMAT  [35ï43,48]) ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ɻɼʆ ʚ ʉɼʇ, ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʫʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʭr ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʥʪʦʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ɻɼʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ, ʘ ʪʘʢʞʝ ὟὝὅὖ,  ʥʦ ʫʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ (ʨʝʘʣʴʥʳʭ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʪʦʯʥʝʝ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʫʯʪʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʇʨʠʤʝʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ Ὕὅὖ, ὔὝὅὖ ʠ ὟὝὅὖ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʃʊʄʀ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʜʦʨʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ ʦʨʛʘʥʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʨʛʘʥ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʩʣʫʯʘʡ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.5). ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʈɼ ʠ ʉɼ ʧʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʢ ʫʩʪʘʨʝʚʰʠʤ 

ʪʝʭʥʠʢʘʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠ,̫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ Ὕὅὖ ʠ 

ὔὝὅὖ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, ʨʘʩʰʠʨʷʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʈɼ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʯʫʚʩʠʪʚʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʪʦʤ ʞʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʛʠʧʦʬʨʘʢʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

2.4 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ Webb ï 

Nahum ʠ S. Walsh ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʣʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ Warkentin-Stavrev ʠ ɸ. Niemierko (ʅʠʤʠʨʢʦ), 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ
ʝ
ʨ
ʦ̫
ʪ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪɹ

1.0

0.5

ɼʦʟʘ

ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ 
ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ   ʪʢʘʥʝʡ

ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ
ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ
ʦʧʫʭʦʣʠ
(ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ
ʦʧʫʭʦʣʴʶ)
(Tumor Control
Probability - TCP)

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ
ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ
ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ
ʪʢʘʥʝʡ
(ʣʫʯʝʚʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ)
(Normal Tissue 
Complication
Probability - NTCP)

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ
ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʦʧʫʭʦʣʴʶ
ʙʝʟ ʣʫʯʝʚʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ

Uncomplicated tumor 
control probability

UTCP=TCP (1 ï NTCP)

D
ʊʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ
ʠʥʪʝʨʚʘʣ
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʘʪʠʚʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʜʚʫʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ ʠ Warkentin-Stavrev ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ τπ ɻʨ, ‎ ρ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.6 ʤʦʞʥʦ 

ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὕὅὖ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ, 

ʠʭ ʦʪʣʠʯʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ï ʤʦʜʝʣʴ Warkentin-Stavrev ʜʘʸʪ 

ʟʘʚʳʰʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï Ὕὅὖ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ (ʩʠʥʷʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʤʦʜʝʣʠ Warkentin-

Stavrev (ʢʨʘʩʥʘʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ 

ʧʨʠ ὝὅὈ τπ ɻʨ, ‎ ρ. ʅʘ ʥʠʞʥʝʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ 

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠ ʥʝ ʟʘʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕὅὖ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʤʦʜʝʣʠ Warkentin-Stavrev, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠ̫  (ʦʧʫʭʦʣʠ), ÌÉÍ
ᴼ
ὉὟὈ Ὀ .  ὉὟὈ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʝʩʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ὥ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ, ÌÉÍ
ᴼ
ὉὟὈ Ὀ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ὔὝὅὖ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: ʅʠʤʠʨʢʦ, ʂʵʣʴʤʘʥʘ, LKB ʠ ʂʣʝʧʧʝʨʘ. 
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ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὀ , ʪʘʢʦʝ ʯʪʦ ὔὝὅὖὈ υπϷ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ὔὝὅὖ ʚ ʪʦʯʢʝ Ὀ  ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ 

Ὀ ḳὝὈ . ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ ὔὝὅὖ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʢʘʢ (2.21): 

 

ὨὝὅὖ

ὨὉὟὈ
 
‎

ὉὟὈ
 ̐̑ ̉Ὀ ḳὉὟὈ ὝὈ Ȣ (2.33) 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ὝὈ ψπ ɻʨ, ʘ ‎ τ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ÔÇ‌ πȢπυ. ʅʘʡʜʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ LKB (2.24) ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ὝὈ =80 ɻʨ, 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʩʪ ʥʘʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ά: 

 

ὨὔὝὅὖ$ 4$ȟὝὈ ȟά

ὨὈ
ÔÇ‌ πȟπυȢ (2.34) 

 

ʇʦʣʫʯʘʝʤ ά πȟρ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʂʵʣʴʤʘʥʘ ʣʝʛʢʦ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ‎ τȟςυ ʧʨʠ ÔÇ‌ πȢπυ ʠ ὝὈ ψπ ɻʨ.  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʂʣʝʧʧʝʨʘ ʨʝʰʠʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʫʣ (2.28) ʠ (2.31):  

 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ὝὈ ὃ ÌÎ

ρ

ς
ὨὖὈ ὝὈ

ὨὈ
ÔÇ‌

 Ȣ (2.35) 

 

ʈʝʰʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ (2.35) ʧʨʠ ÔÇ‌ πȢπυ ʠ ὝὈ ψπ ɻʨ ʧʦʣʫʯʠʤ, ʯʪʦ ὃ ψςȟφ ɻʨ, ὃ

ρρȟυτȢ  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʚʳʭ ὔὝὅὖ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʜʣʷ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὔὝὅὖ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ὔὝὅὖ ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ. ʅʘ ʚʨʝʟʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʦʪ 0 ʜʦ 50% 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.7 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʠ LKB ʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ὔὝὅὖ ʦʪ 0 ʜʦ 50%. ʄʦʜʝʣʴ ʂʣʝʧʧʝʨʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʘ ʤʦʜʝʣʴ ʂʵʣʴʤʘʥʘ ï ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ LKB ʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʃʊ. ʀʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʜ ʠ ʷʩʥʳʡ ʩʤʳʩʣ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 

ʥʝʸ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ ʜʣʷ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ. 

2.5 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʥʘ 

ʙʘʟʝ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ  

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʜʘʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ, ʤʳ 

ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ʄʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὟὈ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ɻɼʆ, ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝè ɻɼʆ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʜʦʟʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢ ὉὟὈ. 
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ɺ ʩʨʝʜʝ Wolfram Mathematica [269] ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: 

1) ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠ,̫ ʚʳʨʘʞʘʶʱʘ ̫ʜʦʣʶ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ (ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘʷ ɻɼʆ): 

 

ὠὈȟὈȟ„ υπρ ÅÒÆ 
Ὀ Ὀ

„
ȟ (2.36) 

 

ʛʜʝ ÅÒÆ ᾀ  - ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʦʰʠʙʦʢ: 

 

ÅÒÆᾀ
ς

Ѝ“
Ὡ Ὠὸȟ (2.37) 

 

ʛʜʝ Ὀ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, Ὀ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ, „ ï 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʰʠʨʠʥʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  

2) ʉʦʟʜʘʶʪʩʷ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝè ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ɻɼʆ, ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (2.36). ʌʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ɻɼʆ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦɦ ʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ çʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʩʪʠè (ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʩʪʠ) ʬʫʥʢʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [25], 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʪʨʝʤʠʪɹʩʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ 

„ᴼπ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.36) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ „, ʢʨʠʚʳʝ ɻɼʆ ʙʫʜʫʪ 

ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ. ʂʨʠʚʳʝ 

ɻɼʆ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ. 

3) ɿʘʪʝʤ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝè ɻɼʆ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʁ ʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

¶ ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Ὀ ʠ „, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.36) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʘʩʩʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὀȟὠ  ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ 0,5 ɻʨ; 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ɻɼʆ Ὀȟὺ : 

 

Ὀȟὺ Ὀ
Ὀ Ὀ

ς
ȟ
ὠ ὠ

Ὀ Ὀ 
 (2.38) 
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ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠè ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ɻɼʆ (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ). 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫ʢʨʠʚʘ ̫ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ: 

 

Ὀȟὺ Ὀ
Ὀ Ὀ

ς
ȟρππ 

ὺ

Вὺ
  (2.39) 

 

4) ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ɻɼʆ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ (2.22) ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʦʟʜʘʥʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ρπ ɻʨ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ (ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ) ʜʦʟʫ ὥ ρπ, ʢ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʜʦ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ˞ˑ χπ ɻʨ ʟʘ 35 ʬʨʘʢʮʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʭʚʘʪ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʧʫʭʦʣʠ) ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 95% ʜʦʣʷ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 95% ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ (ʧʨʝʜʧʠʩʘʥʥʦʡ). ʉʦʟʜʘʜʠʤ ʜʚʝ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝè ɻɼʆ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʨʤʫʣʳ 

(2.36) ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ Ὀ χπ ɻʨ, „ ςȟςυ ʠ Ὀ χπ ɻʨ, „ σ. ʉʦʟʜʘʥʥʳʝ ɻɼʆ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʨʤʫʣʳ (2.36) ʜʣʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: Ὀ χπ ɻʨ, „ ςȟςυ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ Ὀ χπ ɻʨ, 

„ σ (ʩʠʥʷʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). ɿʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʨʘʚʥʳ 0 ʠ 100%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ   
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ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʚʦʡ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡè ɻɼʆ (Ὀ χπ ɻʨ, „ ςȟςυ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr ʜʣʷ 96% ʜʦʣʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ὀ Ϸ πȟωφẗ

˞ˑ φχȟς ɻʨ, ʪ.ʝ. ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ: ʦʭʚʘʪ 96% ʜʦʣʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

96% ʠʟʦʜʦʟʦʡ  (96%V-96%D ï ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʨʘʪʢʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʚʠʜʝ). ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʪʦʨʦʡ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡè ɻɼʆ (Ὀ χπ ɻʨ, „ σ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr ʜʣʷ 95% ʜʦʣʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ὀ Ϸ πȟωυẗ

˞ˑ φφȟυ ɻʨ, ʪ.ʝ. ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 95%V-95%D. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʤʦʞʥʦ ʜʘʞʝ ʙʝʟ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὉὟὈ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ ʣʫʯʰʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʭʚʘʪ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚʳʰʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ὉὟὈ (ὉὟὈ φωȟχσ ɻʨ ʠ ὉὟὈ

φωȟυσ ɻʨ) ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʤʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʥʠʣʠʩʴ, ʠ ʪʝʧʝʨʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʨʦʩʣʦ ʥʘ 

0,4 ɻʨ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʨʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (Ὀ χπ ɻʨ, „ ςȟςυ ʠ Ὀ χπȟτ 

ɻʨ, „ σ). ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ɻɼʆ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.8, ʜʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʥʝ 

ʚʠʜʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʠʥʠʠ Ὀ χπ ɻʨ ʠ Ὀ χπȟτ ɻʨ ʩʦʣʴʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʦʚʦʡ 

çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡè ɻɼʆ (Ὀ χπȟτ ɻʨ, „ σ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr ʜʣʷ 95% ʜʦʣʠ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ὀ Ϸ πȟωυφẗ˞ ˑ φφȟχ ɻʨ, ʪ.ʝ. ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʝ 95%V-95,6%D. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʞʝ ʥʝʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʧʨʠʥʷʪʴ. ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʢ ʝʜʠʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʦʣʠ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï 96%. ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ɻɼʆ ʧʦʣʫʯʠʤ Ὀ Ϸ πȟωυσẗ˞ ˑ φφȟχ ɻʨ, ʪ.ʝ. 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ 96%V-95,3%D.  

ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʫʪʴ ʣʫʯʰʝ (96%V-96%D 

ʧʨʦʪʠʚ 95%V-95,6%D), ʥʦ ʯʫʪʴ ʥʠʞʝ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ (70 ɻʨ ʧʨʦʪʠʚ 70,4 ɻʨ). 

ʈʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὉὟὈ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ὉὟὈ φωȟχσ ɻʨ ʠ ὉὟὈ χπȟπ ɻʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʯʫʪʴ ʣʫʯʰʝ, ʭʦʪʷ 

ʵʪʦ ʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫ ʥʝʛʦ ʯʫʪʴ ʭʫʞʝ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ὥ ρπ. ʇʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ (ȿὥȿ ρπ) ʵʬʬʝʢʪ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʚʳʠʛʨʳʚʘʪʴ ʩʥʦʚʘ 

ʥʘʯʥʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 96%V-96%D.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʜʦʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ (ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ) ʜʦʟʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ὥ, 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ (2.36) ʩʦʟʜʘʜʠʤ 

ʥʘʙʦʨ ʠʟ ʜʝʩʷʪʠ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ, ʚʳʧʦʣʥʷʷ ʫʩʣʦʚʠʷ 90%V-90%D, 91%V-91%D ʜʦ 
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99%V-99%D. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ɻɼʆ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ Ὀ χπ ɻʨ. ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ „ ʨʝʰʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠ:̫ 

 

ὠ
ήὈ

ρππ
ȟὈȟ„ ήȟ (2.40) 

 

ʛʜʝ ή ωπȟωρȟȣωω. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.9 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ (2.40). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʅʘʙʦʨ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʨʤʫʣ (2.36) ʠ (2.40) ʜʣʷ Ὀ χπ 

ɻʨ. ʋ ʢʨʠʚʳʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ç90è ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʣʫʯʘʶ: ʥʝ ʤʝʥʝʝ 90% ʜʦʣ̫ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʝ ʥʠʞʝ 90% 

ʧʦʛʣʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʦʪ ʧʦʛʣʱʝʥʥʦʡ ʉɼ 

ὉὟὈ Ὢὥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὥᶰ ρππȟπ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ɻɼʆ ʠʟ 

ʥʘʙʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὉὟὈ Ὢὥ ʧʨʠ ὥᶰ ρππȟπ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ 

çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʨʤʫʣ (2.36) ʠ (2.40) ʜʣʷ Ὀ χπ ɻʨ. ʋ ʢʨʠʚʳʭ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ç99è ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʫʯʘʶ: ʥʝ ʤʝʥʝʝ 99% 

ʜʦʣ̫ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 99% ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʦʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ Ὀ. ʉʥʠʟʫ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.10 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ȿὥȿ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ , ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʘʣʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȿὥȿ π ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ρππϷ. 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ (100%V-100%D) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʥʦ Ὀ 

ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ.  

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [263] ʧʨʝʜʧʦʣʦʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ  ὥ

ρπ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʭʚʘʪʘ ʚʩʝʛʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʦʯʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ ʠ ʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʦʚʝʨʢʫ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʝʯʝʥʠʷ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʂʣʠʥʠʢʠ ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ ʠ 

ὔὝὅὖ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʚʦʝʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʫʪʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʨʘʢʪʠʢʫ, ʧʨʠʥʷʪʫʶ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʣʠʥʠʢ ʠ ʜʘʞʝ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʧʳʪʘ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ [20]. 

ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ð ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

[20]. ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʠ ʪʠʧʦʚ 

ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʭʚʘʪʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ/ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ɻɼʆ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. 

ʂʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʵʪʦ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ɻɼʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚ ʉɼʇ. ɺ ʠʜʝʘʣʝ ï ʨʝʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ in-vivo [270ï275]. 

ʗʨʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ-ʰʝʠ (ʆɻʐ). ɺ 

ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ RTOG-9003 ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ ʉɼ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 70 ɻʨ (35 

ʬʨʘʢʮʠʡ) ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʨʘʢʦʤ ʆɻʐ III ʠ IV ʩʪʘʜʠʠ [276]. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 2-ʣʝʪʥʝʛʦ ʣʦʢʦʨʝʛʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 45,7-46,0%. ʏʘʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 
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ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʛʦ ʨʘʢʘ 

ʆɻʐ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ IMRT ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ [277]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ 85%-ʥʳʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦ-ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣ,ɹ ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ RTOG-9003. ʂʘʢ ʧʦʷʩʥʷʝʪ ʏʘʦ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉɼ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 72,64 Ñ 4,83 ɻʨ [277]. ʇʨʠʤʝʨ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ɻɼʆ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ 

ʪʘʢʠʭ ɻɼʆ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ (ʫʩʧʝʭ/ʧʨʦʚʘʣ) ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʧʘʩʥʳʭ ʣʫʯʝʚʳʭ ʧʦʨʘʞʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʘʨʭʠʪʝʢʪʨʫʘ ʦʨʛʘʥʘ ï ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʠʣʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʨʘʥʝʝ, ʚʘʨʠʨʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ π ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʣʠ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ, 

ʥʘʙʦʨ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.10, ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὉὟὈ Ὢὥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὥᶰ πȟυπ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʠʝʩʷ ʢʨʠʚʳʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.11.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὉὟὈ Ὢὥ ʧʨʠ ὥᶰ πȟυπ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʘ 

çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʨʤʫʣ (2.36) ʠ (2.40) ʧʨʠ Ὀ χπ ɻʨ. ʋ ʢʨʠʚʳʭ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ  ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʫʣʶ, ʢʘʢ ʠ 

ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʇʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ çʛʦʨʷʯʠʝ ʧʷʪʥʘè ʠʛʨʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ. 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʣʫʯʝʚʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʥʚʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʊʄʀ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʚʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʰʣʦ ʚ ʫʟʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʈɼ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʷʚʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʛʦ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ. ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὔὝὅὖ ʚʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʦʣʶ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʤʝʥʝʝ 0,1 ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘ, ʚʨʷʜ ʣʠ ʦʢʘʞʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʣʘʥʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʜ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ, ʥʘʭʦʜʠʪ ʩʚʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʫʛ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʃʋʕ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ VMAT  ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ. ʇʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʣʫʯʰʠʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʥʳ ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʫʛʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 330 ʛʨʘʜʫʩʦʚ (ʦʪ 170 ʜʦ 220 ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʠʟ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʫʶ ʢʠʰʢʫ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʥʦʡ ʜʫʛʦʡ (360 ʛʨʘʜʫʩʦʚ) ʠ ʜʚʫʤʷ 

ʧʦʣʥʳʤʠ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʫʛʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʷʭ, 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʪʜʘʥʦ ʜʚʫʤ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʜʫʛʘʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ὔὝὅὖ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [43] ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʠ ʵʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝ ʚʩʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ. ʅʠʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ, ʯʪʦ ὄὉὈ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʢʘʢ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ 

ʨʝʞʠʤʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʈɼ.  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʫʯʘʡ: ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʧʫʭʦʣʴ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ρȟυ πȟσρ ɻʨ, ὝὅὈ φχȟυ ρȟω ɻʨ ʠ 

‎ τ πȟω, ὥ ρπ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 3). 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 95% ʜʦʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

95% ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʛʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʜʣʷ 4-ʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ:  

1. ʉɼ=70 ɻʨ, 35 ʬʨʘʢʮʠʡ, (ʈɼ=2 ɻʨ) ï ʩʠʥʠʝ ʪʦʯʢʠ;  

2. ʉɼ=35 ɻʨ, 5 ʬʨʘʢʮʠʡ (ʈɼ=7 ɻʨ) ï ʞʝʣʪʳʝ ʪʦʯʢʠ; 
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3. ʉɼ=64 ɻʨ, 30 ʬʨʘʢʮʠʡ (ʈɼ=2,13 ɻʨ) ï ʟʝʣʝʥʳʝ ʪʦʯʢʠ; 

4. ʉɼ=80 ɻʨ, 35 ʬʨʘʢʮʠʡ (ʈɼ=2,28 ɻʨ) ï ʢʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ (2.8) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ρȟυ ɻʨ, ʧʦʣʫʯʠʤ: ὄὉὈ ρφσ ɻʨ, 

ὄὉὈ ρωψ ɻʨ, ὄὉὈ ρυυ ɻʨ, ὄὉὈ ςπς ɻʨ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 4-ʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʙʫʜʝʪ ʣʫʯʰʝ. ɽʩʣʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʫʯʝʩʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ρȟυ πȟσρ ɻʨ 

ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ BED ʜʣʷ 5000 

ʠʩʪʦʨʠʡ, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʈʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὄὉὈ ʜʣʷ 4 ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ 5000 ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.12 ʫʞʝ ʩʣʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʷʭ ʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʣʘʥʦʚ ʃʊ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ɻɼʆ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 95% ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʘ 

95% ʜʦʣʶ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

500 ʠʩʪʦʨʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕὅὖ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ . 

ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  

ʜʣʷ 4 ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʠ 500 ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʎʚʝʪʦʚʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.12. ʌʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʪʦʯʢʠ 

ï ʨʝʞʠʤ 4 ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ɻɼʆ 88%-88% 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13 ʫʞʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʞʠʤ 4 ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʦʩʪʘʚʪ̫ 88%V-

88%D, ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.13 ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὄὉὈ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʢʘʢ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʧʫʭʦʣʠ) ʠ ʠʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʦʡ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ὄὉὈ ʠ ɻɼʆ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʥ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʷʟʘʥ 

ʠʤʝʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕὅὖ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὔὝὅὖ, ʠʣʠ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʶ ʥʘ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ὔὝὅὖ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 5% 

[278]. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 2 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʃʊ, ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʃʂʄ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʈɼ ʧʨʠ 

ʫʩʣʦʚʠʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʢʣʝʪʦʢ, ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  
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ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ: ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʘ ï ὄὉὈ ʠ ʜʦʟʘ, 

çɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʝ 2 ɻʨè, ï ὉὗὈ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʢʘʥʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ 

(Ὕὅὖ) ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ (ὔὝὅὖ). 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʝʞʘʪ ʢʘʢ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ( , ὝὈ  ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὔὝὅὖ ʜʦʩʪʠʛʥʝʪ 50%, ʜʦʟʘ ὝὅὈ  ï  ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ὝὅὖυπϷ, ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʢʣʦʥʘ ʩʠʛʤʦʚʠʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ‎ ), ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʢʘʥʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ (ʘʜʝʢʚʘʪʥʫʶ) ʜʦʟʫ (ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ὉὟὈ). ʇʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ὟὝὅὖ, ʢʘʢ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʝʟ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʫʘʩʩʦʥʦʚʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ Webb ï Nahum ʠ S. Walsh ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ ʚ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʠʣʠ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ.  ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ ʠ Warkentin-

Stavrev, ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʣʫʯʰʝ 

ʜʚʫʭ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ.  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ὔὝὅὖ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: LKB, ʅʠʤʠʨʢʦ, ʂʵʣʴʤʘʥʘ ʠ ʂʣʝʧʧʝʨʘ. ʄʦʜʝʣʠ 

LKB ʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʣʫʯʝʚʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ 50%. ʄʦʜʝʣʴ ʂʣʝʧʧʝʨʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʫʯʝʚʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ, ʘ ʤʦʜʝʣʴ ʂʵʣʴʤʘʥʘ ï 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ. ʀʟ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʤʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 
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ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʝʣʴ ʅʠʤʠʨʢʦ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ὉὟὈ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ɻɼʆ). ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʳ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὉὟὈ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʪʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ. 

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὉὟὈ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ 

ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ çʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭè ɻɼʆ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ȿ‌ȿ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʩʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ ʚ ʩʫʙʦʙʲʝʤʘʭ ʤʠʰʝʥʠ. ɼʣʷ 

ʤʠʰʝʥʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʤʦʜʫʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʥʝʜʦʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὟὈ. ɼʣʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʃʊʄʀ ʧʨʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʥʝʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ çὉὟὈè ʠ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ [35ï43]. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ὉὟὈ ʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ 

/ ὔὝὅὖ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʃʊ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʈɼ, ʫʯʸʪʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ɻʣʘʚʝ 2, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠʛʨʘʶʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥ rʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʠʧʳ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʩɹʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʦʜʝʣ ɹὝὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʢʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʠ ʝʸ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  (ʠʣʠ ὉὟὈ), ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ; 

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ rʤʦʜʝʣʠ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ‌Ⱦ‍ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ) ʠ ʜʣʷ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ 

ʰʝʠ); 

¶ ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖȟ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ‌Ⱦ‍ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ) ʠ ʜʣʷ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ 

ʰʝʠ). 

ɼʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʞʝʣʝʟʳ (ʈʇɾ) ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʃʝʚʝʛʨʶʥ [279] ʥʘ ʙʘʟʝ 103 ʧʨʦʣʝʯʝʥʥʳʭ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʏʸʥʛʘ [280,281] ʥʘ ʙʘʟʝ 985 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʟʦʨ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ɸ. ɼʘʩʫ ʠ ʀ. ɼʘʩʫ [282], ʚʢʣʶʯʘʚʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 14 ʪʳʩʷʯ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ.  
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ (ʆɻʐ), ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [283] ʧʦ 498 ʧʘʮʠʝʥʪʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʃʊ, ʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʆʢʫʥʝʬ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [284]. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʠ ʠʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 10 ʪʳʩʷʯ [276,282,285]. 

3.1 ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʫʨʩʘ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ 

ʆʧʫʭʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ (ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Ŭ/ɓ) 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʈʇɾ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ 

ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʦʪ 70 ʜʦ 86,4 ɻʨ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ ʨʘʚʥʦʡ 1,8-2 

ɻʨ [285]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʃʊ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʘʪʵʢʪʦʤʠʠ 

ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʝʪʢʘʥʝʚʦʡ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʨʠʩʢʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ DôAmico [285]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ɸ. ɼʘʩʫ [282], 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʩ 70 ɻʨ ʜʦ 86,4 ɻʨ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʯʝʨʝʟ 5 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ 74 ʜʦ 99% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʨʠʩʢʘ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 80%, ʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ï 72%.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ ʜʣʷ ʈʇɾ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʨʦʢʘ (50-65 ʜʥʝʡ), ʯʪʦ ʥʝʫʜʦʙʥʦ ʥʠ ʜʣʷ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʥʠ ʜʣʷ ʢʣʠʥʠʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʥʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʃʊ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʙʦʣʝʝ 70 ɻʨ ʠʟ-ʟʘ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ ʠ ʤʦʯʝʚʦʛʦ 

ʧʫʟʳʨʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʃʊ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʉɼ. ɼʣʷ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 86,4 ɻʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʃʊʄʀ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʵʩʢʘʣʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʘʭ.   

ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʃʊ ʜʣʷ ʈʇɾ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ɹʨʝʥʥʝʨʘ ʠ ʍʦʣʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʠʟʢʘʷ 

ʨʘʜʠʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠ,ʁ ʚʳʨʘʞʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
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ρȟυ ɻʨ [286]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʣʝʞʘʪ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 

3 ɻʨ, ʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʃʊ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɺ.ɸ. ʃʠʩʠʥʘ [287] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ɿʅʆ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʃʂʄ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʢʘʟʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ . ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ [288ï

293]. ɻʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʈʇɾ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (Ò5 ɻʨ) ʠ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 6 ʜʦ 10 ɻʨ.  

ʈʝʞʠʤ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʘʟʘʣ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʷʜʝ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ =  70 ɻʨ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ 

= 2,5 ɻʨ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʂʫʧʝʣʠʘʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʥʘ 5-ʣʝʪʥʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʜʦ 95%, 85% ʠ 68% ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʠʟʢʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

(ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [294]. ʉ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3DCRT ʠʣʠ 

ʃʊʄʀ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ ʨʝʞʠʤʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʨʝʞʠʤ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʜʦʟʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʃʊʄʀ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 15-20 ʣʝʪ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ 33,5-50 ɻʨ ʟʘ 4-6 ʬʨʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ 

ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʦʚ [124,125,295ï299].   

ʄʘʜʩʝʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [300] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ 40 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʈʇɾ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʉɼ 33,5 ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʄʝʜʠʘʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ 41 ʤʝʩʷʮʫ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʦʚ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 70% ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ASTRO (ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʇʉɸ) ʠ ʙʦʣʝʝ 90% ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ Phoenix (ʥʘʜʠʨ+2 ʥʛ/ʤʣ). ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʫ 39% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʇʦʟʜʥʠʝ ʣʫʯʝʚʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ 

1-2 ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʫ 37% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʈʝʘʢʮʠʠ 3 ʩʪʝʧʝʥʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ 
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ʙʳʣʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʤʦʛʣʦ ʙʳ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ.  

ʂʘʮ ʠ ʂʘʥʛ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [124] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 95,6% ʙʝʟʨʝʮʠʜʠʚʥʦʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 7 ʣʝʪ. ɼʦʣʷ ʧʦʟʜʥʠʭ ʣʫʯʝʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 2 ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 3,2% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ 35 ɻʨ ʠ 4,5% ï ʧʨʠ 

36,25 ɻʨ. 

ɼʵʚʠʩ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [296] ʦʧʠʩʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʫʣʴʪʠʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʣʝʯʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʈʇɾ 437 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ 35-37 ɻʨ. 78% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʉɼ 36,25 ɻʨ. ʅʘ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 2 ʛʦʜʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʨʝʮʠʜʠʚʥʘʷ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 99%. 

ʍʘʥʥʘʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [252] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʝ ʉɼ 45-50 ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. ʋʩʧʝʭ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ 100% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 3 ʛʦʜʘ ʠ 98,6% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 5 ʣʝʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ 50 ɻʨ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ 6,6% ʧʦʟʜʥʠʭ ʣʫʯʝʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 3 ʠ 3,3% ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 4. 

ɼʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʈʇɾ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʠ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʨʠʩʢʫ. ɼʣʷ ʥʠʭ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʣʝʯʝʥʠʷ: ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ, ʣʫʯʝʚʫ  ʁʪʝʨʘʧʠ,ʁ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠ,ʁ ʘʥʜʨʦʛʝʥʥʫ  ʁʠ 

ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʫ  ʁʪʝʨʘʧʠʠ. ɼʣʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʈʇɾ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʤʠʨʦʚʦʤ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [301] 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ̫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ɼʃʊ ʧʨʠ ʤʝʜʠʘʥʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 8,7 ʣʝʪ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʩ 70 ʜʦ 78 ɻʨ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʜʥʷʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʈʇɾ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ 

ʇʉɸ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʛ/ʤʣ ʩ 39% ʜʦ 78%. ʈʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ 2551 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʤʝʜʠʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 8 ʣʝʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʜʦ 81 ɻʨ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ 41% ʜʦ 55% [302]. ʊʘʢʞʝ 

ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʭʝʤʳ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʩʢʘʣʘʮʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʨʘʭʠʪʝʨʘʧʠʠ [303,304].  

ʆʧʫʭʦʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ (ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ) 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʙʦʨʥʠʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʥʦʟʳ çʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ (ʨʘʢ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʪʘ, ʉ01-09)è (ʆɻʐ) ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʧʝʨʠʦʜ 2011-2021 ʛʛ. ʩʨʝʜʠ ʤʫʞʯʠʥ ʚʦʟʨʦʩʣʠ ʥʘ 

15% (ʜʦ 6283 ʚ 2021 ʛ.), ʩʨʝʜʠ ʞʝʥʱʠʥ ï ʥʘ 46% (ʜʦ 3220 ʚ 2021 ʛ.) [2]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʆɻʐ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʨʘʢʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʘʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʜʚʦʝʥʠʷ 3-4 ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ 11-22 ʜʥʝʡ. ɼʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦ-
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ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʟʣʦʢʘʯʝʩʚʪʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʘʷ ʣʫʯʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠ.̫ ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʪʨʦ ʩʪʦʠʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʠʩʢʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʢʫʨʩ ʃʊ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʛʦ ɿʅʆ ʆɻʐ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʘʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 70 ɻʨ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ 

ʟʘ 35 ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ ʚ ʥʝʜʝʣʶ. ʈʝʛʠʦʥʘʨʥʳʝ ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ ʦʙʣʫʯʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 50 ɻʨ ʧʨʠ ʨʘʟʦʚʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ 2 ɻʨ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʠʰʝʥʝʡ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʨʘʟʦʚʦʡ ʜʦʟʦʡ (ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ SEQ). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʣʫʯʘʶʪʩʷ ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ ʠ ʦʧʫʭʦʣʴ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ï ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʫʭʦʣʴ.  ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʠʨʦʚʳʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʪ 46% ʜʦ 64% [276,305ï307] ʕʪʦʪ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʷʚʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʝʥ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʜʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ 

ʧʨʦʣʠʬʠʨʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [283,308] ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʝʥʴ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 7 ʥʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʆɻʐ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʥʘ 0,6-0,75 ɻʨ/ʜʝʥʴ. 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʫʯʝʚʦʛʦ 

ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ (ʩʣʠʟʠʩʪʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʠ ʩʧʠʥʥʦʡ ʤʦʟʛ). ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʃʊ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ SEQ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 6 ʜʥʝʡ ʚ ʥʝʜʝʣʶ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʥʝʜʝʣʶ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [309] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʜʘʪʩʢʦʝ ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ "DAHANCA 6&7", ʚ ʢʦʪʦʦʨʤ 

ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ 6-ʪʠ ʜʥʝʚʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ.  

ɺʪʦʨʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʤʠ ʉɼ ʠ ʈɼ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ SIB [305,310ï314]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʆɻʐ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌Ⱦ‍, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ρπ ρυ ɻʨ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ. ɼʣʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʆɻʐ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌Ⱦ‍ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ς σ ɻʨ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʣʫʯʝʚʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʥʠʭ ʧʨʠ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ. 



101 
 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʪʦ ʜʣʷ ʩʧʠʥʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʨʛʘʥʘʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ τυ ɻʨ. 

3.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʰʠʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʬʦʨʤʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʭ. ɺ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʥʠ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʩ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʚʪʦʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ Ὕὅὖ ʠ ʠʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩ ɹʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩɹ ʥʘ ʙʘʟʝ ʬʦʨʤʫʣ 

ʅʠʤʠʨʢʦ (2.20)ï(2.22). ɽʩʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩ,ɹ ʯʪʦ ὉὟὈḳὉὗὈ. ɼʘʣʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʣ̫ʠʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ‌Ⱦ‍, ὝὅὈ  ʠ ‎  ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ çWolfram Mathematicaè 

[269]: 

1) ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʷʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [279ï285]; 

2) ʄʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʠ ʝʛʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʠ (ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ὉὟὈ = ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦʟʳ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ‌Ⱦ‍, ὝὅὈ  ʠ ‎  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ: 

 

ὖὼȟὼӶȟ„
ρ

„Ѝς“
Ὡ ȟ (3.1) 

 

ʛʜʝ ὼӶ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, „ ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʉʂʆ). ɺ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ çWolfram Mathematicaè [269] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠ ̫

çNormalDistributionè, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɻʘʫʩʩʘ.  

ɼʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎ , 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʝ ʢʦʣʦʢʦʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [279]: 

 

‰ὸ ÅØÐὭὥὸ ȿὸẗὥȿ ρ Ὥὥ ÔÇ
“ὥ

ς
 ÓÇÎ ὸ ȟ (3.2) 

 

ʛʜʝ ὥ ρ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠè, ὥ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʘʢʣʦʥʘ, ὥ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ὥ ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ çWolfram Mathematicaè 

[269] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʫʥʢʮʠʶ çStableDistributionè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (3.2). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ: 

ὥ ρ ï ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ, ὥ π ï ʞʝʣʪʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ὥ ρ ï ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ὥ ρȟσ, ὥ π, ὥ ς. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʙʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (3.2) ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὥ: 

ὥ ρ ï ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ, ὥ π ï ʞʝʣʪʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ὥ ρ ï ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ὥ ρȟσ, ὥ π, ὥ ς 

 



103 
 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

‌Ⱦ‍, ὝὅὈ  ʠ ‎   ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʣʦʩʴ ὔ ρπ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ  ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ɻʨ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʥʪʝʨʝʩʘ 

ὉὗὈ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕὅὖ: 

 

Ὕὅὖ
ρ

ὔ
Ὕὅὖȟ (3.3) 

 

ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ  

 

„
ρ

ὔὔ ρ
Ὕὅὖ Ὕὅὖ ȟ (3.4) 

 

ʠʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ɼʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʩ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ ὧ ωυϷ: 

 

ὖ ὢ ὸ Ȣ
ȟ

Ὓ

ώ
ὦ ὢ ὸ Ȣ

ȟ

Ὓ

ώ
ὧȟ (3.5) 

 

ʛʜʝ ὖ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ, ὢ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ὸ Ȣ
ȟ

 ï ʢʚʘʥʪʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʉʪʴʶʜʝʥʪʘ 

ʜʣʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ώ ρ, Ὓ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ὦ ï ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʞʠʜʘʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʫʯʝʪʘ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʈɼ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʈɼ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2 ɻʨ, ʚ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʜʦʟʫ ὉὗὈ  ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌Ⱦ‍. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ρυ ɻʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 

ὉὗὈ Ὀ
ρυ

Ὀ
ςȟυ

ρυς
Ȣ 

(3.6) 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ὝὅὈ  [283] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ ʯʪʦ: 

 

ὝὅὖὝὅὈ ḰυπϷ. 

ὝὅὖὝὅὈ ḰωπϷ. 
(3.7) 

  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‎ , ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʨʠʚʦʡ Ὕὅὖ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹʵʪʠ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ: 

 

Ὕὅὖτπ ː̑ πϷ, 

Ὕὅὖρςπ ː̑ ρππϷ. 
(3.8) 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ (2.20) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‎ . 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ çWolfram Mathematicaè ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʫʥʢʮʠ ʁçNonlinearModelFitè. ʄʘʣʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‎ , ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʟʘʜʘʥ ʪʦʯʥʦ. 

3) ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ ʙʦʣʝʝ 

10 ʪʳʩʷʯ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʞʠʤ rʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

3.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠ ̫ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ Ŭ/ɓ  

ɺ 2002 ʛʦʜʫ ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [279] ʧʨʦʚʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʈʇɾ ʜʣʷ 103 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ (ʩʪʘʜʠʠ T1c ï T3), ʢʦʪʦʨʳʤ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʜʝʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 64,8-81 ɻʨ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʈɼ = 2 ɻʨ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎ , ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʘ ὉὗὈ Ὀ (Ὀ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ). ɺʩʝ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʙʠʪʳ ʥʘ 6 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ: çʚʳʩʦʢʘʷè ʠʣʠ çʥʠʟʢʘʷè ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ, ʇʉɸ ʠ T-

ʩʪʘʜʠʠ. ʊ-ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ T2c, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ ʙʦʣʝʝ 6 ʙʘʣʣʦʚ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇʉɸ 

ʙʦʣʝʝ 10 ʥʛ/ʤʣ ʦʪʥʦʩʠʣʠ ʢ çʚʳʩʦʢʠʤè ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʧʩʠʠ, ʤʠʥʠʤʫʤ ʯʝʨʝʟ 2,5 ʛʦʜʘ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʝ ʙʝʟ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-
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ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʙʠʦʧʩʠʶ ʩʯʠʪʘʣʠ çʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡè, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʣʝʪʦʢ 

ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ï çʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡè. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʩ ʚʠʜʠʤʳʤʠ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʦʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʠʦʧʩʠʠ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ 

çʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ. ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʪʦʛʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʢʘʢ 

ʧʨʦʚʘʣ ʣʝʯʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ çʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝè ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʠʦʧʩʠʠ. çʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝè ʠ 

çʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝè ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʠʦʧʩʠʠ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʰʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

çʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭè ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʠʦʧʩʠʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʢʘʟʳʚʘʣʘʩʴ çʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠè 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ [279]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʠʭ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʜʣʷ P = 95% ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ çʥʠʟʢʦʡè ʠ çʚʳʩʦʢʦʡè 

ʛʨʫʧʧ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʃʝʚʝʛʨʶʥ 

[279] 

ɻʨʫʧʧʘ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ╣╒╓  ♬  

çʅʠʟʢʘʷè ʊ-ʩʪʘʜʠʷ 68,6 [60,0-71,3] 4,0 [1,3-8,5] 

çɺʳʩʦʢʘʷè ʊ-ʩʪʘʜʠʷ 75,6 [71,8-78,0] 4,9 [2,4-9,8] 

çʅʠʟʢʦʝè ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ 68,5 [60,2-71,7] 3,9 [1,5-8,2] 

çɺʳʩʦʢʦʝè ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ 74,1 [68,0-77,2] 3,6 [1,1-7,1] 

çʅʠʟʢʦʝè ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇʉɸ 69,3 [55,9-72,4] 5,2 [1,0-26,3] 

çɺʳʩʦʢʦʝè ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇʉɸ 71,9 [63,6-75,4] 2,6 [0,8-4,9] 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ çʚʳʩʦʢʠʤʠè ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʊ-ʩʪʘʜʠʠ, ɻʣʠʩʦʥʘ ʠ ʇʉɸ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ ʥʘ 5-7 ɻʨ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ ʩ 

çʥʠʟʢʠʤʠè ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʇʉɸ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʛʦ ʢ ʥʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʟʙʠʚʢʠ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [279] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  

ʠ ‎  ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʠʩʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ 

ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʇʉɸ. ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ɿʝʣʝʬʩʢʠ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [315]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ɿʝʣʝʬʩʢʠ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʨʠʩʢʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩʦ ʩʪʘʜʠʝʡ T1-T2, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ ʤʝʥʝʝ 6 ʙʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʇʉɸ ʤʝʥʝʝ 10 

ʥʛ/ʤʣ, ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʨʠʩʢʘ, ʘ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ï ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ [315]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʠʩʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʃʝʚʝʛʨʶʥ 

[279] ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʨʠʩʢʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ɿʝʣʝʬʩʢʠ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʠʩʢʘ ╣╒╓  ♬  

ɻʨʫʧʧʘ ʨʠʩʢʘ ʧʦ 

ɿʝʣʝʬʩʢʠ [315] 

ʅʠʟʢʠʡ ʨʠʩʢ 64,7 (56,6ï69,3) 3,7 (1,9ï5,9) 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʠʩʢ 69,4 (64,8ï72,0) 3,9 (2,2ï6,2) 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʨʠʩʢ 74,1 (70,8ï76,7) 4,2 (2,4ï6,7) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ὝὅὈ  ʠ ‎  ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥ rʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʛʨʘʬʠʢ ʠʟ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [279], ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ὝὅὈ  ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʊ-ʩʪʘʜʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʦʪ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʃʝʚʝʛʨʶʥ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2ʘ), ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʨʘʟʙʨʦʩ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2b ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʝʡ çStableDistributionè (3.2) ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ çWolfram 

Mathematicaè [269].  

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὈ  ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.2b ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʢʣʦʥʘ ʠ ʰʠʨʠʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὈ , ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [279] (ʘ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ (b) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ ʊ-ʩʪʘʜʠʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2 

ʇʦʜʦʙʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ὝὅὈ  ʠ ‎  ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ɿʝʣʝʬʩʢʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2. ɼʣʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ὝὅὈ  ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʨʠʩʢʝ ὥ ρȟφ, ὥ πȟωσ, ὥ φτȟχ, ὥ ρȟυψ. ɼʣʷ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ὥ ρȟφ, ὥ πȟωυ, ὥ φωȟτ, ὥ πȟψω. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ὥ ρȟψ, 

ὥ πȟψ, ὥ χτȟρ, ὥ πȟψχ. ɼʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ‎  ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʨʠʩʢʝ ὥ ρȟφ, ὥ σ, 



107 
 

ὥ σȟχ, ὥ πȟυρ. ɼʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ὥ ρȟφ, ὥ πȟτυ,ὥ σȟω, ὥ πȟυρ. ɼʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ὥ ρȟφ, ὥ πȟυ, ὥ τȟς, ὥ πȟυυ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (3.2) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.2, ʙʳʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ὕὅὖ ʦʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʠʩʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3-3.5. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3-3.5 ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ, ʘ 

ʰʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 10000 ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

Ὕὅὖ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʅʘ ʵʪʠʭ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʟʦʨʘʭ ɼʘʩʫ ʠ ʈʦʡʪʙʝʨʛʘ [282,285], ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʦʣʝʝ 5000. ɺ ʦʙʟʦʨʝ ɼʘʩʫ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ 

ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʠ ʃʊ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʈɼ 1,8-2,1 ɻʨ) ʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʈɼ >2,5 ɻʨ). ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ɼʘʩʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʥʝʫʜʘʯʠ ʜʣʷ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʈʇɾ. ʇʝʨʚʳʤ ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʧʨʠʥʷʪʳ ʫʩʣʦʚʠʷ 

çASTROè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʧʨʦʚʘʣ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʷ ʇʉɸ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʪ.ʥ. çPhoenixè, 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʚʘʣ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʜʠʨʘ ʥʘ 2 ʥʛ/ʤʣ. ɺ ʦʙʟʦʨʝ ʈʦʡʪʙʝʨʛʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʡ ʃʊ ʙʝʟ ʨʘʟʙʠʚʢʠ ʥʘ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʚʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʦʥʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ.  

ɼʣʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ὉὗὈ  ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1,5 ɻʨ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ Ñ0,31 ɻʨ [282] (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3-3.5 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὉὗὈ  ʚʳʟʚʘʥʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ . ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʵʪʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʣʠ 10000 ʠʩʪʦʨʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. ʇʦʢʘʟʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ çʫʩʳè ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ɼʃʊ [282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʭʦʨʦʰʝʝ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ χυ ɻʨ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 85% ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʤʦʜʝʣʴʶ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʊ2b ʠ T2c ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ ʨʠʩʢʫ. ɺ 

ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷʭ ʩʪʘʜʠʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ T2ʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʠʩʢ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ [282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʪʘʢʘʷ ʭʦʨʦʰʘʷ. ʀʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ, ʫʩʣʦʚʥʦ, ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʪʨʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ: ʢʣʘʩʪʝʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ ʥʠʞʝ 75 ɻʨ, ʢʣʘʩʪʝʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ 

ὉὗὈ  ʦʪ 75 ʜʦ 85 ɻʨ ʠ ʜʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʙʦʣʝʝ 85 ɻʨ: 

1. ɼʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʤʝʥʝʝ 75 ɻʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʃʝʚʝʛʨʶʥ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʨʠʩʢʘ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʨʘʥʝʝ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʘʮʠʝʥʪ ʩʦ ʩʪʘʜʠʝʡ ʊ2ʩ, ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ 6, ʠ ʇʉɸ ʨʘʚʥʳʤ 10 ʥʛ/ʤʣ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʃʝʚʝʛʨʶʥ 

ʚ ʨʘʙʦʪʝ [279] ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ, ʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [280,281] ï ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὝὅὈ φτȟχ ɻʨ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʙʫʜʫʪ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ.  

2. ɺʪʦʨʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʦʪ 75 ɻʨ ʜʦ 85 ɻʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ.  

3. ʊʨʝʪʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʙʦʣʝʝ 85 ɻʨ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʃʝʯʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ ὉὗὈ  90 ɻʨ ʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 10%. ʊʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ὉὗὈ  95 ɻʨ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʘ ʭʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʥʝ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʣʷ ὉὗὈ ωπ ɻʨ 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ὉὗὈ ḗχψ ψπ ɻʨ. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʠ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʠʞʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ [282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʤʦʞʥʦ, ʫʩʣʦʚʥʦ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ: ʢʣʘʩʪʝʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʥʠʞʝ 70 ɻʨ, ʢʣʘʩʪʝʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  

ʦʪ 70 ʜʦ 85 ɻʨ ʠ ʜʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʙʦʣʝʝ 85 ɻʨ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ. ɼʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʤʝʥʝʝ 70 ɻʨ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʃʝʚʝʛʨʶʥ. ɼʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 70 ʜʦ 85 ɻʨ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ 
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ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ2 ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. ʅʝʚʳʩʦʢʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʡʜʝʥʥʘʷ ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʠ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ɼʣʷ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ ὉὗὈ2 ʙʦʣʝʝ 90 ɻʨ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ Ὕὅὖ, 

ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʤʦʜʝʣʴʶ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (75-

80%), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʈʇɾ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʞʝʣʝʟʘ ʙʝʟ ʩʝʤʝʥʥʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠ 

ʨʝʛʠʦʥʘʨʥʳʭ ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʦʚ.   

ʏʸʥʛ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [280,281] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 235 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ, 387 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʇɾ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ʠ 363 ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ 

ʈʇɾ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʝ ʣʝʯʝʥʠʝ ʚ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1987 ʧʦ 1998 ʛʦʜʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʦʨʤʦʥʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʂ ʥʠʟʢʦʤʫ ʨʠʩʢʫ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩʦ ʩʪʘʜʠʝʡ ʜʦ ʊ2ʘ, ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ ʜʦ 6, 

ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʇʉɸ ʜʦ 10 ʥʛ/ʤʣ. ʂ ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʨʫʧʧʝ ʨʠʩʢʘ ʦʪʥʦʩʠʣʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʝʚʳʰʝʥʦ ʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʩʪʘʜʠʷ 

ʙʳʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʊ2ʩ, ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 7 ʙʘʣʣʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʇʉɸ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 20 ʥʛ/ʤʣ. ʂ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʨʠʩʢʘ ʦʪʥʦʩʠʣʠʩʴ 

ʧʘʮʠʝʥʪʳ ʩʦ ʩʪʘʜʠʝʡ ʙʦʣʝʝ T3, ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ ʙʦʣʝʝ 8 ʙʘʣʣʦʚ, ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠ ʇʉɸ ʙʦʣʝʝ 20 ʥʛ/ʤʣ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʚʝʥʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʃʊ ʠ 3DCRT ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʦʪ 66 ʜʦ 78 ɻʨ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ.  

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎ , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [280,281], ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʠʩʢʘ 

ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 2 ʜʦ 7 ʣʝʪ. ɺ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 3.3. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ 95% ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʫʜʘʯʠ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ çASTROè. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  

ʠʟ ʨʘʙʦʪ ʏʸʥʛʘ [280,281] 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʨʠʩʢʘ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ 2 ʛʦʜʘ 3 ʛʦʜʘ 4 ʛʦʜʘ 5 ʣʝʪ 6 ʣʝʪ 7 ʣʝʪ 

ʅʠʟʢʠʡ ὝὅὈ  52,1  

[40,9ï63,3] 

51,5  

[38,4ï64,7] 

52,8  

[39,2ï66,4] 

57,3 

[47,6ï67,0] 
ï ï 
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‎  2,2  

[0,0ï4,4] 

1,4  

[-0,1ï2,8] 

1,2  

[-0,2ï2,7] 

1,4 

[-0,1ï2,9] 
ï ï 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ὝὅὈ  54,1  

[44,7ï63,5] 

61,7  

[58,1ï65,3] 

64,5  

[62,1ï66,9] 

67,5 

[65,5ï69,5] 

69,4  

[66,6ï72,1] 

73,6  

[68,0ï79,1] 

‎  1,4  

[0,3ï2,5] 

1,9 

 [0,9ï2,9] 

2,2  

[1,2ï3,2] 

2,2 

[1,1ï3,2] 

1,6  

[0,6ï2,7] 

1,4  

[0,3ï2,5] 

ɺʳʩʦʢʠʡ 

ὝὅὈ  66,5  

[64,8ï68,1] 

70,1  

[68,3ï71,9] 

72,3  

[69,7-74,9] 

75,5 

[70,7ï80,2] 
ï ï 

‎  2,5  

[1,5ï3,5] 

2,1  

[1,2ï3,1] 

2,0 

[1,0ï2,9] 

1,7 

[0,7ï2,7] 
ï ï 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘʭ 3.2 ʠ 3.3, ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪ [280,281] ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʫʶ ʜʦʟʦʚʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʙʆʣʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [279], ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʠʤ ʩʨʦʢʦʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʥʫʶ ʨʘʟʙʠʚʢʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʃʝʚʝʛʨʶʥ çʥʠʟʢʠʝè ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʥʠʟʢʦʤʫ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʨʠʩʢʫ ʚ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʏʸʥʛʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʏʸʥʛʘ [281] ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʧʨʦʚʘʣʘ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ çPhoenixè (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  

ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʏʸʥʛʘ [281] ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Phoenix 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʨʠʩʢʘ 
ʇʘʨʘʤʝʪʨ 2 ʛʦʜʘ 3 ʛʦʜʘ 4 ʛʦʜʘ 5 ʣʝʪ 6 ʣʝʪ 7 ʣʝʪ 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ὝὅὈ  ï ï 48,9  

[31,2ï66,6] 

57,8  

[49,8ï65,9[ 

60,0  

[51,7ï68,2[ 

65,5  

[60,7ï70,2[ 

‎  ï ï 1,0  

[-0,3ï2,2[ 

1,4  

[0,2ï2,5[ 

1,1  

[0,0ï2,2[ 

1,1  

[0,0ï2,3[ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎ , ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [280,281] ʠ ʊʘʙʣʠʮʘʭ 3.3 ʠ 3.4 ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 5 ʣʝʪ, ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ . ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  

ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʣʠʩʴ 10000 ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʩʪʦʨʠʡ ʠ ʩʪʨʦʠʣʠʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ , 

ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.6-3.8. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ, ʘ ʰʪʨʠʭʦʚʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. ʅʘ ʵʪʠʭ ʞʝ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʭ ʞʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.3-3.5 [282,285]. 



112 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ [282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.6 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ 

‎ , ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [281] ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ, 

ʧʨʠʚʦʜʪ̫ ʢ ʟʘʥʠʞʝʥʠʶ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺʩʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ Ὕὅὖ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ ωπ ɻʨ ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Ὕὅὖ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ 70% ʜʦ 100%. ɹʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʏʸʥʛʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʙʨʦʩʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʙʠʨʘʣʠʩʴ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ ʙʦʣʝʝ 10 ʣʝʪ (ʩ 1987 ʧʦ 1998 ʛʛ.), ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.3 (ʢʨʘʩʥʳʤ) ʠ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.4 (ʩʠʥʠʤ) ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ [282,285]. 

ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʜʚʫʤʷ ʥʘʙʦʨʘʤʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ 
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ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎ , ʚʟʷʪʳʭ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 

ASTRO (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ  60-70 ɻʨ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ Phoenix, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʁ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦʟ ὉὗὈ. ɼʣʷ ʢʨʠʚʦʡ Ὕὅὖ 

ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʧʦʨʷʜʢʘ 20% ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ὉὗὈ  80-90 ɻʨ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ [282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ

 70-90 ɻʨ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʠʣʠ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ὉὗὈ ωπ ɻʨ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʃʝʚʝʛʨʶʥ.  

ɸ. ɼʘʩʫ ʠ ʀ. ɼʘʩʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [282] ʧʨʦʚʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʈʇɾ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 14 ʪʳʩʷʯ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 5 ʣʝʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ [282] ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʜʣʷ ʈʇɾ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὈ  ʠ ‎ . 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʟʙʠʪʳ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʧʨʠʟʥʘʢʫ 

ʥʝʫʜʘʯʠ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ: çASTROè ʠʣʠ çPhoenixè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʠʩʢʘ: ʥʠʟʢʠʡ, ʩʨʝʜʥʠʡ, 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ.  ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [282] ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ  ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ρ ς ɻʨ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ρȟυ ɻʨ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʥʥʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ɹʨʝʥʥʝʨʘ ʠ ʍʦʣʣʘ [286]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʯʸʪʝ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ, 
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ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1,5 ɻʨ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ Ñ0,31 ɻʨ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 5% ʢʚʘʥʪʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʳʤ 1 ɻʨ, ʘ 95% ʢʚʘʥʪʠʣʴ 

ï 2 ɻʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ρ ς ɻʨ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [282]. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 3.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎ , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [282]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  

ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ɸ. ɼʘʩʫ ʠ ʀ. ɼʘʩʫ [282] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ ASTRO ʠʣʠ Phoenix 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʠʩʢʘ ╣╒╓  ♬  

ASTRO 

ʅʠʟʢʠʡ ʨʠʩʢ 65,7 Ñ 1,4 3,98 Ñ 0,91 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʠʩʢ 63,8 Ñ 6,0 1,37 Ñ 0,78 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʨʠʩʢ 70,7 Ñ 3,9 1,88 Ñ 1,24 

Phoenix 

ʅʠʟʢʠʡ ʨʠʩʢ 56,3 Ñ 4,4 2,27 Ñ 0,93 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʠʩʢ 61,6 Ñ 1,2 2,19 Ñ 0,34 

ɺʳʩʦʢʠʡ ʨʠʩʢ 69,3 Ñ 1,1 2,01 Ñ 0,41 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.9-3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ Ὕὅὖ ʦʪ 

ὉὗὈ  ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.5 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ 

[282,285]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ASTRO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Phoenix ï ʩʠʥʠʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.5 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ [282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ASTRO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ Phoenix ï ʩʠʥʠʤ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɼʘʩʫ ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʦ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ASTRO ʜʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʛʣʘʩʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʏʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ὉὗὈ  60-65 ɻʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʦʮʝʥʸʥʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪ ʃʝʚʝʛʨʶʥ ʠ ʏʸʥʛʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʨʫʧʦʥʦʜʦʟʦʚʦʛʦ 
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ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɼʘʩʫ. ɼʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Phoenix ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʏʸʥʛʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʤʠ, ʦʢʦʣʦ 20% ʜʣʷ ὉὗὈ  75 ɻʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ 

ʊʘʙʣʠʮʳ 3.5 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ 

[282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ASTRO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ Phoenix ï ʩʠʥʠʤ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʚʠʜʥʘ ʢʘʨʪʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʨʠʩʫʥʢʫ 3.9: ʰʠʨʦʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ASTRO, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʚʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʠ ʫʟʢʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ Phoenix, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʧʝʨʝʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʙʦʣʝʝ ὉὗὈ  75 ɻʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 3.5 ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɼʃʊ [282,285]. ʉʧʨʘʚʘ ʢʨʫʧʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʣʝʚʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ASTRO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ, 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ Phoenix ï ʩʠʥʠʤ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.11 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʈʇɾ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ASTRO ʤʦʜʝʣʴ ʜʘʝʪ ʚʩʝʦʙʲʝʤʣʶʱʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

Phoenix ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘʷ: ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʣʝʞʘʪ ʚʙʣʠʟʠ ʥʠʭ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʛʦ 
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ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʃʠʰʴ ʪʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ 

ʤʦʜʝʣʴʶ.  

3.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠ ̫ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ Ŭ/ɓ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ (2.20) ï (2.22) [29ï31]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʳ 

ʥʝ ʠʤʝʝʤ ʜʝʣʦ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʪʦ ʚ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ὉὟὈ ʧʨʠʥʠʤʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ὉὗὈ. ʊʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ: ὥ ρρπ ï ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʣʷ 

ʦʧʫʭʦʣʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ‌Ⱦ‍  ρυ ɻʨ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʆɻʐ [283,310]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [283] ʙʳʣʠ ʥʘʡʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὈ   ʠ ‎ . 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ 498 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʧʣʦʩʢʦʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ 

ʢʘʨʮʠʥʦʤʘʤʠ (ʧʦʣʦʩʪʴ ʨʪʘ ʠ ʨʦʪʦʛʣʦʪʢʘ) ʧʦʩʣʝ ʃʊ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʥʦʪʝʨʘʧʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 3-ʣʝʪʥʝʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὈ , 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [283], ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʥʘʤʠ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʡ: ʨʦʪʦʚʘ ̫

ʧʦʣʦʩʪʴ, ʢʦʨʝʥʴ ʷʟʳʢʘ ʠ ʨʦʪʦʛʣʦʪʢʘ. ʇʨʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʪ 

T2N1-3M0 ʜʦ T3N3M0. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ộὝὅὈ Ớ χπȟσ  ɻʨ (ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ (ɼʀ) 

[68,1-72,5] ɻʨ) ʧʨʠ  35 ʬʨʘʢʮʠʷʭ  (49 ʜʥʷʭ ʣʝʯʝʥʠʷ) ʠ ộὝὅὈ Ớ φρȟχ ɻʨ (ɼʀ [59,7-63,7] ɻʨ) 

ʧʨʠ 25 ʬʨʘʢʮʠʷʭ (35 ʜʥʝʡ ʣʝʯʝʥʠʷ). ɼʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʩʯʠʪʘʥʳ ʢ ʨʘʟʦʚʦʡ ʜʦʟʝ 2 ɻʨ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ˝ˑ ςȟυ ɻʨ [283].  

ʇʦʤʠʤʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὝὅὈ  ʚ ʨʘʙʦʪʝ [283] ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʟʥʘʯʝʥʠ ̫ὝὅὈ , ʪʘʢʠʝ ʯʪʦ 

ὝὅὖὝὅὈ ωπϷ. ɼʣʷ ʨʦʪʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʢʦʨʥʷ ʷʟʳʢʘ ʠ ʨʦʪʦʛʣʦʪʢʠ ʧʨʠ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʪ T2N1-

3M0 ʜʦ T3N3M0 ộὝὅὈ Ớ = 73,9 ɻʨ (ɼʀ [72,0-75,9] ɻʨ) ʧʨʠ 35 ʬʨʘʢʮʠʷʭ (49 ʜʥʝʡ ʣʝʯʝʥʠʷ) 

[283]. ɿʥʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ộὝὅὈ Ớ ʠ ộὝὅὈ Ớ ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2.20) ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʠʚʠʣʴʥʳʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʪ.ʝ. ʪʘʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʦʟʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ὝὅὖὈ π ʠ ὝὅὖὈ ρππϷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʧʧʨʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʤ ‎ ρπȟχ. ʆʰʠʙʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ (< 

10-3). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʧʨʠ ʦʙʱʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʣʝʯʝʥʠʷ 49 ʜʥʝʡ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ɼʀ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὝὅὈ  ʠ ὝὅὈ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ Ὕὅὖ. ʋʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.12 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ὝὅὈ  ʠ ὝὅὈ , ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ‎ , ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʢʨʫʪʦʡ ʥʘʢʣʦʥ ʢʨʠʚʦʡ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʟ ὉὗὈ  ʦʪ 68,1 ɻʨ ʜʦ 72,5 
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ɻʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὖυπϷ. ʊʘʢʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 3,6% ʦʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 70 ɻʨ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʧʨʝʜʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʄʂʈɽ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [283] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὈ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠ,̫ 

ʨʘʚʥʦʡ 5,6 ʠ 7 ʥʝʜʝʣʴ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʩʵʢʦʥʦʤʣʝʥʥʳʡ ʜʝʥʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʟʫ ὉὗὈ  ʥʘ 0,6 ɻʨ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʝʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʆɻʐ, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʫʜʚʦʝʥʠʷ 3 ʜʥʷ. ʇʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 14-30 

ʜʥʝʡ ʣʝʯʝʥʠʷ [310]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʩ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ. ʊʦʯʢʠ ï ʜʘʥʥʳʝ ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ [283], 

ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ‎  ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ 

ʆɻʐ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʆʢʫʥʝʬ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [284]. ɺ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʆʢʫʥʝʬ 

ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ɼʣʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ çsupraglotticè 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὝὅὈ  ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 50,4 ɻʨ ʜʦ 83,4 ɻʨ. 

ʆʪʙʨʘʩʳʚʘʷ ʢʨʘʡʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʘʜʠʡ IIIB  ʠ 

IV, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ὝὅὈ φςȟω πȟφ ɻʨ ʠ ‎ ςȟυςρȟτσ [284].  

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [283,284] ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʃʊ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʛʦ ʨʘʢʘ ʆɻʐ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ, ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʦʭʚʘʪʦʤ ʙʦʣʝʝ 5000 ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 
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ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʆʢʫʥʝʬ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [284], ʧʣʦʭʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʦʪ ὉὗὈ  ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʩ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ [283] (ʞʝʣʪʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʆʢʫʥʝʬ [284] (ʩʠʥʷʷ ʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʊʦʯʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʢʫʨʩʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢ 49 

ʜʥʷʤ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 0,6 ɻʨ ʟʘ ʢʘʞʜʳʡ ʜʝʥʴ. ʊʦʯʢʠ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: a ï [283], b ï [305], c ï [316], d ï [126], e ï  [276], f ï [317], h ï [318], g ï 

[255] (ʧʣʶʩʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ɺʇʏ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʤʠʥʫʩʦʤ ï ɺʇʏ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ) 

ɺ ʨʘʥʜʦʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ RTOG-9003 (ʪʦʯʢʘ çeè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʞʠʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ɻ ʩʢʘʣʘʮʠʠ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ 70 ɻʨ ʠ 

ʨʘʟʦʚʦʡ ʜʦʟʦʡ 2 ɻʨ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ ʚ ʥʝʜʝʣʶ [276]. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 2-ʣʝʪʥʝʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 45,7-46,0%, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ 

ʩ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ ï 46,1% (ɼʀ [16,4-75] %).  

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ɼʨʘʛʘʥ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [305] ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ  76 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʩʢʘʣʘʮʠʠ ʜʦʟʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʉɼ 70 ɻʨ, ʈɼ 2 ɻʨ. ɼʣʷ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʃʊʄʀ (IMRT). 

ʃʦʢʦʨʝʛʠʦʥʘʨʥʳʡ 3-ʣʝʪʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 64% (ʪʦʯʢʘ çbè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13), ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤʠ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʉʧʠʦʪʪʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʛʦ ʨʘʢʘ ʆɻʐ [316]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
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ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʵʩʢʘʣʘʮʠʶ ʜʦʟʳ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʙʫʩʪʦʤ (ʪʦʯʢʠ çcè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13). 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʩʢʘʣʘʮʠʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ SEQ-3DCRT (125 ʩʣʫʯʘʝʚ) ʠ ʃʊʄʀ SEQ-IMRT (120 ʩʣʫʯʘʝʚ). ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʫʩʪ (SIB-IMRT) ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʢ 134 ʧʘʮʠʝʥʪʘʤ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ 

ʉɼ ʜʣʷ SEQ-3DCRT ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʳ 74 ɻʨ ʟʘ 37 ʬʨʘʢʮʠʡ (ʈɼ = 2 ɻʨ ʨʘʟ ʚ ʩʫʪʢʠ ʠʣʠ ʈɼ = 1,2-

1,5 ɻʨ ʜʚʘʞʜʳ ʚ ʩʫʪʢʠ) ʠ ʉɼ = 71,25 ɻʨ ʟʘ 35 ʬʨʘʢʮʠʡ (ʈɼ 2 ɻʨ ʨʘʟ ʚ ʩʫʪʢʠ ʠʣʠ ʈɼ = 1,2-1,5 

ɻʨ ʜʚʘʞʜʳ ʚ ʩʫʪʢʠ) ʜʣʷ SEQ-IMRT. ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʳʝ ʜʦʟʳ ʜʣʷ SIB-IMRT ʨʘʚʥʳ ʣʠʙʦ ʉɼ = 66 

ɻʨ ʟʘ 30 ʬʨʘʢʮʠʡ (ʈɼ = 2,2 ɻʨ ʨʘʟ ʚ ʩʫʪʢʠ), ʣʠʙʦ ʉɼ = 69,96 ɻʨ ʟʘ 33 ʬʨʘʢʮʠʠ (ʈɼ = 2,12 ɻʨ 

ʨʘʟ ʚ ʩʫʪʢʠ). ɺʩʝʤ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 2-

ʣʝʪʥʝʛʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 75,7% ʜʣʷ SEQ-3DCRT, 70,3% ʜʣʷ SEQ-IMRT ʠ 

68,7% ʜʣʷ SIB-IMRT [19]. ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʨʘʚʥʳ 68,4% (ɼʀ [35,3-

87,5] %) ʧʨʠ 74 ɻʨ ʟʘ 37 ʬʨʘʢʮʠʡ, Ὕὅὖ = 64,6% (ɼʀ [31,2-85,8] %) ʧʨʠ Ὕὅὖ = 71,25 ɻʨ ʟʘ 35 

ʬʨʘʢʮʠʡ, Ὕὅὖ = 62,5 % (ɼʀ [29.1-84.7] %) ʧʨʠ 66 ɻʨ ʟʘ 30 ʬʨʘʢʮʠʡ, ʠ Ὕὅὖ = 70,4 % ɼʀ 

([37,7-88,5] %) ʧʨʠ 69,96 ɻʨ ʟʘ 33 ʬʨʘʢʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʦ SEQ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ SIB 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʧʨʦʛʥʦʟʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ.  

ɺʣʘʯʠʯ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ SEQ-IMRT ʠ SIB-IMRT  [126] (ʪʦʯʢʠ çdè ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13). SEQ-IMRT ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ 68 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, SIB-IMRT ï ʜʣʷ 141. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʘ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʉɼ = 69,3 ɻʨ ʟʘ 33 ʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʈɼ = 2,1 ɻʨ ʨʘʟ ʚ ʩʫʪʢʠ). ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʜʥʝʡ ʚ 

ʥʝʜʝʣʶ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʝʡ. ɺʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʣʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʨʠ SEQ-IMRT ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 63% (ɼʀ [50,4 ï 73,3] %) ʠ 69% (ɼʀ 

[60,4 ï 76,1] %) ʧʨʠ SIB-IMRT. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʉɼ = 69,3 ɻʨ ʠ ʈɼ = 

2,1 ɻʨ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ = 60,3% (ɼʀ [27-83,6] %). ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [317] ɺʘʥʘʩʝʢ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʃʊʄʀ (IMRT) ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 96 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʨʘʢʦʤ ʆɻʐ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʦʯʢʘʤʠ çfè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ 

ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʳ ʣʠʙʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ = 66 ɻʨ (ʈɼ = 2,2 ɻʨ), 

ʣʠʙʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ = 70 ɻʨ (ʈɼ = 2,12 ɻʨ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ ʚ ʥʝʜʝʣʶ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ: 95%V (ʜʦʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ) 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʣʘʩʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (95%-107%)D ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʉɼ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʉɼ = 66 ɻʨ (ʈɼ = 2,2 ɻʨ) ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ Ὕὅὖ = 62,5% (ɼʀ [29,1-

84,7]%). ɼʣʷ ʉɼ = 70 ɻʨ ʠ ʈɼ = 2,12 ɻʨ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  Ὕὅὖ = 70,9% (ɼʀ 

[38,4-88,7]%). ʆʜʥʘʢʦ, ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʝʯʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʩʧʝʰʥʳʤ 
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ʣʠʰʴ ʜʣʷ 35% ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ʈʝʮʠʜʠʚʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʟʦʥʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [317], ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʟʳ.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʦʞʠʜʘʝʤʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʠʨʫʩʘ ʧʘʧʠʣʣʦʤʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ɺʇʏ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ɺʇʏ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʝr ʧʘʮʠʝʥʪ r ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʘ ʣʝʯʝʥʠʷ [255].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʍʫʘʥʛʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [255] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʡ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʘʪʫʩʦʤ ɺʇʏ (ʪʦʯʢʠ çg+è ʠ çg-è ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.13), ʧʨʦʭʦʜʠʚʰʠʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʢʫʨʩʳ ʃʊ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 60 ɻʨ ʟʘ 25 ʬʨʘʢʮʠʡ ʠ 70 ɻʨ ʟʘ 35 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 6 ʜʥʝʡ ʚ ʥʝʜʝʣʶ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʩ ʤʦʜʝʣʴʶ [283]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʄʦʥʪʝʜʞʦ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ [318] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʘʪʫʩʦʤ ɺʇʏ. ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ 

ʜʦʟʘ 67,5 ɻʨ ʜʦʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʟʘ 30 ʜʥʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

82% (ʪʦʯʢʘ çhè ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13), ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ 

ʤʦʜʝʣʠ [283]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ 

ʟʘʤʝʯʘʶʪ ʌʘʭʨʠ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [319], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʙʝʟ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʳʰʝ 90%. ʇʦʢʘ ʪʘʢʦʡ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʤʦʡ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʣʝʯʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɺʇʏ-ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʩʚʦʝʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʚʫʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ [283] ʠ ʤʦʜʝʣʴ [284] ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʙʦʣʝʝ 

70%). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ [284] ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʘʟʦʚʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ RTOG-9003 [276]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ὝὅὈ χπȟσ  ɻʨ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 70 ɻʨ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʟʘ 35 

ʬʨʘʢʮʠʡ (49 ʜʥʝʡ) ʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 50% ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʆɻʐ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʣʠʙʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʉɼ, ʣʠʙʦ ʩʦʢʨʘʱʘʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʢ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩʭʝʤʘʤ.  
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ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʢʦʨʥʷ ʷʟʳʢʘ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ [283]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [283] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὝὅὈ  ʠ ὝὅὈ  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.6, ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʚʳʰʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʨʘ ‎ .   

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ὝὅὈ 17 ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʢʘ ʢʦʨʥʷ ʷʟʳʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʘʜʠʠ18 [283] 

ʉʪʘʜʠʷ ╣╒╓ , ɻʨ ╣╒╓ ȟ ɻʨ 
♬ 19 

ɺʨʝʤʷ ʣʝʯʝʥʠʷ (ʜʥʠ) 35 42 49 (S.E.) 49 

T1-2N0M0 53,3 57,3 61,3 (1,4) 65,3 8,7 

T2N1-3M0ï T3N1-2M0 59,0 63,0 67,0 (1,1) 71,0 9,5 

T3N3M0 59,8 63,8 67,8 (1,3) 71,8 9,6 

 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [283], ʯʪʦ Ὕὅὖ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʱʝʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὕὅὖ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʨʘʢʮʠʡ: 

 

Ὕὅὖὲ  
ρ

ρ
ὝὅὈ ὲ
ὉὟὈὲ

ȟ 
(3.9) 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʣʦʚʳ ʠ ʰʝʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʤ, ʯʪʦ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ ˞ˑ χπ ɻʨ20 ʜʦʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʨʘʢʮʠʡ ὲ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʤ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫ  ʁʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫ  ʁʜʦʟʫ 

ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ21: 

 

ὉὟὈὲ χπ

‌
‍
χπȾὲ

‌
‍
ςȟυ

 (3.10) 

 

 
17

 ɼʣʷ ˝ˑ ςȟυ ɻʨ. 

18 ʉʪʘʜʠʠ T2N1-3M0ïT3N1-2M0 ʠ T3N1-2M0 ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [283] ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ. ʄʳ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [283] ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʩʪʘʜʠʡ T3N1-2M0 ʥʘ 0,4 ɻʨ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ T2N1-3M0ïT3N1-

2M0, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [283] ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ὛȢὉȢ ρ 
ɻʨ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʪʘʜʠʡ. 
19 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ὝὅὈ  ʠ ὝὅὈ . 
20 ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʟʳ ὉὟὈ ʤʦʞʝʪ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʉɼ. 
21 ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ὉὗὈȟ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὕὅὖ Ϸ  ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ὉὟὈ χπ ɻʨ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʨʘʢʘ 

ʢʦʨʥʷ ʷʟʳʢʘ ʩ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ὝὅὈ  ʠ ‎ , ʚʟʷʪʳʤʠ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.6. 

 

ʈʠʩ. 3.14 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʨʘʢʮʠʡ ʢʫʨʩʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ὉὟὈ χπ ɻʨ 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.14 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʜʣʷ ʩʪʘʜʠʡ T2N1-

3M0 ï T3N3M0. ɼʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (70 ɻʨ, 35 ʬʨʘʢʮʠʡ) Ὕὅὖ ʜʣʷ ʩʪʘʜʠʡ 

T2N1-3M0ï T3N1-2M0 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ὕὅὖ = 77%, ʘ ʜʣʷ ʩʪʘʜʠʠ T3N3M0 ï Ὕὅὖ = 68%.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14 ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὕὅὖ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳ. ɼʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὕὅὖ 95% ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɼ = 2 

ɻʨ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ὉὟὈ χψ ɻʨ.  ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὕὅὖ ʜʣʷ 

ʩʪʘʜʠʡ T2N1-3M0ï T3N1-2M0 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ Ὕὅὖ  ωφȟψϷ, ʘ ʜʣʷ ʩʪʘʜʠʠ T3N3M0 ï Ὕὅὖ  ωυȟςϷ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʩɹʷ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ [320], ʪ.ʝ. ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ = 70 ɻʨ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʘʷ ʟʘ 30 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʩʪʘʜʠʡ T2N1-3M0ï T3N1-2M0 Ὕὅὖ  ωψȟχϷ, ʘ ʜʣʷ 

ʩʪʘʜʠʠ T3N3M0 ï Ὕὅὖ  ωψȟπϷ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʅʠʤʠʨʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ‌Ⱦ‍, ὝὅὈ  ʠ ‎  ʠ ʠʭ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ.  
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʢʦʜ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʦʪ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  (ʠʣʠ ὉὟὈ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʨʷʜʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖȟ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  (ʠʣʠ 

ὉὟὈ) ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʦʭʚʘʪʠʚʰʠʭ ʙʦʣʝʝ 10 ʪʳʩ. ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ‌Ⱦ‍, ὝὅὈ  ʠ ‎  

ʠ ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ: 

1. ɼʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ρȟυ πȟσρ 

ɻʨ, ὝὅὈ φχȟυ ρȟω ɻʨ ʠ ‎ τ πȟω, ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ï ρȟυ πȟσρ ɻʨ, 

ὝὅὈ χτȟρ ςȟψ ɻʨ ʠ ‎ τȟς ς. 

2. ɼʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌Ⱦ‍ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ɿʅʆ ʆɻʐ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: ‌Ⱦ‍  ρυ ɻʨ, 

ὝὅὈ χπȟσ  ɻʨ (ɼʀ [68,1-72,5] ɻʨ) ʧʨʠ 49 ʜʥʷʭ ʣʝʯʝʥʠʷ, ‎ ρπȟχ, ʜʦʟʘ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ 0,6 ɻʨ/ʜʝʥʴ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ 

ʜʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ χυ ɻʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 85% ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ

ψυ ɻʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 90%. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ.  

ɼʣʷ ʈʇɾ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʟ ὉὗὈ χπψυ ɻʨ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʈʇɾ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴʶ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʨʫʧʥʦʜʦʟʦʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʘʷ ʞʝʣʝʟʘ ʙʝʟ ʩʝʤʝʥʥʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʠ ʨʝʛʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʣʠʤʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʟʣʦʚ.  
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ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʃʊ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʆɻʐ ʧʦʢʘʟʘʣ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ Ὕὅὖ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ ʄʘʩʠʞʝʚʩʢʦʛʦ [283]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʠ ὝὅὈ χπȟσ  ɻʨ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 70 ɻʨ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʟʘ 35 ʬʨʘʢʮʠʡ (49 ʜʥʝʡ) ʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 50% 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʆɻʐ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

RTOG-9003 [276]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ Ὕὅὖ ωυϷ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʣʠʙʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫ  ʁʉɼ ʜʦ 78 ɻʨ ʟʘ 39 ʬʨʘʢʮʠʡ, ʣʠʙʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʜʦʩʪʘʚʣʷʷ ʉɼ = 70 ɻʨ ʟʘ 30 ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ɺʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʜʣʷ ʕɺʄ ˉ 2023682233 ʠ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ˉ 2023623254 

[84,88]. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʣʫʯʝʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ, ʨʝʞʠʤʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʫʨʩʘ ʣʝʯʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʝʣʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʃʊʄʀ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʵʪʘʧʳ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʫʨʩʘ ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪ ɹ

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʜʘʯʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʪʝʣʝ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

ὔὝὅὖ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʃʊ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʃʊʄʀ. 

ʀʟ-ʟʘ ʢʨʘʡʥʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʩʫʨʩʦʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʙʘʟʦʚʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʰʘʙʣʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʫʞʝ ʩ 

ʧʝʨʚʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʦʟʦʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʫʨʩʳ ʃʊ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʦʧʫʭʦʣʷʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ȟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ VMAT .  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʛʣʘʚʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 
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¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʢʘʢ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʨʦʩʪʦʤ 

ʦʧʫʭʦʣʠ (Ὕὅὖ) ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʭ 

ʪʢʘʥʷʭ (ὔὝὅὖ), ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ 

ʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʚʠʜʝ ɻɼʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʉɼʇ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ; 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʉɼʇ, ʜʦʟʦʚʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ 

ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʢʫʨʧʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (VMAT -SBRT) ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉɼʇ çMonacoè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʃʋʕ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ; 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ 

Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʳʭ ʉɼ ʠ ʈɼ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʆʮʝʥʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʃʊʄʀ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʣʘʥʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ. 

4.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʃʊ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʘʥʦʚ ʃʊʄʀ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʜʘ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ çWolfram Mathematicaè [269]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʉɼʇ ʠʣʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʘ ̫ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ɻɼʆ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.1.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʦʡ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʦʟʘ-ʦʙʲʝʤ (ʢɻɼʆ ʠ ʜɻɼʆ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʠ (ʦʧʫʭʦʣʠ) ʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ (ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ) 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʢʣʶʯʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʀʤʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ɻɼʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʚ ʉɼʇ çMonacoè ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʬʘʡʣʘ ɻɼʆ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʩʪʦʣʙʮʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ï 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʧʨʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʝʝ ʛʨʘʥʠʮ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʩʪʦʣʙʝʮ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚ ɻʨ, ʪʨʝʪʠʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ï ʜʦʣʷ ʦʙʲʸʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ. 

ʉɼʇ çMonacoè ɻʢʩʧʦʨʪʠʨʫʝʪ ɻɼʆ ʩ ʰʘʛʦʤ ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ɝὈ πȟπρ ɻʨ.  

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʡʣʦʚ ɻɼʆ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ çʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʦʡ ʜʦʟr ï ʜʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘè ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʊʘʢʠʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʤʦʛʫʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ 

ɻɼʆ. 

3. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʯʥʦʛʦ ʦʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʝʩʯʸʪ ʜʦʟʦ-ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʨʛʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.9). ɼʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʞʜʦʡ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ ʚʥʦʩʷʪʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʳ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ɻɼʆ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʥʦʤʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʬʫʥʢʮʠʶ çInterpolationè.  

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ Ὂὼ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʚʠʜʘ: 

 

Ὂὼ ὃϷȟ (4.1) 
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ʛʜʝ ὃ ï ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʟ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ RTOG ʠʣʠ QUANTEC ʜʣʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʦʣʠ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ. 

4. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʣʠʯʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʦʪ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ɻɼʆ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʈʇɾ (ʨʘʢ 

ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ) ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ɻɼʆ (ʜɻɼʆ) ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 36,25 ɻʨ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

33,5 ï 40 ɻʨ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʩɹ ̫ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟ ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪʘ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ:  

Ὀ Ὀ Ȣ Ὀ

Ὀ Ȣ ȟ (4.2) 

 

ʛʜʝ Ὀ  ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ ʚ i-ʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ (ὠ) ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ Ὀ . Ὀ Ȣ  ï 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ ʚ i-ʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ (ὠ) ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ Ὀ Ȣ ḳσφȟςυ ɻʨ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʜɻɼʆ ʠ ʧʨʠʤʝʨʳ ʝʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜɻɼʆ ʜʣʷ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʨʘʚʥʦʡ D = 36,25 ɻʨ. ʉʝʨʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜɻɼʆ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ, ʨʘʚʥʳʭ 30 ɻʨ ʠ 40 ɻʨ 

 

5. ʈʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὟὈ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (2.22) ʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜɻɼʆ. 

6. ʈʘʩʯʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣ (2.20ï2.22). 

7. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ 

Ὕὅὖ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ , ὝὅὈ  ʠ ‎ , ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: 
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ὖὼȟὼӶȟ„
ρ

„Ѝς“
Ὡ ȟ (4.3) 

 

ʛʜʝ ὼӶ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, „ ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʉʂʆ). ɼʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ çWolfram Mathematicaè 

[269] ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠ ̫çNormalDistributionè.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜɻɼʆ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʠʢʣʝ 

ʨʘʟʳʛʨʳʚʘʝʪʩʷ ρπ ʠʩʪʦʨʠʡ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪr ʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 

ʨʘʟʳʛʨʘʥʥʳʭ ʠʩʪʦʨʠʡ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ , ὝὅὈ  ʠ ‎  ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠ ̫ çRandomVariateè ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ çNormalDistributionè.  

8. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 10 ʪʳʩ. ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ 

ʤʝʜʠʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʢʚʘʥʪʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 5% ʠ 95% ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʫʥʢʮʠʠ çMedianè ʠ çQuantileè. ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ Ὕὅὖ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʤʝʨʫ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖρ. 

9. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʤʝʜʠʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʠ ʢʚʘʥʪʠʣʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

10. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὔὝὅὖ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜɻɼʆ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ὉὟὈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʫʣ r(2.22) ʠ ὔὝὅὖ (2.20) ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

11. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʙʝʟ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ (Uncomplicated Tumour 

Control Probability ï ὟὝὅὖ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2.32) [36,321] ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ.  

4.2 ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉɼʇ çMonacoè ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ 

çElekta Synergyè ʩ ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʬʣʶʝʥʩʘ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ çʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘè. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʘʮʠʝʥʪʫ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʂʊ 

çToshiba Aquilion LBè (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʨʝʟʘ 2 ʤʤ). ɼʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹ
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ʘʙʜʦʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʝʩʩ, ʪʫʨʥʠʢ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʤʘʪʨʘʩ rʢʦʤʧʘʥʠʠ CIVCO Medical Solution, 

ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ. ʇʘʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ çʣʝʞʘ ʥʘ ʩʧʠʥʝ, ʥʦʛʘʤʠ ʢ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʃʋʕè. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʩʝʘʥʩʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʝʛʦ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʫʪʝʤ ʚʳʧʠʚʘʥʠ ̫ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ ʠ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ ʟʘʜʥʝʡ ʝʝ ʩʪʝʥʢʠ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʨʝʢʪʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʣʦʥ (ʢʘʪʝʪʝʨ ʌʦʣʝʷ), ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʦʙʲʝʤʦʤ 60 ʩʤ3 [121,206,322,323].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʘʥʘʪʦʤʠʠ ʤʘʣʦʛʦ ʪʘʟʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂ ʦʙʲʝʤʘʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 4.1): ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ 

(CTV36,25) ʠ ʦʙʲʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (PTV36,25), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠ ̫ʦʪʩʪʫʧʦʚ ʦʪ CTV36,25 ʧʦ 5 ʤʤ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʧʨʘʚʘ, ʩʣʝʚʘ ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ, ʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ ʦʪʩʪʫʧ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 3 

ʤʤ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʤʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨ ɹ(Bladder) ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʥʠʞʥ̫̫  ʝʛʦ ʩʪʝʥʢʘ (Bladder Wall), ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʧʨʠʣʝʛʘʝʪ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʝ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ, ʢʘʢ ʧʨʷʤʘʷ ʢʠʰʢʘ (Rectum), ʙʳʣ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʶ  ʁ

ʩʪʝʥʢʫ (Rectum FW), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʣʝʛʘʝʪ ʢ ʧʨʝʜʩʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʞʝʣʝʟʝ, ʜʚʝ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ 

(Rectum LW ʠ Rectum FW) ʠ ʟʘʜʥʶ  ʁʩʪʝʥʢʫ (Rectum PW). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ rʧʨʘʚʦʡ ʠ ʣʝʚʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ ʙʝʜʨʝʥʥʳʭ ʢʦʩʪʝʡ (Femoral 

head R ʠ Femoral head L, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʣʫʢʦʚʠʮʘ ʧʦʣʦʚʦʛʦ ʯʣʝʥʘ (Penile bulb).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʲʝʤʦʚ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ 

ʨʠʩʢʘ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʙʲʝʤ ʧʦ ʂʊ, ʩʤ3 ʆʙʲʝʤ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʝ, ʩʤ3 

CTV36,25 43,6 43,7 

PTV36,25 64,6 64,6 

Bladder Wall 16,7 16,8 

Bladder 43,1 42,9 

Rectum 67,6 68,2 

Rectum FW 20,9 21,6 

Rectum LW 12,2 12,2 

Rectum RW 9,7 10,0 

Rectum PW 20,6 20,4 

Femoral head L 83,8 84,0 

Femoral head R 80,0 80,6 

Penile bulb 5,48 5,47 

Patient 27718 27366 
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(ʘ) 

 

(ʙ) 

 

(ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ɸʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʦʛʦ ʪʘʟʘ ʧʨʠ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ: 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʘʥʘʪʦʤʠʠ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ (a) ʠ ʩʘʛʠʪʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʷʭ (ʙ), (ʚ) ï 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴʶ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʉɼ ʟʘ ʢʫʨʩ ʃʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ σφȟςυ ɻʨ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʘʷ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. ʇʨʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ 

ʟʘʜʘʚʘʣʠʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ [324], ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ rʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.2.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʜʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʤʘʣʦʛʦ ʪʘʟʘ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ RTOG 0415 [324] 

ʇʨʷʤʘʷ ʢʠʰʢʘ ʄʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨʴ 
ɻʦʣʦʚʢʘ ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

V28ɻʨ Ò 40 %; 

V32ɻʨ Ò 33 %; 

V25ɻʨ Ò 20 cʤ3; 

Dʤʘʢʩ. ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ Ò105 %; 

V90 % ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ  Ò 3 cʤ3;  

Dʤʘʢʩ. ʜʣʷ ʟʘʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ Ò 45 %. 

Dʤʘʢʩ. ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ 

Ò105 %; V18.3ɻʨ Ò 15 ʩʤ3 
V30ɻʨ Ò 10 ʩʤ3 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʝ ɻɼʆ. ɸʥʘʣʠʟ ɻɼʆ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʢʦʜʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ çWolfram Mathematicaè: 

1. ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CTV36,25 ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 98%V-

98%D, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ộỚ ρȟυ ɻʨ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ = 36,25 ɻʨ ʠ ʈɼ 

= 7,25 ɻʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ὉὗὈ ωπȟφςυ ɻʨ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ PTV36,25 ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 95%V-95%D 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ộỚ ρȟυ ɻʨ. ʇʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ = 36,25 ɻʨ ʠ ʈɼ = 7,25 

ɻʨ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ὉὗὈ ωπȟφςυ ɻʨ. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʤʦʯʝʚʦʛʦ ʧʫʟʳʨʷ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ σ ɻʨ, 

ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ  σȟω ɻʨ, ʥʘ ʛʦʣʦʚʢʠ ʙʝʜʨʝʥʥʳʭ 

ʢʦʩʪʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10% ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ 

σ ɻʨ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ RTOG 0415 

[324].  

4. ɸʥʘʣʠʟ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʥʝʦʢʦʥʪʫʨʝʥʥʳʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʧʘʮʠʝʥʪʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ, ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʩʝ ʧʣʘʥʳ VMAT  ʠʤʝʣʠ ʨʷʜ ʦʙʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʠʟʦʮʝʥʪʨ ʧʣʘʥʘ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ 

ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ PTV36,25, ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʜʣʷ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 10 ʄʵɺ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 2 ʤʤ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʙʠʤʣʝʪʘ ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ 2 ʠ 8 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠ ̫ʬʣʶʝʥʩʘ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʜʫʛʫ ï 150, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ, ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʚʝʩʴ ʨʘʩʯʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,8%. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩɹ ʦʪʩʪʫʧʳ 3-4 ʤʤ ʜʣʷ 

çTarget Marginè ʠ 3-4 ʤʤ ʜʣʷ çAvoidance Marginè.  

4.2.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʉɼʇ 

çMonacoè  

ɼʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʠʧʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʤʘ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ (CTV36,25 ʠ/ʠʣʠ PTV36,25) ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʜʣʷ ʧʣʘʥʦʚ VMAT  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʃʋʕ: ʜʚʝ ʚʟʘʠʤʦʦʙʨʘʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ ʥʘ 300Á (1-ʘʷ ʜʫʛʘ ï ʦʪ 
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210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ, 2-ʘʷ ʜʫʛʘ ï ʦʪ 150Á ʜʦ 210Á ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ), ʫʛʦʣ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʧʝʨʚʦʡ ʜʫʛʠ 315Á, ʚʪʦʨʦʡ ʜʫʛʠ ï 45Á, ʫʛʦʣ ʩʪʦʣʘ 0Á, ʠʥʢʨʝʤʝʥʪ 25Á.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩ ɹ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʰʘʛʦʚʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʟʘʥʠʞʘʣʠʩʴ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʱʝʥʥʦʡ ʉɼ.  

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ 9 ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ: 

1. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget Penaltyè ʠ çQuadratic Overdoseè. ɼʣʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çMaximum Doseè ʠ çConformalityè. 

2. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget Penaltyè ʠ çQuadratic Overdoseè. ɼʣʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çQuadratic Overdoseè ʠ 

çConformalityè. 

3. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget EUDè ʩ ‌ = 0,25-0,3 ɻʨ-1 ʠ çQuadratic 

Overdoseè. ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çParallelè ʠ çSerialè. 

4. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget EUDè ʩ ‌ = 0,5 ɻʨ-1 ʠ çQuadratic Overdoseè. 

ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çParallelè ʠ çSerialè. 

5. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget EUDè ʩ ‌ = 0,5 ɻʨ-1, çTarget Penaltyè ʠ 

çQuadratic Overdoseè. ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çParallelè 

ʠ çSerialè. 

6. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget EUDè ʩ ‌ = 0,7 ɻʨ-1 ʠ çQuadratic Overdoseè. 

ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çParallelè ʠ çSerialè. 

7. ɼʣʷ CTV36,25: çTarget EUDè ʩ ‌ = 0,7 ɻʨ-1 ʠ çQuadratic Overdoseè. ɼʣʷ 

PTV36,25: çTarget Penaltyè ʠ çQuadratic Overdoseè. ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ 

ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çParallelè ʠ çSerialè. 

8. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget EUDè ʩ ‌ = 0,7 ɻʨ-1, çTarget Penaltyè ʠ 

çQuadratic Overdoseè. ɼʣʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çParallelè 

ʠ çSerialè. 

9. ɼʣʷ CTV36,25 ʠ PTV36,25: çTarget EUDè ʩ ‌ = 0,7 ɻʨ-1 ʠ çSerialè. ɼʣʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ: çParallelè ʠ çSerialè. 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 2-10 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 2. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ VMAT -

SBRT ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 36,25 ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4ʙ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ çʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʷʪʥʘè ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

CTV36,25, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4ʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʘʣʳʝ ʦʙʲʝʤʳ çʭʦʣʦʜʥʳʭ ʧʷʪʝʥè ʚʥʫʪʨʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

CTV36,25. 

 
(ʘ) 

 
(ʙ) 

 
(ʚ) 

 
(ʛ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ˉ1 (ʘ), ˉ2 (ʙ) ʠ ˉ3 (ʚ) c ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ VMAT  - SBRT ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 36,25ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. (ʛ) ï ʮʚʝʪʦʚʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʜʦʟ 

 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ 

VMAT -SBRT ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 36,25 ɻʨ ʟʘ 5 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʃʋʕ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ VMAT -SBRT ʜʣʷ ʈʇɾ 

ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 36,25 ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʃʋʕ  

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ˉ1 ˉ2 ˉ3 ˉ4 ˉ5 ˉ6 ˉ7 ˉ8 ˉ9 

ɺʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʣʘʥʘ, ʤʠʥ 
300 240 7 8 12 10 10 12 5 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 
3,9 4,5 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 

ʄɽ 2059 2046 1295 1362 1391 1385 1384,6 1952 1466 

ɺʨʝʤʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ
22
, ʩ 

359 358 236 252 268 253 255 303 277 

ʏʠʩʣʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ 

175 189 233 219 178 214 214 138 185 

ʄʘʢʩ. 

ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʘʷ 

ʜʦʟʘ, ɻʨ 

41,5 41,9 40,1 40,0 40,6 40,6 40,6 42,2 40,6 

CI  0,962 0,957 0,999 0,996 0,999 0,998 0,998 0,995 0,999 

HI  0,160 0,175 0,098 0,103 0,100 0,102 0,116 0,123 0,092 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ɻɼʆ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ˉ1-ˉ9 ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʦʤʝʨʘ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʧʦʜʧʠʩʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʦʣʙʠʢʘʭ ʠʣʠ ʥʘʜ ʥʠʤʠ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 4.5 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʜʚʦʜʠʪʴ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʉɼ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʦʡ, ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʪʝʩʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ PTV.  

 

 
22 ʋʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ, ʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ɻɼʆ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ VMAT -

SBRT ʜʣʷ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 36,25 ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʃʋʕ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

¶ ʇʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ˉ1 ʠ ˉ2, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ çʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝè 

(ʜʦʟ-ʦʙʲʝʤʥʳʝ) ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ 

5 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʄɽ (ʦʢʦʣʦ 2000 

ʄɽ).  

¶ ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ çTarget ὉὟὈè (ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ‌, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʠ ʈɼ (ʝʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ3 ʠ ˉ4, 

ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ). ʇʨʠ ɻʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʄɽ ʥʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʣʘʥ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʤʠʰʝʥʠ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ çʛʦʨʷʯʠʭ ʧʷʪʝʥè, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
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ʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʪ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʚʘʨʠʘʥʪ rˉ3, ˉ4, ˉ6 ʠ ˉ9). ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪɹ ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʝʸ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 

¶ ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ çTarget ὉὟὈè ʠ çTarget Penaltyè ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʠʰʝʥʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦ ʠʭ ʦʙʲʝʤʫ 

(ʚʘʨʠʘʥʪʳ ˉ5, ˉ7 ʠ ˉ8). 

¶ ɺ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ˉ9 ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥ rʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟr ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʠʰʝʥʠ ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ çSerialè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʨʝʤʷ, 

ʧʦʪʨʘʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪ ʧʣʘʥʘ ʚ ʉɼʇ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟr ὉὗὈ2 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ CTV36,25.  

¶ ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ çParallelè ʠ çSerialè ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʫʯʰʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʣʫʯʝʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ˉ7, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣ ɹ ʧʦ ʦʭʚʘʪʫ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʣʫʯʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪ ʧʣʘʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʚʝʜʝʥʠ ̫ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʄɽ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʜʣʷ ʥʘʙʦʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.4. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʣʘʥʦʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚʝʢʪʦʨ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4.4), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʚʢʣʶʯʘʣ ʚ ʩʝʙʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CTV36,25 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 98% (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ CTV98) ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ρȟυ ɻʨ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʜʦʟʳ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ PTV36,25 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 95% (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ PTV95)  ʠ 

ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦʧʘʨʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚʝʢʪʦʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʨʘʟʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ CTV36,25 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 98% ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ρȟυ ɻʨ ʠ ὉὗὈ  ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ PTV36,25 ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 95%. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ἦ ὼȟὼȣὼ  ʠ 

ἧ ώȟώȣώ  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ὶ Ḱ
В ὼ ὼӶώ ώ

В ὼ ὼӶВ ώ ώ

Ȣ 
(4.4) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ (%) ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ VMAT -SBRT ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 36,25 ɻʨ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ 
 

CTV 98 PTV95 

ʉʪʝʥʢʘ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ 

ʧʫʟʳʨʷ 

ʇʝʨʝʜʥʷʷ 

ʩʪʝʥʢʘ 

ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥ

ʘʷ ʜʦʟʘ 

ὉὗὈ ʚ 
ʥʝʦʢʦʥʪʫʨʝʥ

ʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ʇʨʘʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

ʃʝʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

CTV 98 100 83,3 47,3 89,7 79,6 -43,9 -10,0 

PTV95 ï 100 75,6 96,1 93,7 4,9 31,7 

ʉʪʝʥʢʘ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ 

ʧʫʟʳʨʷ 

ï ï 100 70,2 86,6 28,5 34,4 

ʇʝʨʝʜʥʷʷ 

ʩʪʝʥʢʘ 

ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ  

ï ï ï 100 93,8 -15,9 15,0 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥ

ʘʷ ʜʦʟʘ 

ὉὗὈ ʚ 
ʥʝʦʢʦʥʪʫʨʝʥ

ʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ï ï ï ï 100 -6,0 11,5 

ʇʨʘʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

ï ï ï ï ï 100 82,7 

ʃʝʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

ï ï ï ï ï ï 100 

 

ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 4.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʫʯʝʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʤʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨʴ ʩʣʘʙʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ 

ʩ ɻʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ὉὗὈ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ CTV36,25, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ὉὗὈ  ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ PTV36,25. ʃʫʯʝʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʘ ὉὗὈ ʚ ʥʝʦʢʦʥʪʫʨʝʥʥʳʭ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʷʭ ʩʠʣʴʥʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʜʦʟʘʤʠ ὉὗὈ  ʚ ʤʠʰʝʥʠ. ɼʣʷ ʛʦʣʦʚʦʢ ʙʝʜʨʝʥʥʳʭ ʢʦʩʪʝʡ 

ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʧʨʘʚʦʡ ʠ ʣʝʚʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ ʙʝʨʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ.  

4.2.2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ çElekta Synergyè 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ ʜʣʷ ʧʣʘʥʘ VMAT -SBRT 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 
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ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʥʘʙʦʨ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ˉ7 (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

4.2.1).  

ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʚʩʝ ʧʣʘʥʳ ʙʳʣʠ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʫʛ, ʜʣʠʥʘ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʛʦʣʦʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʃʋʕ, ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ʣʝʧʝʩʪʢʦʚ ʄʃʂ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ ʜʫʛ, ʧʦʚʦʨʦʪʦʚ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʩʪʦʣʘ, ʪʝʤ ʧʣʘʥ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʝʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʘ ʠ ʦʙʱʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʫʛʠ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʦ ʜʚʠʞʝʥʠʡ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ ʄʃʂ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʠʩʦʢ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʣʘʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ: 

1. ʆʜʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʜʫʛʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 30Á; 

2. ʆʜʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʜʫʛʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á; 

3. ʆʜʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʜʫʛʘ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 20Á; 

4. ʆʜʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʫʛʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ) 

ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 30Á; 

5. ʆʜʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʫʛʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ) 

ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á; 

6. ʆʜʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʜʫʛʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ) 

ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 20Á; 

7. ɼʚʝ ʧʦʣʥʳʝ ʜʫʛʠ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á; 

8. ɼʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ, 2 ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 150Á ʜʦ 210Á ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ) ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʠ 

ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á; 

9. ɼʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ, 2 ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 150Á ʜʦ 210Á ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ) ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á, ʫʛʦʣ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʦʜʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʚʝʨʥʫʪ ʥʘ 45Á, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʜʫʛʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ 

ʩ 0Á; 

10. ɼʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ, 2 ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 150Á ʜʦ 210Á ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ) ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʳʭ ʫʛʣʘʭ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʩ 

ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á, ʫʛʦʣ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʦʜʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʚʝʨʥʫʪ ʥʘ 45Á, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʜʫʛʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ 

ʥʘ 315Á; 

11. ɼʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ, 2 ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 150Á ʜʦ 210Á ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ) ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á, ʫʛʦʣ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ 
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ʦʜʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʚʝʨʥʫʪ ʥʘ 45Á, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʜʫʛʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʥʘ 315Á, ʫʛʦʣ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʜʫʛʠ 8Á, ʘ ʚʪʦʨʦʡ 0Á; 

12. ɼʚʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʜʫʛʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 300Á (1 ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 210Á ʜʦ 150Á ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ, 2 ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ 150Á ʜʦ 210Á ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ) ʩ ʠʥʢʨʝʤʝʥʪʦʤ 25Á, ʫʛʦʣ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ 

ʦʜʥʦʡ ʜʫʛʠ ʧʦʚʝʨʥʫʪ ʥʘ 45Á, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʜʫʛʠ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ ʥʘ 315Á, ʫʛʦʣ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ ʩʪʦʣʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʜʫʛʠ 8Á, ʘ ʚʪʦʨʦʡ 352Á. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʜʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʤʝʥʝʝ 2.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ ʄɽ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʣʘʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100%. ɺʩʝ ʧʣʘʥʳ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʥʪʦʤʘ 

çArcCHECKè. ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʥʜʝʢʩʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ‎σϷȟς ̍ ȟ̍ː ȟ̊ὝὌ ρπϷ.  

ʊʘʙʣʠʮʝ 4.5 ï ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʥʦʚ VMAT -SBRT ʜʣʷ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ 

ˉ 

ʧʣʘʥʘ 
ʄɽ 

ɺʨʝʤʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʩ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ 

ʄʘʢʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ 

ʜʦʟʘ, ɻʨ 

ɻʘʤʤʘ 

ʠʥʜʝʢʩ 

2D 

ɻʘʤʤʘ 

ʠʥʜʝʢʩ 

3D 

CI HI  

1 1459 195,53 144 40,7 96,6 93,3 0,997 0,096 

2 1392 186,68 135 41,2 97,1 94,7 0,999 0,107 

3 1345 181,73 143 41,1 97,9 95 0,998 0,104 

4 1592,4 231,33 134 41,1 97,8 95,2 0,997 0,090 

5 1487 199,32 135 41,0 97,9 94,9 0,997 0,100 

6 1359 188,24 123 41,2 97,2 93,6 0,997 0,104 

7 1421 213,39 251 41,2 94,8 95,6 0,998 0,095 

8 1447 253,65 245 41,1 97,1 95,7 0,998 0,102 

9 1366 247,39 233 40,7 97,3 96,2 0,999 0,105 

10 1295 236,13 233 40,1 95,7 96,1 0,999 0,098 

11 1330 193,33 229 40,6 96,4 97,3 0,998 0,105 

12 1322 195,85 228 40,1 95,2 96,4 0,999 0,111 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ɻɼʆ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 12 ʥʘʙʦʨʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʠʝ ʞʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.6 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʧʣʘʥʳ VMAT -SBRT ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʉɼ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʫʨʩʘ ʃʊ. ʇʣʘʥʳ VMAT -SBRT ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʜʫʛʘʤʠ ʠ ʨʘʟʚʦʨʦʪʦʤ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʥʘ 45Á ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʜʫʛʠ (ʧʣʘʥʳ ˉ10, ˉ11, 

ˉ12) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʣʫʯʝʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʣʘʥ ˉ10 ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʣʫʯʝʚʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʩʪʝʥʢʫ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʘ, ʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʣʘʥ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪɹʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʟʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʥʪ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 2D ʠ 3D ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ (%) 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʜʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ VMAT -SBRT. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.9 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʫʯʝʚʳʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʤʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨʴ ʠ ʧʝʨʝʜʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ ʩʣʘʙʦ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ɻɼʆ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ VMAT -SBRT ʜʣʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʨʠʩʢʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ 
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ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ὉὗὈ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ CTV36,25 (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʢʘʢ CTV98), 

ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʦʡ ὉὗὈ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ PTV36,25 

(ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʦ ʢʘʢ PTV95). ɼʣʷ ʛʦʣʦʚʦʢ ʙʝʜʨʝʥʥʳʭ ʢʦʩʪʝʡ ʟʥʘʯʠʤʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʨʘʚʦʡ ʠ ʣʝʚʦʡ ʛʦʣʦʚʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʠ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 ï ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ (%) ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʣʘʥʦʚ VMAT -SBRT ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʥʘʙʦʨʝ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʃʋʕ 

 

CTV 98 PTV95 

ʉʪʝʥʢʘ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ 

ʧʫʟʳʨʷ 

ʇʝʨʝʜʥʷʷ 

ʩʪʝʥʢʘ 

ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ὉὗὈ ʚ 
ʥʝʦʢʦʥʪʫʨʝʥ

ʥʳʭ ʪʢʘʥʷʭ 

ʇʨʘʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

ʃʝʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

CTV 98 100 38 8,6 22,4 -1,5 -30,1 -44,2 

PTV95  100 75,3 73,1 -69,8 -19,2 -13,6 

ʉʪʝʥʢʘ 

ʤʦʯʝʚʦʛʦ 

ʧʫʟʳʨʷ 

  100 44,1 -52,2 -20,1 -12,8 

ʇʝʨʝʜʥʷʷ 

ʩʪʝʥʢʘ 

ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ  

   100 -78,4 -60,8 -59,4 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

╔╠╓ ʚ 
ʥʝʦʢʦʥʪʫʨʝ

ʥʥʳʭ 

ʪʢʘʥʷʭ 

    100 20,3 25,8 

ʇʨʘʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

     100 90,2 

ʃʝʚʘʷ 

ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʩʪʠ 

      100 

4.3 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠ̫ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʘʥʘʪʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ 24 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʦʚ ʩʪʘʜʠʠ T2N0M0, ʚ 

ʚʦʟʨʘʩʪʝ 64ï75 ʣʝʪ, ʫʨʦʚʥʝʤ ʇʉɸ 4,8ï8,7 ʥʛ/ʤʣ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ɻʣʠʩʦʥʘ ʦʪ 4 ʜʦ 7 

(ʥʠʟʢʠʡ ʨʠʩʢ). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 33,5 ɻʨ ʜʦ 40 ɻʨ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ 

ʟʘ 4 ʠʣʠ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. ɼʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʥʳ VMAT -SBRT ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ˉ10 ʨʘʟʜʝʣʘ 4.2.2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ/ὔὝὅὖ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʣʫʯʝʚʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʨʛʘʥʳ ʤʘʣʦʛʦ ʪʘʟʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ RTOG 0415 ʧʦ ʫʨʦʚʥʶ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʣʫʯʝʚʳʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʧʨʷʤʫʶ ʢʠʰʢʫ ʠ ʤʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨʴ  ʧʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʝ ὉὗὈ   

[324] 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥ ʄʦʯʝʚʦʡ ʧʫʟʳʨʴ ʇʨʷʤʘʷ ʢʠʰʢʘ 

RTOG 0415 

V64<50% 

V69<35% 

V74<25% 

V79<15% 

V59<50% 

V64<35% 

V69<25% 

V74<15% 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 4.8 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʘ PTV 

(ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʤ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʤʠʰʝʥʠ) ʚ ʚʠʜʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ (ɼʀ) ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ P = 95%. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʙʳʣʦ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʊʘʙʣʠʮʘʭ 4.2 ʠ 4.7 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 ï ɼʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ PTV, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘ ̫ʉɼ ʨʘʚʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʜʦʣʝ ʦʪ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ. ɼʦʣʷ ʦʙʲʝʤʘ PTV ʫʩʨʝʜʥʝʥʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ  
╓Ⱦ╓̐ ̑̆̅ VPTV, % ╓Ⱦ╓̐ ̑̆̅ VPTV, % 

95 % 99,8 [99,5, 100,1] 102 % 48,4 [39,3, 57,5] 

96 % 99,3 [98,7, 100] 103 % 22,7 [12,5, 32,9] 

97 % 98,5 [97,3, 99,7] 105 % 2,9 [ī0,5, 6,4] 

98 % 96,9 [94,6, 99,1] 107 % 0,1 [0, 0,15] 

99 % 93,1 [88,8, 97,4] 110 % 0 

100 % 85,1 [78,6, 91,6]   

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 

4.8, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʧʣʘʥʳ VMAT-SBRT ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠ ʁ ʃʊʄʀ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ɻɼʆ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 34 ɻʨ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7.  
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(ʘ) 

 

(ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʇʨʠʤʝʨʳ ʢɻɼʆ ʠ ʜɻɼʆ ʜʣʷ PTV ʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ 

ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 34 ɻʨ (ʘ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 34 ɻʨ (ʙ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ɻɼʆ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʉɼʇ çMonacoè ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 36 ɻʨ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.8 ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜɻɼʆ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ = 36 ɻʨ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʡ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ Ὕὅὖ, ὔὝὅὖ ʠ ὟὝὅὖ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠ ʧʷʪʠ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 5% ʠ 95% ʢʚʘʥʪʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ. ʕʪʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʟʚʘʥʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʦʜʝʣʴ Ὕὅὖ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ὔὝὅὖ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʂʵʣʴʤʘʥʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ὟὝὅὖ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʜʣʷ ὔὝὅὖ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʝʨʝʦʪʘʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʈʇɾ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʛʠʧʦʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʝʨʝʜʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ, ʝʩʣʠ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʨʝʪʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʘ ʚ ʦʙʲʸʤ PTV. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ NTCP 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʤʠʨʢʦ ʠ ʂʵʣʴʤʘʥʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣʳ 2.3 ʠ 2.4, ɻʣʘʚʘ 2). ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩ ɹʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: σȟω ɻʨ, ὝὈ

ψπ ɻʨ ʠ ‎ τ, ὥ ψȟσσ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.3, ɻʣʘʚʘ 3) [43,325]. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʂʵʣʴʤʘʥʘ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʠʰʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʩʝʨʠʘʣʴʥʦʩʪʠè ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʘʚʥʳʤ ί ρȟυȢ 

 



146 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ), ὔὝὅὖ 

(ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ) ʠ ὟὝὅὖ (ʥʠʞʥʠʡ ʛʨʘʬʠʢ) ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ. 

ʂʨʘʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʟʘ 4 ʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʠʥʠʝ ï ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. ʂʨʫʞʢʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʅʠʤʠʨʢʦ, ʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ ï ʤʦʜʝʣʴ ʂʵʣʴʤʘʥʘ. ʋʩʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.9 ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠ ʧʷʪʠ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʜʦ 100% ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʯʝʪʳʨʝʭʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ ʚʳʰʝ 33 ɻʨ ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 95%. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 5-ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʝʨʥʦ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚʳʰʝ 37 ɻʨ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʞʠʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʫ  ʁ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ ʃʊ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʈʇɾ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʠʩʢʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ὔὝὅὖ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʚ ʚʠʜʝ ρππὔὝὅὖ Ϸ , ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʩʪʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʥʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʢʠʰʢʠ. 
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ʆʞʠʜʘʝʤʳʝ ʣʫʯʝʚʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʯʝʪʳʨʝʭʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʈɼ ʟʘ ʬʨʘʢʮʠʶ. ʆʙʝ ʤʦʜʝʣʠ ὔὝὅὖ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὔὝὅὖ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ, ʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʘʟʥʳʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὔὝὅὖ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʤʦʜʝʣʴ ʂʵʣʴʤʘʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʱʝʨʙ, ʯʝʤ ʤʦʜʝʣʴ ʅʠʤʠʨʢʦ. ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὔὝὅὖ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.10. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʇʠʨʩʦʥʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʘʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὔὝὅὖ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,94 ʠ 0,93 ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠ ʧʷʪʠ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ ʠʟ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 2). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʂʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ὔὝὅὖ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʅʠʤʠʨʢʦ ʠ 

ʂʵʣʴʤʘʥʘ ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʷʪʠ ʬʨʘʢʮʠʷʭ (ʩʣʝʚʘ) 

ʆʙʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ὟὝὅὖ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὟὝὅὖ ʜʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ, ʩʪʨʝʤʷʱʝʝʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. 

ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ Ὕὅὖ ʠ ὔὝὅὖ ʦʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʝʸ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ὕὅὖ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὔὝὅὖ. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Ὕὅὖ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ 100%, ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ρππὔὝὅὖ Ϸ  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʨʛʘʥʦʚ. ʈʝʞʠʤ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ὟὝὅὖ ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʉɼ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʁʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʞʠʤ rʦʙʣʫʯʝʥʠ̫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ = 

33 ï 34 ɻʨ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘ 4 ʬʨʘʢʮʠʠ, ʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʉɼ = 36 ï 37 

ɻʨ, ʧʦʜʚʦʜʠʤʳʭ ʟʘ 5 ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ὟὝὅὖ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ 

ʉɼ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʩʝʤ 15 ʧʘʮʠʝʥʪʘʤ. çʋʩèr ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 95%. 












































































































































































































































