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wWEDENIE

iSSLEDOWATELXSKIE CENTRY PROTONNOJ I IONNOJ TERAPII SOZDA@TSQ S 1954 GODA. k NASTO-

Q]EMU WREMENI RABOTA@T OKOLO 25 I PLANIRUETSQ SOORUVENIE 27 NOWYH CENTROW. w NA[EJ

STRANE BOLEE TRIDCATI LET RABOTA@T DWA KLINIKO-FIZIˆESKIH KOMPLEKSA LUˆEWOJ TERAPII: W

lqp oiqi [1] I it—f [2]. zNAˆITELXNYJ OPYT I USPE[NYE REZULXTATY PROTONNOJ TERAPII

PODTWERDILI PERSPEKTIWNOSTX “TOGO WIDA LEˆENIQ, OTLIˆA@]EGOSQ WYSOKOJ STEPENX@ KONFORM-

NOSTI (SOWPADENIQ IZODOZY S GRANICAMI MI[ENI) I, ZNAˆIT, MINIMALXNOGO OBLUˆENIQ ZDOROWOJ

TKANI, W OTLIˆIE OT ISPOLXZOWANIQ “LEKTRONNYH I FOTONNYH PUˆKOW.

w NASTOQ]EE WREMQ RADIACIONNAQ ONKOLOGIQ I MEDIKOBIOLOGIˆESKIE ISSLEDOWANIQ NAˆINA-
@T PROWODITXSQ I NA PUˆKAH LEGKIH IONOW, TAKIH KAK C12, N14, O16, IME@]IH REZKU@ FORMU

KRIWOJ bR“GGA W KONCE PROBEGA, ˆTO POZWOLQET IZBIRATELXNO PO GLUBINE WNOSITX W OPUHOLX

STROGO KONTROLIRUEMU@ DOZU, DLQ ˆEGO “NERGIQ PUˆKA DOLVNA BYTX REGULIRUEMOJ W PREDELAH

80÷ 500 m“w/NUKLON.

sLEDUET OTMETITX, ˆTO MENX[EE SEˆENIE FRAGMENTACII UGLERODA [3] PO SRAWNENI@ S AZOTOM,
KISLORODOM I BERILLIEM, OBUSLaWLIWAET EGO WYBOR W KAˆESTWE OSNOWNOJ ˆASTICY W RABOTAH PO

PUˆKOWOJ TERAPII, TAK KAK EGO WZAIMODEJSTWIE SO SREDOJ BOLEE OPREDELENO.

sWERHPROWODQ]IJ SINHROTRON lw— oiqi — nUKLOTRON [4] PRI ISPOLXZOWANII RAZRABO-

TANNOGO LAZERNOGO ISTOˆNIKA [5] POZWOLQET POLUˆATX INTENSIWNYE PUˆKI “TIH IONOW. wYWOD

ˆASTIC IZ nUKLOTRONA PROIZWODITSQ W SU]ESTWU@]U@ RAZWITU@ SISTEMU TRANSPORTIROWKI

WNE[NIH PUˆKOW SINHROFAZOTRONA oiqi S BOLX[IMI “KSPERIMENTALXNYMI PLO]ADQMI, GDE

WOZMOVNO RAZME]ENIE DOPOLNITELXNYH USTANOWOK.

oSNOWNYE PRINCIPY POSTROENIQ I TREBOWANIQ K CENTRAM LUˆEWOJ TERAPII IZLOVENY W DO-

KLADE magat— [6]. iSSLEDOWANIQ NA PROTONNYH PUˆKAH POKAZALI, ˆTO OBLUˆENIE PACIENTOW

LUˆ[E PROWODITX W IH NEPODWIVNOM SOSTOQNII (S NADEVNO FIKSIROWANNOJ MI[ENX@). pO“TOMU

SOWREMENNYE DEJSTWU@]IE I NOWYE PROEKTIRUEMYE CENTRY IONNOJ TERAPII SNABVA@TSQ SISTE-
MOJ WRA]ENIQ PUˆKA (gantry), POZWOLQ@]EJ OBLUˆATX OPUHOLX NEPODWIVNOGO BOLXNOGO S RAZNYH

STORON. —TO, W SWO@ OˆEREDX, ZNAˆITELXNO RAS[IRQET WOZMOVNOSTI METODA LUˆEWOJ TERAPII.
oˆEWIDNY BOLX[AQ SLOVNOSTX I DOROGOWIZNA ISPOLXZUEMOGO W “TOM SLUˆAE OBORUDOWANIQ, SO-
DERVA]EGO, PO KRAJNEJ MERE, TRI BOLX[IH DIPOLXNYH MAGNITA, KWADRUPOLXNYE LINZY I DWA

SKANIRU@]IH MAGNITA [7].

1. sTRUKTURA USTANOWKI GANTRI

dLQ PRIMENENIQ PUˆKOW TQVELYH IONOW USKORITELXNOGO KOMPLEKSA nUKLOTRON lw— oiqi

W OBLASTI RADIACIONNOJ ONKOLOGII PROWEDENO PREDWARITELXNOE ISSLEDOWANIE PARAMETROW OBLU-
ˆATELXNOJ USTANOWKI GANTRI, SODERVA]EJ SWERHPROWODQ]IE MAGNITY, ˆTO SOˆETAETSQ SO SWERH-

PROWODQ]IM SINHROTRONOM I SLUVIT ZNAˆITELXNOMU SNIVENI@ WESA I GABARITOW USTANOWKI, A

TAKVE TREBUEMYH “KSPERIMENTALXNYH PLO]ADEJ.
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s CELX@ UPRO]ENIQ USTANOWKI PRINQTA STRUKTURA S ISPOLXZOWANIEM TOLXKO DIPOLXNYH

MAGNITOW (RIS. 1), A NEOBHODIMAQ FOKUSIROWKA PUˆKA OSU]ESTWLQETSQ WYBOROM SOOTWETSTWU@-
]IH NAKLONOW WHODNYH I WYHODNYH GRANIC DIPOLXNYH MAGNITOW (∼ 5÷10◦). mAGNITY, SKANIRU-

@]IE PUˆOK W GORIZONTALXNOM I WERTIKALXNOM NAPRAWLENIQH, RASPOLAGA@TSQ PERED POSLEDNIM

MAGNITOM USTANOWKI.

aNALIZ OPTIˆESKIH SWOJSTW GANTRI PROWEDEN DLQ PUˆKA S PARAMETRAMI εx,y = 10 π MM· MRAD,
∆p/p = 0.2 %, p DO 2 g“w/S. oGIBA@]IE PUˆKA W GORIZONTALXNOM I W WERTIKALXNOM NAPRAWLE-

NIQH PREDSTAWLENY NA RIS. 2.

rIS. 1: sTRUKTURA USTANOWKI GANTRI: M1,2,3−90◦–
GRADUSNYE POWOROTNYE MAGNITY; Mcx,y – GORIZON-
TALXNYJ I WERTIKALXNYJ SKANIRU@]IE MAGNITY.

rIS. 2: pOPEREˆNYE SEˆENIQ DIPOLXNYH MAGNITOW

(1/4 ˆASTX) M1,2,3: 1 – OSNOWNYE, 2 – KORREKTIRU-
@]IE KATU[KI.

1.1. dIPOLXNYE MAGNITY

rIS. 3: pOPEREˆNYE SEˆENIQ DIPOLXNYH

MAGNITOW (1/4 ˆASTX) M1,2,3: 1 – OSNOWNYE,
2 – KORREKTIRU@]IE KATU[KI.

dLQ USTANOWKI GANTRI PRINQT WARIANT MAGNITOW

TIPA “OKONNAQ RAMA” S VELEZNYM QRMOM I SO SWERH-

PROWODQ]IMI KATU[KAMI WOZBUVDENIQ (RIS. 3).

sISTEMA KRIOOBESPEˆENIQ OBMOTOK “LEKTROMAG-
NITOW PODOBNA RAZRABOTANNOJ DLQ SWERHPROWODQ]EGO

SINHROTRONA nUKLOTRON. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO “LEK-

TROPITANIE MAGNITOW M1,2,3 BUDET OSU]ESTWLQTXSQ

POSTOQNNYM TOKOM, PRI “TOM W OTLIˆIE OT IMPULXS-

NYH “LEKTROMAGNITOW nUKLOTRONA, USTRANQ@TSQ PO-
TERI NA WIHREWYE TOKI, UPRO]AETSQ SISTEMA “LEKTRO-

PITANIQ, UMENX[A@TSQ POTERI W TOKOWWODAH.

dLQ “TIH CELEJ BYL RAZRABOTAN TRUBˆATYJ KA-
BELX [8], DLQ KOTOROGO ISPOLXZUETSQ SWERHPROWODQ]IJ

PROWOD DIAMETROM 0.5 MM SO 2970 SWERHPROWODQ]IMI

NITQMI DIAMETROM 6 MKM. kABELX IZGOTAWLIWAETSQ NA OSNOWE MELXHIOROWOJ TRUBKI 5*0.5 MM,
NA KOTORU@ NAWIWAETSQ 30 IZOLIROWANNYH SWERHPROWODQ]IH PROWODOW, SOEDINENNYH POSLEDOWA-

TELXNO.

kATU[KI WOZBUVDENIQ “LEKTROMAGNITOW M1,2, M3 PQTISLOJNYE, PO 14 I 28 WITKOW W KAVDOM

SLOE, SOOTWETSTWENNO. mAKSIMALXNYJ TOK WOZBUVDENIQ NE PREWY[AET 150 a. —LEKTROPITANIE

MAGNITOW PREDPOLAGAETSQ OSU]ESTWITX OT ISTOˆNIKOW NA 5 w, 200 a.

rASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO WKLAD VELEZNOGO QRMA NA RAZNYH UROWNQH MAGNITNOGO POLQ (1.3÷
3.3 tL) SOSTAWLQET 30÷ 40 %, ˆTO POZWOLQET ZNAˆITELXNO SOKRATITX RASHOD SWERHPROWODQ]EGO

KABELQ. pRI “TOM QRMO SLUVIT ˆASTX@ KREPQ]EJ KONSTRUKCII.
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tABLICA 1: pARAMETRY MAGNITOW USTANOWKI GANTRI.
pARAMETRY eD. IZM. M1,2 M3 Mcx Mcy
mAKS. INDUKCIQ TL 3.3 3.3 0.33 0.23
dLINA M 3.14 3.14 1 0.5
uGOL OTKLONENIQ RAD π/2 π/2 0.050 0.018
rADIUS POWOROTA M 2 2 20 28
mATERIAL QRMA STALX 3 STALX 3 ST.—-330a ST.—-330a

aPERTURA MM2 100× 80 200× 160 100× 100 100× 100
˜ISLO WITKOW KABELQ 2× 35 2× 70 2× 15 2× 15
mAKS. TOK a 150 150 1000 600
iNDUKTIWNOSTX gN 9 27 0.001 0.0007
zAPAS. “NERGIQ KdV 100 310 0.5 0.12
wES MAGNITA KG 3000 8000 280 140
˜ASTOTA SKANIR. gC 0 0 0.5 10
sKOROSTX IZM. POLQ tL/SEK 0 0 1.4 9

dLQ KORREKCII RASPREDELENIQ MAGNITNOGO POLQ PO RADIUSU W ZAZORE “LEKTROMAGNITOW M1,2,3

W [IROKOM DIAPAZONE POLEJ NA POL@SAH USTANAWLIWA@TSQ DOPOLNITELXNYE TOKOWYE KATU[KI

(RIS. 3), aMPER-WITKI KOTORYH SOSTAWLQ@T DO 10% OT OSNOWNOJ OBMOTKI WOZBUVDENIQ DIPOLEJ.
pRIEMLEMYE RASPREDELENIQ POLEJ POZWOLQ@T POLUˆITX NA MI[ENI PUˆOK DIAMETROM 2÷ 3 SM.
hARAKTERISTIKI DIPOLXNYH MAGNITOW M1,2,3 PRIWEDENY W TABL. 1. w DALXNEJ[EM PREDPOLAGA-

ETSQ PROWESTI KOMPLEKS TEORETIˆESKIH I “KSPERIMENTALXNYH (NA MODELI) ISSLEDOWANIJ “LEK-
TROMAGNITOW, IZMERENIE RASPREDELENIQ POLEJ S CELX@ OKONˆATELXNOGO WYBORA PARAMETROW MAG-

NITNOJ SISTEMY.

1.2. sKANIROWANIE PUˆKA

oBLUˆENIE MI[ENI NA MAKSIMALXNOJ PLO]ADI 20 × 20 SM2, PREDUSMOTRENNOJ CELQMI LU-
ˆEWOJ TERAPII, MOVET BYTX OBESPEˆENO KAK SME]ENIEM PUˆKA S NEKOTORYM [AGOM IZ TOˆKI W

TOˆKU, TAK I NEPRERYWNYM SKANIROWANIEM PUˆKA PO MI[ENI. wTOROJ REVIM OBLUˆENIQ PRED-

POˆTITELXNEE PERWOGO, POSKOLXKU OBESPEˆIWAET BOLEE RAWNOMERNOE OBLUˆENIE NA KAVDOM SLOE.
rEVIM SKANIROWANIQ TREBUET MEDLENNOGO (DO 5 SEK) WYWODA ˆASTIC IZ USKORITELQ I STABILXNO-

GO POLOVENIQ PUˆKA. sISTEMA AKTIWNOGO SKANIROWANIQ PUˆKA NA MI[ENI PRI POMO]I MAGNITOW

DOPOLNITELXNO ULUˆ[AET KONFORMNOSTX OBLUˆENIQ I, SLEDOWATELXNO, UMENX[AET STEPENX PO-

WREVDENIQ ZDOROWOJ TKANI.

sKANIRU@]IE “LEKTROMAGNITY TAKVE OTNOSQTSQ K TIPU “OKONNAQ RAMA”. kATU[KI WOZBU-
VDENIQ MAGNITOW WYPOLNQ@TSQ IZ SWERHPROWODQ]EGO KABELQ, RAZRABOTANNOGO DLQ “LEKTROMAG-

NITOW nUKLOTRONA [9]. ˜ASTOTA SKANIROWANIQ DOLVNA BYTX SOGLASOWANA S WREMENNOJ STRUK-
TUROJ POLUˆAEMYH PUˆKOW USKORENNYH QDER. dLITELXNOSTX IMPULXSA ˆASTIC PRI MEDLENNOM

WYWODE PUˆKA IZ nUKLOTRONA [10] SOSTAWIT DO 10 SEKUND PRI ˆASTOTE POWTORENIQ 0.1÷ 0.2 gC.
oSNOWNYE PARAMETRY SKANIRU@]IH MAGNITOW PREDSTAWLENY W TABL. 1. sTATIˆESKIJ TEPLO-

PRITOK K VIDKOMU GELI@ PO OPORAM “LEKTROMAGNITA I K REGULIRUEMYM WENTILQM PO OCENKAM

SOSTAWIT OKOLO 5 wT, A OB]AQ POTREBLQEMAQ MAGNITAMI MO]NOSTX NE PREWYSIT 10 KwT.

zAKL@ˆENIE

rASSMOTREN KOMPLEKS RADIACIONNOJ ONKOLOGII lw— oiqi GANTRI, WKL@ˆA@]IJ TRI 90◦

SWERHPROWODQ]IH I DWA SKANIRU@]IH MAGNITA. rAZRABOTKA MAGNITOW, RABOTA@]IH NA POSTO-

QNNOM TOKE OT MALOMO]NYH (DO 10 KwT) ISTOˆNIKOW PITANIQ I IME@]IH SWERHPROWODQ]IE

OBMOTKI, WYPOLNENYE PO TEHNOLOGII lw— oiqi NA OSNOWE TRUBˆATOGO KABELQ, GDE W KAˆESTWE
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HLADAGENTA ISPOLXZUETSQ DWUHFAZNYJ GELIJ, POZWOLIT SOZDATX KOMPAKTNU@ I “KONOMIˆNU@

USTANOWKU, OTWEˆA@]U@ CELQM SOWREMENNOJ MEDICINY. kROME TOGO, OPYT RAZRABOTKI SWERH-
PROWODQ]IH “LEMENTOW USTANOWKI GANTRI POSLUVIT OSNOWOJ I DLQ REKONSTRUKCII “TEPLOJ”

SISTEMY TRANSPORTIROWKI WNE[NIH PUˆKOW nUKLOTRONA.
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