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Â.Ñ.Õîðîøêîâ
ÃÍÖ ÐÔ Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Â êîíöå 80-õ ãîäîâ íà÷àëîñü âíåäðåíèå ïðîòîííîé ëó÷åâîé òåðàïèè (ÏËÒ) â
øèðîêîìàñøòàáíóþ êëèíè÷åñêóþ ïðàêòèêó ïóòåì ñîîðóæåíèÿ â êðóïíûõ
êëèíèêàõ öåíòðîâ ÏËÒ ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ìåäèöèíñêèìè óñêîðèòåëÿìè
[1�5]. Ïðåäøåñòâóþùèé ýòîìó ìîìåíòó òðèäöàòèëåòíèé ïåðèîä èññëåäîâàíèé áûë
çàòðà÷åí íà îïðåäåëåíèå óñëîâèé è òðåáîâàíèé ê òåõíèêå ÏËÒ, ïðè êîòîðûõ
òåîðåòè÷åñêè ÿñíûå ðàäèîëîãè÷åñêèå äîñòîèíñòâà ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ
(ìàëîå óãëîâîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö â âåùåñòâå, âîçìîæíîñòü îñòàíîâêè ÷àñòèö íà
çàäàííîé ãëóáèíå, ïîâûøåíèå äîçû â êîíöå ïðîáåãà) ìîãóò áûòü ðåàëüíî è
ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàíû â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Äîñòîâåðíîñòü âûðàáàòûâàåìûõ òðåáîâàíèé ê òåõíèêå ÏËÒ âûâåðÿëàñü íà
ðåçóëüòàòàõ êëèíè÷åñêèõ èñëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â òîò æå ïåðèîä [6].

Ïîïûòàåìñÿ êðàòêî îáñóäèòü ýòè óñëîâèÿ è òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå
ñåãîäíÿ ê òåõíèêå ÏËÒ. Ñëåäóåò íà÷àòü ñ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîãî óòâåðæäåíèÿ,
÷òî ÏËÒ ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè ñåãîäíÿ â ëó÷åâîé
òåðàïèè ïó÷êàìè óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ è ãåíåðèðóåìûì èìè æåñòêèì ãàììà-
èçëó÷åíèåì ëèøü ïðè ñîáëþäåíèè äâóõ óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, ñòîèìîñòü ÏËÒ íå
äîëæíà çàìåòíî ïðåâûøàòü ñòîèìîñòü ãàììà-îáëó÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, âñå
âîçìîæíîñòè, ïðåäñòàâëÿìûå êëèíèöèñòàì òåõíèêîé ÏËÒ, íà÷èíàÿ îò ñòåïåíè
êîíôîðìíîñòè * äîçíîãî ïîëÿ è ìèøåíè, âïëîòü äî êîìôîðòíîñòè ðàçìåùåíèÿ
ïàöèåíòà â òðàäèöèîííîé, ïðèâû÷íîé äëÿ ðàäèîëîãèè ïîçèöèè, äîëæíû áûòü,
ïî êðàéíåé ìåðå, íå õóæå, à â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ëó÷øå, áîãà÷å è øèðå, ÷åì â
ãàììà òåðàïèè. Ïåðâîå òðåáîâàíèå îáÿçûâàåò ðàçðàáîò÷èêà, ïðåäëàãàÿ ëþáîå,
ïóñòü î÷åíü îðèãèíàëüíîå, ïåðñïåêòèâíîå è àáñîëþòíî íîâîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå,
âñåãäà ïîìíèòü î öåíå åãî ðåàëèçàöèè. Âòîðîå òðåáîâàíèå äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü
ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû öåíòðà ÏËÒ, òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ
è ïó÷êîâ äâèãàòüñÿ ïî öåïî÷êå: ìåäèöèíñêèå òðåáîâàíèÿ (ïàöèåíò), ñèñòåìû
äîñòàâêè äîçû (ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ äîçíîãî ïîëÿ) è, íàêîíåö, ïàðàìåòðû
ïó÷êà è óñêîðèòåëü, íî íè â êîåì ñëó÷àå íå íàîáîðîò, íà÷èíàÿ, ê ïðèìåðó,
ðàçðàáîòêó öåíòðà ÏËÒ ñ âûáîðà óñêîðèòåëÿ. Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ôàêòîðû,
îãðàíè÷èâàþùèå âûáîð âñåõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ ÏËÒ, äîñòàòî÷íî æåñòêè,
à ñàì âûáîð íå ñòîëü óæ øèðîê.
Ñîñòàâ öåíòðà ÏËÒ. Ðàçóìíàÿ ñòîèìîñòü ÏËÒ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà, åñëè îäèí

óñêîðèòåëü îáñëóæèâàåò îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî ðàáîòàþùèå 3 (ëó÷øå 4-5)
ëó÷åâûå óñòàíîâêè (ëå÷åáíûå êàáèíû). Ëèøü â ýòîì ñëó÷àå çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå è
ýêñïëóàòàöèþ óñêîðèòåëÿ, âõîäÿùèå â ñòîèìîñòü ëå÷åíèÿ, ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó
íåñêîëüêèìè ëó÷åâûìè óñòàíîâêàìè è áîëüøèì ÷èñëîì ëå÷åáíûõ êóðñîâ
(ïàöèåíòîâ) â ãîä, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü öåíó ÏËÒ äî (èëè íèæå) ñòîèìîñòè ãàììà-
òåðàïèè.

---------------------------------
* Çäåñü êîíôîðìíîñòü � ñîîòâåòñòâèå ôîðìû âûñîêîé (80�90%) èçîäîçû òðåõìåðíîãî

äîçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðìå îáëó÷àåìîé ìèøåíè.



398

Äâå íåîáõîäèìûå êîìïîíåíòû öåíòðà ÏËÒ. Â òðàäèöèîííîé ëó÷åâîé òåðàïèè
ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ èñïîëüçóþòñÿ óñòàíîâêè, â êîòîðûõ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ
ðîòèðóåòñÿ âîêðóã íåïîäâèæíî ëåæàùåãî ïàöèåíòà. Ãðîìàäíûé êëèíè÷åñêèé îïûò
ëó÷åâîé òåðàïèè ïîäòâåðäèë àáñîëþòíóþ íåîáõîäèìîñòü òàêîé ìàíåðû îáëó÷åíèÿ.

Íàïðîòèâ, ñîðîêàëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ â ÏËÒ ãîðèçîíòàëüíûõ ïó÷êîâ ñ
ôèêñèðîâàííîé â ïðîñòðàíñòâå îñüþ è ñ ìàíèïóëÿöèÿìè (ïåðåìåùåíèÿìè)
ïàöèåíòà ïîä ïó÷êîì ïîêàçàë ðåçêóþ îãðàíè÷åííîñòü ñôåðû êëèíè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ñïîñîáà îáëó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü îñíàùåíèÿ ñîâðåìåííûõ
öåíòðîâ ÏËÒ óñòàíîâêàìè ðîòàöèè ïðîòîííîãî ïó÷êà (ñèñòåìà ÃÀÍÒÐÈ)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ áåçóñëîâíîé. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ðÿäà ìàãíèòîâ è ëèíç,
îáúåäèíåííûõ îäíîé ïîâîðîòíîé ðàìîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäâîäèòü ê ëåæàùåìó
ïàöèåíòó ïó÷îê ïðîòîíîâ ñ ëþáûõ íàïðàâëåíèé â âåðòèêàëüíîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïàöèåíòó ïëîñêîñòè.

Íàêîïëåííûé â ÏËÒ îïûò ïîêàçàë òàêæå áåñïåðñïåêòèâíîñòü è
îãðàíè÷åííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ïàññèâíûõ ñèñòåì ïîäâîäà äîçû
(êîëëèìàòîðû, ãðåáåí÷àòûå ôèëüòðû, áîëþñû), òðåáóþùèõ ê òîìó æå ñåðüåçíûõ
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò è çàòðàò âðåìåíè íà èíäèâèäóàëüíîå (äëÿ êàæäîãî
êëèíè÷åñêîãî ñëó÷àÿ) èçãîòîâëåíèå âñåõ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ëåãêî ïîêàçàòü (è ëèøü
îãðàíè÷åííîñòü îáúåìà äîêëàäà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî), ÷òî ñòåïåíü
êîíôîðìíîñòè ìèøåíè è ôîðìèðóåìûõ òàêèì ñïîñîáîì ïðîòîííûõ äîçíûõ
ðàñïðåäåëåíèé ëèøü íåìíîãèì ëó÷øå äîçíûõ ðàñïðåäåëåíèé æåñòêîãî ãàììà
èçëó÷åíèÿ. Ïàññèâíûå ñèñòåìû ïîäâîäà äîçû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà è áîãàòåéøèå âîçìîæíîñòè
ïðîòîííûõ ïó÷êîâ.

Ñåãîäíÿ îáùåïðèçíàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
äèíàìè÷åñêèõ èëè àêòèâíûõ ñèñòåì ïîäâîäà äîçû, êîòîðûå ñêàíèðóþò óçêèé
"êàðàíäàøíûé" ïó÷îê ïåðåìåííîé ýíåðãèè ïî âñåì åäèíè÷íûì îáúåìàì ìèøåíè.
Ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü äîçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëþáûõ çàäàííûõ
êîíôèãóðàöèé è â ìàêñèìàëüíîé ìåðå îáåñïå÷èâàåò èõ êîíôîðìíîñòü ìèøåíè
[7,8]. Àêòèâíûå ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ äîçíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ âòîðîé îáÿçàòåëüíîé
êîìïîíåíòîé ñîâðåìåííîãî öåíòðà ÏËÒ.

Íåîáõîäèìûå ýíåðãèÿ è èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà îïðåäåëåíû ñåãîäíÿ äîñòàòî÷íî
íàäåæíî. Ýíåðãèÿ � äî 250 ÌýÂ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ïðîáåã ÷àñòèö â
òêàíÿõ (äî 32 ã/ñì2); èíòåíñèâíîñòü � äî 1011 ïðîòîíîâ â ñåêóíäó, ÷òî ïîçâîëÿåò
äîñòàòî÷íî áûñòðî (äåñÿòêè ñåêóíä) íàáèðàòü çàäàííóþ äîçó (äî äåñÿòêîâ Ãðåé) äàæå
â áîëüøîé (íåñêîëüêî ëèòðîâ) ìèøåíè ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå óñêîðèòåëÿ íà
íåñêîëüêî óñòàíîâîê.

Äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê âðåìåííîé ñòðóêòóðå
âíåøíåãî ïó÷êà. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíûõ
ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ äîçíîãî ïîëÿ, êîòîðûì ïðèõîäèòñÿ îáåñïå÷èâàòü
ïîñëåäîâàòåëüíîå îáëó÷åíèå (ñêàíèðîâàíèå) äî 104 åäèíè÷íûõ îáúåìîâ â
îáëó÷àåìîé ìèøåíè. ×òîáû óñïåòü ïðîâåñòè ýòèì ñïîñîáîì îäíîâðåìåííîå
îáëó÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèøåíåé â íåñêîëüêèõ ïðîöåäóðíûõ êàáèíàõ çà íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ñåêóíä, íåîáõîäèì ëèáî íåïðåðûâíûé ïó÷îê, ëèáî èìïóëüñíûé, íî ñ
÷àñòîòîé ïîñûëîê íå íèæå 1�0,5 Ãö.

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå ìîæåò áûòü ÷ðåçìåðíî êîðîòêîé è â îïòèìàëüíîì
ñëó÷àå äîëæíà ëåæàòü â ìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,
íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü íàáîðà çàäàííîé äîçû (îêîëî 1%) â åäèíè÷íîì îáúåìå ìèøåíè
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíûì (ïî îòíîøåíèþ ê äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïó÷êà)
áûñòðîäåéñòâèåì ñèñòåìû, îñòàíàâëèâàþùåé èëè îòêëîíÿþùåé ïó÷îê, ïîñëå
íàáîðà çàäàííîé äîçû. Î÷åíü êîðîòêèé èìïóëüñ ïó÷êà òóò æå ïðåäúÿâèò
òÿæåëûå (èëè íåâûïîëíèìûå) äîðîãîñòîÿùèå òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ ýòîé
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ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, òî÷íàÿ êëèíè÷åñêàÿ äîçèìåòðèÿ ïó÷êîâ ñ ìàëîé
ïðîòÿæåííîñòüþ èìïóëüñà è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêîé èìïóëüñíîé ìîùíîñòüþ
ïó÷êà (ïðîòîíû *ñì2 * ñ-1) âûçûâàåò î÷åíü ñåðüåçíûå òðóäíîñòè.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì êàê ñ òåõíè÷åñêîé, òàê è ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ, ôàçîâûé îáúåì âíåøíåãî ïó÷êà. Åãî æåëàòåëüíî ìèíèìèçèðîâàòü.
Óçêèé "êàðàíäàøíûé" ïó÷îê ñ ìàëûì ôàçîâûì îáúåìîì â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèì
äëÿ òðåõìåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ îáëó÷àåìîé ìèøåíè. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
ýæåêòèðîâàòü èç óñêîðèòåëÿ òàêîé ïó÷îê ñðàçó. Àïåðòóðà, ìåòàëëîåìêîñòü, âåñ è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñòîèìîñòü è ýíåðãîïîòðåáëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ÃÀÍÒÐÈ è
ïðîòîíîïðîâîäîâ îò óñêîðèòåëÿ ê ïðîöåäóðíûì êàáèíàì ïðàêòè÷åñêè
ïðîïîðöèîíàëüíû ôàçîâîìó îáúåìó ïó÷êà, à èìåííî ýòè êîìïîíåíòû �
ïðîòîíîïðîâîäû è ÃÀÍÒÐÈ � äàþò âåñüìà âíóøèòåëüíûé âêëàä â ñòîèìîñòü è
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû öåíòðà ÏËÒ.

Çàìåòíî âëèÿåò íà ñòîèìîñòü öåíòðà ÏËÒ åãî ñòðóêòóðà. Çäåñü ïîä ñòðóêòóðîé
öåíòðà ÏËÒ ìû ïîíèìàåì âçàèìîðàñïîëîæåíèå óñêîðèòåëÿ è ïðîöåäóðíûõ êàáèí,
âûáîð òèïà è ðàçìåðû óñêîðèòåëÿ, âûáîð ÷èñëà ñèñòåì ýæåêöèè ïó÷êà, ãåîìåòðèþ
êàíàëîâ òðàíñïîðòèðîâêè ïó÷êà îò óñêîðèòåëÿ ê ïðîöåäóðíûì êàáèíàì è ò.ï.
Ïîïûòàåìñÿ ïðîèëëþñòðèðîâàòü âàæíîñòü ýòîãî âûáîðà, ñðàâíèâ äâå ñòðóêòóðû �
öåíòð ÏËÒ â ã.Ëîìà-Ëèíäà, ÑØÀ [2] è ïðîåêò ìîñêîâñêîãî öåíòðà ÏËÒ [4]. Ìû
îòíþäü íå ñòàâèì çàäà÷è ïîêàçàòü, êàê ïëîõ îäèí è çàìå÷àòåëåí äðóãîé. Òåì áîëåå,
÷òî öåíòð â ã.Ëîìà-Ëèíäà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì äåéñòâóþùèì ãîñïèòàëüíî-
äèñëîöèðîâàííûì öåíòðîì â ìèðå, è óæå îäíî ýòî ñòàâèò åãî ñîçäàòåëåé âíå êðèòèêè
òàêîãî ðîäà.

Òåì íå ìåíåå, êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ìîñêîâñêîãî ïðîåêòà (øåñòü êàáèí âîêðóã
óñêîðèòåëÿ ñ øåñòüþ íåçàâèñèìûìè ñèñòåìàìè ýæåêöèè ïó÷êà è ïðîòîíîïðîâîäàìè)
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñóììàðíóþ äëèíó ïðîòîíîïðîâîäîâ äî 40 ì (öåíòð â
ã.Ëîìà-Ëèíäå � 110 ì äëÿ ïÿòè êàáèí). ×èñëî ïîâîðîòíûõ ìàãíèòîâ â
ïðîòîíîïðîâîäàõ ìîñêîâñêîãî ïðîåêòà � 4 (Ëîìà-Ëèíäà � 14). ×èñëî äðóãèõ
ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîòîíîïðîâîäàõ â ìîñêîâñêîì ïðîåêòå òàêæå çàìåòíî
ìåíüøå.

Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ óñêîðèòåëåì è ïðîòîíîïðîâîäàìè, ñîñòàâëÿåò
600 ì2 â Ëîìà-Ëèíäå è 400 ì 2 � â ìîñêîâñêîì ïðîåêòå, õîòÿ ñîáñòâåííî ñèíõðîòðîí
â Ëîìà-Ëèíäå ñóùåñòâåííî ìåíüøå (äëèíà îðáèòû 24 ì), ÷åì â ìîñêîâñêîì ïðîåêòå
(äëèíà îðáèòû 51 ì).

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ðàçíèöå â òðåáóåìûõ êàïèòàëüíûõ âëîæåíèÿõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàòàõ, ò.å. â ñòîèìîñòè ëå÷åíèÿ. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû
îòíþäü íå ñ÷èòàåì ìîñêîâñêèé ïðîåêò èäåàëüíûì, à ëèøü ïûòàåìñÿ ïîêàçàòü
íåîáõîäèìîñòü ñåðüåçíåéøåãî ïîäõîäà ê âûáîðó ñòðóêòóðû öåíòðà ÏËÒ.

Ñðàâíåíèå ýòèõ äâóõ öåíòðîâ ÏËÒ íàòàëêèâàåò íà åùå îäíî ëþáîïûòíîå
ñîîáðàæåíèå, êàñàþùååñÿ çíà÷èìîñòè âûáîðà ðàçìåðà óñêîðèòåëÿ.

Ïðè ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîì âûáîðå ÷èñëà ïðîöåäóðíûõ êàáèí (3-4 è áîëåå)
öåíòð ÏËÒ âìåñòå ñ íåîáõîäèìîé òåõíè÷åñêîé è êëèíè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðîé
(ïðîòîíîïðîâîäû, ýëåêòðîïèòàíèå è âîäîñíàáæåíèå, ñèñòåìû ïîäãîòîâêè
ïàöèåíòîâ, äèàãíîñòèêè, òîïîìåòðèè è ò.ï.) òðåáóåò ïëîùàäè áîëåå 3000�3500 ì2 .
Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçðàçëè÷íûì ðàçìåð óñêîðèòåëÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
çàíèìàåìîé èì ïëîùàäè � 100 ì2 (Ëîìà-Ëèíäà) èëè 250 ì2 (Ìîñêâà).

×òî êàñàåòñÿ âûáîðà òèïà óñêîðèòåëÿ, òî âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ëèíåéíîãî
óñêîðèòåëÿ, öèêëîòðîíà, ñèíõðîòðîíà. Êàæäûé òèï óñêîðèòåëÿ èìååò ñâîè
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïðè åãî êëèíè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè [9]. Åäèíñòâåííûì
ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ïîçèòèâíûì îòëè÷èåì ñèíõðîòðîíà, î êîòîðîì ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëåãêîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè âíåøíåãî ïó÷êà îò èìïóëüñà ê
èìïóëüñó. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü è öèêëîòðîí ïîòðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ñèñòåì,
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ïîçâîëÿþùèõ áûñòðî (â äîëè ñåêóíäû) èçìåíÿòü ýòîò ïàðàìåòð, æåëàòåëüíî áåç
èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âíåøíåãî ïó÷êà.

Â çàêëþ÷åíèe åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ñîðîêàëåòíèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ öåëûì
ðÿäîì èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï âî âñåì ìèðå. Òåì íå ìåíåå îíè íå ÿâëÿþòñÿ
êàíîíè÷åñêèìè. Îòêëîíåíèÿ îò èçëîæåííûõ çäåñü òðåáîâàíèé ê òåõíèêå ÏËÒ
âîçìîæíû, ïóòü ê ëþáûì íîâûì ïðåäëîæåíèÿì, êàê âñåãäà, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.
Íåîáõîäèìî ëèøü ïîñòîÿííî ïîìíèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ ÏËÒ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
äëèííóþ ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü ðàçíîðîäíûõ òåõíè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, è âñåãäà ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü è îöåíèâàòü, ê êàêèì èçìåíåíèÿì â êîíöå
ýòîé öåïî÷êè ïðèâåäóò íîâàöèè â åå íà÷àëå èëè ñåðåäèíå.
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