MuHucTepcTBO 00pa3oBaHus U HayKku Poccuiickoit @enepanun
denepanbHOE TOCYJaPCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTelIbHOE YUPEKICHUE
BhICIIIEr0 00pa3oBaHus
«HAIIUOHAJIbHBIN UCCJAEJIOBATEJIbCKUI
TOMCKHWHA NOJIMTEXHUYECKUNA YHUBEPCUTET»

WnxenepHas 1mkona siiepHbix TexHonoruit (MATIL)
Hampasnenue nmoarotroBku  SnepHsie Gu3nuka U TEXHOJIOTHH
Otnenenue mkoibl (HOL) Otnenenue siaepuo-rommsHoro mukia (OATL)

MAT'UCTEPCKASA JUCCEPTALMUA

Tema paboThl

Pacuer pagManmoHHO 321U THI MeIMIUHCKHUX JIEKTPOHHBIX YCKOPHUTeJIei HA 0oJibInue

SHEPIrumn
YJIK 621.039.584:621.384.6:615.84
CryneHt
I'pynna DPUO Hoanuch Harta
0AMO6M bpoxuk [apbs CepreeBna
PykoBoaurenn
J0/2KHOCTH [ %(0] Yuenas cTeneHs, Moanucey JlaTta
3BaHHe
Homent OATLL becnanos B.U. K.p. — M.H.
KOHCVYJIbTAHTHI:
ITo pasaciny «®DUHAHCOBBIHI MCHCIPKMCHT, pecprOS(l)(beKTI/IBHOCTB u pecypcoc6epe>I<eHHe>>
J0KHOCTH [5(0] Yuenas crenenb, Moanucey Jara
3BaHHe
Jouent OCT'H Bepxosckas M.B. K.J.H.
ITo pasaciny ((COLII/IaJIbHa}I OTBETCTBECHHOCTB»
JokHocTH [5(0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch Hara
3BaHHe
Accucrent OSATI] I'oronesa T.C. K.p. — M.H.
JOIMYCTUTD K 3BAIIINUTE:
Pykosoautean OOIT DdUO YueHasl CTeNeHb, Moanuceh JlaTa
3BaHHe
Snepnas menunmHa Uepenennukos FO.M. K.T.H.

Tomck — 2018 1.




IINTAHUPYEMBIE PE3YJIBTATBI OBYYEHMHS OOII

Kon
pe3yJibTara

Pe3yabTart 00yuyeHnus

O01eKyIbTypHbIE KOMIIETEHIIMU

P1

JleMoHCcTpUpOoBaTh I1yOOKHE 3HAHUS COLUAIIBHBIX, ITUYECKUX U
KyJIbTYPHBIX  aCIIeKTOB  HMHHOBAIMOHHOW  TPO(eCcCCHOHATBLHOMN
JIEATEIIbHOCTH.

P2

CaMOocCTOSTENBHO YUUTBCS u HEMPEPHIBHO MOBBIIIATH
KBAIM(PUKALMIO B TEYEHUE BCEro INepuoja MpodecCuoHaTbHON
JESATEITbHOCTH.

P3

AKTHUBHO BJIa/IETh HHOCTPAHHBIM SI3bIKOM Ha YPOBHE, MTO3BOJISIONIEM
paboTath B HHOS3BIYHOM cdepe, pa3padaThiBaTh JTOKYMEHTAIIUIO,
MPE3EHTOBATH PE3YJIbTATHI MPO(DHECCUOHATBLHOM IEITETLHOCTH.

P4

OddexTuBHO paboTaTh HWHAUBUAYAIBHO W B  KOJUICKTHUBE,
JIEMOHCTPUPOBATh OTBETCTBEHHOCTh 3a pe3yJibTaThl pabOTHl U
TOTOBHOCTH CJI€JOBATh KOPIIOPATUBHOU KYJIbTYpE OpraHU3alliH.

IIpogeccuonaibHbIE KOMIIETEHUUH

P5

[IpumeHsaTs TIyOOKHE MAaTeMAaTHYECKHE, eCTeCTBCHHOHAYYHBIC,
COIMAJIBHO-DKOHOMHYECKHE W TMPOQPECCHOHAIBHBIE 3HAHUSA IS
TEOPETHUECKUX W HIKCIIEPUMEHTAJIBHBIX HCCIIEIOBAaHUNA B 00JIaCTH
WCITOJI30BAHUS SIACPHON SHEPTHH, SACPHBIX MaTepPUAIOB, CHCTEM
ydera, KOHTPOJS W (DU3UYECKOM 3allUThl SICPHBIX MaTepHaIOB,
TEXHOJIOTUN paJUaIlMOHHON 0€30MacHOCTH, MEAUIIMHCKON (HU3UKU
U SIICPHON MEJUITMHBI, U30TOMHBIX TEXHOJOTUIA U MaTEPUAJIOB.

P6

CraBuTh M peuiaTb HWHHOBALIMOHHBIE WHXKEHEPHO-(U3NYECKUE
3aJauM, peain30BbIBaTh TNPOEKTHl B O0JACTH HUCIHOJIb30BAHUS
SAJIEPHON DHEPIUM, SAEPHBIX MAaTEpPUAJIOB, CUCTEM Y4e€Ta, KOHTPOJIA
U (QU3MYECKOW 3alUThl SACPHBIX MaTepUalOB, TEXHOJIOTUH
paauanMoHHONW O€30MaCHOCTH, MEAMIMHCKON (U3HKU U SAEpPHOU
MEJMIMHBI, U30TONMHBIX TEXHOJOTUN U MAaTEPUAJIOB.

P7

Co3naBath TeopeTHYECKHE, (PUIMYECKUE U MaTeMaTUYeCKue
MO/IENIA, OMHCHIBAIOIIME KOHIACHCUPOBAHHOE COCTOSTHUE BEIIECTBA,
pacrnpoCcTpaHEHUE U B3aUMOJIEVCTBUE NOHU3UPYIOIINUX U3ITyYEHUH C
BEII[ECTBOM U >KUBOW Matepuen, (PU3MKy KMHETHYECKUX SIBJICHUH,
MPOIIECCHl B PEAKTOPax, YCKOPUTENSAX, MPOLECChl U MEXaHU3MBbI
MIEPEHOCAa PAAMOAKTUBHOCTH B OKPYKAIOILIEH CpeJe.

P8

PazpabarbiBaTh  HOBBIE  QITOPUTMBI U METOABI:  pacuera
COBPEMEHHBIX (PU3NYECKUX YCTAHOBOK U YCTPOMCTB; UCCIEI0BAHUS
M30TOIHBIX TEXHOJOTHI U MaTEPUAIOB; U3MEPEHUS XapPAKTEPUCTUK
MOJIEM HOHU3UPYIOUIUMX H3IYYEHHM; OLEHKM KOJIMYECTBEHHBIX
XapaKTEPUCTHUK AJIEPHBIX MaTepHUaJIOB; U3MEPEHUS
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Kon
pe3yJbTara

Pe3yabTaTt 00y4eHus

PaMOAKTUBHOCTH OOBEKTOB OKPYKAIOIIEH CpeIbl; UCCICIOBAHUMA B
PaTMO’KOJIOTUM, MEUITUHCKON (DU3HUKE U SICPHON MEIUIIMHE.

P9

OrneHrBaTh MEPCIEKTUBBI PAa3BUTHS SIICPHON OTpACIIU, MEIUIIMHBI,
aHaJIM3UPOBATh pPaAUAIlMOHHBIE PUCKH M CIEHApUU MOTCHIIMAIBHO
BO3MOJKHBIX aBapui, pa3padbarsiBaTh MEPHI MO CHHXKEHHUIO PUCKOB U
o0ecrieYeHUI0  SJIPHOM W paJMallMOHHOM  0€30MacHOCTH,
PYKOBOJICTBYACh 3aKOHAMHU M HOPMAaTUBHBIMU JIOKYMEHTaMHU,
COCTABJIATh SKCIIEPTHOE 3aKITIOUCHHUE.

P10

[IpoekTupoBaTh ¥ OpPraHU30BBIBATH HMHHOBAIIMOHHBIA OH3HEC,
pa3pabarbiBaTh U BHEAPSITH HOBBIC BUBI IPOJYKIIMN U TEXHOJIOTHM,
dbopmupoBaTh (PPEKTUBHYIO CTPATETUIO U AKTUBHYIO MOJUTHUKY
PHUCK - MEHEIX)KMEHTA Ha IPEANPUITUN, PUMEHSITh METO/Ibl OLICHKU
KauecTBa W PE3yJbTaTUBHOCTH TpyAa TMEPCOHANIa, MPUMEHSITh
3HAHWE OCHOBHBIX TMOJIOKEHUN MATEHTHOrO0 3aKOHOJIATeNIbCTBA M
aBTOpCcKOro npasa Poccuiickoit @enepannu.




MunucrepcrBo o0pazoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii @enepannu
(benepanbHOE rOCy1apCTBEHHOE aBTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEKICHHUE
BBICILIET0 00pa30BaHuUs
«HAIIMOHAJIBHBIN UCCJIEJJOBATEJBCKHI
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKUI YHUBEPCUTET»

[Ixouna NuxxeHepHas 1IKoa siIepHbIX TEXHOJIOTHMA
Hampasiienne noroToBky (CrenuanbHOCTh) SaepHas Gu3nKa U TEXHOJIOTHH
YpoBeHb 0OpazoBaHUs Maructparypa

Otnenenne mkosbl (HOLL) Otnenenue siaepuo-tommusHoro mukia (OATL)
[lepuon BbITIOTHEHUS Becennnii cemectp 2017/2018 yuebnoro roma

®dopma npeacTaBieHuss paboThI:

MaFI/ICTepCKaﬂ auccepranusa

KAJIEHJIAPHBIN PEUTUHI -TIVIAH
BBINNOJIHCHUA MaFHCTepCKOﬁ ;mccepTamm

Cpok ciaum CTy/IGHTOM BBIIIOJIHEHHOM pabOThI: 01.06.2018
Jara HasBauue pasziena (Mmoay.s) / MagkcumaJibHbII
KOHTPOJIA BHUJI paboThl (MCCICA0BAHNS) Oan1 pazaesa (Moay.is)
10.02.18 CocTaBlieHHE U YTBEP)KJI€HUE TEXHUYECKOIO 3aJJaHUs 7
05.03.18 [TonGop u u3yueHne MaTepralioB Mo TEME 10
06.04.18 ITpoBeneHune pacueToB 5)
10.05.18 AHanu3 U onucaHue pe3yibTaToB 45
01.06.18 ITonroroska k 3amure BKP 30
CocTtaBul IpenoiaBaTelib:
J0/KHOCTH [(%(0] Yuenas cTenens, Moanucey JaTa
3BaHHUE
Houent OATL] becmanos B.1. K.(. - M.H. 01.06.2018
COI'TACOBAHO:
PykoBoautens OOIT dPUO YueHas cTeneHb, Ioxnucn JaTa
3BaHHUE
Snepuas menuuHa Yepenennukos 0. M. K.T.H. 01.06.2018




MunucrepcrBo o0pazoBanusi 1 Hayku Poccuiickoii @enepannu

denepanbHOE TOCYAaPCTBEHHOE

ABTOHOMHOE 00pa30BaTeIbHOE YUPEIKICHHE

BBICILIET0 00pa30BaHuUs
«HAIHUOHAJIBHBIN UCCJIIEAJOBATEJBCKHUU
TOMCKHWH NOJUTEXHUYECKUI YHUBEPCUTET»

[lIxona MukeHepHas NIKOJA SAECPHBIX TEXHOJIOTHH
Hampasrienne noroToBky (CrenuanbHOCTh) SnepHbie Gpu3nka U TEXHOIOTUU
Otaenenue mkonsl OTneneHue AepHO-TOIUIMBHOIO ITUKIIA

YTBEPXAIO:
PyxoBonutens OOII
(ITommuce) (data) (®.1.0.)
3AJAHUE
HA BbINOJIHEHH e BbINYCKHON KBAJIN(PUKAIMOHHOH PadoThI
B dopwme:
Marucrepckon Iuccepranuu
Crygnenry:
I'pynna (017 (0
0AM6M bpoxuk Jlapse CepreeBHe

Tema paboThI:

Pacuer pa)malmomloﬁ 3alIUTBI MEAUIUHCKHUX 3JEKTPOHHBIX ycxopnTeneifl Ha 00JbIIIHE

IHEPrUuU
YTBepxKIaeHa IPUKA30M TUPEKTOpa (1aTa, HOMEp) Ne3283K
CpoK ciauu CTyIEHTOM BBIIIOJTHEHHOM paOoThI: 01.06.2018

TEXHUYECKOE 3AJIAHHUE:

Hcxoanbie 1aHHbIE K padoTe

(naumenosanue 00veKma UCCIe008aHUs UTU NPOSKMUPOBAHUS,

NnpoU3E00UMENbHOCHIb UL HAZPY3KA, PEHCUM PAbOMb
(Henpepblgnbiil, nepuoOUdecKuil, YUKIUYeckuil u m. 0.); 6uo
CIPbS UNU MAMEPUAT U30enUs;, Mpebo8anuusi K npooyKmy,
usoenuio un npoyeccy, 0cobvle mpebo8aHus K 0CO6EHHOCMAM
@dyHKYyuoHUposanus (IKChayamayuu) 06vekma un u3oenus 8
niaxe 6e30nacHOCMU IKCIYAMAayuL, BIUAHUS HA
OKPYHCAIOULYIO CPeQy, IHEP2O3AMPAMAM, IKOHOMUUECKUT
aHanuz u m. 0.).

METOAMKa pacuera OHOJIOTHYECKOM 3alluThl JJIs
MEIUIIMHCKUX YCKOpUTENel Ha O0NbIIne SHePTUn




IlepevyeHsb MoAIEKANMX HCCTETOBAHMIO,
NMPOEKTHPOBAHMIO M Pa3padoTKe
BOINPOCOB

(aHarumuyeckuti 0630p NO IUMEPAMYPHBIM UCMOYHUKAM C
Yelbio BbIACHEHUs. OO CIMUICEHUL MUPOBOLL HAYKU MEXHUKU 6
paccmampugaemotl 0b1acmu, NOCMAaHOBKA 3a0ayu
UCCe008AHUS, NPOESKMUPOBAHUSL, KOHCIPYUPOBAHUSL,
codepaicanue npoyedypul UCCIe008AHUS, NPOESKMUPOBAHUS,
KOHCIMPYUpo8anusi; 06CysicoeHue pe3yibmamos 6blnOIHEHHOU
pabomvl; HAUMEHOBAHUE OONOIHUMETLHBIX PA30EN08,
noonesicawux paspabomxe, 3aKuioyeHue no pabome).

I.Meronbl pacuera OHOJIOTMYECKOW 3alIUTBI  OT
TOPMO3HOTO U3Ty4CHUS,

2.MeTonpl  pacyeTa OWMOJOTHYECKON 3alIUTBl  OT
(hOTOHEHTPOHHOTO U3JTYUEHUS;

3.Meronsl pacuera BXOJAHOM JBEpU B IIOMEIICHHE
YCKOPUTEJIS;

4. Pacuer 3aIuThl IOMEIIEHUS YCKOPUTEIS;

5. AHanu3 MOJy4eHHBIX PE3yJIbTaTOB;

6.DuHAHCOBBIN MEHEIKMEHT, PecypcodPPEeKTUBHOCTh
U pecypcocOepexeHue;

7. ComnangbHasi OTBETCTBEHHOCTD.

Ilepeyens rpadpuueckoro marepuana

(Cc mouHbIM yKazanuem 0653amenvHbIx yepmedicell)

IIpesenranuss B cpene Microsoft office PowerPoint
(23cmnaiina)

KOHchIbTaHTbI 1o pasaejaam BbIHyCKHOﬁ KBaJII/I(l)I/IKaIII/IOHHOﬁ paﬁoTbI

Paznen KoncyabTant
DuHaHCOBBHIN MeHeKMeEHT, | Bepxosckas M.B., noueat OCI'H
pecypcodhHeKTHBHOCTH u
pecypcocOepexeHme
ConumanbHas otBercTBeHHOCTh | ['oronesa T.C., accucrent OATL]

Ha3Banus pa3aejaoB, KOTOPbIC JOJIKHbI ObITh HANMCAHBLI HA PYCCKOM H HHOCTPAHHOM

A3bIKAX:

1. Beeneunue

2. MeTobl pacueTa paJualiOHHOM 3aIUThl YCKOPUTEIS

3. 3akiroueHue

JlaTa BbI1a4M 32JaHHUA HA BBINOJTHEHUE BBINTYCKHOM 10.02.18
KBAJIH(HUKAIUOHHOHI padoThI 10 JIMHEHHOMY rpaduky
3anaHue Bb11aJI PYKOBOAMTEJIb:
JokHOCTH [25(0] YuyeHas cTeneHb, MMoanucn Jara
3BaHHE
Jonent OATI] becnanos B.1. K.p. — M.H.




3aL[a}me NPUHAJT K HCIOJHCHUIO CTYACHT:

I'pynna

DUO

IMoanucn

Jara

0AMOM

Bbpoxuk [lapss CepreeBna




_ 3AAHME JJISl PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIIf MEHE/UKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD U

PECYPCOCBEPEXEHUE»
Crygnenry:
I'pynna DPUO
0AM6M bpoxuk [lapse CepreeBne
Ixosa Hu:xenepHas mkona sigepubix | Oraesenue SaepHO-TONIMBHOIO LIUKJIA

TeXHOJIOT Wit

Yposenb 00pa3oBaHus Marwuctp

Hal’lpaBJ’leHﬂe/Cl'le].[l/laJ'l])HOCTL

14.03.02 Snepubie
¢u3uka U TEXHOIOTHH/
Snepnas meaunuHa

pecypcocOepekeHue»:

Hcxonnbie 1anHble K pa3aenay « DHHAHCOBBIA MEHEIKMEHT, pecypcodPPeKTUBHOCTDH U

1. Cmoumocms pecypcos Hay4yHO20 UCCAeO08AHUSL
(HH)

1.Cmoumocmys pacxooa s1eKmposHepeuu
2.Hopmamue 3apabommuou niamoi

2. Hopmul u Hopmamussl pacxo008anus pecypcos

1.Tapue na snexkmposunepeuio
2.Kosghgpuyuenmor ol
3apabomHoul niamol

pacuema

3. Ucnonvzyemas cucmema Hano2000104cenus,
CMAsKU HAL0208, OMUUCLEHUL, OUCKOHMUPOBAHUSL
U KpeoumoBauus

1.0Omuucnenusi 60 8nedI0O0NCemmbie HhOHObI
2.Pacuem oOononnumenvroil 3apabommoi
niamol

IlepeyeHb BONPOCOB, MO/JIEKANMX UCCTETOBAHUIO, TPOEKTHPOBAHMUIO U Pa3padoTke:

HAYYHBIX UCCTIe008aAHUU

1. OyeHnxa KomMMmepyecKko2o NOmeHyuad, 1.Ilomenyuanvrovle nompebumenu
nepCcneKmueHOCmU U AlbMepHAMUE NPOeeoe s, | pe3yibmamos Uccie008anus;
HU ¢ nosuyuu pecypcosgpgpexkmusrnocmu u 2.SWOT — ananus.
pecypcocbepesicenus

2. IInanuposanue u ghopmuposarue 6100xcema 1.Paspabomka  epaguxka  npoeedeHus

HAYYHO20 UCCTEO08ANUSA,
2.b100ocem HAY4YHO-MeXHUUeCcKo20
uccneoosanusi (Hmu,).

Hepeqeﬂb rpac[)nqeacoro MaTEPHUAJIA (c mounvim ykasanuem obazamenbhvlx uepmedicetr) .

1. Mampuya SWOT
2. I'paguk npoeedenus u 6100xcem HU

3. Oyenka pecypcrou, punancogoii u skonomuyeckou sghgpexmusnocmu HU

‘ JlaTa BbIIa4M 321aHUA 1JIS pa3/iesia no JuHeiHoMY rpaduky ‘

33}13HI/I€ BbIJ1AJI KOHCYJIbTAHT:

JokHOCTH [25(0] Yuenas crenenb, IToanucn Jara
3BaHHe
Houent OCI'H IIBUIT Bepxosckas M.B. K.J.H.
3azla1me NPUHAJJT K UICITIOJTHEHUIO CTYACHT:
I'pynna PO Moanmuce Jara
0AM6M bpoxuk [lapesa CepreeBHa




3AJIAHUE JIJISI PA3JIEJIA
«COILIUAJIbHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CTyneHry:
'pynna DPUO
0AM6M bpoxuk [lapse CepreeBue
IIkona Husxenepnas mkoaa sfaepusix | Otaenenue SInepHo-TONIMBHOr0 HMKJIA
TEXHOJIOIHH
Yposenn 00pasoBanust MaFI/ICTp Hanpasienne/cnenuanbHOCTh 14.03.02 4 JepHbIC

($hU3UKa U TEXHOJIOTHH/
S nepHas meauumHa

Hcxoanble faHHBbIE K pa3geiny «COIII/Ia.TIbHaﬂ OTBETCTBEHHOCTb)» .

1. Onucanue pabouezo mecma (paboueii 30Huvl,

Ha npe()Mem B03HUKHOBEHUA.

MeXHOoI02UYeCKo20 npoyecca, Mexanuieckozco 060py006aHu;l)

8DEOHbIX NPOAGLEHUN PaKkmopos
npou3600CmEeHHOI Cpedbl

(MUKpoOKIUMAam, oceéeujerue, uymol,
subpayuu, dI1eKMpoMacHUmMHble NOJs,
UOHUBUPYIOWUE UBTYYEHUS);

ONACHBIX NPOSIGIEHUL PAKMOPO8
npouU3BO0CMBEHHOL CPedbl (INEKMPUUECKOU,
NOACAPHOU U 83PBIGHOU NPUPOODIL.

GOKyMeHWIOG no meme

2. 3naxomcmeo u 0m60p 3AKOHOOAMEIbHBIX U HOpMAamueHblx

3ﬂeKmp06e3onaCHocmb;
no:)fcap063pb1606e3onacnocmb;

mpebosanus oxXpanvl mpyoa npu pabome Ha
I[I9BM.

IlepeyeHnb BONPOCOB, MOJIEKANIMX HCCIEI0BAHNIO, TPOEKTHPOBAHMIO U Pa3padoTKe:

npou3800CMEeHHO cpedbl 8 Credyrouell
nOCIe008aMENbHOCIU:

1. Ananu3 svisignennwix 6pedHsx Haxmopos npoekmupyemoll

Oeticmeue hakmopa Ha OpeaHU3M Yen06eKd;
npugederie OONYCMUMbIX HOPM C
HeoOX00UMOIL paA3MePHOCMbIO (CO CCOLIKOU
Ha COOMBEMCMEYIOWULl HOPMAMUBHO-
MeXHUYecKuti OOKyMeHm),

npeonazaemvie cpedcmaa 3auumsl
(koanexmuenvie U UHOUBUOYATbHbIE).

2. Ananu3s 6visiGNEeHHbIX ONACHBIX YAKMOPOS NPOEKMUPYEeMOU
npoussedEénHoU cpeobvl 8 credyioueli nocied08amerbHOCmu

91eKmpoHe30nacHocmy (6 m.4. Cmamuieckoe
INEKMPUYECmeo, cpeoCcmed 3auumot);
no2ICaApoB3pPbIB0HE30NACHOCMb (NPUUHDL,
npoguirakmuiecKue Meponpusmus,
nepeuynble cpedCcmsea NoNCApOMyuleHus,).

‘ JlaTa BbIIa4M 321aHUA 1JIS pa3/iesia no JuHeiHoMY rpaduky ‘

3agaHue BbI1aJ KOHCYJIbTAHT:

JokHocTH [5(0] Yu4eHnas creneHb, Moanuch Jlata
3BaHHe
Accucrent OATL] I'oronesa T.C. K.(. - M.H.
3aganue NPUHAJT K HCIOJHCHUI0 CTYAECHT:
I'pynna DPUO Hoanuch Jara
0AM6OM bpoxuk [lapest CepreeBHa




Pedepar

Beimycknas kBanmdukaimonHas pabota Maructpa cojepxkur 118
cTpanuil,d pucyHkoB, 24 Tabmauil,30 UCTOYHUKOB U 2 TIPHIIOKCHUSI.

KitoueBbie cnoBa: paavallMOHHAs 3alUuTa, MEAUIMHCKUANW JTUHEHHBIN
YCKOPUTEIIb 3JIEKTPOHOB, TOPMO3HOE U3ITy4YeHHE, (POTOHEHUTPOHBI.

OOBEKTOM HCCIEIOBAHMS SIBISIETCA MPOLEAYPHOE MOMeIleHne (KaHbOH)
JMHEHHOTO 3JIEKTPOHHOTO MEAUIIMHCKOTO YCKOPUTEIIS.

[lenpto nmaHHOM pabOTHI SABISETCS pacyeT OHOJOTUYECKOW 3allUThl
MPOLIETYPHOTO TMOMEIEHUs (KaHbOHA) U JAaOMPUHTA OT TOPMO3HOTO H3IIyYEHHS
(TN) u GOTOHEHUTPOHOB JNMHEHHOTO 3JIEKTPOHHOIO YCKOPHUTENS HAa HHEPIHIO
18 M»B.

B npouecce paboTbl M3y4eHBI METOJbI pacdyeTa OMOJOTUYECKOW 3allluThl
MEAWIIMHCKUX JJIEKTPOHHBIX YCKOPUTENEH, MPOBEIEH pacdyeT OHOJIOTUYECKOU
3alIUTBl  KOpIyca JYy4eBOM Tepamuu OHKOJOTHUECKOrO IIEHTpa | aHalu3
MOJIYYeHHBIX PE3yJIbTAaTOB.

B pesynbrate ucciaeqoBaHus MPOU3BEIEH pacyeT OMOJOTMYECKON 3allUTh
IPOLEAYPHOIO MOMEIIEHUS JINHEHHOTO 3JIEKTPOHHOTO MEIUIIMHCKOTO YCKOPUTEIS
Ha sHepruto 18 M»aB.

Marucrepckass pabora BBINIOJHEHA B TEKCTOBOM penaktope Microsoft
Word 2007 ¢ mnpumenenuem naketoB:Microsoft Excel 2007, Wolfram
Mathematica 10, PCLAB, Kommnac 3D.
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Beenenue

JlyueBas Tepanus HapsALy C XMPYPrUer U XUMHOTEPAIIMEN SABIIIETCS OAHUM
U3 OCHOBHBIX METOJIOB JICUEHUS OHKOJIOIMUECKHUX 3a00JIEBAHUN C IIOMOILBIO
MOHM3UPYIOMINX H3IIy4YeHUH. Y KaKJIOTro BTOPOTO OOJBHOTO PaKOM B XOJE €ro
0O0JIe3HM HCIIOJIb3YETCSl JiyueBas Tepanusd. B oTiauume OT MeIuKaMEeHTO3HOM
XMUMHOTEPAIINH, JEHCTBYIOIIEH Ha BECh OPraHu3M OOJBHOTO, JIydeBas Tepamus
ABJIIETCSI CPEACTBOM JIOKAJIBHOTO JCHCTBUS, B OCHOBHOM Ha 4YacTh Tena, IJE
HaXOJUTCS OIIyXOJIb.

Jler 10...20 Ha3ag B KayeCTBE U3JIYYCHUS, B OCHOBHOM, HCIIOJIb30BaJIOCh
ramMma-u3nydeane’’CO, PEHTTCHOBCKOE H3Iy4eHHE M Iy4KH ODICKTPOHOB. B
IIOCJIETHUE TOJIbI BHEAPSIOTCS YCTAHOBKH IS JICUEHUSI HEUTPOHAMU, IIPOTOHAMU U
TSOKEIBIMA MOHAMM, TAKKE WHTEHCHUBHO CTPOSITCS CIIELUAJIbHBIE MEIUIMHCKHE
POTALIMOHHBIE IEKTPOHHBIE YCKOPUTENH, TEHEPUPYIOLIUE TOPMO3ZHOE U3ITyUEHUE.
PaznuuHble BUABI M3IYy4EHHH B 3aBUCHUMOCTH OT HMX (U3UYECKUX CBOMCTB H
0COOEHHOCTEW B3aMMOJEUCTBUS € OOJy4yaeMOH cpeAod CO3Aal0T B OpraHu3Me
pa3InyHbIE MPOCTPAHCTBEHHBIC PACIPEIEICHUS OTIOMIEHHOMN H03BI.

VYckopuTtenu  ANEMEHTApHBIX  YacTHIl  SIBJIAIOTCS  YHUBEPCAJIbHBIMU
VCTOYHHUKAMU HU3JIy4E€HUS, TO3BOJSIOIMMA MEHATH BUJI U3yUEHUs, PEryJIUPOBaTh
OHEPrUI0 M3Iy4YeHMs, pa3Mepbl U (OpMbI MOJeH OOJyYeHUS M TEM CaMbIM
WHIUBUIYAIU3UPOBATh MPOTpaMMy JIy4€BOM TEpanuu OMyXOJel pa3InyHbIX
JOKAIU3ALUH.

CoBpeMEeHHbIE MEIUIMHCKHE YCKOPUTEIM MOTYT CO3/aBaThb IyYKH
AJIEKTPOHOB HECKOJBKUX OJHEprui B auamnazoHe 4...25 MaB. DnekTpossl ¢
sHeprued 5 MaB  wucnonb3yroTcss i OOJMydeHUST — MOBEPXHOCTHBIX
HOBOOOpa3oBaHui, ¢ Ooisiee BbICOKOM sHeprueit (7...15 MaB) — ana Bo3aeiicTBus
Ha OITyXOJIA CpeIHEH IITyONMHBI PACTIONOKEHHUS.

DONEeKTpOHBI B PE3yJIbTaTe TOPMOKEHHUS O MUILIEHb F€HEPUPYIOT CUIIBHO

poHUKarolee TopMmo3Hoe uznyuenue (TH), ucnonaszyemoe B JIy4eBOM Teparuu.
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N3 puc.1 BUAHO, YTO MNOpU YBEJIWYEHUU DSHEPrUU  DJIEKTPOHOB

yBeJIWYUBaeTCs T1yOuHa nponnkHoBeHus TH B BemiecTse:

158

50

#0

o

Puc.1 I'myObunHOE pacnpeneneHue OTHOCUTEIBHOM MorioeHHon 10361 TU
AIEKTPOHOB ¢ 3Heprueit 35, 30, 20, 10 u 5 M»aB. Ilyaktup — uznydeHue
aykmmaa *°Co 1 H3IydeHne peHTreHoBekoil py6xu (U = 200 kB).

TU »nekTpoHHBIX ycKopuTenei ¢ 6oibimmmu dHeprusiMu (6osiee 10 MaB)
ABJIIETCSI MCTOYHUKOM (DOTOHEUTPOHOB, KOTOPHIE€ BO3HUKAIOT B pE3YyJbTaTe
GhOTOSACPHBIX peakmuil. DT HEUTPOHBI BO3HHMKAIOT IpH B3aummojaercTtBuu TU ¢
MHUIIEHBIO, TeHepupytomen THU, ¢ »smeMeHTaMu KOHCTPYKLIHMHM YCKOPHUTEIS,
3aIMTON U ¢ TejaoM mnauueHta. OTHocuTelbHasE Ouosnorudeckas 3p(HEKTUBHOCTh
HEUTPOHHOTO W3JIYYCHHS 3aBHCHT OT WX JSHEpruu u B 5-20 pa3 Ooiblie, 4eM y
TOPMO3HOT'O  H3JIy4YCHHS. CrenoBarenbHO, (OTOHEUTPOHBI  SBJISIOTCA
JIOTIOJIHUTEIBHON OMACHOCTHIO MPU HUCIOJIb30BAaHUM MEIUILMHCKUX YCKOpUTEIEH
Ha OOJIBIITNE PHEPTUU IS JTyYEBOW TEPAIHH.

Just  sddexTuBHONW 3alUTBI  OT TaMMa-M3IY4YEHUS HMCIHOJIb3YIOTCS
MaTepuaibl ¢ OOJBIIUM aTOMHBIM HOMEPOM M BBICOKOW IUIOTHOCTBIO. DTHUM
KPUTEPHUSIM YAOBJIETBOPSIOT: CBUHEL, CTallb, CBUHIIOBOE CTEKJIO. 3alIUTHBIE CTEHBI
NMOMEIICHUM, KaK NpaBWiIO, HM3rOTABIMBAIOT M3 OeToHa. TojumHa CTeH IS

oonpmux sHeprui TU moxxer mocturath 2...3 M. J{ns yMEHbBIIIEHHs TOJIIIUHBI
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CTeH B 00JacTH TmajeHus mnepBUYHOro mydka THW (mepBUYHON 3alUTHI)
UCITOJIB3YIOT BCTAaBKM W3 TSDKEJIOro O€TOHa, HO 3TO YBEJIWYHMBAET CTOMMOCTH
3aIUTHI.

[Ipoueccel B3aMMOJIEUCTBUSL HEUTPOHOB C BEIIECTBOM CYIIECTBEHHO
OTIMYAIOTCA OT B3aUMOJCHCTBUA (OTOHOB, B pe3yibTaTe CYUIECTBEHHO
OTJIMYAKOTCA M Marepuanbl 3amuTtel oT TW u HeuTpoHOB. s 3ammThel OT
HEHUTPOHHOI'O H3JIYyYEHHUS MPUMEHSIOT KOMOHMHAIMIO 3aMEIJIUTENb-TIOTJIOTHTEb.
Haunyumme 3amemniurenu — Bojopojcojaepxkamue Marepuanbl. OOBIYHO
OPUMEHSIOT BOAY, NapaduH, MoMMdTWICH. Takke B KauyecTBE 3aMelJIUTeNei
NPUMEHSIOT Oepriiui U rpadur. 3ameayieHHbIe (TEIJIOBbIE) HEUTPOHBI XOPOIIO
mormomaercst sopamu B, °Cd. B psge ciydaeB I OJHOBPEMEHHOTO
NOTJIOIIEHUS HEUTPOHHOIO M TaMMa-H3JIy4eHU MPUMEHSIOT BOJHBIE PACTBOPHI
TUAPOKCUIOB TAKEIBIX METAIIOB.

XOpoIIKM 3aMeITUTENIEM HEUTPOHOB SBISIETCS] OETOH, B COCTaBE KOTOPOIO
COJIEPIKUTCS IOCTATOYHO OOJIBIIOE KOJUYECTBO SIIEP BOAOPOIA.

Lenpto naHHOM paOOTHI SIBISIETCS pacueT OMOJOTMYECKOW 3alllUThI
MPOIEAYPHOTO MOMEIIECHUS (KaHbOHA) U JIJAOMPUHTA OT TOPMO3HOIO M3IYyUCHUS U
(OTOHEUTPOHOB TMHEHHOTO IEKTPOHHOTO YCKOpUTENsl Ha 3Hepruto 18 MaB.

JIJist TOCTHKEHUS TAaHHOM 11eJ1M ObUTH MOCTaBIIECHBI CIEAYIOIINE 3a]a9Hn:

1. Paccuurtarh TOJIIMHBI CTeH (0eToH) W TmOTOodKa (OETOH) OT
TOPMO3HOTO U3JIy4€HUS U (POTOHEHTPOHOB IEKTPOHHOTO YCKOPUTEISL.

2. Paccunrats ot TU 1 pOTOHEUTPOHOB 3aLTUTHYIO JBEPH JTAOUPUHTA.

3. PaccumTtarh cpeaHIO KOHIIGHTpAIIMIO 030HA B KaHHOHE MpU paboTe
YCKOPUTEIS.

4. PaccuuTaTh aKTUBALIMIO BO3/lyXa B KAHbOHE MpU paboOTe YyCKOPUTETIS.

5. IlpoBectn aHanu3 MOIYYEHHBIX PE3YJIHTATOB.
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1. Texunuyeckoe onMcaHue yCTAHOBKH

MemuiuHckuit yekoputenab Elekta crarmuonapHo pa3MeniacTcss Ha IIEpBOM
TaXE B CICNHAIBHOM TMpOLEAypHOM TomenieHnn. CMEXHBIE € KaHbOHOM
MOMCIICHHUS I10 TOPH30HTAIM: KOMHATa YIPABIICHUS YCKOPHTEIS, KOPHJIOPHI,
tepputopus. [log HIKHMM TIEPEKPBITHEM HAxXOJHUTCS 3EMJIA, HaJ BEPXHUM
MEPEKPBITUEM — KPBIIIIA.

CteHbl U TIEPEKPHITHS MPOILIEAYPHOTO IMOMEIICHHUS BBIMOJHEHB U3 0eTOoHa
IIOTHOCTBIO 2,3 T/cM°. BXOA B KaHbOH ocHAmEéH gabupunatoM puc. 1.1. Lludpsr Ha
puc.1.1: 1, 2, 3, 4, 5 — HOMepa CTEH NOMENIEHUN, 3a Ka)XJIOW CTEHOH CBOS
KaTeropus 00JydaeMbIX JIMIl C IMPOEKTHOH MOIIHOCTHIO J03bI 3a CTAallMOHAPHOMU

3aIMTON YCKOPUTENS 3JEKTPOHOB JUISl MOMEUIEHUH W TEPPUTOPUHU PaA3IUYHOTO

HA3HAYCHHUS.
12
MK3B/q9
1,2 Mx38/a
Puc. 1.1 Cxema pacnonoxxenus: yckoputens Elekta Synergy.
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Yckoputens snexktporoB "Elekta Synergy" mosxer paboTath B OJHOM U3
JBYX PEXKUMOB: B PEKHME OOIYyYEHHUS TOPMO3HBIM (DOTOHHBIM H3ITYyYCHHEM U B

pexuMe 00JTydeHHUs IMyYKOM JIEKTPOHOB.

XapaKTepuCTUKN M MapaMeTpbl YCKOpUTENs NpeacTaBieHbl B Tadum. 1.1,
Tabs. 1.2 u Taba. 1.3.

Tabmura 1.1
Xapakrepuctuku yckoputens Elekta Synergy
MaxkcumainpHasi JHEPTUS YCKOPEHHBIX JIEKTPOHOB:
- B peXUMe 00ydeHHs! poToHAMU 18 M»>B
- B pexXuMe O0IydeHHS dJIEKTPOHAMHU 20 M»B
MaxkcumanbHasi MOITHOCTH TO3bI TOPMO3HOTO U3TYYCHHUS 6,0 ['p/mMun

[lormomennast 103a ()OTOHHOTO W3JIyYEHHs] BHE Iy4Ka HE IMPEBBIIIACT

0,1 % ot moroIIeHHOM J03bI B ITyYKe HAa PACCTOSIHUM 1 M.

Tabnuna 1.2
['eomeTpruueckue mapameTpel yCKOPUTENS
MaxkcuManbHbIN pazMep 1ot 00JydeHus B MIOCKOCTH U30LEHTPA D50 cm
PaccrosiHre MUIIEHb-U30LEHTP 100 cm
PaccTosinue oT u30oueHTpa 210 mmona 124 cm
VYron poramuu +185°
[TonoBuHa yria KoJIMMaToOpa 28°
Tabnuma 1.3
Pexxum paboThl yCKOPUTES
Pexxum paGoThr 2 CMEHBbI
[Tpo 0 KUTEIIBHOCTS CMEHBI 6 u
Uucno pabounx HEH B HECIIO 5
Yucno pabouux IHEH B TOLY 250
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Yuciio mnanyeHToB, NPOXOIAIIMX JIEYEHWE Ha YCKOPUTENE, MOXKET
nocturath 30+50 denmoBek B cMeHy, J03a Kaxaomy nanuenty 1+4 I'p 3a ceamnc;
IIPU UCIOJIb30BAaHUU PATUOXUPYPTUYECKUX METOAUK — 3+5 YeloBeK B CMEHY, J103a
kaxxaomy nanuenty 2080 I'p 3a ceanc; B cpegHem 15+25 yenoBek B cmeny. s
pacy€ToB pagUAlMOHHONW OE30MacCHOCTH [0 COTJIAaCOBAaHHUIO C TMOJb30BaTesieM

NPUHATO cpefHee 3HaueHue padoueit Harpy3ku 150 ['p B cMmeny.
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2. OCHOBHbIE HOPMATHUBBI VI MPOEKTUPOBAHMS 3ALUTHI

Bo3aelicTBue MOHU3HMPYIONMIETO H3JIYYEHUST HA 4YEJIOBEKAa MOXET ObITh
0OyCJIOBJIEHO BHEITHUM, BHYTPEHHUM UJIM CMEIIaHHBIM (BHEIIHUM U BHYTPEHHUM)
oOnydyenneMm. HWoHu3upyromee H3IydeHHE B TKAHAX JKUBBIX OpPraHU3MOB
WOHU3UPYET aToMbl W MOJeKyinbl. HMoHu3amms CcompoBOXKAAETCS OCOOBIMU
XUMUYECKUMU U OHOJIOTMYECKUMH IIpolleccaMu B KieTkax TkaHU. CTeneHb
MOpaXEHHsI OpraHrW3Ma 3aBUCUT OT TOTO, KaKWe OpraHbl WM TKAaHU MOJBEPIIIUCH
00JIy4EHHI0, a TAKXKE OT MOMJIONIEHHOW B HUX JI03bl U3IYYEHUS U CO3/IAaHHOTO TOU
710301 6roJoruueckoro ¢ ekra.

buonorunueckuii ekt 3aBucuT ot APoOHOCTU 00IyueHuss. OTHOKPATHOE
oOnydeHue OOJIbLIOW [J030M MPUHOCUT OOJBIIMKA BpeA, 4YeM JJIUTEIIbHOE
O0Jy4eHHe MajbIMU J03aMH, TaK KaK B TMOCIEAHEM CIy4yae OpPTraHW3M YCIEBacT
YaCTUYHO BOCCTAHOBUTH OBPEXKACHHBIE (DYHKIIHH.

B nacrosimee Bpemst aeiictBytoT «HopMbl paguanuioHHOM Oe3o0macHoCTH
HPB-99/2010». OHu pacnpoCTpaHSIOTCS Ha BCE MNPEANPHUATHS U YUPEKICHUS
MUHUCTEPCTB U  BEAOMCTB, TJ€ BO3MOXHBI IPOU3BOJACTBO, 00paboTKa,
NpUMEHEHHE, XpaHeHHe, TmepepadboTka, OO0e3BpeKUBAHUE, TPAHCIIOPTHPOBKA
€CTECTBEHHBIX U UCKYCCTBEHHBIX PaJUOAKTUBHBIX BEIIECTB, U APYTUX UCTOYHUKOB
MOHMU3UPYIOIINX U3TyUEHUI.

B cootBerctBun ¢ HPB-99/2010 ycranaBnuBaroTcst cleAyomue KaTeropun
00JTy9aeMBbIX JIUII:

1. Ilepconan — mnuna, paboTarolKe € TEXHOTCHHBIMH HMCTOYHUKAMU
MOHM3UPYIOMIETO M3MydeHus (Tpynmna A) Wik HaXOASIIUECs 1O YCIOBUSAM pabOThI
B c(hepe ux BozzeiicTBus (rpynna b).

2. Bce HaceneHue, BKIIIOYAasl JIMI[ MepcoHana, BHE cepbl U YCIOBUH UX
IPOM3BOJCTBEHHON AESITENILHOCTH.

Jist kareropuii oosmydaembix auil mo HPB-99/2010ycranoBneno 3 kmacca
HOPMAaTHBOB:

1. OcnoBueble nipeaensl 103 (I11);
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2. JonmycTuMble YpOBHHU (OT OJHOTO BUJA U3IYUYEHUS) — 3TO MPOU3BOIHBIC
OT OCHOBHBIX MPEIEIOB J103: Mpeaesbl TOJ0BOrO MOCTYIUIEHUS, OOBEMHBIE
JIOITyCTUMBIE CPENHETOOBBIE AKTUBHOCTH, AOIYCTUMAasi MOITHOCTh JO3bI U JIP.;

3. KoHTpoJibHBIE YPOBHH (J103bl, AKTUBHOCTH U JIp.). X 3HaUE€HUS JOJKHBI
OBITh HUXKE JIOMYCTUMBIX YPOBHEH.

[Tpumeuanus:

1) Bce HOpMaTHBHBIE 3HAYEHHS MPUBOAATCS ISl KATErOPUU MEPCOHANA
TOJIBKO TPYHIbI A.

2) Jlo30BbIe Ipenesbl U AOMYCTUMBIE YPOBHHM IEpPCOHana rpymmsl b He
JOJKHBI ITPEBBIIIATD /4 3HAYEHUH TPyNIbl A.

OcHoOBHBIE TPEJIEIIbI 103 HE BKIIOYAIOT B €051 103bI:

- OT MIPUPOJIHBIX UCTOYHUKOB;

- OT MEAULIMHCKHUX UCTOYHUKOB;

- OT paANalMOHHBIX aBapUHl.

Ha 5T Bubl 0011y4eHUS YyCTaHABIMBAOTCS CIIEUATIbHbIE OTPAHUYEHUS.

O¢ddexTuBHas n03a A MepcoHaja Ipynmnbsl A 3a NEpUOJ TPYIAOBOM
nearenbHocTr (50 ner) He momxHa npesbimarh 1000 M3B, a Ay HaceneHUs 3a
nepuon xu3nu (70 net) — 70 m3B.

K pabote ¢ ucTOUHMKaMHM HOHU3UPYIOIIETO U3JIyUYEHHUS JTOMYCKAIOTCs JINLA
HE MOJIOKE 18 JIeT ¥ He uMerIre MEAUIMHCKUX IPOTUBOIIOKA3aHUN.

Jlnst xeHIMH B Bo3pacte A0 45 iyer, paboTaronmx ¢ HCTOYHUKAMH
MOHU3UPYIOIIETO M3JTyYEHHUsI, BBOJIATCS JIONOJHUTEIbHBIE OrpaHuyeHus. Kpome
TOTO, AaAMUHUCTpALM TPEANpUsATHsS 0053aHA MEPEBECTH >KECHILMHY Ha TMEpPHOJ
OEpEeMEHHOCTH U TPYJIHOTO BCKapMIIMBaHUsI peOeHKa Ha paOOThl HE CBA3AHHBIC C
MOHM3HUPYIOIIUM H3JIydeHueM. 11 CTyIeHTOB M y4Jaluxcsi HEe MOJioxke 16 Jer,
OPOXOJSAIMIMX OOyYE€HHE C HCIOJb30BAHUEM HCTOYHUKOB HOHHU3UPYIOLIETO
W3JIyYEHUs, TOJIOBBIEC J103bl HE JOJKHBI MPEBBIIATh 3HAYEHUMN, YCTAaHOBICHHBIX
IS TIEpCOHasa rpynmsl b.

[IpoekTupoBaHue 3alIUTBl OT BHEIIHETO OOJIydeHUs TMepcoHalla U

HaceJIeHUsT HEOO0XOJUMO TIPOBOJUTH C Y4YE€TOM Ha3HAYECHHUS TOMEIICHUH,
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KaTeropuii 00JydyaeMbIX JIML U JUJIMTEIbHOCTH OOJy4YeHHs ¢ KO3(PPHUIMEHTOM
3armaca 1o rofoBoi 3G PeKTUBHON 03¢ HE MEHEe 2.
3HaueHUS MPOCKTHOW MOIIHOCTH SKBUBAJICHTHOM JTO3BI IS CTAaHAAPTHOU
IPOAOHKUTEILHOCTH MPEObIBAHUS B MOMEILICHUAX U HA TEPPUTOPHSIX MIEPCOHANA U
HaceJIeHUs ¢ K03 PHUIMEHTOM 3amaca 2 npuBeaeHsl B a0 2.1 [7]:
Tabmura 2.1

MoOUIHOCTh SKBUBAJICHTHOU J103bI, UCIIOJIb3YEMAs IPU NPOEKTUPOBAHUU 3aLIUTHI
OT BHELIHEr0 HOHU3UPYIOLIETO U3TyYCHHUS.

[IpoekTHas

MOIIHOCTH [TpoAOmKUTENHFHOCTH
SKBHBAJICHTHOM o0ydeHus1, 4/Toj

JIO3BI, MK3B/4

Hasznauenne
TEPPUTOPUH U
MIOMEIICHUHN

Kareropus
00Ty4aeMbIX JIHI]

['pynna [Tomemenust
A MOCTOSIHHOTO
npeOBIBaHMUS 6 1700
nepcoHaia
Ilomemenusa
BPEMEHHOTO
npeOBIBaHMUS 12 850
[Tepconan nepcoHaia
['pynna [Tomemenns
b OpTraHu3alu U
tepputopus C33,
IJ1€ HaXOIUTCS 1,2 2000
MepCOHAJ TPYIIIHI
b
JIroObie npyrue
Hacenenue MOMEILIEHUS U 0,06 8800
TePPUTOPUU

HopmartuBabsie noxkymentsl HPB-2009 u OCIIOPB-2010 wucnonb3yroTcs
Juisi 0€30MACHOCTH 4YeJIOBEKa BO BCEX YCIOBUAX BO3JEHCTBUS HOHU3ZHPYIOUIETO
uanydenus. [lpy sKcrulyatani  3JIEKTPOHHBIX  YCKOPHUTENEH HCIOJIb3YeTCs
nokyment CanllnH2.6.1.2573-2010[8] mns yckoputeneit Ha sHepruu 10 100 MaB
TpeX TUMOB: UMITYJIbCHBIX, IPOMBIIIUICHHBIX U MEeIUIMHCKUX. COrIacHO TaHHOMY
JIOKYMEHTY MPU MPOESKTUPOBAHUU 3aIIUThHI MOMEIIEHUIN KOpIlyca JTy4eBOM Tepanuu
UCIIOJB3YIOTCSL YCTAHOBIICHHBIE JIaHHBIC, TaKWE KaK IPOEKTHas MOIIHOCTb
no3b1(JIM/JI), mpeden 10361 M MakCUMallbHasi JOJs BPEMEHH, IMPOBOIUMOIO

JIOJIBMU B JJAaHHOM ITOMEIIICHHH, IPEICTaBICHHBIC B Ta0. 2.2.
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Tabnuua 2.2

YCTaHOBIECHHBIE 3HAYEHHUS 32 CTALIMOHAPHOW 3aIIUTON YCKOPHUTENS IEKTPOHOB
JUTSl IOMELIEHUM U TEPPUTOPUH PA3TUYHOIO HA3HAYCHUS

[Tomemmenune, TeppuTopHs IT1, m38/ron | H,,, Mx38/a | T, oTHOC.€x.

[TomenieHus MOCTOSSTHHOTO
peObIBaHUs MepcoHaNia TPYIIbI
A (Bce TToMeIIeHus, BXOAIINE B

coctaB OJIT).

[Tomenienus BpeMEHHOTO

npeObIBaHUs IEpCOHaNa
rpynmnsl A

20 6,0 1

20 12,0 0,5

IToMenieHus1, CMEXKHBIE 10
BEPTUKAIHM U TOPU3OHTAIIH C
paboueii KaMepoil YCKOpHUTEIs, B
KOTOPBIX UMEIOTCS] IOCTOSIHHBIE 5 1,2 1
paboune MecTa rnepcoHana
rpynisl b.
[ToMenienus, cMeXHbIE 110
BEPTUKAIH U
TOPU30HTAIIN ¢ paboueil KaMepoit

YCKOPHUTENS 6€3 TOCTOSTHHBIX 5 5,0 0,25
pabounx MecT (X0JI1, KOpUAop, U
Tp.).

[TomenieHus 3MU30IMUECKOTO
peObIBaHUs MepCOoHaIa TPYIIbI
b (Texamyeckuii aTax, MoaBall,
4yepJ1aK)

[Tanartsl cTarmonapa,
CMEXXHBIE TIO BEPTHKAIHU U
ropusoHTanu ¢ kabuaetamu JIT,

IMOMEIIEHUS DITU30JUYECKOTO 1 0,6 0,25
npeObIBaHUS JUII, HE
OTHECEHHBIX K MEPCOHATY
[Tomenienus, B KOTOPBIX
HMMEIOTCS TTIOCTOSTHHBIE paboyre

5 20 0,06

1 0,25 1
MeECTa JIull, HEC OTHECCHHBIX K
MEPCOHAITY
Tepputopusi, mpuneraromias K
Ha JKHBIM CTCHAaAM 31aHUA
Py a 1 1,2 0,12

YCKOPHUTEIS
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3. Pacuer 3a10MThI OT TOPMO3HOT'0 M3JIy4YEeHUS

IIpu pacuerax 3amThl MOMENIEHUI OT TopMmo3HOro uznyuyeHus (TH) Ha
OOJIBIIINE SHEPTUH BBIJICISIOT:

®  TEPBUYHYIO 3alUTy (NMEPBUYHBIN Oapbep) — 3TO YacThb 3allMTHI, Ha
KOTOpYIO HemocpeAcTBeHHO magaer TU u  QoroHeldTpoHbl pabouero mydka
YCKOPHUTETIS.

e  BTOPMYHYIO 3alIUTy (BTOPUYHBIA Oapbep) — BCA OCTAJIbHAs 4YacTb
3AILUTHI.

TonmuHa BTOPUYHON 3aIIUThI ONPEAEISAETCS CIEAYIOMNMUI U3ITyYEHUSMU:

—  TOPMO3HOE H3JIYyYEHHE, PACCESIHHOE OT CTEH U I10JIa IOMEILICHHUS;

—  TOPMO3HOE€ M3JIyYEHHUE YTEUYKH — U3JIyYEHUE U3 TOJIOBKH YCKOPUTEIA
BHE paboueit 001acTH MmydKa;

—  TOPMO3HOE H3JIYyYEHHE, PACCESIHHOE NALMEHTOM;

—  BTOpHUYHOE u3nydyeHue ((POTOHEHUTPOHBI U  TraMMa-u3IyyeHHe
paZAMallMOHHOIO 3axBara), pOXKIAloIIMecs B POTAMOHHOM TOJOBKE U B
ITOMEILEHUH YCKOPUTEIIS.

3amuTHBIA MaTepuall MEePBUYHOM M BTOPUYHOM 3alUTBI MOXET OBITH
omHUM H TeM ke. OgHaKo [yl yMEHBIICHHS PAa3MEpPOB 3allUThl IEPBUYHYIO
U3TOTaBIUBAIOT U3 TSKEJIOro OETOHA, @ BTOPUUHYIO U3 OOBIYHOTO OETOHA.

TonmuHa nepBUYHOM 3alIUTHl OMpEAeNseTcs OcaabiieHueM MEPBUYHOTO
THU, a momepeuHble pa3Mepbl MEPBUYHOIO Oaphepa ONPEAENSIOTCS 00J1acThiO
3al0UThI, HAa KOTOPYI IMaJaeT IepBUYHbIM ny4yok THW mnpu MakCUMaJIbHBIX
pazmepax moJjsi 00JIydeHus.

B wuHOCTpaHHBIX myOnuKamusx 1o pacueTy 3ammrtel ot THU [14]
npejiaraeTcsl yCTaHaBIMBaTh IIMPUHY MEPBHYHOTO Oaphepa M0 MaKCHMAaIbHBIM
MOMEPEYHBbIM pa3MepaM padoyero myyka M JOMOJHUTENBHO 100aBISTh HE MEHee
30 cM ¢ kaxxoii ctopoHsl. [IpumMep onpeneneHust yCTAHOBKH 3allUThI IPEACTABIICH

Ha puc. 3.1.
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MNEPBHYHAA 3allATa

BTOpHYIHAA 3aIlHTa

MureHn

Puc.3.1 BriOop mmpuHbl NEPBUYHOTO Oapbepa.

Cpennsis 3a CMEHY MOIIHOCTh JKBUBAJICHTHOW J03bl H3Iy4deHUs 0e3
3aIUThl HA PACCTOSIHUM 1 M OT MUIIIEHU YCKOPUTENS JJIsi (POTOHHOTO M3TydEeHUS
onpenensiack no popmyre:

~ w-10° W -r?
T ’

Heo

H, (3.1)

rne W- pabouas Harpyska, paBHas TMPOW3BEIECHHUIO CpPEAHEH M03bI 3a 1
IpoIeAYPY Ha YHCIIO Tporeayp oomydenus B Heaento, W = 1500 I'p/uen.;

W — B3BEUIUBAIOIINKN KOIPPUITUEHT JJI1 JAaHHOTO BUA U3TyUCHNUS,

I'— paccTosiHie OT UCTOYHUKA U3JIYYCHHS 10 U30IEeHTpa, 1 M;

T,e0 = 60 94— TPOIOIDKUTETHLHOCTh pabOUYEro BpEMEHU B HEJEIO (2 CMEHBI
1o 6 4yacoB, 5 pabo4ux JHEH);

Cpennsis 3a CMEHY MOIIHOCTh JI03bI TOPMO3HOTO U3IyYCHUS] Ha
paccTositHUM 1 M OT MMILIEHH YCKOPUTENS B COOTBETCTBUHU C ypaBHeHHeM (3.1)
pasHa: H;= 2,510 MK3B/4.

MaxkcumainbHas MOIIHOCTB 1036l TH B M3011€HTpEe paBHa 3,6:10° Mx3B/u.
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B cootBerctBun ¢ [1] moriomieHHas pao03a u3iydeHus yredku TU B
IUIOCKOCTH TALMEHTa HE JOJDKHA MpeBblarth B cpeaHem 0,1% MakcumanbHOU
MOTJIOIIEHHOM J03bl, T. €. MOIIHOCTh 3KBUBAJCHTHOW 103bl TK yTeukum Ha
paccTostHUM | M OT MUIIIEHH BHE 00JIacTH paboyero mydyka He JOJKHA MPEBBINIATH
2,5-10" mx3B-M2/u.

[Tornomennas no3a yreuku TH BHE TIIOCKOCTH MallieHTa (B HaIpaBICHUU
90°) Ha pacctossHMM 1M OT ocu mydka He AobkHa mnpeBbimath 0,5% ot
MaKCUMAaJIbHOW MOIJIONIEHHOW J103bI B M3oueHTpe [1]. B macnmopTHBIX JaHHBIX
menuimHckoro yckopurens Elekta Synergy[9] ata BennuunHa He npesbiiaet 0,2%.
Hcnonb3yem JaHHbIE KOHKPETHOTO YCKOpUTEIsS. MOITHOCTh 3KBUBAJIEHTHOM J103bI
TH Ha paccTosiHun | M OT MUIIIEHW BHE IJIOCKOCTH MallMEHTa B HampasiaeHun 90°

pasHa 5-10* MK3B-M?/u.

3.1 MeToabl pacyera nNepBUYHOM 32AIUUTHI OT TOPMO3HOI0 U3JIy4eHHS

Jlist obecrieuenus OONbIIeH HAZAEKHOCTU paCyeT 3allUThl OT MEPBUYHOIO
TOPMO3HOT'O M3JIy4€HHUS IPOBOJUIICS C IOMOIIBIO TPEX METO/IUK.

3.1.1 CanlluH2.6.1.2573-10 [8] o0na yckopumeneii >n1eKkmponos c
nepzueii 0o 100 M>B

Heobxoaumast TonmuHa 3amuThl OoT nepBudyHoro TU ompexpensnack 1o
HEO0OXOIMMON KPaTHOCTH OCJIa0JIE€HUS MOLITHOCTH JJO3bI U3JIYyYEHUS B 3alUTE:

— Hl
R%.-H,,

P

K (3.2)

rae H; — cpemnss 3a cMeHy MOIIHOCTh J03bl HA paccTossHUM 1 M,
MK3B-M?/4;

H,, — mpoekTHas MOIIHOCTB AO3bI, MK3B/Y;

3HaueHUs] MPOEKTHOM MOIIHOCTU A03bl (JAMJI) ompenensuiich COMIacHO
tabin. 2.2, npeacrasnerndon B CaullnH2.6.1.2573-10[8],k0oTOpBIE paccunTHIBAIOTCS

UCXOJIs U3 MPEJIEIIOB 03I JIJIi COOTBETCTBYIOIIUX KAaTETOPU 00JTydaeMbIX JIUII.
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Tonmuua 3ammtel oT TU B cootrBerctBumM ¢ [1, 2] ompenensiiack Mo
TabnuiaM ocnabieHuss s TOYEUYHOTr0 TaMMa-UCTOYHHKA C d(dexTuBHOM
sHeprued TU. CornacnHo [8], s¢dexktuBHas sHeprus ¢oToHOB paBHa 1/3
MaKCHUMaJlbHOW »3Hepruu. [lpm MakcumanmbHOM 3Heprum yckoputens 18 M»aB,

s dexTrBHAsS SHEprUsa paBHa 6 MaB.

3.1.2 Memoo cnoeé decamukpammnozo oc1adienus

nepeuiroco MOPMO3HO20 U3Jy4eHuslt C  UCnoJjb306AHUEM OaHHbIX

pabomwr [1];

Crnoit ocnabneHus yka3blBaeT TOJIIUMHY 3alllUThI, KOTOpas ociaabiseT 103y
uzydenus. Haubosee IMUPOKO TPUMEHAIOT —CIOM  MOJOBHHHOTO A4 /,U
necatukpatHoro  Aq,o ocnabnenus. TommuHe —3ammTe, paBHON  CIIOKO
JIECATUKPATHOTO OCIa0JeHusi, COOTBETCTBYET KpaTHOCTh ocnabnenus 10, a
TOJIIUHE PAaBHOM 4 /5, COOTBETCTBYET KPATHOCTH OCIA0IeHHUS 2.

Bocnonb30BaBIIMCh,  AAHHBIMA O  TOJILIHWHE CIOA  JIECATUKPATHOIO
ociabnenust A;/19 MOXKHO HAWTH TOJIIUHY 3aIUTHl OT TOPMO3HOIO H3JTy4YEHHUS

AJIEKTPOHHOTO yCKOpUTENs. Takue NaHHbIE MMEIOTCA [JI WMHTEpPBAJA SHEPTUi
0,1...100 M»B u 111 TpeX OCHOBHBIX BEIIECTB 3alIUThI: OETOHA, JKeJie3a U CBUHIIA.
bonee Toro, B pabore [l1] mnpuBeAeHBI JaHHBIE, KaK I TEPBOTO  CIIOS

JECATUKPATHOIO OCHa0JIeHns, TaK U I cienyronero AjS ., (aCHMIITOTHYECKOTO).
, 1/10

Ha puc. 3.2 npeacrasiensl cjou ocinadiaeHus 1 OeToHa.
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Puc.3.2 BenmnuuHa ciost 1eCATUKPATHOTO OCIA0ICHUS IS
OeroHa:

1 — mepBbIH CIIOM; 2 — ACUMIITOTUYECKHUH.

[IppuHuMaeM 3HayeHUsl CIOEB OciadieHusl paBHbIMU 45 cM U 43 cM 1s
ac
Ay /10 1 A7)1(COOTBETCTBEHHO.

Pacuer 3allIUThI OT ™ IIPpOBOJHM IIO (bOpMYJIG n C IIOMOIIBIO MCTOJAa

UTEpaLAN:

mVELI P Ho~ Jnpn (do = 0), (3.3)

-A +
dn=41/10 In10 M0 AM/(Rs+d(n—1))?

Tak ke C IOMOLIBIO JAHHOI'O METOJA MOKHO OIIPEIEIUTh MOIIHOCTh
HKBUBAJIEHTHOM J103bI 32 3aIUTON BO BpeMsl pabOThl YCKOPUTENS ¢ MAaKCUMAJIbHON

MOITHOCTBIO /10361 6 I'p/MuH, ipeoOpasys BeipakeHue 3.3:

H'TM
JAMJI = . 23 ) (3.4)
exp[(dn— 41/10)/(W)]'10'R32

3.1.3 Cneyuanvnvie HOMOZpaAMMBl 014 pacyema 3aUWiUmMsbl OMmM
nepeuunozo TH

6 npoepamme «Komnvromeprnas nabopamopusiy [1].

Homorpammbl 1103BOJIAIOT IPOBOAWTHL pacyeT 3amurTbl oT TU mua tpex

BemecTB (OETOH, JKeJe30, CBUHEID).
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I[HH pacdcra 3aliUThl H606XOI[I/IMO HAaWTU 3HAYCHUS CIICcOuaJIbHOIO

K03 uIueHTA:

K = Dy w-i-10
" Dye IMA-(Ry+ dpy—q)?
yC 3 n—1)

npu (do = 0), (3.5)

r7ie W— B3BEIINUBAIOIMNN KOAPPUIIUEHT JJIsI TOPMO3ZHOTO U3ITYUCHHS;
| — TOK, MA;
R — paccrosiHue OT aHOJa TPYOKH, M;

D

.

151 Dyc— COOTBCTCTBCHHO MOIIHOCTH  IIOKa3aTCJIA TKaAHEBOM

y

MOMJIOIIEHHOM JI03bl TOPMO3HOTO HW3JIYYECHHUS PEAIBbHOIO U CTaHAAPTHOTO
yckopurens. st CTaHAapTHBIX YCIIOBUM, €CITH Dyc = Dy, =1mMA,=1mMm,a M=
10 MxI'p/a, To K = 1.

dopMyna 3amucaHa ¢ y4e€TOM METOJA HUTEpalUid, KOTOPBIM YYUTHIBAECT
YMEHBIICHUE IUIOTHOCTH TMOTOKAa M JO03bl C YBEIMYEHUEM PACCTOSHUA O
3aIlUIIaeMoi 00IacTH.

Jlns  pacdera 3amMTBl C TOMOLIBKO HOMOIPaMM  HCHOJIb30Bajlach
nporpamma «KommbioTepHas nabopatopus», KOTopas IO3BOJIIET paccUUTaTh
TOJNIIMHY 3allUThl C YYE€TOM CHEKTPaJbHOIO CcOCTaBa U3IydeHus B 16
HaMpaBJICHUSIX.

B nanHoil paboTe TOK yCKOpUTEN, KOTOPBIM UCIONb3YeTCs MPU pacyeTe B
mporpamMme, He 3ajaH, TO OyJeM HCIOJIb30BaTh PEAJbHYI0 MOIIHOCTH JO03bI B

M30IIEHTpPE, MoJIarasi TOK paBHbIM 1 MA.

3.2 MeToabl pacyeTa BTOpU4HOIi 3amuThl oT TU

JIist yCKOpHUTENne, TCHEPUPYIONTNX TOPMO3HOE HW3IIYYCHHE, 3alllUTa IO
OOJBIIMMU yTJIaMU OTHOCUTEIHHO HAMPABIECHUS MEPBUYHOTO AJICKTPOHHOTO MTyUYKa
MOXKET OTIPEIICATHCSA HE TOJBKO PACCESHHBIM M3IyYEeHUEM, HO M IepBHYHBIM TU,
BBIXO/ISIIIUM M3 MHUIICHW B JaHHOM HaIlpaBJICHUU(U3ITyUYCHUEM yTEUKH), TaK Kak
adpexkTrBHAS DSHEPrus H MPOHHUKAIOMAs CHOCOOHOCTH mepBudyHOro TH,

BBIXOOAIIECTO U3 MHUIIICHU 10/ JIFOOBIMH yriiamMn, MHOTO BBIIIC, YEM Y PACCCAHHOI'O
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u3nydenusi. [1o3ToOMy  KOHCTPYKIIMS ~ YCKOpPUTEIS JOJDKHA  OOecrednBaTh
JIOCTATOYHOE CHM>KEHUE MOIITHOCTH J03bI OT MEPBUYHOIO TOPMO3HOTO U3IIYUYEHUS
BHE 00J1acTH paboyero myyka yCKOPUTEISL.

B sTOoM cnydae uznydeHrne nagaeT Mmoj ONpPeNeSIEHHbIM YIJIOM, H TOJIIIUHA
3allUThl YMEHBIIAETCA HA BEJIMYMHY KOCHUHYyCa yIJjla MaJcHUs H3Iy4YCHHS Ha
IJIOIIA/IKY. YTOJ TAaJCHUS M3JIYyYEHUs (Ha IUIOLIAJIKY OIPENENEeTCS COTJIACHO

puc. 3.3.

neppyUYHasd 3almMTa

BTOPpHYHAasA 3alLMTa BTOpHYHAaA 3allUTA

MunieHs

Puc. 3.3 Onpenenenue yria o.

3.2.1 3auwguma om pacceannozo TH

B [8]ner Meromuku s pacuera 3alMUThI OT PACCESIHHOTO TOPMO3HOTO
U3ITyUYEHUS], TAKKE HE MOXKEM PacCUUTATh [0 METOY ciioeB ocnabieHus. [loatomy
pacyeT TOJIIMHBI 3aIIUATHI BBINOJIHAEM C IIOMOILIBIO CIIEIUAIBHBIX HOMOTPAMM IS
paccessHHOro u3iydeHus B mporpamme «KommbrorepHas nadbopatopus.

Jlnsg  pacdera 3amMTBl TaKXKE HAXOIUTCSA 3HAYCHHUE CIIENUAIBHOTO
koa(punrenra:

_ Dy 40 i6
" Dyc AQy IML - (R3+ dp—1)?

upu (dy, = 0), (3.6)

rac A()— BeJIMYnHA TEISCHOTO yrijia KOJIJIMMaTropa IICPBUYHOIO ITy4YKa,

Af)g—«cTaHAapTHBIN) TEJIECHBIN yroJ, paBHbIN 1 cp;
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6 MK3B'M%/u'MA — «eOUHHYHAS MOIIHOCTb SKBHUBAJCHTHOH O3bI» 34
3aIIATOM Ha pacCTOSHUU | MOT MUIIICHU YCKOPUTENIS IIPH TOKe 1 MA.
Ecnim TOk yckopuTens He 3adaH, OyJeM HCIIOJIb30BaTh pPealbHYIO

MOIIHOCTB AO3bI B U30LCHTPC.

3.2.2 3awguma om TH ymeuxu

Pacuer TONIMHBI 3aIUTHI OT W3IIYYCHHS YTEUKHA Oy/IeM MPOBOJIUTH YK
MPEICTAaBICHHBIMU B pazzeinie 3.1 MeTogaMu ajis pacuera 3aliuThl OT IEPBUYHOTO
TOPMO3HOTO M3TyYCHHS.

3HaueHHs CJIOEB JECATUKPATHOro ocnabiieHus OepeM U3 JaHHBIX B
3apyOeXHOM wHcTouHUKe [17], mpuBeneHHbIX Ha Tabm. 3.1 mug pacdera B
Hanpasienu 30° u 90° (B TIUIOCKOCTH JMOO BHE IJIOCKOCTH IAI[UEHTA)
OTHOCHUTEJILHO OCH ITyYKa.

Ta6muma 3.1

3Ha4eHHMs CIIOEB AECATUKPATHOrO ocnadnenus: TV L, — nepBbli Cioi;

TVL, — acuMITOTHYECKU

Oueprus, M>B TVL;, c™m TVL,,cm
4 33 28
6 34 29
10 35 31
15 36 33
18 36 34
20 36 34
25 37 35
30 37 36

[TpuauMaeM 3HaUYEHUS CIIOEB OCNIa0ICHUS paBHBIMU 36 cM U 34 cM st

ac
Ay /10 1 A7/1(COOTBETCTBCHHO.
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3.2.3 3awguma om u3znyuenus, pacceaHno2o NayueHmom
Jjist pacueTa 3aluThl OT TOPMO3HOTO U3IYYEHUS, PACCESTHHOTO MAlMEHTOM
UCIIOJIb3YEM METOJI CJIOCB OCITa0JICHMSI, TPEICTaBICHHBIN B padote[14]:

diroy.  AOWWT ()

400 _
T In10 AL dZq(Rs+dn )2 T (do = 0), (3.7)

dn,

raedg., — PACCTOSHHE OT MUIIICHU YCKOPUTEJIS 10 TAIMEHTa, M;

R; — paccrosiHKe OT nanueHTa (M301EeHTpa) A0 3alIUThI, M;

a(8) — mubdepennuansHoe 1030Boe anbden0 TH B 3aBUCHMOCTH OT yIiia
paccestaus 6 st rotomaay ooydenus 400 cM?;

W — pabouass Harpy3ka — morjoimieHHas jg03a T Ha paccTrosauu 1 MoT
MulleHu, ['p B Heneno;

F — momaap moss oOjieueHus MalMeHTa Ha PacCTOSHUM 1 M OT MUIIIEHU
(cM?). PaccesiHHOE M3ITydeHHe HOPMUPYETCS K IUIomaau ooaydenus 20x20 cm?;

T — pons pabGouero BpeMEHHU IS 4YeJIOBEKa, KOTOPBIM HAXOIUTCA B
3aIMIaeMoil o01acTy HauOoIbIlIEe BpEMS;

W — B3BEUIMBAIOIINN KO3DPUIIUEHT U3TYyUEHUS;

1]/l — npenenbHO omycTuMast 103a (3B B HEJEIIO).

3.3Pacyer 3alIUTBHI CTEH MOMEIIECHUS YCKOPHUTEJISA OT NMEPBUYHOIO H

BTOPHUYIHOI'O TOPMO3HOI'0 U3JIYYCHHUSHA

Crena 1
Cocrtout u3 nepBUYHOM U BTOopuuHOM 3anuthl. JIM/Jl = 1,2 Mx3B/4.
Ilepeuunas 3auuma
e no CanlluH2.6.1.2573
Koo dunuent ocnabnenus K = 1,9-107, Tonmuna 3ammter dq;= 269 cm.
® 710 ClIOAM OCNIAONeHUs
TonmuHa 3anTUTHI, pacCUUTaHHAS ITOCIe 3X UTepanuii,d;, = 252 cM.

® 710 HOMO2pammam
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BBoauMble napamMeTpbl B IpOrpamMmy:

- E, =18 M»B;

- HarmpaBlieHHe Brepen ¢ yrioM 0’ MeXIy 3JIeKTPOHHBIM M TOPMO3HBIM
IIy4KOM;

- CpelHsAA MOIIHOCTH noriomnieHHoi 10361 TU B n3ouentpe pasua 25 ['p/4.

B npouecce pacuera nomydaem:

- YUCJIO uTepanui 3;

- ko3 durment K = 3,28-1075;

- KpaTHOCTh ociabienus K = 5,37-10°;

- TOJIIIMHA 3aIUThI dq3 = 257 cM.

3Ha4YeHUE TOJIIMHBI 3aIIUTHI OT MEPBUYHOTO M3YYCHHUS MIPUMEM PaBHBIM
260 cMm, mpuHUMas BO BHMMAHHE PacydeThl MO CIENUaIbHBIM HOMOTpaMMaM, Tak
KaK MMporpaMma IMO3BOJIIET pacCUUTATh TOJIIMHY 3aIUThl C K3BMEHECHUSMH CIIEKTpa
U3JIyYEHUS ¢ U3MEHECHHEM HaIlpaBJICHMS, CIICIOBATEIIbHO, MOJIYYEHHOE 3HAYCHHUE
Oynet Hanbosee JOCTOBEPHO.

Bo epemsa pabomvr yckopumens c¢ maxcumanvhou 003vl 6 I p/mun

MOUWHOCHIb DKBUBANEHMHOU 003bl 3a NEPBUUHOT 3auumon pasua 34,5 mx36/u.

Bmopuunaa 3awguma

Ornpenensiercs pacCesTHHbIM U3JIYYEHUEM U U3JTyUYCHUEM YTEUKHU.

B nporpamme «KommbioTepHasi J1abopaTopus» pacCuuTarh H3IyUYCHHE
YTEYKHA MOKHO TOJIBKO Ju1st 15 mm 20 MaB. Hcnonas3yeM HanOoIbITyO SHEPTHIO.

VYron maneHus u3NydeHUs Ha IUiomanky a = 22°(cm. puc. 3.3).B atom
Cllyyae TOJIIIMHA 3alllUThl YMEHBINAETCS Ha BEJIMYMHY KOCHUHYCa yIJia MaJIeHUs
U3ITyYCHUS] HA TIOMIAJIKY.

L4 pPACCesArRRoe Us3jy4erHue

BBoauMbie mapameTpsl B IporpaMmy:
- E, = 20 M3B;

- IOJIOBMHA yTIJIa KoJutuMaropa 14 ;
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- CpeaHss MOIIHOCTh NOrJIomeHHoM na03el T B wm3oneHTpe pasHa
0,025 I'p/u.

B npouecce pacuera nomydaem:

- YHCJIO UTEpanuii 3;

- koo puruent K =6,2-107°;

- KpaTHOCTh oclabnenus K = 2,88-103;

- TOJIIIUHA 3aIHTHI dq4 = 44 cM.

dis = 44 -cos22° =41 cm.

L4 Us3y4YeHue ymeuKu

MomHoCTb 710361 B JaHHOM HampasieHuu pasHa 0,025 I'p/4.
e no CanlluH2.6.1.2573

Kos(pduuuent ocnabnenus K = 1,7-103, Tonmuna 3ammtel ds= 145 cm.

dy5 = 145 - c0s22° =132 cwm.

® 10 closam oclabneHus

TonmuHa 3anUTHl, paccYrTaHHas ocie 3x urepanuii,d, = 104 cm.
dig = 104 - cos22° =96 cm.

® 710 HOMOZPAMMAM
BBoanmbie napaMeTpsl B IpOTpamMMmy:

- E, = 18 MsB;

HanpasJieHue Briepe]] ¢ yrioM B 307 MexXTy d7IeKTPOHHEIM U TOPMO3HBIM
My4YKOM;

- CpemHss MOIIHOCTh IOIIomEeHHOM n03bl TU B wu3oueHTpe paBHa
0,025 I'p/u.

B nponecce pacuera nmonydaem:

- YUCJIO UTepauui 3;

- koo dunuent K = 8,07-1077;

- KpaTHOCTh ocnadienus K = 9,11-10%;

- TOJIIIIMHA 3aMUThI dq5; = 122 cMm.
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di7; =122 -cos22° =113 cm.

L U3J1y4ernue, pacCesianHoe nayueHmom

Jlist pacuera 3alMThl UCIHONb3yeM ypaBHeHue (3.6). M mns yciowuid

HaIlleTo NpuMepa B HampaBiieHUU 30° numeeMm:

dscq = 1M; Ay/10 = 32 em; a(30°) = 2,53 - 1073; W =750 I'p B Hexemo; F
=40x40 cM?;T = 1/20; w = 1; IIAJT = 1,9-10~° 3B B HepeIO.

[TocTaBnsiss Bce JaHHBIE B ypaBHEHME, IOCIIE TPEX HMTEpaldid MOJIydaem

TOJ'H_HI/IHy 3allIUThl BAOJIb HOpMaHI/I K CTCHC.:
d?"(30°) = 98-0830° = 85 cm.

3HaueHue TOJIIIUHBI 3aIllUTbl OT BTOPHYHOTO HUIJIYYCHHUA, HCXOOSA U3
PacucToB, OIIPCACIIACTCA NU3JIYUYCHHUCM YTCUKH 1 PABHO 115 CM.TOJIIHI/IH 3allIUThI OT
pacCCAHHOr0 HM3JIYUYCHHUA MCHBIIC IIOYTH B TPHU pasa, a 3aliuTa OT H3ITYy4YCHUA,

pacCeAaHHOro NMNanueHTOM MCHBIIIC B I10JITOPA pas3a.

Crena 2
Cocrout n3 BropuaHoi 3anmutel. JJMJ[ = 1,2 Mx3B/4.
BtopuuHnasi 3ammuTa omnpenenseTcss TOJbKO PacCeSTHHBIM HU3JIyYeHUEM U
W3JTyYCHUEM YTCUKH.

L4 PACCEAHHOE U3TYUEHUE

BBoauMeblie napaMeTpsl B IporpaMmy:

- E, = 20 M»aB;

- HOJIOBUHA yIJla Kolnumaropa 14°;

- CpeAHsisl MOIIHOCTH TOTJIoNmeHHOM 103kl TU B n3onentpe pasHa 25 ['p/y.
B npouecce pacuera nomydaem:

- YUCJI0 UTepanui 3;

- koo puuuent K =3,28-107>;

- KpaTHOCTh ocnabnenus K =3,28-107>;

- TOJIIIMHA 3aIUTHI dy; = 45 cMm.
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L U3jlyd4erue ymeuku

MomHOCTh 10361 B TaHHOM Hampasieruu paBaa 0,005 I'p/4.
e no CanlluH?2.6.1.2573
Kosdpuiuent ocnabnenns K = 4-103, Tonumna 3amutsl d,,= 159 cm.
® 10 cloam ocnabnenus
TommmuHa 3anUThI, pacCUUTaHHAS MOCe 3X uTepanuii,d,; = 116 cwm.
® 110 HOMO2PAMMAM
Broaumbie mapamMeTphl B IpOrpamMmy:
- E, =18 M»B;
- HampaBJIeHUEe BIIEpe]] ¢ YoM B 85° MeX/Iy dNMEeKTPOHHBIM U TOPMO3HBIM
My4YKOM;
- CpemHsid MOINHOCTh TOMIOMEHHOM 1036l TU B wu30LEHTpe paBHA
0,005 I'p/u.
B nporiecce pacuera nonydaem:
- YHUCJIO UTEpanui 3;
- koo puuuent K =3,01-107>;
- KpaTHOCTh ocnabnenus K = 2,1-103;

- TOJIIIMHA 3aIIHTHI dy, = 123 cM.

L4 U3Iy4ernue, pacCesaHHoe nayueHmom

Jlns pacyera 3amuThl UCHOIb3yeM ypaBHeHue (3.6). U nns ycioBuid
Halllero npuMepa B HarpaBiieHHH 90° nmeeM:

decqg = 1M; a(90) = 1,89 - 10~*;, W = 750 I'p B menemo; F = 40x40 cm?;
T =1/40; w = 1; IAZL = 1,9-107° 3B B HEAEMIO.

[TocraBnsisi Bce JaHHbIE B ypaBHEHHE, MOCJE TPEX HUTEpalui MOIy4aeM

TOJ'H_HI/IHy 3alIUTHI BIOJIb HOPpMAJIN K CTCHC!
d?(90%) = 55 cwm.

3HaueHHe TOJIIIMUHBI 3allUTBl OT BTOPHYHOTO HM3JIYUYCHHUA, HCXOOSA H3

pacyueToB, ONPEACIISIETCS U3JIydYEeHHEeM YTeUKH U paBHO 125 cwm.
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Bo epemsa pabomwi yckopumens ¢ MAKCUMAIbHOU MOWHOCHbIO 003bl

6 I p/mun mowmHocms IKEUBANEHMHOU 003bl 304 GMOPUYHOU 3AUUMOU PABHA

8, 4mx36/u.

Crtena 3
Cocrout u3 BTopuyHO# 3armuTel. JIMJ[ = 20 Mx3B/4.
Btopuunas 3ammurta omnpenenseTcss TOJbKO PacCeTHHBIM H3IYYEHHUEM H
W3JIy4YEHUEM YTEUKHU.

L PACCEAHHOoE U3TYUEHUE

BBoauMble napamMeTphl B IPOrpamMmy:

- E, =20 M»aB;

- HOJIOBUHA yIJla Kolnumaropa 14°;

- CpeAHssl MOIIHOCTh NOTJIoIIEeHHOM 10361 TU B u3ouentpe pasHa 25 ['p/y.
B npouecce pacuera nomydaem:

- YHCJIO UTEpanuii 3;

- koo dumuent K =3,65-1077 ;

- KpaTHOCTh ocnadienus K =1,69-10%;

- TOJIIIIMHA 3aIIUTHI d3; = 29 cM.

L4 Uu3jyd4ernue ymeuku

MontHoCTb 10361 B JaHHOM HarpaieHuu pasaa 0,005 I'p/y.
e no CanlluH2.6.1.2573

Koaddumment ocnabnenust K = 182, ronmmna 3ammrsl dz,= 105 cM.
® 70 Cl0SAM OClabieHUs

TosuHa 3aTUTHI, pacCUUTaHHAas Mocie 3X utepauuii,ds; = 74 cm.

® 710 HOMOZPAMMAM
BBoaumbie mapaMeTpsl B TPOTpamMMmy:

- E, = 18 M3B;
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- HAmpaBJIEHHE BIEPE] C YITIOM B 85 MeXIy 2MeKTPOHHBIM H TOPMO3HBIM
IIy4KOM;

- CpeaHss MOIIHOCTh IOIVIONIeHHOM na03bl T B wH30mEeHTpe paBHa
0,005 I'p/u.

B nponecce pacuera nosydaeM:

- YHCJIO UTEpanuii 3;

- koo purment K =1,79-107°;

- KpaTHOCTh oclabnenus K = 1,26-10%;

- TOJIIIMHA 3aIIUTHI d3, = 76 CM.

L U3Jyd4ernue, pacCesanHoe nayueHmom

st pacuera 3amMThl KCHoNb3yeMm ypaBHeHue (3.6). WM mna ycnoBuit
HaIllero NpuMepa B HarpaBiieHHH 90° nmeeM:

decqg = 1M; a(90) = 1,89 - 10~%; W = 750 I'p B Henemo; F = 40x40 cm?;
T =1/40; w=1; I/ = 1,9-10~> 3B B HeJeIIIO.

[TocTaBnsiss Bce JaHHBIE B ypaBHEHME, IOCIIEC TPEX HMTEpaldid MOJIydaem

TOJIIHUHY 3alIUTHI BAOJIb HOPpMaJIU K CTCHC!
dr(90%) = 52 cm.

3HaUCHWE TOJIIWHBI 3alIUTBIl OT BTOPUYHOTO W3IYUYCHHUS, HUCXOIT U3
pacyeToB, OMPECAETCS N3TydeHHEM yTedku 1 paBHO 80 cMm.
Bo epems pabomer yckopumens ¢ MakcumanvbHot 0o03vl 6 I p/mun

MOUWHOCHIb DKBUBANEHMHOU 003bl 3a 6MOPUYHOU 3auumou pasHal 34mr36/u.

Crena 4
Cocrout u3 BropuaHoi 3ammuTel. JIMJ[ = 1,2 Mx3B/4.
BropruHnas 3ammuTa ompenenseTcss TOJBKO PACCESIHHBIM M3IIYYEHUEM U
W3JIyYEHUEM YTEUKH.
VYron maneHusl M3MydeHUs Ha IUOIIAAKY o = 5°. B arom ciiydae yron

naacHrud HCE3HAYUTCIIBHO  BJIIMACT Ha  YCTAHOBJICHHWC  TOJIIMHBI  3alIUTEHI,
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ClIeJIOBAaTENbHO, HE Oy/IeM YMHOXaTh HA KOCUHYC yTJa.

L PACCEAHHOoE U3TYUEHUE

BBoauMeble mapaMeTpsl B IPOrpaMmy:

- E, =20 M»3B;

- IOJIOBMHA yI7a KoJutumaTopa 14°;

- CpelHss MOIIHOCTH norionieHHoi 10361 TU B n3ouentpe pasua 25 ['p/4.
B npouecce pacuera nosydaem:

- YHCJIO UTepanuu 3;

- koo puument K = 1,69-107°;

- KpaTHOCTD octabiieHus K = 7,86- 10?;

- TOJIIIMHA 3aIIUTHI d4q = 37 CM.

L4 Us3y4YeHue ymeuKu

MomutHoCTh 1036l B JaHHOM Harnpayiienuu pasHa 0,005 ['p/u.
e no CanlluH?2.6.1.2573
Koaddumment ocnadnennst K = 803, Tonmmua 3amuThl dy,= 132 cwm.
® 710 CNIOAM OCNAONeHUs
TounmuHa 3anTUThI, pacCUUTaHHAS TTOCHE 3X UTepanui, daz = 97 cm.
® 7110 HOMO2PAMMAM
BBoaumMbie mapamMeTpbl B IpOrpamMmmy:
- E, = 18 MsB;
- HanpaBJIeHUE BIIEPe]] ¢ YIIIOM B 85  MeX/Iy dNMEeKTPOHHBIM U TOPMO3HBIM
My4YKOM;
- CpemHsii MOIINHOCTh TOMIOMIEHHOM 1036l TU B wu30LEHTpe paBHA
0,005 I'p/u.
B nponecce pacuera nmonydaem:
- YUCJIO UTepauui 3;
- ko3 purment K = 8,69-107°;
- KpaTHOCTh ocnabnenus k= 6,07-107;

- TOJIIMHA 3aIHTHI d 4, = 102 cM.
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L U3Jyd4ernue, pacCes’anHoe nayuerHmom

Jlns pacuera 3amuThl UCHOIb3yeM ypaBHeHue (3.6). M nns ycnoBuid
HaIlIeTO NpUMepa B HampaBiieHUU 90° nmeem:

deeq = 1M; a(90”) =1,89 - 10~%, W = 750 I'p B Henemo; F = 40x40 cm?;
T =1/40; w=1; IJJ = 1,9-10~> 3B B HeeIIIO.

[TocraBysisi Bce JaHHbIE B ypaBHEHHE, MOCJE TPEX HUTEpaldidl MOIydaem

TOJIIMHY 3aIUTHI BIOJH HOPMAJIH K CTEHE:
d;"(90°) =52 cm.

3HaueHUE TOJIIMHBI 3alIUThl OT BTOPUYHOIO H3JIYYEHHS, HCXOId W3
pacyeToB, OMNpENENAeTCs H3MyYeHUEM YTEUKHd, (OTJIWYME 3HAYCHUN TOJIIUH
3alUThl PACCESTHHOTO W3JIyYEHUS W M3JIYyYEHUsS] YTE€YKM TMOYTH B TPU pasza) U
npuMeM paBHbIM 105 cm.

Bo epemsa pabomwvr yckopumens c¢ maxcumanvHou 0036l 6 I p/mun

MOWHOCMb IKBUBAIEHMHOU 003bl 3 8MOPUYHOL 3auumot pasHa 6,5 MK36/4.

Crena 5
Coctout 13 nepBUYHOM U BTOpU4HOM 3anuThl. JIM/Jl = 6 Mx3B/4.
Ilepeuunas 3auwguma
e no CanlluH2.6.1.2573
Koo dunuent ocnabnenus K = 6-10*, tommuuna 3amuts! ds,= 208 cM.
® 10 crosaM ocnabieHus
TounmuHa 3anTUThI, pacCUUTaHHAs TTOcie 3X uTepanui, ds, = 202 cMm.
® 7110 HOMOCPAMMAM
BBoaumbie mapamMeTphl B IporpamMmy:
- E, = 18 M1B;
- HampaBJIeHHe Briepes ¢ yrioM B 07 MeXIy dIeKTPOHHBIM M TOPMO3HBIM
TyYKOM;

- CpeaHssl MOIIIHOCTh TOTJIomEeHHoM 10361 TU B u3onentpe pasHa 25 ['p/y.
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B npomecce pacuera Imojryqaem:

- YHCJIO UTEpaLuii 3;

- koo purment K =2,24-107°;

- KpaTHOCTh ocnadienus K = 3,67-10%;

- TOJIIIMHA 3aUTHl dg3 = 204 cMm.

3HaueHHUE TOJILIMHBI 3aUTUTHl OT TEPBUYHOIO MU3JIYYCHUS PUMEM PaBHBIM
205 cm.
Bo epems pabomwr ycxopumens c¢ maxcumanvHou 0o3zvl 6 I p/mun

MOWHOCMb IKBUBAEHMHOU 003bl 3 Nep8UYHOU 3auumoti pasHa 114 mk36/y.

Bmopuunas 3auquma

Onpenensiercs pacCestHHbIM U3IIYYEHUEM U U3TyUYEHHEM YTEUKHU.

VYron majgeHus U3MydeHUs Ha Iiomanky o = 25° (cm. puc. 3.3).B stom
Cllyyae TOJIIIMHA 3alllUThl YMEHBINAETCS Ha BEJIMYMHY KOCHUHYCa yIJia MaJIeHUs
W3JIy4EHUS HA MIOWAAKY.

L4 PACCEAHHOoE U3TYHYEeHUe

BBoauMble mapamMeTpbl B IpOrpamMmmy:

- E, =20 MaB;

- HOJIOBUHA yIJla Kolumaropa 14°;

- CpeAHsisl MOIIHOCTH TOTJIomeHHo M 10361 T B u3onentpe pasHa 25 ['p/y.
B npouecce pacuera nomydaem:

- YUCJIO UTepanui 3;

- koo dumuent K =2,91-1077;

- KpaTHOCTh ocnadnenus kK = 1,35-10%;

- TOJIIIMHA 3aUTHI ds, = 27 CM.

ds, = 27 - cos 25° =25 cm.

L U3Jlyd4erue ymedkKu

e no CaulluH?2.6.1.2573

Koaddutment ocnabnenus K = 70, TonmuHa 3ammThl dss= 87 cM.
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dss = 87 - cos25° =79 cm.

® 110 CN0AM OCAADIeHUS.

TomnmuHa 3anUTEI, paCCUUTAHHAS MOCTE 3X UTepanuid, dsg = 62 cM.
dsg = 62 - c0s25° =56 cm.

® 110 HOMOCPAMMAM

BBoaumMble napamMeTpbl B IporpamMmmy:

- E, =18 M»B;

- HampaslieHue Brepes ¢ yriioM B 307 MKy SIeKTPOHHBIM U TOPMO3HBIM
MyYKOM;

- CpenHssi MOLIHOCTh IOIJIOIEHHONW na03bl T B wW30mEHTpe paBHa
0,025 I'p/u.

B nponecce pacuera nomydaem:

- YUCJIO uTepauii 3;

- koo puuuent K =4,91-1078;

- KpaTHOCTh ocnabienus K = 5,54-10;

- TOJIIIIMHA 3aUTHI dg7 = 70 cM.

ds7; = 70 cos25° =64 cm.

L4 U3Iy4ernue, pacCesaHHoe nayueHmom

Jlns pacyera 3amuThl UCHOIb3yeM ypaBHeHue (3.6). U nns ycioBui
HaIllero npuMepa B HarpaBiieHHH 30° umeeM:

dscq = 1M; Ay/10 = 32 em; a(30°) = 2,53 - 1073; W =750 I'p B Hexemo; F
=40x40 cM%;T = 1/20; w = 1; I1IAJT = 1,9-10~° 3B B HeeIIO.

[TocraBysisi Bce JaHHBIE B ypaBHEHHUE, TMOCJE TPEX HUTEpaIuil mojiydaem
TOJIIIMHY 3aIIUThI BIOJIb HOPMAJIH K CTEHE:

d;"(30°) = 78-c0s30° = 67 cm.

3HaueHUS TOJNIIMH 3alUTHl OT U3IYYCHHsS] YTEYKH U OT U3IyYCHHS,

pacCesTHHOTO TMAaIMeHTaMH IOYTH coBnagarT. OTiauyue 3HAYEHUW TOJIIIUH

3aIIUTHI PACCCAIHHOI'O U3JTYUYCHUS IMOYTHU B TPH pasa. 3HaueHUe TOJIIIMHBI 3allTMTHI

npuMeM paBHbIM70 cM.
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IHoToJi0K
[ToBopotr rentpu 360 °, mepBHYHOE H3ITYUCHHE MOXKET MOMaAaTh Ha
MOTOJIOK.
CocrouT U3 IEpBUYHON U BTOpUuHOM 3anmuThl, [IMJ] = 20 Mx3B/4.
Ilepsuunas 3auwuma
e no CanlluH2.6.1.2573
Kospdunuent ocnabnenus K = 5-10*, rommuna 3amuts! dg,= 218 cm.
® 10 Ccr1osAM ocnabieHus
TounuHa 3a1TUThI, pacCUUTaHHAas Mocie 3X urepanui, ds, = 202 cMm.
® 7110 HOMOCPAMMAM
BBoaumMble mapamMeTphl B IporpamMmmy:
- E, = 18 MsB;
- HampaBJIeHHe BIepes ¢ yrioM B 07 MeXIy d7IeKTPOHHBIM M TOPMO3HBIM
TyYKOM;
- CpeAHsisi MOIIIHOCTH ToTJomeHHoM 10361 TU B u3onentpe pasHa 25 ['p/y.
B mpouiecce pacueta nomydaem:
- YUCJIO uTeparuii 3;
- koo purment K =2,36-107°;
- KpaTHOCTh ocnadnenus K = 3,87-10%;

- TOJIIIIMHA 3amuThI dg3 = 205 cwm.

3HaYCHUE TOJIIUHBI 3aIIUTHI OT MEPBUYHOTO U3IYUCHHUS MPUMEM PABHBIM
205 cm.
Bo epems pabomwi yckopumensi ¢ makcumanvHou 0o3zvl 6 I p/mun

MOUWHOCHb DKBUBANEHMHOU 003bl 3a NePBUYHOU 3auumot pasua 114 mx36/y.

Bmopuunasn 3awguma

Omnpenensercs pacCeTHHBIM U3Ty4Y€HUEM U U3ITyYCHHEM YTEUKHU.

VYron nmagenus uznydeHus Ha momanky a = 30° (cm. puc. 3.3).B atom
cCllydae TOJIIMHA 3aIlUThl YMEHBIIIAETCS HA BEJMYMHY KOCHHYCa yIJla MaJCHUS

H3JIyYCHU Ha IJIOIIA/IKY.
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L PACCEeAHHOoE U3TYHYEeHUe

BBoauMeblie napaMeTpsl B IporpaMmy:

- E, = 20 M1B;

- [IOJIOBMHA yTIJIa KoJutuMaTopa 14°;

- CpeIIHSsl MOIITHOCTH HorjiomeHHou 1036l TU B n3onieHTpe paBHa 25 ['p/d.
B nponecce pacuera momydaem:

- YHCJIO UTepanuu 3;

- koo purment K =4,25-1077;

- KpaTHOCTh ocnadnenus K = 1,97-10%;

- TOJIIIIAHA 3aIUTH dgy = 29 cM.

dss = 29 - cos 30° =25 cm.

L4 Uu3jiyd4ernue ymeuku

e no CaulluH?2.6.1.2573

Kos(pduuuent ocnabnenus K = 1-10%, tomuuna 3amutsl dss= 96 cM.
dss = 96 - c0s30° =84 cm.

® 10 closam oclabneHus

TomnmuHa 3anUTEI, paCCUUTAHHAS MTOCTE 3X UTepanui, dsq = 66 cM.
dsg = 66+ c0s30° =57 cm.

® 110 HOMOZPDAMMAM

BBoaumbie mapaMeTpsl B TPOTpamMMmy:

- E, = 18 MsB;

- HaIpaBJIeHHUE BIIepes ¢ yriaoM B 30° MEXIy 3IeKTPOHHBIM H TOPMO3HBIM
IIYYKOM;

- CpemHsii MOIIHOCTh IIOTJIOIIEHHOM 103kl TU B uH30uEHTpe paBHA
0,025 I'p/u.

B nponecce pacuera nmonydaem:

- YUCJIO UTepauui 3;

- ko3 dunuent K = 6,67-1078;
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- KpaTHOCTh ocnabnenus K = 7,52-10;
- TOJIIIMHA 3aIUTHI ds; = 76 cM.
ds7; = 76+ c0s30° =66 cm.
3HauCHUE TOJIIMHBI 3alIUTBl OT BTOPUYHOTO W3IYUYCHHUS, HUCXOII U3
pacyeToB, OMPEACIACTCS H3TydCHHEM YTCUKH, (OTIWYHE 3HAYCHUH TOJIIUH
3alIATHl PACCETHHOTO HW3JIYYCHHS W HM3IYYCHHUS YTCYKH IOYTH B TPHU pasza) H

npuMeM paBHbeIM 70 cM.

IIo MNpCaAJIOKCHHBIM TPEM MCTOdaM ObLIH paCCUuTaHbl TOJIINHBI 3allUTHI
OT IICPBUYHOI'O U BTOPHUYIHOT'O TOPMO3HOI'O HM3JTYyYCHMUA. HOJ’Iy‘—IeHHBIe PE3YyJIbTATBI

pacueToB IpeacTaBieHsl B Ta0. 3.2, Tadin. 3.3.

TOJ'IHII/IHy 3alllUTBI OT PACCCAHHOI'0O TOPMO3HOI'O H3JIYYCHHA PACCUHHUTAHBI

TOJIBKO B nporpamme «KommprotepHas mabopaTopus» U MpeCTaBIeHbI B Ta0I. 3.4.

Tabmuma 3.2

Pacuernble 3HaUEHUA TONIIMH NEPBUYHOM 3alUThI OT TH, paccuuTaHHbIE B
nporpamme «KommnbrotepHas nadoparopust» (KJI), meTogom cioeB ociiabiaeHus u
cornmacHo Canllnn2.6.1.2573

Hanpasnenne TonmuHa 3amMTH U3 6ETOHA, CM
Canllun IIporpamma «KJI» Meron cnoes
ocnabyieHus
Crena 1 269 257 252
CreHa 5 208 204 202
IToTonox 218 205 201
Tabnuma 3.3

PacuerHble 3HaUEHUS TONIMH BTOPUYHOM 3auThl OT T, paccunTaHHbIE B
nporpamme «KommbrorepHas nadoparopus» (KJI), Merogom cioeB ociiabiaeHus u
cornmacHo Canllnn2.6.1.2573.

Hanpasnenue TonmuHa 3amMTH U3 6ETOHA, CM
Canllun IIporpamma «KJI» Meropn cioes
ocnabyieHus
Crena 1 104 88 75
Crena 2 159 123 116
Crena 3 105 76 74
Crena 4 132 102 97
CreHa 5 85 69 65
[ToTonox 84 66 o7
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[To mony4yeHHBIM JaHHBIM MOEM CHENAaTh BBIBOJ O COIJIaCUU TpPeEX
METOJ0OB pacyeTa. Pa3znuuuve TMOMyYEeHHBIX MJAHHBIX TOJIIUH 3alllUThl HE
npeBbimaet 15%.

B Ttabn. 3.4 mpencraBieHbl OKOHYATEILHBIC 3HAYCHHS TOJIIUH 3aIUTHI OT
TU. g yMeHbIIEHUs] CTOMMOCTH 3alllUThl MpeJiaraeTcsl 3alluTy OT MEPBUYHOTO

W3JTy4eHus C/Ie1aTh U3 TSKENIoro 6eToHa (6apuTo0eToHa), ¢ IIOTHOCTEIO 3,5 T/cM?,

Tabmnura 3.4
3Ha4YeHUs TOJIIUH CTEH ISl 3alUTHI OT TOPMO3HOTO U3ITyUYECHUS
HamnpaBnenne Tonmuua 3amuTel U3 6€TOHA, CM
[TepBuunas Bropuunas
(TspKenbIii 6eTOH/00BIUHBIN OeTOH) | (M3 OOBIYHOTO OETOHA)
Crena 1 175/260 115
Crena 2 — 125
Crena 3 — 80
Crena 4 - 105
Crena 5 140/210 70
[Toromox 140/210 70
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4. Pacyer 3a11MTHI OT (POTOHEHTPOHHOI0 U3JIy4YECHHUSA

MemuuuHCKHEe YCKOPUTEIM NpH 3HEPrusix 3JIEKTpoHOB Oosee 10 M>B
SBJIAIOTCS MCTOYHHMKAMHU HE TOJIbKO Topmo3Horo wu3nydeHus (TU), wHo wu
dboToHEUTPOHOB. 3ammTa OT (OTOHEUTPOHOB MOJDKHA PACCUUTHIBATHCS TaK KE
nopoOHo, kak u oT TU, ogHako MHKEHEPHbIE METO/IbI pacueTa SBISIOTCS MEHee
TOYHBIMU. ITO OOYCIIOBIIEHO CIICTYIOIIUMU IPUUUHAMH:

e  QoybllIME€ NPOCTPAHCTBEHHBIE pa3Mepbl HCTOYHHKA HEUTPOHOB.
CreHbl, TOJ, MOTOJOK TIIOMEIICHHWS U HaxoJfAIleecss B HEM O0OpyIOBaHUE
SBJISIOTCSI UICTOUHUKAMU HU3KOIHEPIeTUUECKUX HEUTPOHOB;

e  HEOOXOIUMO YUUTHIBaTh (POTOHEUTPOHBI, PACCESIHHBIE OT MALIUEHTA,

e IS MEAMIMHCKUX YCKOpHUTENEH BBIXOJ (POTOHEUTPOHOB 3aBUCUT OT
pa3MepoB paboyero nosis, CO3AaBaeMoro Auapparmoi;

e  HEOOXOAUMO OLICHUBATh BKJIAJ OT raMMa- U3JIy4eHUs! pagualiOHHOIO
3axBaTa, MMEIOIIETO CpeaHIol »Hepruio 3 MaB u obGnagaromiero OoJbIinon
MIPOHUKAIOIIEN CTOCOOHOCTHIO;

®  CIOXHAas 3aBUCHUMOCTh B3BEIIMBAIOIIETO KO3(DPUIMEHTA H3ITydeHUs
JUTIsl HEUTPOHOB OT WX SHEPIUH;

e  3amuTHbBIE Marepuaidbl OT THM ©  HEUTPOHHOrO HU3IYy4YECHUS

CYIICCTBCHHO OTJIMYArOTCH.

4.1 Metoabl pacyera NEePBUYHON 3aIUTHI OT (POTOHEHTPOHHOIO

NU3JTYICHUA

Jlist obecrieuenus O0nbIIed HAZAEKHOCTH PACUET 3allUThl OT MEPBUYHOTO

(bOTOHCfITpOHHOFO N3JITY4YCHUS ITPOBOJUIICS C ITIOMOIIBIO ABYX MCTOAHK.

4.1.1 CanlluH 2.6.1.2573-10 [8] o0na ycxkopumeneit nekmponos c
nepzueii 0o 100 M>B

HeoOxonumass TonmmuHa 3allUThl  ONpeAensiack IO  HeoO0XOoauMoun

KpaTHOCTH ocJa0JIeHus MOIIHOCTH O03bI U3JTYYCHUS B 3alIUTC:
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H,

“Fh (4.1)

rae H; — cpeaHsis 3a CMEHY MOIIHOCTh J03bl Ha paccTOsHUM 1 M,
MK3B-M?/u;

H,, — IpoeKTHas MOIIHOCTB J103bI, MK3B/4;

R — paccTosiHue OT UCTOYHHUKA JI0 PACUCTHOM TOUKH, M.

Cpennsis 3a CMEHY MOIIHOCTh JKBHBAJICHTHOW J03bI W3Iy4deHUs 0e3
3allUThl B HANpaBJICHWU @ HA PACCTOSHMM | M OT MHUIICHH YCKOPUTENS st
(OTOHEHTPOHHOIO U3IYUYCHUS OIpeaesiIach mo gopmyse[4]:

. 1,0-10°-W -r?.¢
T 1

Heo

, (4.2)

rne W— paOouas Harpyska, paBHas NpPOU3BEIACHUIO CpeaHed 103bI 3a 1
MpoIIeIypy Ha YHUCIo mporeayp oonydenus B Henemo, W = 1500 I'p/uen.;

I'— paccTosiHiEe OT UCTOYHUKA U3JIYYCHHS 10 U30IEeHTpa, 1 M;

T,e0 — TPOJIOIDKUTEIBLHOCTh pabovero BpeMeHu B Hefento = 60 4 (2 cMeHbI
o 6 yacoB, 5 pabouux gHe);

¢ — OTHOIIIEHHWE MOIIHOCTH dKBUBAJICHTHOHN 03I HEUTPOHOB K MOIITHOCTH
036l TOPMO3HOTO M37TydeHHs B m3omentpe, ¢ = 1,5-10°3s/p mmst sHeprum
dbotonoB 18 MaBJ5,6].

Cpennsiss MOIIHOCTB J03bl HEUTPOHOB HA PACCTOSHUM | M B COOTBETCTBHUH
¢ bopmyioii (4.2) Hy(0) = 3,75.10* mx38/u.

3HaueHUs] MPOEKTHOM MOITHOCTH J03bl OMPEACISUIUCH COIIacHO Tabm.2.2,
npezacrasiennoi B CaulluH 2.6.1.2573-10[4] u B mynkte 2.1.3 maHHOW paboOTHI,
KOTOPBIE PACCUUTBHIBAIOTCS HMCXOMS W3 TPEACIOB J03bI IS COOTBETCTBYIOIINX
KaTeropuii 00Iy4aeMbIX JIHII.

TonmuHa 3amMTEl OT HEUTPOHOB PACCUMUTHIBATIACH C TOMOIIBIO METO/A

JUTUH penakcanuii mo gpopmyne[4]:

d=4-InK, (4.3)
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rae: d — TodIMHa 3anThL, CM,
K — HeoOxoqumast KpaTHOCTh OCITa0JICHHUS,

3
J—nnvHa penakcanuu. Jisg  6eToHa IUIOTHOCTBIO 2,3 I/cM”  UIMHA

pellaKcanuy NpuHATa paBHoi 16 cm[4].

4.1.2 Memoo oOnum penaxcayuil, NpeoOCMAaeGJIeHHbLL 6 3apPyOeHCHbIX
pabomax

ToUHY 3alIUTHRIX CTEH C TOMOIIBIO METO/IA JIMH PEIaKCalllil C y4eTOM

reoMeTpuuecKkoro ociabdnenus[14]:

.
d,=In o , (4.4)
" AM/(R3 ‘|'d(n—1))2

rjae A — JUIMHa pellakcallui HEMTPOHOB B OETOHE, CM;
R; — paccTostHME OT MUIIIEHH J0 3aIIUTHI, M;

H, o — CpeaHsas MOIIHOCTb SKBMBAJICHTHOM JO03bI OT (JOTOHEHTPOHOB Ha
paccTosHUM 1M OT MuIIeHHU (M301eHTpa), MK3B - M2/4,
MoIHOCTh 3KBUBAJIEHTHOM J103bI OT (POTOHEHTPOHOB OMpEeAIach MO

bopmyie:

H,o=D/)6,, (4.5)

rje DI —cpenusst 103a GoToHoB 3a cMeHy(1501p/6 u = 25 I'p/u);
0y — BEIMYMHA OTHOIICHUS JKBUBAJCHTHOW 103bI (POTOHEHTPOHOB K
noryioneHHon go3e TU (M3B/I'p). 3HaueHWEe MAHHOW BEIUYUHBI ONPEIECISIOCH

coriacHo puc. 4.1.
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Puc.4.1 OTHONIEHNE 3KBUBAJIEHTHOM /10361 HEUTPOHOBK
nornoueHHon n1o3e T B nzoueHTpe

Jlnst yekoputens ¢ sueprueit 18 M»sB npunumaem 3Hauenue 6,= 4 m38/Ip.

Cnenosarenbho,H, o = 10° Mx3s/4.

4.2 MeToabl pacyeTa BTOPUYHON 3a1LUTHI OT (OTOHEHTPOHOB

Bropuunyto 3amury onpenenstoT (OTOHEUTPOHBI, POXKAAIOIINECT B

pOTaHHOHHOﬁ T'OJIOBKC M B IOMCIICHWH YCKOPUTCIIA, ABJIAACH U3JTYUYCHUCM YTCUKU.

4.2.1 3awguma om ghomoneiimponoe ymeuxu

TommuHy 3alUTBl paccyuTaeM ¢ TMOMOIIBIO MeTona cioeB 4q/1
ocnabnenus. [{ns HEUTPOHOB, BBIXOIALIMX 4YEpe3 3aLIUTY pPaJAUALMOHHON

FOJIOBKH YCKOPHUTEJIsl, BEMYUHY JTOrO CJIOS MPEMIAraetTcsi paBHyro A/19 =

25 em[12]:

_41/10 Hn
nT 1o|n/:[M/:L(R3+d(n_1))2’ (4.6)

[TornomenHast 103a HEWTPOHOB BHE oOjacTu paboyero Imydka B
IJJOCKOCTH M BHE IUIOCKOCTHM TalMeHTa He nospkHa mnpeBbimath 0,02 % ot

cpeaHero 3HaueHus norsiomeHHon n103ei[10] TU. CiaenoBarenbHO, MOIIHOCTb

50



HKBUBAJIEHTHOW J03bl YTE€YKH (HOTOHEUTPOHOB Ha pacCTOAHUU | M OT

MUILIEHH BHE 00JacTU U B 00JIacTH paboyero mydyka He JIOJKHA MPEBBIIAThH

5-10° Mx3B-M2/u.

4.3 Pacyer 3amuTBI CTEH TOMEINEHHMSI YCKOpPHUTEJsl  OT

(oTOHEHTPOHHOTO U3JTy4YeHUS

Crena 1

Cocrout U3 nepBUYHON U BTopuyHOM 3aumThl. M/l = 1,2 Mx3B/4.

Ilepsuunas 3auwuma
e no CanlluH2.6.1.2573

Kospduuuent ocnabnenus K = 2,9-103, Tonmuna 3ammtel d;= 128 cm.

® 10 OnuHe penaxkcayuu

TommuHa 3anUTEI, pacCUUTAaHHAS MMOCE 3X uTepanuid,d,, = 132 cm.

3HaueHHUE TOJIIMHBI 3aIUTBl  OT TMEPBUYHOTO  (HOTOHEUTPOHHOTO
W3JIy4eHUs IpUMeM paBHbIM 130 cM.

Bo epema pabomul yckopumens ¢ MaxcumaabHou 003vl 6 I p/mun
MOWHOCMb  9KBUBAJIEHMHOU 003bl HEUMPOHHO20 U3NYyYeHus Oyoem pasHa
2,8 mx36/u.

Bmopuunasa 3aujuma

L4 Uu3jiyd4ernue ymeuku

TonmuHa 3anUThI, paccuuTaHHas mocie 3X urepanuii,d, = 60 cm.
3HaueHHUE TOJIIMHBI 3alIUTBl OT BTOPUYHOTO  (HOTOHEUTPOHHOTO
W3JIy4EHUs IPUMEM paBHBIM 60 cwm.
Crena 2
Cocrout u3 BropuuHoit 3anmuTel. JIMJ[ = 1,2 Mx3B/4.

L4 Uusjrydyernue ymeixKu

TounuHa 3aIUTHI, pacCuuTaHHas rocie 3x urepauuii,d;, = 61 cm.
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3HaueHWE TOJIIMHBI 3aIUTBl OT BTOPUYHOTO  (HOTOHEUTPOHHOTO
U3JIy4EHUs MPUMEM paBHBIM 60 cMm.
Crtena 3
Cocrout u3 BTopuyHO# 3armuTel. JIMJ[ = 20 Mx3B/4.

L4 Us3y4enue ymeuxKu

TommmuHa 3anUThI, pacCUMTaHHAS Mocie 3X urepamnuii,d,, = 29 cm.
3HaueHWE TOJIIMHBI 3aIIUTBl OT BTOPUYHOTO  (HOTOHEUTPOHHOTO
W3JIy4YeHUS IpUMEM paBHBIM 30 cM.
Crena 4
Cocrout u3 BropuuHoi 3anmuThl. JIMJ[ = 1,2 Mx3B/4.

L4 Us3y4eHue ymeuKu

TommuHa 3aUTEI, pacCUMTaHHAS MOce 3X utepamnuii,d,, = 46 cm.
3HaueHWE TOJIIMHBI 3alIUTBI OT BTOPUYHOTO  (POTOHEHTPOHHOTO
U3ITy4YeHUs IPUMEM paBHBIM 50 cM.
Crena §
Coctout u3 nepBUYHOMN U BTOpU4HOM 3auThl. JIM/J[ = 6 Mx3B/4.
Ilepeuunasa 3auwuma
e no CanlluH2.6.1.2573
Koo dunuent ocnabnenns K = 1-10%3, rommuuna samute! dq,= 74 cM.
® 710 OlluHe penaxkcayuu
TonmuHa 3anUTHI, pacCUUTaHHAas Mocie 3X urepanuii,d;, = 86 cm.
3Haue€HHUE TOJIIMHBI 3aIUTBl  OT TEPBUYHOTO  (HOTOHEUTPOHHOTO
W3ITyYeHHs IPUMEM PaBHBIM 85 cM.
Bo epemsa pabomwvr yckopumens c¢ maxkcumanvHou 003vl 6 I p/mun

MOUWHOCHb OKBUBANICHMHOU  003bl H@L?mpOHHOZO U3TTYHUEHUA 6)/087’1’1 pasHa

5,9 mk36/u.

Bm opuudHas 3auiuma

L U3Jlyd4erHue ymeuku

TonmuHa 3anTUTHI, pacCUUTaHHAs MTocie 3X urepanuii,d,, = 27 cM.
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3HaueHWe TOJNIIMHBI 3aIIUTBl OT BTOPHUYHOTO (HOTOHEHTPOHHOTO
U3Ty4YeHus mpuMeM paBHbIM 30 cM.

IHoTos0K

CocTouT u3 nepBUYHOM U BropuyHOU 3amuThl. IM/] = 20 MKk3B/4.
Ilepsuunas 3auwuma

e no CanlluH2.6.1.2573

Kospduuument ocnabnenns K = 1,5-102, tommuna 3amutsl dq;= 83 cM.

® 710 OUHe perakcayuu

TommmuHa 3aUThI, pacCUMTaHHAS Mocie 3X urepamnuii,d,, = 91 cm.

3HaueHWe TONIIMHBI 3aIIUTBI  OT TEPBHYHOTO  (OTOHEHTPOHHOTO
U3JIy4EHUs pUMeEM paBHBIM 90 cwm.

Bo epemsa pabomwvr yckopumens c¢ maxkcumanvHou 0036l 6 I p/mun
MOWHOCMb  IKBUBANIEHMHOU 003bl  HEUMPOHHO20 U3NYYeHUus 0Oyoem pagHa
33,9 mx36/u.

Bmopuunas 3awuma

L4 Us3y4yeHue ymeuKu

TommuHa 3aMUTEI, pacCUMTaHHAS MOCe 3X uTepanuii,d,, = 32 cM.

3HaYeHUE TOJIIMHBI  3AIIMTBl  OT BTOPHYHOTO  (HOTOHEHTPOHHOIO
U3Ty4eHUS TIPUMEM PaBHBIM 35 CM.

[To mpeIoKEHHBIM ABYM METOAaM ObUIM PacCUMTaHbI TOJIIUHBI 3aIUTHI
OT TIEPBHYHOTO W BTOPHYHOTO (POTOHEUTPOHHOTO M3JIyueHus. [loaydeHHbBIE

pE3yNbTaThl PACUETOB MPEACTABICHBI B Ta0. 4.1, Tabm. 4.2.
Tabnuua 4.1

PacueTHbie 3HaYEHHS TOIINH MEPBUYHOMN 3aIUTHI OT (POTOHEUTPOHHOTO
u3JIydeHus, paccuntandbie cornacHo Canllun2.6.1.2573-10 u metogom mjiuH

peJlaKkcaui.
Hamnpasnenue TonmuHa 3anuTEl B3 00OBIYHOTO OETOHA, CM
Canllun Meton JyInH penakcanuii
Crena 1 128 132
Crena 5 74 86
IToTonok 83 91
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Tabmnuma 4.2

PacueTrHbie 3HaYCHUS TOIIIMH BTOPUIHOM 3aIIUTH OT (POTOHEHTPOHHOTO
M3JIYyYEHUs YTEUKH, pACCUUTAHHBIE METOJOM CJIOEB OCIa0IeHUs

Hanpagiene TommmHa 3aUTE U3

0OBIYHOTO OETOHA, CM
Crena 1 60
Crena 2 61
Crena 3 29
Crena 4 46
Crena 5 27
IToTonok 32

IIo IIOJIYUYCHHBIM JAaHHBIM MOJKHO CACJIaThb BBIBOJ, YTO PACCUHUTAHHBIC

3HA4YCHHS TOJIIIHNHBI

341U ThI

C IIOMOIIbIO TIIPCHJIOKCHHBIX JBYX MCTOIOB

Corylacyrorcs. Pasnnune B OJIy4eHHBIX TaHHBIX HE mpeBbimaet 15%.

IIo NpoACIIaHHBIM pacCucTaM IIPCACTABIICHbBI OKOHYATCIBHBIC 3HAYCHUA

TOJIIIIMH  3alllUThI

MIPOLIEAYPHON JIMHEWHOIO YCKOPHUTENS OT MEPBUYHOIO U

BTOPUYHOTO TOPMO3HOTO U3Ty4eHHUsI, U (POTOHEUTPOHOB B Ta0. 4.3, Tabn. 4.4.

3Ha4YCHUS TOJIIINH HCpBI/I‘{HOﬁ 3alIUThI

Tab6muma 4.3

Hamnpagnenue TonmuHa 3amUTH 13 0OBIYHOTO OETOHA, CM
Topmo3HOE U3TydYeHUE DOTOHEUTPOHBI
Crena 1 260 130
Crena 5 205 90
[ToTonok 205 90
Tab6mura 4.4
3Ha4YEHUS TOIIIMH BTOPUYHOU 3AIUTHI
Hanpasnenue TosmmHa 3a1uTe 13 0OBIYHOI0 OETOHA, CM
Bropuunoe T Bropuunoe
DOTOHEUTPOHBI
Crena 1 115 60
Crena 2 125 60
Crena 3 80 30
Crena 4 105 50
Crena 5 70 30
[ToTonok 70 35

54




U3 IMPUBCACHHBIX BBIIIC IMOJTYUYCHHBIX 3H3‘-I€HHI>1, MOXXHO CACJIaTb BBIBOJ O
TOM, 4YTO TOJIIIMHA HGpBH‘-IHOﬁ " BTOpH‘-IHOﬁ 3allIUTBl CTCH IPOLCAYPHOIO

IIOMCIIICHHUC (KaHLOHa) onpeaCisICTCA TOPMO3HBIM U3 TYUCHUCM.
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5. Pacuer JJaOMPUHTHOM 3aIIUTHI

Pacuer naOMpUHTHON 3alMTHI 3aKJIOYAETCS B pacyeTe MOIIHOCTH
HKBUBAJICHTHOM J103bI Ha €ro BXxoje (B T. B).

Ha pucynke 1 nmokazaHo noMenieHue, B KOTOPOM HAXOAHUTCS YCKOPUTED, C
nabupuHTOM. [lpencraBneHHBIH JAOMPUHT SBISETCS JAOUPUHTOM C JIBYMS

MOBOPOTaMH (M3rubaMu, KOJICHAMM).

/ ds ]‘

Sne

\ d2
di1

s~/
\ /

Puc. 5.1 [lomenienue nabupuHTa

JUist NeKTpOHHBIX YCKopuTeneil Ha sHepruu 6osiee 10 M»aB Bkian B 103y
Ha BXO/JIC B JAOMPUHT BHOCAT CJICAYIOIINE TUTIbI U3TyUYCHUN:

e Topmo3Hoe wu3nydyeHue (TU) OCHOBHOTO TIy4Kka, paccesHHOE B
NOMEIICHUH YCKOpUTENsl (B OCHOBHOM OT CTE€Hbl | W OT Mosa), MomaBlIee B
JAOUPHUHT U JOIIE/IIee O BX0/1a B JAOUPHUHT;

e TU yreuku, KOTOpOE MOMAJIO B JAOUPHUHT U JOILIO JI0 BXOJA;

e TU, paccesHHOE OT MaIMeHTa, KOTOPOE TMOMNajI0 B JAOUPHUHT U JOIILIO
710 BXO/a;

® TraMMa-u3Iy4YeHUE PaAJAUAIMOHHOIO 3axBaTa (3axBaTHOE TamMMa-
U3JIydeHue), oOpasyrolieecss Mpu TOTJIONICHUH 3aMEIJIMBIIMXCS HEUTPOHOB B

MOMEIIEHUH YCKOPUTEJIS U B JIJAOUPUHTE U JIONIEAIIEE 10 BXOA;

56



L4 HeﬁTPOHBI nus3 paHHaHHOHHOﬁ I'OJIOBKH YCKOPHUTCIIA, IIOIIaBIIHMC B

JAOUPUHT U AOIIEIINE IO BXO/IA.

5.1 MeToabl pacueTa MOIIIHOCTEH /103

Paccmotpum MeTon pacuera MOIIHOCTH 3KBUBAJICHTHOW JI03bl KaXKJIOU
KOMITOHEHTBI, BXOJAIIEH B OOIIYI0 MOIIHOCTh SKBUBAJCHTHOW J03bI Ha BXOJE B

JaOUPHHT.

5.1.1 Mownocms 00361 0OM MOPMO3IHO20 U3TYUEHUSA

Pacyer MOIIHOCTM 5SKBUBAJEHTHOM JI03bI BEAEM OT MEPBUYHOTO
TOPMO3HOTO HM3Ty4deHHUs 0e3 pacueTa MEPEeKPEeCTHBIX OTPAKEHHWH (CTEHAa — TO).
Jlj1g yueta oTpaskeHUH OT 110J1a ¥ MOTOJIKAa BBOAUM K03 puumeHt 2.

Mo1HOCTh NOTJIONIEHHOM 03bl HA BCEH IUIOMIAJKE, HA KOTOPYIO MajaeT

MNEPBUIHOC U3TTYUYCHHUC, OIIPCACIIACTCA CICAYIOMINUM BbIPAKCHUCM !

S1-cosfq
2 ]
Ry

D51: Dl ' 51: C (51)

rne D; — MOIIHOCTD /10351 TOPMO3HOTO M3IIYYEHUS HA PACCTOSHHE 1 M OT
MUIIIEHU YCKOPUTEJIS,

R, — paccTosiHHE OT UCTOYHHUKA JI0 IIEHTPa IJIOMAIKU Sy, M;

0, — yroa Mexy HopMalibio K S; U R;.

[Tnomanae kaxmod pabodeil o0OJacTH  ompenensercss  CIAeayHUUM
COOTHOIIICHUEM:

S=LH, (5.2)

rae L — nmmaa mmomaaky (onpenesnsercs Mo 4epTeky Ha MIJUTMMETPOBKE C
y4eTOM 33JIaHHOTO MaciiTada), M;

H — BrIcOTa KOMHATEHI, M.

Jlons m3nmydeHusi, OTpaK€HHas OT IJIOMIAJKA S; U ymaBIlas Ha €IUHUILY

wioniaaku S, (8,), paBHa:
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_ al(EO;Ql) . COSQZ
B 2T R%

5, | (5.3)

rae E, — sHeprus nepBUYHOIO M3IIydeHHUS dJIEKTPOHOB.
Jlonst u3ay4eHus, OTpakeHHast OT IUIOIIAAKU S, W yIaBIlas Ha €IUHHUILY
wionianku Sz (8,), paBHa:

_ a2(Eq;6,) cosO3
B 2T R%

, (5.4)

2

rie E_1 — cpenHsas OSHeprus (OTOHOB, OOpPaTHO PACCESIHHBIX OT
TUTOLIAJIKH S, .

Jlonst u3nydenus, OTpa)keHHas OT IUIOIIAAKA S3 U AOLIEAIIAs 10 3alllUTHOM
JIBEpU paBHA:

_ a3(Ez;63) cosby
T 2n R

85 , (5.5)

rne E, — cpeansss oHeprusi (GOTOHOB, OOpaTHO pACCESHHBIX OT
TJTOIIAJKH S3.
Toraa MOITHOCTH 103bI OKOJIO 3alIUTHOM JBEPU:

51-60591 al(EO;Bl). Sz COSQZ.az(E_ljez).Sg' COS@3
R? 27 R3 27 R}

DB :Dsl' 61' Sz' 62' 53' 63 :C[

az (Ei93).C0594
2T Rﬁ

, (5.6)

Cpennsiss HEprUs OJHOKPATHOTO PACCESHHOTO WM3JIyYeHHUs pacCuyuTaHa B
nporpamme «Kommberotepnas maboparopusi» B pexume ALBEDO u nmnsa

TOPMO3HOTO W3JTydeHus yckoputens cocTasiseT E = 0,2 MaB.
C=2,5107 Mx3B M?/4.
5.1.2 Mownocmp 00361 0Mm 3aX6AMHO20 2AMMA-U3TYYEHUS

3axBaTHOE raMma-u3iydeHue (raMma-u3IyueHue paJualliOHHOTO 3aXBaTa)
— U3IyYeHHEe, KOTOpOoe 00pa3yeTcsi PH MOTJIONICHUH 3aMEJTUBIINXCS HEUTPOHOB
B MMOMEIIICHUH YCKOPUTEIS (JJAOUPUHTE) U JOIIEAIIee 10 BX0a.

@dnroeHc W 1032 OT HEHWTPOHOB, TOMAMAIOIINX B JIAOWPUHT, 3aBUCAT OT

MHOTHUX IMapaMCTPOB:
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®  OT DHEPIUHU YCKOPUTENS;
®  OT pa3MepoB oTBepcTHs auadparmbl. J[Isi KOHCEPBATUBHON OIICHKU
¢roeHc 1 103y HEUTPOHOB CIEAYET OMPENEIATh MPHU 3aKPBITOM nuadparme;

e  OT yIyIa IOBOpOTa TeHTpu. s pacuera 3amuThl OT HEWTPOHOB U
3aXBAaTHOI'O0 raMMa-U3JIy4eHHs MCIOJB3YIOT MOJOKEHHE IeHTPH, Korja nmydok THU
HaIIpaBJICH BHU3 B 1101,

®  OT PACCTOSIHUS MEKIY U30LICHTPOM U T. A;

e  OT BCEH IUIOMIAU IOBEPXHOCTH MPOLEAYPHON KOMHATHI;

e  OT IUIOIIAJM BBIXOJAa W3 JAOMPHHTA M OT IUIOLIAAM IMONEPEYHOTO
CEUEHMS JIAOUPHUHTA.

DKBUBAJICHTHYIO 703y 3aXBaTHOTO raMMa-U3Iy4eHHs Ha BXOJE B JIJAOUPUHT
c aByms wmi3rubamu Ha 1 I'p morjomenHodt no03pl T B H30LIEHTpE MOXKHO

paccunrats 1o gpopmyie [15]:
Hey = 1’114.10—16.¢n.[ /Snc.e—(d2+d3)/3,89 + e—(d2+d3)/4-]’ (57)

rae Sye — IUIOMAb MOIEPEYHOrO CeYeH s JaOMpUHTa, M2,
d,,d; —u3 puc. 5.1, m;
®, — mnonHblA (QIOEHC HEUTPOHOB BHYTpU JlabupuHTa Ha 1 Ip

MOrJI0IIEeHHOM 10361 TH B n3oueHTpe:

Py =Py + P,y + D3, (5.8)
&, — oeHC MepPBUYHBIX HEHTPOHOB:

_ B-Qn

B 4'7T'd12’

(5.9)

1

rae d; — paccTosiHHUE JI0 3aJaHHOM TOYKH MOMEIICHUS (U3 PUCYHKA), M;

Qy — MOIIHOCTh HCTOYHUKAa HeHTpoHOB (HeuTp/['p) — 310 wymcHo
HEUTPOHOB, WCHYIICHHBIX W3 pPaJAHMAlMOHHON TrOJOBKH yckoputenas Ha 11Ip
nomiomeHHou 10361 TU B n3onieHTpe. 3HaYeHHs MpUBEICHO B padote [15];

[ — xo3pdummeHT ocinabieHus HEHUTPOHOB, BBIXOAAIIUMX H3 TOJIOBKH

yckoputens (0,85 — aiis 3anuTel U3 Bojb(pama).
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@, — (broeHC pacCcessHHbIX HEUTPOHOB:

1 54-B-Qn
= 5.10

2 =5 (5.10)
rae S — BCS TUIOIIA/Ih TIOBEPXHOCTH KOMHATHI C YCKOpUTEIeM (TIPOIeAypHOI
KOMHaThl) Ha puc.5.1 (mmon, MOTOJIOK, CTeHbI) 0e3 IUIONAAu IMOBEPXHOCTU

nabupuHTa, M2,

1 1,3-Qn

2§ (5.11)

3 =
Koaddumment 1/2n nns paccessHHbIX U TETUIOBBIX HEHTPOHOB YUUTHIBACT

JIOJIF0 HEUTPOHOB, MOMAJAONIUX B JIJAOUPHUHT.

5.1.3 Mownocms 003b1 om pomoneiimpoHos

MOIHHOCTB AKBUBAJICHTHOU JO3bI OT HGfITpOHOB JJIsA Ha6I/IpHHTOB C ABYM:

MOBOPOTaMHU MOKHO ONPEEIUTh IO (popmyJie:

. H 138 _ -
Hn:?o'd_%s_li.lo d2/TVD .1 ()=d3/TVD. (5.12)

rae S, — oAb BBIXO/A U3 JaOUpUHTA, M?;

H, — MOIIHOCTh OSKBUBAJICHTHOH 03bI HEHTPOHOB B H3OIEHTPE I
3aJaHHOM MOIIHOCTH TIOMIIOIEHHOM 1036l TU B n3onentpe,3,75 -10* Mx38-M?/u;

d, —m3 puc. 5.1,M;

S.c — IIIOIAb TIONEPEYHOTO CEYEHHUS TaOUPHHTA, M?;

TVD — paccTosiHUE OECATUKPATHOIO OCIa0JIeHUs A03bl B JIAOUPHUHTE (M),

KOTOPOE 3aBHCHUT OT TUIONIAIN CeUeHUs JaOupUHTa S (!
TVD =2,06/Sc, (5.13)

5.1.4 Memoo pacuema 3auumnoit 0gepu 1adupunma

JUist SJIEKTPOHHBIX MEIMLMHCKUX YCKOpUTENEH ¢ »JHeprusamu Oosee
10 M5B, kak mpaBuiio, 103y Ha BXOJI€ B JIJAOUPUHT ONPEEIISIOT 3aXBaTHOE raMmma-

V3JIy4YE€HUE U HEUTPOHBI
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Cpennsst sHeprusi HEUTPOHOB Ha BXoje B jaOupuHT mpumepHo 100 k3B.
s oclabIeHus TAKHAX HEUTPOHOB HEO00XO0IUMO MCMOJIb30BaTh
BOJOPOJCOAEPIKAILIEE  BEHIECTBO — NOJMATHIEH. Jlydile  HMCHoJIb30BaTh
OOopHUpOBaHHBIN MOTUATHIICH C 100aBKOM 5 % Gopa 1o Becy, KOTOPbIi 3PPEKTUBHO
MOTJIONIAeT TEIIOBble HeWTpoHbl. [lpu 3ammre paBepeil 1aOUPUHTOB  CIOM
AYOnommsTrneHa paBeH 45 MM.

CriexTp 3aXxBaTHOTO raMMa-u3JIydeHHsI B OETOHE MPOCTUPAETCS A0 SHEPIUid
Gomee 8 MaB co cpemmeii sHeprueit 3,6 MaB. Cmoit AY1® ceunma pasen
puMepHO 6 MM, a ctaiiu 48 MMm.

Pacuer 3ammrTHON JBepM Ha BXOJ€ B JAOMPUHT OT (POTOHEUTPOHOB M
U3IyYeHUs] TaMMa-3axBaTa HEOOXOAMMO MPOBOJAUTH U3 YCIOBUS, YTO MOUIHOCThH
SKBHUBAJICHTHOM J103bI OT BCEX TUIOB M3JIy4YCHUHN HE O KHA npeBbimath JIM/I:

HGN Hn
M >—— + —, 5.14
ML= (5.14)

3a 3alIMTHOW JIBEPbIO HAaXOAMWTCS mepcoHan rpymmsl A, JIMJ] oT Bcex
TUIIOB U3JIy4eHUs cocTaBisieT 6 MK3B/4. Cre10BaTeNIbHO, pacueT /it HEUTPOHOB U
3aXBATHOIO raMMa-u3ilydeHus OyAeM NpOoBOAUTH HpH ycioBuu, uto M/ =
3 MK3B/14,

Tonmmua 3ammtel oT T B coorBerctBum ¢ [1] onpepensiercss mo
TabauIaM oOclIabJeHUs JJII TOYEYHOTO TraMMa-UCTOYHHKAa ¢ 3(PHEKTUBHOM
sueprueit TU (0,1 MaB).

TommuHy 3alIUTHOM JBEpH OT TaMMA-U3Jy4eHUS M HEUTPOHOB

ompenenseM 1o GopmyJie:
d= Ig K'A1/10’ (515)
5.2 Pacyer MOIIHOCTH 3KBHUBAJIEHTHOW 103bI HA BXOA€e B JAOUPHUHT U

3allUTHOM ABepH JJAaOUPHUHTA

5.2.1 Pacuem mowgnocmu 003bl 0m mopmMo3H020 U3J1y4eHus

[TyTu mpoxoKaeHUs U3JTydYeHHUs M0 JAOUPUHTY MOKa3aHbl B puiioxeHue b.
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HyTs |
1) O~ 511 = SlZ = B,

]:

Si1, M2 7,1 Ri{, M 5,6
S12,M? 6 R, M 8,2
011, TPan 95 Ry, M 2,3
0:,, Tpan 15 a,;1(18;55) 0,003
0.5, Tpan 18 a;,(0,1;15) 0,17
Dg; = C 511';(2)5911 . 311(2(7);911) . S12¢ C205912 a12(E1;612) C052913] _
11 R1> 2m R13
0,65 MxI 'p/4.
2) O - Sy1 > Syy - B;
Syq, M2 1,6 Ry, M 7,3
Syp,M? 3 Ry, M 7,65
6,,, rpan 24 Ry, M 2,3
6,,, rpan 1 a,,(18;24) 0,003
6,5, rpan 18 a,,(0,1;1) 0,17
Py, = C [521';;75921 ) 321(2(;;921) S22 5205‘922 Cag(Eg622) 005;923
21 R7 2n R33
0,16 mxI'p/u.
yTs 11
1) O- 841> 815 8137 B;
S11, M2 7,1 R, M 5,6
S12,M? 7,4 Rz, M 4,65
S13,M? 54 Ris, M 4,9
011, Tpan 55 Ry, M 2,4
01, rpan 45 a;,(18;55) 0,003
0.3, Tpan 16 a,,(0,2;45) 0,17
014, TPAT 17 a,3(0,1;16) 0,17

62



S11:c05611  a11(Eo;611) | Siz2°c0sbyp
2
Ri1 21 R%,

DB3:C[

S13c0s013 a;3(Eq;

6 0
‘ 13).£09914] = 0,008 MxTp/a.
R13 2n R14

2) O = 521 = 522 = 523 = B,

a12(]3_1i5’12)

2T

Syq, M? 1,6 Ry, M 7,3
Syp,M? 9,4 Ry, M 3,65
Sy3,M? 13,5 Ry3, M 4,3
0,,, rpan 24 Ryu, M 2,4
0,,, rpan 72 a,1(18;24) 0,003
0,5, Tpan 18 a,,(0,2;72) 0,27
0,4, Tpan 17 a,3(0,1;18) 0,17
Py = C 521'}‘;(275921 . 321(2(7);921) . Saz- 0205922 az2(E1;6032)
21 R%, 21
S23° 0205923 a23(]3_1;1923).C0526’24] = 0,0096 MKT'p/a.
R33 2n R34
IyTs 11
1) O- 841 S, 83~ B;
S11, M2 7,1 Rii, M 5,6
Sip M2 7.4 Ripo M 46
S13,M? 8,8 Ri3, M 3,65
61, Tpan 55 Ry, M 4
01, Tpam 45 a,1(18;55) 0,003
0,3, Tpan 43 a;,(0,2;45) 0,17
014, TPAN 22 a,3(0,1;43) 0,21
by = C 511'}225911 . 311(2(7);911) . S12° C205912 a12(E1;612)
2 R%, 2m

S13:€05813 a13(E1;6013)

9
- 22714 = 0,0097 MxIp/a.
R13 2m R14
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2) O~ 521 - 522 - B,

Sy1, M2 4 Ry, M 7,3
Syp,M? 8,8 Ry, M 5,2
6,,, rpan 24 Ry3, M 4
0,,, rpan 73 a,,(18;24) 0,003
0,5, rpag 22 a,,(0,2;73) 0,26

Du. = C [521'005921 321(Eo;021) | Spp-c0s03; az2(E1;6022) 005923] _
B6 -
R%, 2m R3, 2m R3;

0,19 mxI'p/u.
Hg =2:1,09-W(Dg; + Dy, + D3 + Dgy + Dis + Dye);
HB = 2,24 Mx3B/4;
Bo epemsa pabomwvr yckopumens c¢ maxkcumanvHou 0036l 6 I p/mun

MOWHOCMb  IKBUBAJICHMHOU — 003bl  (POMOHHO20 — U3IAYHeHUs Oyodem  PAGHA

32,3 mx36/u.

5.2.2 Pacuem mouilHocmu 003bl OM 3aX6AMHO20 camma-usjiyuenun

Paccunrannoe 3HaueHHE YKBUBAJICHTHOM J103bI PABHO:
H, = 3,2:1077 38/Tp.

YMHOXUB BBIYMCIEHHYIO SKBHUBAJICHTHYIO J103y Ha MOIVIOWIEHHYIO a03y TU B
uzoneHtpe 3a Hegemo W, paBaywo 750p, momyyaeM BENMYMHY HEIETHHOU

BKBI/IBa.HeHTHOI\/'I J03bI HA BXOJC B Ha6I/IpI/IHT OT 3aXBAaTHOI'O I‘aMMa'I/I&Hy‘{eHI/I}I:
H;y = 240 Mx3B/Hen.

Yckopurens pabotaet 30 4 B HEIEIIO, CPEAHSS MOIIIHOCTh SKBUBAJICHTHOM
7103l Ha BXOJIE€ B JIJAOMPUHT COCTABIISAET:
H;y = 8 Mk3B/ u.

5.2.3 Pacuem mouinocmu 0036t om (homoneumponos

PaccunTannas MOIIHOCTB SKBUBAJICHTHOM J03bl paBHa  COrJIaCHO

BbIpaxkeHuto (5.12) paBHa:

H, = 11,6 mx3B/u.
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5.2.4 Pacuem 3awummnoii 0eéepu nadupunma

[To momydeHHBIM paHEe 3HAYCHUSAM MOIIHOCTH SKBUBAJCHTHOM JIO3BI
corimacHo ypaBHeHWI0 (5.15) Obuta paccumTaHa HeoOXoaWmas KpaTHOCTH
OCITa0JICHHS Y TOJIIIIMHA 3aIIUTHOMN JBEPH I TPEX MaTepPHAIOB: CBHHIIA, CTAIH U

IIOJIMNOTHUIICHA.

e  ToJmuHAa 3aIUTHON ABEPU OT TOPMO3HOTO U3IIYUECHUS:

— HTI/I —_ .
Kry= L 1,86;

dFe: 0,4 CM,
dpp= 0,03 cm.

L TOJ'IIHI/IHa BaIHHTHOfI ABCPH OT 3aXBATHOI'O raMMa-U3JTyYCHUS:

dFe: Ig KGN.A1/10: 2,11 CM,
dpb= Ig KGN'Al/l(): 1,2 CM.
e  ToumuHa 3aUTHON ABEPU OT (POTOHEHTPOHOB:
K, = -2 =387;
AM Ay
d: Ig Kn'Al/loz 2,24 CM.

ITo mpenoxkeHHbIM MeToAaM OblIa paccuuTaHa MOITHOCTh YKBUBAJICHTHOU
JIO3bI JIJI1 BCEX KOMIIOHEHT, BXOSIIMX B OOIIYI0O MOITHOCTh 9KBUBAJEHTHOM 1035l
Ha BXOJI€ B JJAOMPHUHT W TOJIIMHBI 3aIIUTHI g HUX. [loydeHHbIe pe3ynbTaThl
pacyeToB MpeCTaBiIeHbI B Ta0. 5.1.

Tabmura 5.1

PacueTHbie 3HaUCHUS TOJIIINHBI BaHlHTHOﬁ ABCPH I pa3HbIX BUAO0B U3JIYUCHUA U

MaTepuajioB
TH I'amma-usinyyenue | DOTOHENTPOHBI
H, Mx3B/4 2,24 8 11,6
K 1,86 2,7 3,87
Pb 0,03 1,2
d, cMm Fe 0,4 2,11
MOJUATUIICH 2,24
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Kak cnenyer u3 pacuera, npeoOianaeT BKIaa B 103y OT 3aXBAaTHOIO ramma-
U3Ty4YeHUs U POTOHEUTPOHOB.

3ammTHas ABEpPh AOJDKHA COAEPKATh TPU CHOs. Mexay AByMs CIOSIMU
CTAIM TOJIIMHOM TO | CM HEOOXOAMMO TIOMECTHUTH CIIOM OOpPHUPOBAHHOTO
noyivdTUIeHa ToiuHou 2,24 cm. Ilpu MOTOIIEHHH TEIUIOBBIX HEUTPOHOB B
MOJIUATUJIEHE OyIeT Tak)Ke BO3HUKATH 3aXBATHOE raMMa-H3JIy4yeHHUE, OJHAKO ITU

raMMa-KBaHTbI 6YI[}’T 0CJIa0IATHCS BTOPBIM CJIOCM CTaJIH.
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6. Pacuer cpeHeil KOHIEHTPALIMA 030HA ¥ HEOOXOAUMON KPATHOCTH
BO3/yX000MeHAa NpHU padore ¢ TOPMO3HBIM U3JIy4YeHHEM 3JIEKTPOHHOT0

YCKOPHUTEJIS

[Ipu pabote yckopurens snektpoHoB «Elekta Synergy» B BO3myxe
MOMEIICHHUST YCKOPUTENSI 00pa3yroTcsi BpeAHbIE XMMHYECKUE BEIIECTBA: O30H U
okucabl azora. CormacHo CanlluH2.6.1.2573-10 [8], 3arps3uHeHue Bo3myxa
OIPEIENSIETCS COJIEP)KAHUEM B HEM 030HA, KOTOPBI OKa3bIBa€T OCHOBHOE BPEIHOE
BO3JICCTBHE HA MEPCOHAI U TAIUEHTOB.

3a Bpemsi OOJy4deHHMs] O30H HE YCIIEBAae€T BBINTH U3 3ala M KPaTHOCTh
BO3/lyXO0OOMEHa HE BIIMSET HA KOHILIEHTPALIMIO 030HA B MOMEIICHUH YCKOPHUTEII,
T.K. OH pabOTaeT B KPaATKOBPEMEHHOM PEKUME.

MakcumanbHasi MOIIHOCTh J03bl, OTBEJAEHHAs MAaLKUEHTYy NpPHU JIy4eBOU
Tepanuu, coctasiusieT 4 ['p/MuH.

JUist omnpezneneHus: KOHLEHTpAalMM O30HAa 3a OJWH CEaHC Tepanuu

UCIIOJIB30Baiachk hopmya:
Cp. = —2, (6.1)

rae V — 00beM moMerieHusi, M>;
My, — Macca MOJIEKyIT 030Ha, 00pa30BABIINXCS B ¢IMHHILY BPEMEHH:

My, = No, - mg,, (6.2)
No, — 9HCIO0 MOJIEKyN TOKCHYHOro BemectBa Oj, KOTOpoe 0Opasyercs B

IIOMCHICHHUHU B CINHHUIY BPCMCHU:

__10%H
03 ™ 100

, (6.3)

H — MOIIHOCTD MOTJIOMICHHOM YHEPTHUH TOPMO3HOTO HU3JIyYCHHUS B 00beMe
MTOMEIICHUS.
[Ipu momomm AaHHOW METOMWKH KOHIICHTPAIMIO O30HA MPHU padoTe C

TOPMO3HBIM U3JTYUYEHHEM 3JIEKTPOHHOTO YCKOPHUTENS:
Co, = 0,014 107> mr/m3
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Tx. IJIK (mpenemsHo pomyctumas koHuenrtpaums) = 0,1 mr/m3
CJIeI0BaTEIbHO, 3alPETHRIN Mepuoj; He TpeOyercs. JlaHHas BeaudyuHA Takxke 0e3
ydyeTa paszOaBieHus B arMochepHOM BO3JyXe MHOIO MEHbIIIE IPeAcTbHO-
JTOMYCTAUMON KOHIICHTpAallUM JUIsg HaceneHus, paBHoil 0,03 mr/m3, mosTtomy

OYHMCTKH BO3ayXa OT O30HA HC Tpe6yeT051.
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7. Pacuer cpeHeii 006éMHOIi akTHBHOCTH “°N 0T TOPMO3HOI0 H3JTy4eHHs!

yCKOpHTeJIs

Pacuér paBHOBecHO# 00BEMHONM akTUBHOCTH pamuonykiauaa X(Ay, x),
00pa3ymoIerocs B BO3AyXe MOMEIICHUS YCKOPHUTENS OT MEPBUYHOIO TOPMO3HOTO

H3JIYYCHUA, MOKHO BBIIIOJIHUTH CJICAYIOIIUM O6p&30M:

2,8:107% W, 131,13
Ay ys(t) = e
’ V().N13+K)

{1 —exp[-(Ayis + K}, (7.1)

Ap13 — KOJIMYECTBO pacnajos, 1/4;

K — xpatHOCTB BO31yX000MeHa, K = 3 1/4;

W y13 — CKOpOCTBh 00pa30BaHus paliOHYKIUIOB.

[Ipy moMomM OMMCAHHOTO METO/Ia PACCUUTAIA CPETHIOI O0BEMHYIO
aKTUBHOCTB *°N OT TOPMO3HOTO H3/Iy4CHHUS YCKOPHTEIIS:

Ay y13(t) = 102 Br/m?,

Jlomyctumass ~ oObeMHast — akTUBHOCTE  (JJOA) 7,4-10* bx/m3,

CJIeIOBATEILHO, 3alPETHBIN NIEpUO]] HE TpeOyeTCs.
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8 ®duHAHCOBBIN MEHETKMEHT, pecypco3dpeKTUBHOCTHL U pecypcocOepe:keHue

B Hacrosimmee BpeMms IMEPCIEKTUBHOCTh HAyYHOTO  HMCCIICAOBAHHUS
OTPEICISICTCS HE CTOJIBKO MacITaboM OTKPBITHS, OICHUTh KOTOPOE Ha IEPBBIX
dTamax >XU3HEHHOTO ITUKJIA BBICOKOTEXHOJOTHUYECKOTO U pecypcodPPeKTUBHOTO
MPOJAyKTa OBIBAET JOCTATOYHO TPYAHO, CKOJIBKO KOMMEPYECKON IIEHHOCTBIO
paspabotrku. OleHKa KOMMEpPYECKOH IIEHHOCTH  pa3pabOTKH  SBIISCTCS
HEOOXOJUMBIM yCIIOBUEM TIPU TIOMCKE WCTOYHHKOB (DMHAHCHPOBAHHS IS
IIPOBEJICHUSI HAYYHOTO HCCIICAOBAHUS M KOMMEpPIMAIHM3AIlMU €ro pe3yJbTaToB.
DTO0 BaXHO JUIS Pa3pabOTYNKOB, KOTOPHIC JODKHBI MPEICTABIATh COCTOSHUE U
MIEPCIICKTHBBI IPOBOJIUMBIX HAYYHBIX UCCIICOBAHH.

Kommepueckast IIPUBJICKATEITLHOCTD HAy4YHOTO WCCIICTIOBAHWSI
ONpPEJCIACTCS HE TOJIBKO TMPEBBIIICHHEM TEXHHYCCKHX IapaMeTpOB Haj
IPEIBIIYIIMA pa3paboTKaMu, HO M TEM, HACKOJIBKO OBICTPO pa3pabOTIMK CyMeeT
HalTH OTBETHI HA TaKWe BOIMPOCHI — OYIET JM MPOAYKT BOCTPEOOBAaH PBIHKOM,
KakoBa OyJeT ero IeHa, KakoB OIODKET HAyYHOTO TIPOEKTa, KaKOW CPOK
noTpeOyeTCs IS BBIX0/1a Ha PHIHOK U T.JI.

Ilenpt0o maHHOTO pasjaena SBISCTCS MPOCKTUPOBAHWE U CO3JaHHC
KOHKYPEHTOCTIOCOOHO METOJMKH, OTBEUAIOIIEH MPEAbSIBIICMBIM TPEOOBAHUSIM B
obsactu pecypcodpHeKTUBHOCTH B PECYypPCOCOCPEIKCHUS.

JlocTmkeHre e 00eCeYMBaeTCs PEIICHUEM 3a/1a4:

e  OIICHKa KOMMEPYECKOTO IMOTCHIINAJIA M IIEPCIICKTUBHOCTH MTPOBEICHUS
HAyYHBIX MCCIICOBAHHUIA;

e  oOmpejelieHHE BO3MOXKHBIX —aJbTCPHATHB IPOBEACHUS HAYYHBIX
UCCIICIOBAaHUM, OTBEUAIONIMX  COBPEMEHHBIM  TpeOoBaHMSIM B  00JacTH
pecypcoddHEeKTUBHOCTH B peCypcocOepeKeHuUs,

®  [UIAHWPOBAHUE HAYYHO-HMCCIICIOBATEIBCKUX padoT;

e  ompenelieHHe pecypcHol (pecypcocoOeperaronieii), (HUHAHCOBOMH,

OFOKETHOM, COIMAIbHOM U 9KOHOMUYECKON d3PPEKTUBHOCTH HUCCiIea0Banus [27].
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[lenpr0 maHHOW AMCCEPTANMOHHON PAOOTHI SIBISETCS CO3aHME METOJIUKHU
pacdeTra METUITMHCKHUX JJICKTPOHHBIX YCKOpUTENeH Ha Oobiue sHepruu. [lanHas
METO/IMKA JIOJDKHA TIOMOYb CIIEIHAIUCTaM TIPU MIPOECKTUPOBAHUM MTOMEIICHUH, Tie
OyJleT HaXOJUTHCSI YCKOPUTEIb, KOPITYCOB JJIs JIy4YEBOM TEpaUU OHKOJOTHUUECKUX

3200JIEBAHUA.

8.1. IlpeanpoeKTHBI aHATU3

8.1.1. Ilomenyuanvrvlie nompeodumenu pe3yibmamos ucc1e008aHus

Pe3ynbraToM wuccnenoBaHHs SBISETCS BO3MOXHOCTh CO3JaHUSI HOBOM
€IMHON METOJMKH pacuera 3allUThl ISl MEIUIUHCKUX YCKOPUTENIEeH Ha OOJIbLINE
SHEPIruM, MyTEM paccMaTpuBaHMs TOAOOHBIX METOAUK 3a pyOexom. B PD
CYIIIECTBYET TOJIbKO ycTaHoBIeHHass Mertoauka B CanlluH2.6.1.2573-10, xoTopas
HE J1aeT NOJPOOHOr0 pacyeTa 3alluThI.

LleneBbIM  pBIHKOM  JIaHHOT'O  MCCJENOBaHUA  OyIyT  SBIIATHCS
rOCyAapCTBEHHBIE KOPIIOPALIUU 10 AaTOMHOM YHEPIEeTUKE U 3ApaBOOXpaHeHUs PD.

CerMeHTHpOBaTh PBIHOK YCIYr IO HMCIHOJb30BAaHUI0 METOAMKH pacyeTa
MOXHO OTHOCHUTEJIbHO YpPOBHA 3(PQPEKTUBHOCTH BBINOJIHEHUS TpeOOBAHUM.

Pe3ynbrarhl cerMeHTHpOBaHUS MpeCTaBiIeHbI B puc.8.1.

Meronuka pacuera

CanlluH PazpabGorannas

MCTOJHUKa

Cpennuit

YpoBeHb
Bricokui

Puc. 8.1. Kapra cerMeHTHpOBaHUs PhIHKA YCIYT OTHOCUTEIBHO YPOBHS
BBITIOJIHEHUS SKCIUTyaTallMOHHBIX TPeOOBaHUM.
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8.1.2 Ananuz KOHKYDEHMHBIX MEXHUYECKUX peWleHUull ¢ No3Uyuu

pecypcorppekmusnocmu u pecypcocoepesrcenus

Meronnka OyneT KOHKYPEHTOCIIOCOOHOW M YpPOBEHb NMPOHUKHOBEHHUS Ha
PBIHOK Oy/eT BBICOKMM, TaK Kak Ha JIaHHBIH MOMEHT He pa3paboTaHa METOIUKa
pacyeTa 3allUThl AIEKTPOHHBIX MEIUIIMHCKUX YCKOPUTENEH Ha OOJbIlIMe SHEPTHH,
10 OKOHYaHUU MPOEKTA MOJyUYeHHAsi METOJuKa He OyJIeT UMETh aHAJIOTOB.

JlanHast MmeTouka OyJeT yno0Ha U MpocTa B SKCIUTyaTalluu, IOTOMY 4TO B
HEW UCIONB3YIOTCS HECJOXKHBIC, MPOCThIE i1 TIOHUMAaHHsS YpaBHEHWUS,
OMUCHIBAIOIINE TTPOLIECCHI B3aMMOICHCTBUSI U3IIyYeHUs C BenlecTBOM. {751 pacuera
3alllMThl HYXKHO OYJEeT UCHOoJIb30BaTh TOJbKO IOyl DBM, crenuansHoe
obopynoBaHue, MNpuOOPhl, KOMIBIOTEPHI HE TpedyroTca. B cBsi3u ¢ 3TUM
UCITI0JIb30BAaHUE JAHHOW METOAMKU OYyJIeT YHEPrOAKOHOMHUYHO JJI1 KOMITaHH.

[Ipy KCcnoJIb30BaHUM METOJUKH B TIOCTPOCHHH MOMENIEHUN YCKOPUTENEH,
nepcoHan, paboTalmui ¢ anmapaToMm, OyAeT JIydlle —3aifuiieH  OT
MOHU3UPYIOMIETO M3NTydeHus. byner BO3MOXXHOCTH TPOBOJUTH  OOJbIIEE
KOJIMYECTBO  CEAaHCOB  JIy4€BOM  Tepamuu,  CIEJ0BaTelbHO,  MOBBICUTCS
MIPOU3BOJIUTEIIBHOCTD TPYAA.

Takum oOpazom, 1o pe3ysibTaTaM aHaJIM3a MOKHO CHIE€NIaTh BBIBOJ O TOM,
YTO HCCleoBaHue sBIsAEeTCS 3(P(HEKTUBHBIM, TaK KaK O0ECIEeUMBaET KaueCTBO
pe3ynbratoB. JlanpHeiee MHBECTUPOBAHKUE JTAHHON Pa3pabOTKH MOXKHO CUUTATh

1enecoo0pa3sHbIMHU.

8.2 SWOT-anaaus

SWOT-ananu3 3akimrodyaeTcss B OMUCAHUHM CHIBHBIX M CIIA0BIX CTOPOH
IPOEKTa, B BBISIBJICHUH BO3MOKHOCTEH M yrpo3 AJIs pean3aluu IpoeKTa, KOTOpbie
NPOSIBUIIUCH WJIM MOTYT TIOSIBUTHCSI B €70 BHEILIHEH cpejie.

B Tab6n. 8.1 mpencraBieHa MHTEpAKTUBHAs MaTpHIla MPOEKTa, B KOTOPOM
MOKa3aHO COOTHOIIEHHWE CHJIBHBIX CTOPOH C BO3MOXKHOCTSIMHM, YTO IO3BOJISET
0oJiee MoAPOOHO PACCMOTPETh MEPCIEKTUBBI Pa3pabOTKHU.
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Tabmuma 8.1

HNHTepakTuBHAs MaTpuLa MPOEKTA

Bo3MoxHOCTH poeKTa CusibHBIE CTOPOHBI TPOEKTA
Cl1 C2
B 1 + +
B2 + -
B3 + +

B MaTpune IICPpCCCUCHUA CHIIBHBIX CTOPOH H BO3MO>XHOCTEH

HUMCCT

OHpeHCHeHHBIﬁ pE3YJIbTAT: KIUIHOC» — CHIIbBHOC COOTBCTCTBHC CUJIbHOM CTOPOHBI U

BO3MOKHOCTH, «MHUHYC» — ciaboe COOTHOIIICHHE.

B pesynaprare Oblma cocraBneHa uroroas wmatpuiia SWOT-ananu3a,

npeIcTaBIcHHAs B Ta0J.8.2.

Tabmua 8.2
Marpumia SWOT
CuiibHbBIE CTOPOHBI
NMpoeKTa Caabble CTOPOHBI POEKTA

C1.Manoekoian4ecTBo
MCXOJHBIX JIaHHBIX.
C2. [Ilpocrora 00paboTKH

pe3yJIbTaTOB.
C3.Ha nanHblli MOMEHT HE
CYLIECTBYET IIOJTHOM
METOJIUKHU pacuera
OHOJIOTHYEeCKON 3aIUThI

MEIMIMHCKUX YCKOpPHUTEIEH
Ha O0JbIINEe YHEPTHH.
C4.B0o3MOXKXHOCTh
HCIOJB30BAHUS  METOJIHUKU
Kak HA  TIPEANPUATHSAX,
Bxomammx B PocaTtoM, Tak u
B MEIULIMHCKUX
YUPEKICHUSX.
CS.'oToBHOCTH TpOEKTa K
BHEJIPEHUIO.

Cal.[JnurenpHblii CpOK
UCCIIEJIOBAHUST ISl JIYYILIEero
pe3yJibTarta.

Cn2.Ans HCIIOJIb30BaHUS
ycKopuTelned  Ha  OoJbIIne
SHEPruu HeoOXoauMMa TMOoJHas
METOJUKA pacueta ux
OHOJOTHYEeCKOU 3aIUTHI,
KOTOPOM B JIaHHBII MOMEHT HE
CYIIECTBYET.

Ca3.CnoxHOCTh  IPOBOJUMBIX
pacyeToB.
Ca4.Heob6xonumocThb
3KCHEPUMEHTAIBHOTO
TIOATBEPKICHHUS.
CaS.3aBucuMoCcTh  OT  THINA

MCIUIMHCKOI'O YCKOPUTCIIA.

Bo3Mo:kHOCTH
B1. Hcnonp3oBaHue
pEe3yIbTAaTOB HCCIEAOBAHUS
JUTSL pacyeTa OMOIOTHYECKOi

Pe3yabTarsl aHanusza
HHTEPAKTUBHOM MATPHUIbI
npoexTa noJiei «CujibHbIe
CTOPOHBI M BO3MOKHOCTI

Pe3yabTaTsl anaauza
UHTEePAKTUBHOI MaTpULIbI
npoekra noJieil «Ciadbie
CTOPOHBI M BO3MOKHOCTH»

3aIIHATHI MEIUITTHCKUX
YCKOPUTEIEH. 1. [Tpocrota oGpabotku | 1. N3-3a JUIATEIBHOTO
B2.Yayumenne pe3yJIbTaToB JaCT  HaM | CPOKa HCCIEIOBAHMUM,  MOXKET
pagualMoHHON BO3MOKHOCTh YBEJIMYUTH | OBITH PUOPUTET y
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0€30I1aCHOCTH IIEPCOHATIA.
B3.IlosiBeHue
JOTIOJIHUTEIBHOTO CIIPOCca Ha
HOBBII IPOJYKT.

B4.CotpynuudectBo c
PS7I0M HOBBIX OpraHU3aLui.
BS.Ily6nukarnuu B
BBICOKOPEUTHHI OBBIX

KYpHajIax TOCHOCOOCTBYIOT
noAHsATHIO ctatyca BY3a.

CIPOC Ha HaI MPOJIYKT.

2. Hanexxnocth n
0e30MmacHOCT, MeToja JacT
BO3MOXHOCTh  YCTaHOBUTH

COTPYAHUYECTBO C PSAIOM
HOBBIX OPTaHMU3ALUN.

3. Hccnenosanue
aKTyaJlbHO W HE HMeEeT
aHaJIOTOB.

KOHKYPEHTHBIX OpraHU3alui.

2. Heo6xonuMo mpoBepuThH
IOJY4YEHHYI0  METOJUKY  JUIS
pPa3HBIX BHUJOB YCKOPHUTEIEH CO
CBOMMH IapaMeTpaMud U IO
BO3MOXXHOCTHU IIPOBECTU
9KCHEPUMEHT.

Yrpo3wsl
¥Y1. Konkypennus.
¥2.01cyrcTBUE
¢buHAHCHpPOBAHUA co
CTOPOHBI, KaK YHUBEPCUTETA,
TaK ¥ rocyJ1apcTBa.
¥Y3. Hexenanue MHOTHX
NPEANPUITHA COTPYTHUYATD.
Y4 .B0o3MOXHOCTB
HEUCIIOJIb30BaHUS METOIUKU

BCBSI3U  CO  CIIO)KHOCTBIO
pacyeTosB.

YS5.Manoe MPUMEHEHNE
yCKOpHUTeNled Ha OoJblIne
SHEPIMM B  MEAUIMHCKUX

Oeax.

Pe3yabTaThl aHanmn3a
HHTEPAKTHBHON MaTPHUIbI
npoexkra noJieit «CujibHble

CTOPOHBI M YTPO3bI»

1. OcymiecTBieHne
00paboTKu pe3yiabTaToB 0e3

IIPUMEHEHUS CJIOXKHBIX
porpamMm, He JacT HaMm
3aIEpKKY IO  IOJIYYEHUIO

MOJIHBIX ~ PE3YJIbTATOB IS
WCCIICIOBAHMS.
2. PabGorta axrtyanbHa u

HC UMCCT aHaJIOI'OB.

Pe3yabTaTrsl aHanu3za
HHTEPAKTHBHOW MaTpPHUIbI
npoekra noJieii «Ciaadbie
CTOPOHBI M YTPO3bI»

1. IIpoBencHue
AHAJIIOTUYHBIX
KOHKYPUPYIOIIUMU
PEIITPUSITHSIMH.

2. Heo0xoaumocTts
YIIPOIICHHUS PACUETOB.

3. Bo3moxxHOCTE
BOBJICUEHUS WHOCTPAHHBIX
opraHu3anui

pacderoB

Ha ocnoBe PE3YyIbTATOB IIPOBCACHHOI'O aHAJIM3a MOKHO CACJIATh BBIBOI O

TPYAHOCTSIX U MpoOjIeMax, ¢ KOTOPhIMU TaK WJIM MHA4Y€ MOXKET CTOJIKHYThCS HAIIl
MCCIIEIOBATEIIbCKUM TPOEKT. B CBSI3M C CUJIBHBIMM CTOPOHAMHU HCCIEAYEMOTO
MPOEKTa, Mbl MUMEEM BO3MOKHOCTh YCTAHABIMBATH COTPYJHUYECTBO C HOBBIMHU
OpraHu3alUsIMHU.

OpmHako MBI CTAJKMBAEMCSl TaKKE CO CIIa0BIMH CTOPOHAMU, KOTOPBIE, TaK
HEOOXOJMMOCTh JUIMTENIBHOIO CpOKa HCCIIEOBAaHUS

WIM HHa4de, HMEIOTCH,

OTCYTCTBHUC MCTOJUKH pacducra OMOJIOTHYECKOM 341U ThI MCAHMIMHCKHUX

yckopuTenen Ha Oosbiine sHepruu. [1o3ToMy y JTaHHOTO MCCIEeN0BaHUsI UMEIOTCA
TaKhe yrpo3bl, KaK HE BOCTPEOOBAHHOCTh TEXHOJOTUU 3a CUET €€ HEeYCTOMYMBOU
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH W  CTarHalus HCCIeNOBAaHUM H3-32  OTCYTCTBHUSA
¢bunaHcupoBaHus. [ mepekpbITHUS MOAOOHBIX Cla0bIX CTOPOH HEOOXOIUMO

OCYUIIECTBUTh O0pabOTKY pe3yJjbTaTOB C MOMOUIBIO CYHIECTBYIOLIUX YpaBHEHUU
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JUTSL pacueTa OMOJIOTMYECKOM 3alUThl MEIUIIMHCKUX YCKOPUTENICH. DTO TO3BOJIAT
YCKOPHTH MPOIECC 00PabOTKH JaHHBIX.
Hcxonst U3 MOMYyYCHHBIX MOJIOKUTEIBHBIX U OTPHUIATEIBHBIX CTOPOH, MBI

cyuTacMm HGO6XOI[I/IMBIM BBIHCCTHU JAaHHYIO MCTOAMUKY HA PBIHOK Poccun.

8.3 [li1aHupoBaHHe HAYYHO-HCCJIEI0BATEILCKUX PadoT

JI7is BBITIOTHEHUS HAYYHBIX UCCIEN0BaHMi hopMupyeTcsi pabodas rpymmna,
B COCTaB KOTOPOW MOTYT BXOJWTh HAy4HbIE COTPYJHUKUM M TIPENOJABATEIH,
WHKXEHEPBI, TEXHUKH U JJAOOPAHThI, YHCIEHHOCTh IPYIII MOKET BapbUPOBATHCS OT
2 no 15 yenomek. B pamkax BbIOJHEHUsS] pabOTHl pabodas Trpymma, OObIYHO,
COCTOMUT U3 JIUINIOMHHUKA U HaydyHOTo pykoBoautessd or BY3a. Ilo kaxxnomy Buy
3aIUITAHMPOBAHHBIX pa0dOT  YCTAHABIMBAETCS COOTBETCTBYIOIIAS  JOJKHOCTh
VICTIOJIHUTENEH.

B nanHOM paszene cocTaBieH NEpeyeHb 3TanoB U padoT MO BHITOJHEHUIO
HUP, nposeneno pacnpeneneHue HCHOIHUTENE no Bugam pabdot. Ilopsoox
3TaoB M pabOT MNpHU BHIIOJHEHUM MAarucTEpCKOM AuccepTalluyd TMPUBEICH B

Ta011.8.3.

Tabmuma 8.3
[lepedenn TanoB, paboT U pacnpeeieHle UCTIOTHUTENCH
OJIKHOCTB
OCHOBHBIE 3TallbI Ne pabGotb1 Coneprxanue paboThI A
VCIIOJIHUTEIIS
1 Bb100p TeMbl ncciieoBaHus PykxoBouTens
2 Br160p HanpaBienus uccienoBanust | PykoBoaurens
3 CocraBiieHHE U YTBEPKIECHUE
PykoBogurens
Br160p HanpaBienus TEXHUYECKOT 0 3aJJaHus
HCCIIEIOBAHUS 4 [TonOop u n3yuenue marepuanoB no | PykoBonurens
TeMe HNuxenep
5 Kanennapnoe minanupoBanue padbot | PykoBoauTtens
110 TEME HNuxenep
6 AHann3 JINTepaTypHbIX HCTOYHUKOB WNuxenep
7 [IpakTrueckuit pacuer Nuxenep
8 Ortuer nepe OBOJIUTETIEM Wmnxene
Teopernueckue PeZl pyKOBOA P
9 KoppekTrnpoBka pac4eToB Wuxenep
VICCIIEIOBAHMUS
10 CocraBnenue u opopmiieHUE
Hnxenep
pacyeToB
11 Otuer nepes pyKOBOJUTENEM Wuxenep
12 Onenka 3¢ GeKTHBHOCTH NMONTY4YeHHbIX | PykoBoaurens
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O06o0menre u oreHKa pe3yIabTaTOB

pE3yIbTaTOB CocrasiieHHEe MMOSICHUTENBLHOM
13 PykoBoguTenn
3aMUCKU

IIpoBepka npaBUIBLHOCTH PykoBogurens
14 oirmotHeHus ['OCTa rmosicHUTeILHOM
3aIUCKA

15 IToaroroBka K 3alllUTE TEMBI WNnxenep

8.4 Pa3zpaboTka rpadguka npoBeieHUsi HAYYHOI0 MCCJIeJ0BAHUSA

Jlmarpamma ['aHTa — TOpPHW3OHTAIBHBIN JICHTOYHBIN TpaduK, HA KOTOPOM
paboTel MO TEME€ NPEJCTABISIOTCS MPOTSKEHHBIMM BO BPEMEHU OTPE3KaMH,
XapaKTEPU3YIOIIMMUCS JaTaMU Havyalla 1 OKOHYAHHUSI BHITIOJTHEHUS JAHHBIX padoT.

I'paduk ctpoutcs pa3OMBKOM MO MecsaM M JeKajam 3a Mepuoj BpeMEHU
BBINIOJIHEHUS paboThl. [Ipu 3TOM paboThl Ha rpaduKe BBIACIECHBI PA3TUYHBIM
IBETOM B 3aBUCUMOCTH OT HCIOJIHUTEJEH, OTBETCTBEHHBIX 3a Ty WM HHYIO
paboty. Kanennapuslii miaH-TpaduK BBINOJIHEHUS JAaHHOM JIWUIJIOMHOM paboThI

npejCcTaBiieH B Ta0J1.8.4.
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Taomnuma 8.4

Kanenmapusliii mian-rpaduk B Buae auarpammsl ['anrta

HpOZ[OJ'DKI/ITCJIBHOCTB BBIITOJIHCHU A pa60T

O®eppanb |  Mapt Anpenb Manu Hronp

No Bun pabot HUcnionaurenu Tk 2 3 11(213|1|2|3|1|2|3|1]2
1 Br16op TeMb! uccnenoBanus PykoBoaurens 1

2 Br16op HanpaBieHus ucciaenoBaHus PykoBoagurens 1

; CocraBnenue u yT:ae;)::I[;HHe TEXHUYECKOTO PyKOBOHTCITD )

PykoBonuTens 2
4 [TonOop u U3yueHne MaTepuasioB o TeMe Umxenep 2
PykoBouTens 1

5 KanennapHoe rmianupoBanue paboT 1Mo Teme WnxeHep 1

6 AHanu3 muTepaTypHbIX HCTOYHUKOB Nnxenep 30

7 IIpakTrueckuii pacyer Nuxenep 31

8 Otuer nepen pyKOBOAUTEIEM Nuxenep 5

9 KoppektupoBka pacyeTos Nnxenep 10

10 CocraBnenue u 0)OpMIICHUE PACUETOB WNnxenep 20

11 Otuer nepes pyKOBOJUTEIEM WNnxenep 5

" Onenka 3(b(b;1;§§§f;):TT(I)4BnonyquHHX Virkenep

13 CocraBiieHue MOSICHATEILHOM 3aIIMCKU PykoBoauTens

[IpoBepka nmpasBmiibHOCTH BblNosHEHUs 'OCTa
14 MOSICHUTEILHOM 3aITUCKH Pyxosomuress 1
15 [ToaroroBka K 3amIuTe TEMBI Nuxenep 15
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8.5 Onpenesienue mianoBoii cedbecroumoctu nposeaenuss HUOKP

Onpenenenne 3arpar Ha BbimosHeHne HWOKP npousBogutcs mnyrem
COCTaBJICHUS KaJIbKYJSLUU 10 OTACIbHBIM CTaThsIM 3aTpaT BCEX BHUJOB
HEOOXOJUMBIX pecypcoB. KanmpKymsiiusi sBIsSE€TCS OCHOBHBIM JIOKyMEHTOM, Ha
OCHOBAaHUM KOTOPOT'O OCYILECTBIISETCS MJIAHUPOBAHUE U yUET 3aTpaT Ha HAay4HbIE
UCCIIEJOBAHMSI.

Kanpkynmsiuust  maHoBoid  cebecrommoctd  npoBenenuss ~ HHAOKP
COCTaBJISIETCS MO CIEAYIOINUM CTaThsIM 3aTpaT:

1. MarepuanpHble pacXxo/bl.

2. 3arpatbl Ha OIUIATy Tpyda paOOTHUKOB, HETOCPEACTBEHHO
yuactByromux B HUOKP.

3. JlomomHuTenpHas orjaTa Tpyaa UCTIOTHUTEICH.

4, OtuncieHus: BO BHEOIOHKETHBIC (DOH/IBI.

5. Haxnannele pacxompl.

1) Pacyer MarepHallbHBIX 3aTpaT OCYIIECTBISCTCS IO CIEAYIOMICH

bopmyie:

m
3u :(1+kT)'Zl[i 'Npacxi ’ (8.1)
i=1

rje M — KOJWYECTBO BUAOB MaTepUAIBHBIX PECYPCOB, MOTPEOIAEMBIX TIPH
BBITIOJIHEHUH HAYYHOT'O MCCIICIOBAHUS;

Npacxi — KOIMYECTBO MaTepUAIIbHBIX PECYPCOB I-TO BUJA, INIAHUPYEMBIX K
FICIIOJIG30BAHHIO [P BBHITOTHEHNN HAYYHOTO UCCICHOBAHMS (IIT., KT, M, M> 1 T.1.);

I[— 1ieHa TpPHOOpPETEHHS  EAMHHUIBI I-TO  BUAA  MOTPEOIAECMBIX
MaTepHAIBHBIX pecypcoB (py6./wT., pyo./kT, py6./M, py6./mM° 1 T.1.);

Kr—  ko3(h(UIMEHT, YYHUTHIBAIOIIUNA  TPAHCIOPTHO-3arOTOBUTEIbHBIC
pacxojibl, TPUHUMAIOTCA B mipenaenax 15-25 % oT cTouMOCTH MaTepuanos.

OCHOBHBIMM 3aTpaTaMH B JJAHHOW HCCJIEIOBATEILCKOM pabOTe SIBISIOTCS

3aTpaThl Ha AJICKTPOIHEPTHIO U MPUOOPETEHHNE KAHIIEISIPCKUX TOBAPOB.



3arpaThl Ha 3JIEKTPOIHEPTHIO (MCIOIB30BAJICS HOYTOYK) pacCUMTHIBAIOTCS

o popMmyiie:
Con = Ly, - P - Fog, (8.2)

rae 1,, — Tapud Ha TpOMBIIICHHYIO 31eKTposHepruto (5,8 p./kB1u);

P, kBT — MomHOCTs 060pya0Banus (HOYTOYK);

F,5, 4 — BpeMs UCIOJIb30BaHUsI 000pYI0BaHUS.

[Ipu BeMOMHEHWH pabOTBI HWCIONB30BAICA HOYTOYK CO CpemaHei
mMorHocThI0 90 BT (0,09 kBT).

3aTpathl Ha JIEKTPOIHEPTHUIO:
C,, =58-0,09-320 = 167,04 py6.

Pe3ynbpTaThl pacy€ToB MO 3aTpaTaM Ha MaTepualbl IPUBEAEHBI B Ta01.8.5.

Tabnuma 8.5
MarepuanbHbIe 3aTPaThl
Mapka, Ilena 3a Cymma,
HaunmenoBanue KonunuecTtBo

pasmep eAUHUILY, PYO. pyo.

DNIEKTPOIHEPTHUS — 28,8 0,058 167,04
Pacnieyarka _ 100 15 150

JUCCEPTAIAH
Pyuka ErichKrause 1 50 50

JlocTyrl B UHTEpHET — 4 mecsna 350 1400

Hroro o cratee C,, 1567,04

2) 3artpaThl Ha OIJIATy TPyJa PaOOTHUKOB, HEMOCPEACTBEHHO 3aHATHIX
BoinotHeHneM HUOKP, Bximrowaer B ce0d OCHOBHYIO 3apabOTHYIO IUIATy
pabOTHUKOB (BKJItOYAs TPEMHH, JOIJIAThl) U JIOMOJHUTEIBHYIO 3apaboTHYIO

niary.
C31'[ = 3OCH + 3I[Ol'l' py6 (83)

rie 3,y PYO — OCHOBHAsS 3apaboTHAs MIIaTa;

3 jony PY0 — IONONIHUTENBHAS 3apaboTHA IIJI1aTa.
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OcHoBHas 3apaboTHAs TUIaTa HAYYHOTO PYKOBOJMUTEIS PACCUNTHIBAETCS HA
OCHOBAaHMU OTpacieBOM omaTel Tpyaa. OTpacieBas cUcTeMa OIUIaThl TpyJa B
TITY npenarnonaraeT ClIeIyOMUN COCTaB 3apaO0THOM TIJIaThI:

1) oknan — onpenensiercsa npennpuarruem. B TIIY oxknansl pacnpeneneHsl B
COOTBETCTBHUM C 3aHMUMAaeMbIMU JOJDKHOCTSIMHM, HalpuUMeEp, AaCCUCTEHT, CT.
npenojaBartelb, J0IEHT, mpodeccop.

2) CTUMYIMPYIOIIME BBIIUIATHI — YCTAHABJIMBAIOTCS PYKOBOJUTEIEM
noApazaeaeHuid 32 A3(POEKTUBHBIA TPy, BBIMNOJHEHHE JOMOJHUTEIBHBIX
00513aHHOCTEH U T.]I.

OcHoBHas 3apa00THAA IJIaTa PYKOBOAUTENS PACCUUTHIBAETCS 1O (POpMyIIE:
Bocu = 3,&1—1 ) Tpa6r py6 (84)

rae 3,4, PyO — OCHOBHas 3apa0oTHAas IJ1aTa OJHOTO PaOOTHHKA;

T,

pabs pa6.I[H. — IIPOIJOJIKHUTCIBHOCTD pa60T, BBIIIOJIHACMBIX HAY4YHO-

TEXHUYECKUM PaOOTHHUKOM;
341 PYO — cpeTHEqHEBHAS 3apaboTHAs T1aTa pabOTHHKA.

CpennenneBHas 3apabOTHasI MIaTa pacCUUTHIBAETCS 10 hopMmyJie:

_3M-M

B = DY (8:5)

rae 3,, py0 — Mecs4yHbId JOJDKHOCTHOM OKJIan pabOTHHKA C y4ETOM
pernoHaibHOTO Ko3dunmenta (s Tomcka — 1,3);
M — xonm4ecTBO MecsIeB paboThl 0e3 OTITycKa B TeueHue roja. [Ipu ormycke:
— B 24 pabouux nueit M = 11,2 mecsua, S-aHeBHas paboyast Heems;
— B 48 pabouunx mueit M=10,4 mecsia, 6-1HEBHAS HEJE.
Fo, pal. nH. — NEHCTBUTEIBHBIN r0A0BOM (POH pabodyero BpeMeH! HAy4YHO-
TEXHUYECKOTO MepcoHaia 3a BhIUETOM OTIycka U OonbHUYHBIX. Koapduuuent F,

npeacTaBiieH BTaoi1.8.6.
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Taobmumna 8.6

bananc paboyero BpeMeHu

[Tokxazarenu paboyero BpeMeHU PykoBonurens | HxkeHep
Kanennapuoe uncio gaei 365 365
KonuyecTBo HEpabouux aAHE:

- BBIXOJHBIC JTHH; 52 104

— pa3IHAYHBIC THUA 14 14
[Torepu pabodero BpeMeHHU:

— OTIYCK; 48 24

— HEBBIXOJIBI IO OOJIC3HU — —
JleticTBUTENBbHBIN r010BOM (DOH pabouero BpeMeHU 251 223

OcHoBHasi 3apa0oTHas IJlaTa pyKoBoAuTENs (OKJaJ JOLEHTa (KaHIuaaTa
Hayk)33664 py0uieii) 3a mepro1 IpoBeIeHUS paboT paBHa:

_3M-M _ 33664-13-104

3 = = = 1813,3 py6,

Ha pykoBouTesst NpuxoauTCst BCero He 0oee Tp,g = 8 MHEH.
Bocn = 3au " Tpas = 1813,3 - 8 = 14506,4 py6.
3) [omonHuTenbHas 3apaboTHas IUIaTa PYKOBOTUTEIS 3a MEPUOJ
MpOBEIEHUS pabOT paBHa:
3ron = Knon " 30w = 0,15:14506,4 = 2175,96 pyo6, (8.6)
raek oq — KO3(GQUIMEHT JOIOIHUTENBHON 3apa00THOM IIaThl (Ha CTaaun
NPOCKTUPOBaHUs puHUMaetcs paBHbiM 0,12 — 0,15).
Conmp = 3ocn + 3pon = 14506,4 + 2175,96 = 16682,36 pyo, (8.7)

OcHoBHas 3apaboTHas 1uiata uHx)eHepa (oknan 9489 pyoueit) 3a mepuo

MPOBEICHUS pabOT paBHa:

; _3M*M _ 9489-1,3-11,2
AR Fpn 223

= 619,6 pyo,

Ha unxenepa npuxoqurcest Ty = 108 pabouux qHen.
Bocn = 3au " Tpas = 619,6 - 108 = 66916,8 py6.

3501 = Kzon * 3o = 0,13 72685,6 = 8699,2 py6,
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Cannp = 3ocu + 3g0n = 66916,8 + 8699,2 = 75616 py6.

4) OrtuucieHus BO BHEOIOKETHbIC (OHABI BXOAAT 00s3aTEIbHBIC
OTUHCJICHHSI IO YCTAHOBJIEHHBIM 3aKOHOJATENbCTBOM Poccuiickon denepanuun
HOpMaM oOpraHaM TOCYJapCTBEHHOro couuainbHoro crtpaxoBanus (DCC),
neHcuoHHoro ¢ouna (I1P) u meaumuckoro crpaxoBanusi (POOMC) ot 3arpar
Ha OIUIaTy TpyAa paOOTHHUKOB.

Benuuuna otuuciennii BO BHEOIOKETHBIE (POHJIBI OMPENIETSAETCS UCXOIs

U3 cheayromen GopmMyIib:

3gnes = kBH66 ) (30CH + 3gon): (8-8)

e Kgueg — KOXDPUIIMEHT OTUMCIECHUN Ha YIJIaTy BO BHEOIOJKETHBIC
dboHab (MeHCHOHHBIN (oHA, GOHA 00s3aTEILHOIO0 MEIUIIMHCKOTO CTPaXOBaHUSI U
np.). Ha 2018 r. yctaHOBJIEH pa3Mep CTpaxOBbIX B3HOCOB paBHbI 27,1%.

Takum oOpa3oM OTYHCIIEHHS] BO BHEOIO/KETHbIE (DOHIBI OT 3aTpaThl Ha

OIlIaTy TpyAda pPYKOBOIUTCII U HHIKCHCPA BBIYUCILAIOTCA CIICAYIOIIUM 06p330M2
3uues = 0,271+ 16682,36 = 4520,92 py6.
3unes = 0,271+ 75616 = 20491,94 py6.

5) Haxmagaele pacxonmbl COCTaBISIOT 25-50% OT TpoYMx MPSMBIX

pacxonoB HHMOKP. Pacuer HakIaIHBIX pacXOJOB BEAETCS IO CIEIYIOLIEH

bopmyie:
Buarcn = Kuaen * (Boen + 3g0n), (8.9)
e Ky an —K03(dunneHT HakaaaHeix pacxonoB. [Ipumem K., = 30 %.
Chaxcn = 0,3-16682,36 = 5004,71
Chaxcn = 0,3-75616 = 22684,8

Cymmapusie 3aTpaThl Ha ipoBeaeHue HMOKP cBenens! B 1a011.8.7.
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Tabmuna 8.7

Pacuer m1aHoBoOI ce0ECTOMMOCTH

HaumenoBanue crateit 3aTpar Cymma, pyo0.
3aTpathl Ha OIUIATY TPY/Ja PaOOTHUKOB, HEMOCPEACTBEHHO 3aHATHIX
92298,36
coszmannem HUOKP
OTunCIeHHUS HA COIMATbHBIC HYK/IbI 25012,86
Haxnagnbie pacxomsl 27689,51
Matepuanbnbie 3aTpatel HUOKP 1567,04
HUroro 146567,77

B xone BeimosHeHus skoHoMuueckoil dactu BKP Obutn mpoBeneHbl
pacueTsl T1aHoBoi cebectommoctu npoeaeHuss HUOKP u Bpems, Heobxoaumoe
Ha MpOBEACHUE JaHHOW paboThl. [lnaHoBas ceGecToMMOCTh pabOTHl COCTABISET
146567,77 py0., OCHOBHasi COCTaBJISIIOIIAs KOTOpOM — 3apaboTHas TIuIaTa

PaOOTHUKOB.

8.6 Pacuer HayyHO-TeXHHYeCKOr0 d(pdekTa

B nocnegnee Bpemsi Il OLIEHKM HAy4YHOM UEHHOCTH, TEXHUYECKOU
3HAYMMOCTH M 3(PPEKTUBHOCTH TIJIAHUPYEMBIX U BBITIOJIHIEMBIX TOCOIOKETHBIX 1
XO03/IOTOBOPHBIX PabOT, MOJYy4YMJI PaACHpOCTpaHEHUE MeETOj] OallbHBIX OIICHOK.
bayibHas olleHKA 3aKII0YaeTCsl B TOM, UYTO KaXXJI0My (DaKTOPY MO MPUHITOM IITKaJIe
MIPUCBAWBACTCS OMpeelIeHHOEe KoiauuecTBO OaminoB. OOOOIIEHHYIO OIEHKY
MPOBOAST MO CyMMe OajsIoOB 1O BCEM MOKa3aTelsiM WM PaCCUUTHIBAIOT MO
dbopmyne. Ha aToit ocHoBe menaercs BeIBOJ o meiecooopaznocty HUOKP. Cytb
METOJUKM COCTOMT B TOM, YTO Ha OCHOBE OIICHOK MPU3HAKOB pPabOThHI

onpenensercs KodpduireHT HayuyHo-TexHuuyeckoro »sddekra HUOKP 1o
dbopmyie:
H = ﬁ;ki xn; (8.10)
rae H — mokazarens HTY;
Kk — BecoBoit koaddurreHt i-ro npusHaka HTVY;

N — oreHka (B 0ayuiax) i-ro mpu3HaKa.
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Onenku u BecoBble KO3 UUMEHTH MO Kaxaomy u3 mpusHakoB HTY

CBeJIeHBI B Ta071.8.8, kak u 6ael, cooTBeTcTBYONME nanHoi HUOKP.

CornacHo Ta611.6.8 oka3zarens HTY pasen:
H=06x5+04x6+0.2%x(10+2)=7.8

OrneHka ypoBHSI TPOBOAMUTCS O CJICAYIOIIEH IIKaJe:

1...4 Ganna - an3kui HTY

5...7 6amnoB - cpeanuid HTY

8...10 6amoB - cpaBHUATENHHO BhICOKH HTY
11...14 6anmnoB - Beicokuit HTY

[lo oroii mkane HTY npuBeneHHONW Hay4YHO-TEXHUYECKON pabOTHI

COOTBETCTBYET CPEIHEMY YPOBHIO.

Tab6auia 8.8
Ouenka HTY HHUOKP
[Ipusnak HTY Becoson bamnn XapakTepucTuKa BriOpannbIit
K02 (. pa3paboTKu
Oann
YpoBeHb 8...10 [TpuHIMTIHATBEHO HOBas
HOBU3HBI 0.6 5.7 Hosas S
2.4 OTHOCHUTENIBLHO HOBAs
0 He oGnanaer HoBU3HOMU
Teopernueckuii 10 YcTaHOBJIEHHE 3aKOHA
YpOBEHB 8 I'myGokas pazpaboTka
pe3yJIbTaTOB poOIeMBbI
6 Pa3pabotka criocoba
0.4 (Iporpammel, yCTpOMCTBA) 6
2 DneMeHTapHbIN aHaAIN3
0.5 N3noxenue onbiTa
Bpewms peanuzanuu
10 B TeueHue nepBbIX JET 10
4 Ot 5 o 10 ner
2 Cspie 10 ner
Bo3moxHOCTB
0.2 Maciurab peanu3aiuu
peanuzanuu
10 Haponnoe xo3siicTBO 2
4 Otpacnb
2 OaHO MM HECKOJIBKO
IpENIPUATUI

84



9 CO]_[I/Ia.]'leaﬂ OTBETCTBCHHOCTD

B coBpeMEHHBIX YCIOBHUSAX OJHUM W3 OCHOBHBIX HAaIPaBIECHUN KOPEHHOIO
yIy4IIeHHs] Bceil MpoduIakTUIeCKOd pabOThl IO CHUXKEHUIO MPOU3BOCTBEHHOTO
TpaBMaTh3Ma M MpodeccrnoHalbHON 3a00JIEBaEMOCTU SIBISIETCS TOBCEMECTHOE
BHEJIPEHUE KOMIUIEKCHON CHCTEMbl YIPABJICHUS OXPAHOW TPyJa, TO €CTh MyTEeM
o0BbeAMHEHUS Pa3pO3HEHHBIX MEPOIPUATUN B EAUHYIO CUCTEMY
LEJICHANPABICHHBIX JIEUCTBUI Ha BCEX YPOBHSX M CTAIUAX MPOU3BOJCTBEHHOIO
npoiiecca.

OxpaHa Tpyga — 3TO CHCTEMAa 3aKOHOJATENbHBIX, COLMAIBHO-
SKOHOMMYECKUX, OpPraHU3al[MOHHBIX, TEXHOJOTHYECKUX, TUTMEHUYECKUX U
JIe4eOHO-TIPODUIAKTUUECKMX ~ MEPONPUSITHM UM CPENCTB, 00ECIeunBarONInuX
0€30MacCHOCTh, COXPAaHEHUE 37I0POBBSl U paOOTOCIIOCOOHOCTH YEJIOBEKA B IIPOIIecCce
tpyxaa [28].

[IpaBuna mo oxpaHe TpyJa M TEXHUKH OE€30MaCHOCTH BBOMSTCS B LETSX
pEeayNpexXICHNUS HECUACTHBIX ClTydaeB, oOecneyeHuns: 0e30MacHbIX YCIOBUN Tpyaa
paboTaomMX ¢ SABJIAIOTCS O0S3aTENbHBIMU JIJII  MCIHOJHEHUS pPabodynmH,
PYKOBOJSIIMMHU, UHXCHEPHO-TEXHUUYECKUMH PaOOTHUKAMU.

OnacHbIM TPOM3BOJCTBCHHBIM (hakTopoM, coriacHo [28],Ha3biBacTcs
TaKoW TMPOU3BOJACTBEHHBIN (PaKTOp, BO3AEHCTBHE KOTOPOTO B OMNPENIEIECHHBIX
YCIIOBUSIX TPHUBOMAAT K TpaBME€ WJIHM JPYroMy BHE3aITHOMY, PE3KOMY YXYIIIEHUIO
3JI0POBBS.

BpenusiM  mpou3BOACTBEHHBIM  ()aKTOpPOM  Ha3bIBACTCS  TaKOM
MIPOU3BOJACTBEHHBIM (DakTOp, BO3AEHCTBUE KOTOPOrO Ha paboTaroIIero, B
OTIPEJICTICHHBIX ~ YCIIOBUSX, TMPUBOAUT K 3a00JICBAHUIO WU  CHIDKEHUIO

TPYJOCITIOCOOHOCTH.

9.1 AHa/Iu3 ONACHBIX U BPEIHBIX MPOU3BOACTBEHHBIX (PAKTOPOB

[Ipou3BOACTBEHHBIE YCIOBHUS Ha pabodyeM MECTE€ XapaKTepUus3yrTcs

HAJMYMEM OIACHBIX W BPEIHBIX (PAKTOPOB, KOTOPHIE KIACCUMUIUPYIOTCS TIO
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rpynmam AJIEMEHTOB: buznyeckue, XUMUYECKHE, OHOIOTHYECKHE,
ncuxopusnonornueckue. B Tabn. 9.1 mnpuBeneHB! OCHOBHBIE  JIEMEHTHI

MPOU3BOJICTBEHHOTO Mpolecca, GOpMHUPYIOLIUE OMMACHBIE U BPEAHbIE (DAKTOPHI.

Tabmuma 9.1

OCHOBHBIE 3JIEMEHTHI ITPOM3BOACTBEHHOI0 Ipo1iecca, popMUpYIOLIHE
OIaCHBIC U BpeIHbIC (PAKTOPHI

HanmenoBaunue DAKTOPEI
BUJIOB pabOT 1 T'OCT 12.0.003-74 CCBT
napaMeTpoB HopMmaTtuBHBIE TOKYMEHTHI
OpOU3BOACTBCHHO Bpennsie OmacHble

T'o 1Iponecca

o I'OCT 12.1.038-82
CCBT. DnexTpo0e30macHOCTh
o CanlluH2.2.2/2.4.1340-

03
DJIEKTPUYECKUH | CanurapHo-
TOK SMUACMHOJIOTHYCCKUE ITpaBUIa
u HOPMATUBBI.
Bo3snelicTBue «'uruennyeckre TpeOOBaHUS K
panuanuu 115BM n OpraHu3aIus
Pab6ora na IIK
(BY, YBUY, paboThI»

CBYUwurT.n.)

[ToxapHas o IIT1b 01-03. IlpaBumna
OIIaCHOCTH no>xapHoii 6e3onacHoctu PO

Ha wumxenepa, pabora KOTOpPOro cBs3aHAa C MOJICTUPOBAHHEM Ha
KOMITBIOTEPE, BO3ICUCTBYIOT CIEAYIONINE (PaKTOPHI:

1. ®usuueckue. [Ipu paboTe 3a KOMIOBLIOTEPOM Ha OPraHU3M paOOTHUKA
BO3JICUCTBYIOT Takue (PaKTOpbl MPOU3BOJACTBEHHOW Cpelbl Kak TemIieparypa u
BJIQXXHOCTh  BO3/JyXa, BEHTWISALMS, IIyM, CTaTHYECKOE AJIEKTPUUYECTBO,
AJIEKTPOMArHUTHOE TI0JIE HHU3KOW YacTOThl U OCBEIICHHOCTb, WOHU3UPYIOIIEE
uzinydeHue. IIpy  HECOOTBETCTBMM  JNAHHBIX  YCIOBUM  HOPMUPOBAHHBIM

(pernamMeHTHUPOBAHHBIM) 3HAYEHUSIM MPOU3BOACTBEHHYIO CPENly pPacCMaTpPUBAIOT
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Kak BpeaHble ycloBUs Tpyna. Hampumep, HegocTaTouHoe OCBeElleHHE pabodero
MecTa OTpHUIATENBHO BIMAET Ha 3peHue pabOTHUKA, TPU  YBEIMUYECHUU
JOIYyCTUMOIO YPOBHS IlIyMa 0€3 3allUTHBIX CPEJICTB CTPAJacT CIyXOBOW ammapar
YeJI0BEKa, MOBBIIICHHAS BJIAXKHOCTD, TAK K€, KAK M HEJOCTATOK BJIard B BO3AYyXE,
IPUBOJUT K POCTY BEPOSATHOCTH MIPOCTYIHBIX 3a00JI€BaHUM.

2. Ilcuxodu3unonoruueckue OInacHble W BPEIHbBIE IPOU3BOJCTBEHHBIC
dakropel. Ilpu mo6oii HampsHkeHHON padOTe MOTYT BO3HHMKATh TaKUE BPEIHBIC
IPOU3BOJACTBEHHbIE (DAKTOPBI, Kak (QU3NYECKUE MEperpy3ku (CTaTUUYEeCcKue,
JUHAMUYECKHE) 17§ HEPBHO-TICUXWYECKUE IIEpErpy3Ku (YMCTBEHHOE
nepeHanpsHpkeHue,  MOHOTOHHOCTh — TPy/Ad,  SMOLIMOHAJbHBIE  NEPETrpPYy3KH).
[TocneacTBust (PU3MUECKOIO M ICUXMYECKOIO MCTOLICHHUS OpraHu3Ma MOTYT
HOBJIMATH, KaK Ha pab0OTOCIIOCOOHOCTh YEJI0BEKA, TAK U HAa COCTOSIHUE 30POBbS B

OCJIOM.

9.2 O6ocHoBaHMe U Pa3padoTKa MEPONPHUSTHII M0 CHUKEHUIO YPOBHeMH

BPEIHOI0 BO3/1CHCTBHUSA U YCTPAHEHHMIO UX BJUSHUA NpU padore Ha II9BM

9.2.1 Opzanu3zayuoHHvle MepPOnNPUAMUA

Becr mepconan o0s3aH 3HaTh U CTPOTrO COOIOJATH TMPaBWJIA TEXHUKH
0€30I1acCHOCTH. OG6yueHmne repcoHana TEXHHUKE 0e30macHOCTH U
MPOU3BOJICTBEHHON CAaHUTAPUU COCTOUT U3 BBOJHOTO HHCTPYKTaXa U
WHCTPYKTaXa Ha paboyeM MeCTe OTBETCTBEHHBIM JIMIIOM.

[IpoBepka 3HaHUW MOpaBUI TEXHUKH  OE30MACHOCTH  MPOBOIUTCS
KBaTU(UKAIMOHHOW KOMHMCCHEH mociie oOydeHus Ha paboyeM  MecTe.
[IpoBepsiemoMy, MPUCBAUBAECTCS COOTBETCTBYIOIIAS €T0 3HAHUSM U OMBITY PaOOTHI
KBaJTU(UKAIMOHHAS TPYyIMIA M0 TEXHUKE 0€30MacHOCTH W BBIJIACTCS CHEIUATbHON
YAOCTOBEPEHUE.

Jlunia, paboraromume ©Ha [I9BM, He [I0KHBI HUMETh MEIMIIUMHCKHUX
npoTuBonoka3anuii. CoCTOSTHUE 3/I0pPOBbS  YCTAHABJIMBACTCS MEAUIIMHCKUM

OCBHACTCIILCTBOBAHHUCM.
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9.2.2 Texnuueckue meponpuamus

PannonanpHas miaHUpoBKa padodyero Mecrta MNpeaycMaTpUBAET YETKUH
NOPSIOK M TOCTOSTHCTBO  pa3sMEUIEHUs NPEIMETOB, CPEACTB Tpyda U
nokymeHTanuu. To, 4Tto TpeOyercs [Uisi BBINOJHEHHS paboOT yamie I0KHO
pacmojaraTteCsi B 30HE JETKOH JO0CSIraeMOCTH pabouyero MpoCTpaHCTBa, Kak

noka3aHo Ha puc. 9.1,

800 600 209 0 200 5. 60D

. 1)y |
600 L. O e e O
00 | V| Y B
200 ; H N
N b
0 ) \ 9

450

700

Puc.9.1 — 30HbI n0CATaeMOCTH PyK B TOPU3OHTAIBHON INIOCKOCTH
a —30Ha MaKCUMAaJIbHOM JI0CATaEMOCTH pYK; O — 30Ha JOCATaeMOCTH MaNbLEB IPU
BBITSIHYTOM pYKE; B — 30HA JIETKOM AOCATAEMOCTH JIaJJOHU; T — ONITUMAJIbHOE
MIPOCTPAHCTBO AJI rpy00il pydyHOH padOThL; 1 —ONTUMAJIBHOE TPOCTPAHCTBO ISt
TOHKON py4YHOU pabOTHI.

OntumanpHOE pa3MeIleHUE MPEIMETOB TpyAa W JOKYMEHTAIlMh B 30HAaX
JOCSITAEMOCTH PYK: JUCIUIEH pa3MellaeTcs B 30HE a (B LIEHTpPE); KilaBuarypa — B
30HE I/1; CUCTeMHBIM OJIOK pa3MelnaeTcs B 30He O (clieBa); MPUHTEP HAXOAUTCS B
30HE a (cmpaBa); JOKYMEHTAIIMS: B 30HE JIETKOW JOCATaeMOCTH JIaJIoHU (ClieBa) —
JUTEpaTypa U JOKYMEHTAIMs, He00X0uMas mpu padoTe; B BBIABMIKHBIX SIIIUKAX
CTOJIa — IUTEPATypa, HE UCTOIb3yeMas MOCTOSIHHO.

[Ipu mnpoekTHpoBaHWM THUCHMEHHOTO CTOJIA JOJDKHBI OBITh YUYTCHBI
cleayroIe TpeOoBaHus.

Bricota paboueil MOBEpPXHOCTH CTOJAa PEKOMEHJIyeTcs B mpenenax 680-
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800 mMm. Bpeicota pabodeil MNOBEpXHOCTHM, Ha KOTOPYIO yCTaHaBIMBAETCA
KJIaBHATypa, AOKHA ObITh 650 MM. PaGoumii cTONM MOMKEH OBITH IMIUPUHON HE
MeHee 700 mm u guHoM He MeHee 1400 mM. JIOJPKHO UMEThCS MPOCTPAHCTBO IS
Hor BhIcOTOM He MeHee 600 MM, mupunHoit — He meHee 500 MM, riIyOMHON Ha
ypoBHE KojieH — He MeHee 450 MM M Ha ypOBHE BBITSHYTHIX HOI' — HE MEHEE
650 mm.

Pabouee kpeciio AOMKHO OBITh MOABEMHO-TIOBOPOTHBIM M PETYIUPYEMBIM
10 BBICOTE U YIJIaM HAKJIOHA CUJCHBS U CIIMHKH, a TaK K€ PACCTOSHUIO CIIMHKH 0
NepeHEero Kpas cuiaeHbs. PekoMeHmyeTcsi BbICOTA CHUJIEHBS HAJ ypPOBHEM IoOJia
420-550 mm. KorcTpyknus pabodero kpecia AOHKHA OOECIEYMBAThH: ITUPHHY U
rIIyOMHY MOBEPXHOCTH cHUJeHbs He MeHee 400 MM; MOBEPXHOCTb CHJCHBS C
3arTyOJEHHBIM MTEPETHUM KpaeM.

MonuTtop n0JKEH OBITh PacloJIOKeH Ha YpOBHE TJia3 omeparopa Ha
paccrosstnuu ~ 500-600 mm.  CormacHo  HOpMaMm, yroia  HaONIOJEHUS B
TOPHU30HTAIBHON IUIOCKOCTH JOJUKEH ObITh He Gojee 45 °C Kk HOpMalld 3KpaHa.
JIyumre eciu yron o63opa Oymer cocraisath 30 °C. KpoMe TOro momkHa ObITh
BO3MOKHOCTh BBIOMPAaTh YPOBEHb KOHTPACTHOCTH W SPKOCTH H300paKCHHUS Ha
JKpaHe.

JlomkHa TipelycMaTpUBATLCS BOBMOXKHOCTh PETyJIMPOBAHUS IKpaHa:

® 110 BBICOTE £3 CM;

e 10 HaKJIOHY OT 10 10 20°0THOCHUTETBHO BEPTHKAIIH;

® B JICBOM U IPAaBOM HaIpaBJICHUSIX.

KnaBuatypy cnemyer pacrionaraTb Ha MOBEPXHOCTU CTOJIAa HA PACCTOSHUU
100-300 MM oT kpas. HopmanmpHBIM TMOJIOKEHHEM KIIABHATyphl SBISIETCS €€
pa3MellleHre Ha YpOBHE JIOKTS OmepaTropa C YIJOM HAaKJIOHAa K TOPU30HTAIbHOU
wrockoctr 15 °C. Bonee yao6HO paboTarh ¢ KJIaBHIIAMH, HMEIOIUMH BOTHYTYIO
MTOBEPXHOCTh, YETHIPEXYTOIBHYIO (OPMY C 3aKPYTIIEHHBIMU yriaMu. KoHCTpYKITHs
KJIABUIIIA JIOJDKHA OOECIeYMBaTh OMEpAaToOpy OIlylieHue mendka. [[BeT kimaBuin

JOJIDKCH KOHTPACTUPOBATh C IBETOM ITAHCIIH.
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[Ipu omHOOOpa3HOI yMCTBEHHOM paboTe, TpeOyroleld 3HAYUTEIHLHOTO
HEPBHOT'O HAMPSKEHUS] U OOJIBIIOTO COCPENOTOUYCHHS, PEKOMEHYeTCsl BBIOMpPATh
HESIPKUE, MAaJOKOHTPACTHBIC I[BETOYHBIC OTTEHKH, KOTOpPhIE HE paCCEHBAIOT
BHUMaHUE (MaJIOHACHIIIEHHbIE OTTEHKH XOJIOJHOTO 3€JIEHOT0 WM Toiy0oro
1BeToB). IIpu pabore, TpeOyromield MHTEHCUBHOM YMCTBEHHOW WM (PU3UYECKON
HANPSOKEHHOCTH, PEKOMEHYIOTCS OTTCHKH TEIJIBIX TOHOB, KOTOPHIE BO30YKIAIOT

AKTHUBHOCTB 4YCJIOBCKA.

9.2.3 Ycnoeus doezonacnoii padomot

OcHOBHBIC MapaMeTpbl, XapaKTEPU3YIOLIUE YCJIOBUS TpyJda ITO:
MUKPOKJIMUMAT, IIIyM, BHOpamusi, 3JICKTPOMAarHUTHOE TI0Jie, H3JIy4eHUE,
OCBCIICHHOCTD.

Bo3ayx paboueii 30HBI (MUKPOKJIMMAT) MPOU3BOACTBEHHBIX MOMEIICHUN
ONPENIEIIAIOT CIECAYIOIIHNE MapaMeTPbl: TEMIIEPATYpPa, OTHOCUTENIbHAS BJIAXKHOCTD,
CKOPOCTh JBIXKEHUS BO3ayXa. ONTUMalbHbIE ¢ JOMYCTHMbIE 3HAYECHUS
XapaKTePUCTHK MHUKPOKJIMMATa YCTaHABJIMBAIOTCS B COOTBETCTBUU co [29] wm
npuBezeHbI B Ta01. 9.2.

Tabnuua 9.2

OnTumanbHbIC U JOITYCTUMBIC ITapaMCTPbl MUKPOKJIMMATA.

ITepuox rona

Temmneparypa, °C

OtHOCUTENbHAI
BJIAYKHOCTB, %

CKOpoCTh ABHKEHUS
BO3/lyXa, M/C

XOJOOHBIN 1

HepexoHbIit 23-25 40-60 0,1

Térmnii 23-25 40 0,1

K wmepompusatusiM 1O  O3I0pPOBIICHHUIO  BO3AYLIHOW  Cpeabl B
MMPOM3BOACTBEHHOM  IIOMEIICHWM  OTHOCSTCSA:  IPaBWIbHAs  OpTraHU3alus
BCHTWJIALIMM W  KOHJIMIMOHUPOBAHUA  BO3/AYyXa, OTOIUICHUE TOMEIICHUM.

BeHTWisinys MOXKET OCyLIECTBIATHCS €CTECTBEHHBIM M MEXAaHMYECKUM NyTEM. B
MOMEIIEHUE JTOJKHBI TTOIaBaThCsl CIEAYIOINUE 00BEMBI HAPYKHOTO BO3/yXa: MpHU

. 3 3 .
00BEMe nomenieHus 10 20 M~ Ha 4deoBeka — He MeHee 30 M~ B yac Ha 4YEJIOBEKa,
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npu o0bémMe momemienust Oonee 40 M° Ha 4YeloBeKa W OTCYTCTBUM BBIICICHUS
BPEIHBIX BEIIECTB JOMYCKACTCS €CTECTBEHHAS BEHTUJISIINA.

Cucrema OTOIUIEHHS IOJDKHA oOecHeuMBaTh JOCTATOYHOE, ITOCTOSHHOE U
paBHOMEPHOE HarpeBaHWE BO3AyXa. B TOMEMICHUSX ¢ MOBBIIICHHBIMU
TpeOOBAHUSIMHU K YHCTOTE BO3AyXa JOJDKHO HCIIOJIB30BATHCS BOJSIHOE OTOILJICHUE.
[TapameTpbl MHUKpOKJIMMAaTa B HCIOJIb3YEMOW J1a0OpaTOPUU  PETYIUPYIOTCS
CHUCTEMOW IEHTPAIBHOTO OTOIJICHUS, U UMEIOT CJICITYIONTUE 3HAYCHUS: BIaKHOCTh
— 40%, ckopocth aBuxkeHus Bozayxa — 0,1 m/c, Temneparypa jserom — oT 20 10
25 °C, 3umoit — ot 13 mo 15 °C. B mabopaTtopun OCYIIECTBISETCS €CTECTBEHHAsS
BCHTWIAIUA. Bo3ayx TMOCTymaeTr ®W yJamseTcs dYepe3 IeNld, OKHA, BEpH.
OCHOBHOM HEJOCTaTOK TaKOW BEHTWIAIMH B TOM, YTO IPUTOYHBIM BO3IYyX
MOCTYIIaeT B MOMEIIeHUE 0€3 IpeIBapruTEILHON OYNCTKY U HAarPEBaHMUS.

[Iym wu BuOpanus yXyIIIalT YCIOBUS TpPYyJa, OKAa3bIBAIOT BPEIHOE
BO3J/ICHCTBHE HAa OpPraHU3M YEJIOBEKa, a MMEHHO, Ha OpraHbl CiyXa M Ha BECh
OpraHu3M dYepe3 IEHTPaJbHYI0 HEPBHYIO CHCTeMy. B pe3ymbrare 3TOro
ocilabjsieTcsl  BHUMaHWE,  YXYAIIAeTCS  MaMsATh,  CHHIKACTCS  peakIus,
YBEIMYMBAETCS 4YHUCIO omuOOK mnpu padorte. Iym MoxeT co3aaBaThCs
paboTaromuM 00OpYyJOBaHUEM, YCTAaHOBKAMHM KOHIUIIMOHUPOBAHMUS BO3yXa,
OCBETUTEIIbHBIMH TPHOOpPaMH JTHEBHOTO CBETa, a TakK)Ke IMPOHHMKATh W3BHE. Ilpm
BBINIOJIHEHUH padoThl Ha [IOBM ypoBeHb miyma Ha paboueM MecTe HE JIOJKEH
npesbimath 50 1b.

DKpaH ¥ CHCTEMHBIE OJOKH TMPOM3BOIAT IJICKTPOMATHUTHOE H3ITyYCHHE.
OcHOBHasT €ro 4YacTh NPOUCXOJHWT OT CHCTEMHOTO OJIOKa H BHACOKAOES.
Cornacho [29] HanpssKEHHOCTH DJIEKTPOMATHUTHOTO TOJIS Ha paccTosHuH 50 cM
BOKPYT dKpaHa 1Mo JIEKTPUIECKON COCTABIISIONICH T0KHA OBITh HE OoJtee:

e B auamna3oHe 4actoT oT 5 I'm mo 2 xI'1r — 25 B/m;

e B uana3oHe yacTor oT 2 10 400 xI'it — 2,5 B/m.

IInoTHOCTE MArHUTHOTO MOTOKA JOJKHA OBITH HE OoJiee:

° B quana3oHe 4acToT oT 5 'y o 2 xI'1y — 250 T,

° B auama3one 4actoT ot 2 10 400 k[’ — 25 1T
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CymiecTBYIOT ClIeyIONIre Croco0bl 3ammThl 0T IMIT:

®  YBEJIMYCHUE PACCTOSIHUSL OT UCTOUYHMKA (IKpaH JIOKEH HAXOJAUTCS Ha
paccrosiHuu He MeHee 50 CM OT MoJIb30BaTEN);

® [PUMEHEHHE NPUIKPAHHBIX (PHUIBTPOB, CHEHUATBHBIX HKPAaHOB U
JIPYTUX CPEACTB UHMBUAYATIbHOU 3aIUTHI.

[Ipu pabGoTe ¢ KOMIBIOTEPOM HCTOUYHUKOM HOHU3HPYIOUIETO H3ITyUYEHHUS
apisgercss auciuie. [lon BAMSHUEM HMOHU3HPYIOUIETO HM3IYy4YEHUsS B OpraHu3Me
MOXET TMPOUCXOJUTh HAPYIICHUE HOPMAJbHOM CBEPTHIBAEMOCTH KPOBH,
YBEIMYEHHE XPYNMKOCTH KPOBEHOCHBIX COCYJOB, CHH)KCHHE HUMMYHHUTETa U Ap.
Jo3a obmyuenust npu pacctostHuu g0 aucmies 20 cm cocrasisier 50 MxOap/gac.
[To wHopmam [29]koHcTpyknms DOBM  jpomkHa o0OecreyuBaTh MOIIHOCTD
HKCIIO3UIIMOHHON J03bl PEHTTCHOBCKOTO M3JIy4YeHUsT B JIO0OM Touyke Ha
pacctossau 0,05 M or »kpana He Oosee 7,7-10 A/Kr, 9TO COOTBETCTBYET
HKBUBAJICHTHOM J103¢, paBHOM 100 MkP/4ac.

YTomisieMOCTh  OpPraHOB 3pEHUSI MOXKET OBIThb CBSiI3aHA Kak C
HEJ0OCTATOYHOU OCBEILIEHHOCTBIO, TaK M C YPE3MEPHOM OCBEUIEHHOCTHIO, a TAKKE C

HCIIPpaBUJIbHBIM HAIIPAaBJICHHUCM CBCTA.

9.3 DaexTpobte30nacHOCTh

B 3aBucuMOCTM OT YyCIOBHMM B IIOMEIIEHWH OMNACHOCTh IOPAXKECHUS
YeJIoBeKa JJIEKTPUUYECKUM TOKOM YBEJIMUMBAETCA WM yMeHblnaercs. He ciemyer
paboratb ¢ OBM B ycHOBHSX TOBBIIICHHOW BIAXHOCTH (OTHOCHUTEIbHAS
BJI&YKHOCTh BO3/yXa JUIUTEIILHO MpeBbIIaeT 75%), BEICOKON TeMiepatypsl (O6osiee
35°C), HamMYuu TOKOINPOBOASIICH TMBUIM, TOKOMPOBOISAIIMX TIOJOB H
BO3MOKHOCTH OJIHOBPEMEHHOTO IIPUKOCHOBEHUS K HMMEIOIIMM COEAUHEHUE C
3eMJIIEW  METAJUIMYECKUM  DJJEMEHTaM U METAUIMYECKUM  KOPIIyCOM
anekTpoobopynoBanus. Omneparop OBM paboraer ¢ anekrponpubopamu:
KOMITBIOTEPOM  (IUCIUICH, CHCTEeMHBIM OJOK W T.JO.) U mnepudepuiiHbIMU

ycTpoiictBamu. CyIliecTByeT OMAcHOCTh MOPAKEHUsI AJICKTPUYECKUM TOKOM B
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CHENYIOIINX CIIyYasX:
®  [IPU HENOCPEJICTBEHHOM MPUKOCHOBEHWH K TOKOBEAYIIIMM YacTsIM BO
Bpemsi peMoHTa DBM;

®  [IpU NPUKOCHOBEHUH K HETOKOBEAYIIMM YaCTSIM, OKAa3aBIIUMCS TOJ
HaIpsHDKEHUEM (B Cilydae HapyIICHHs U30JISILUN TOKOBeayux yacteii OBM);

® [IpU TNPUKOCHOBEHHWU C TIOJIOM, CTE€HAMH, OKa3aBIIMMHUCS TOJ
HaNpsHKEHUEM;

® pu KOPOTKOM 3aMBIKAHWM B BBICOKOBOJIBTHBIX OJlOKax: OJI0Ke
MUTaHUS 1 OJIOKE TUCIIICHHON pa3BEPTKHU.

OcHoOBHBIMH (paKTOpaMu TOPAKECHHS, KOTOPHIC BO3HHMKAIOT B PE3yjIbTaTe
JIEVUCTBHS AIEKTPUUYECKOTO TOKA HA YETIOBEKA, SIBJISIOTCSA:

DIIEKTPUYECKUE TPABMbl — MECTHOE IMOBPEKICHUSA TKAHEHM OpraHu3Ma B
pe3ysbTaTe ACHCTBHEM JJIEKTPUYECKOTO TOKa WM djekTpuueckod nyru. K
AJEKTPUYECKUM  TpaBMaM  MOXHO OTHECTHM TaKUE€ TOBPEXKICHUS  Kak
DJICKTPUYECKUE  OXKOTH,  JJIEKTPUUECKHE  3HAKM, METAUIM3AIUs  KOXH,
MEXAHUYECKUE TTOBPEKICHHUS.

DIIEKTPUYECKUE 3HAKU — TMPOSBISIOTCA Ha KOXKE YEJIIOBEKAa, KOTOPBIU
MOABEPrcsl JEHCTBUIO TOKA, B BHJIC ISATCH OBAIBHOW (DOPMBI CEpPOro MM OJICITHO
enToro npeta. Kak npaBuiio, 6€3007€3HEHHBI, 3aTBEPICBAIOT MOJJ0OHO MO30JIH,
CO BPEMEHEM OMEPTBEBIIUM CIIOM KOXKH CXOJUT CAMOCTOSITEIIBHO.

MeTtamm3anus KOXXKA — BO3HMKAET B PE3yJbTaTe IPOHUKHOBEHUS B
BEPXHUN CJIOM KOXHM MEJKHX YaCTUI[ METala, KOTOPBIM OIUIABUJICA TIOJ
JICCTBUEM DJJIEKTpuueckor nayru. Koxka B MecTe TIOpakeHHUs CTAHOBHUTCA
OOJIE3HEHHOM, CTAHOBHUTCS JKECTKOM, TPUHHUMAET TEMHBIM METAUIMYEeCKUI
OTTEHOK.

OnexkTpooTabMusl — BO3HUKAET B PE3YJIbTaTe BOCHAJICHHUS HaPY>KHOU
000JI0YKH TJIa3 MO JACHUCTBUEM YJIbTPa(HUOJIETOBBIX JTyUel dJIEKTPUUECKON AYTH.
Jns 3ammThl HEOOXOJMMO TIOJB30BAaThCS 3alUTHHIMM OYKAMH W MAacKaMH C

OBCTHBIMH CTCKJIaMH.
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MexaHuueckue MOBPEKIEHUS MPOSBISIIOTCS MOJ  JIEUCTBUEM  TOKA,
HEITPOU3BOJIBHBIM CYJOPOKHBIM COKPAIEHUEM MBI, JTO MOKET NPUBECTH K
pa3pbIBY KOKH, KPOBEHOCHBIX COCYJIOB M HEPBHBIX TKAHEH.

DNEKTPUYECKUN yIap COMPOBOXKIACTCS BO30YKIEHWEM J>KHMBBIX TKaHEH
OpraHu3Ma TOKOM, KOTOPBIA 4epe3 HEro NMpOXOAMUT. B 3TOT MOMEHT BO3HUKAIOT
HEIIPOU3BOJIBHBIE CYTOPOKHBIE COKPAILEHUS MBIIIIII.

Meponpusitus o 00eCrne4eHnI0 AMEKTPOOE30MaCHOCTH IEKTPOYCTAHOBOK
BBIIIOJIHAIOTCS B CIIEAYIOILIEH ITOCIIEIOBATEIbHOCTH:

1. OrtxirodyeHre HanpsLKEHHS ¢ TOKOBEOYIIMX YacTeil, Ha KOTOPBIX HIIN
BOJIM3U KOTOPBIX OyAET MPOBOAUTHCS padoTa.

2. Ilpunstue Mep 1O 00ECIEUEHUIO HEBO3MOXKHOCTH  IOJauu
HaIpPsHKEHUS! K MECTY paOOThI.

3. [lomemeHue mnakaToB, yKa3bIBalOUIMX MECTO PabOTHI.

4. 3azemieHHE KOpIyca BCEX YCTAaHOBOK Yepe3 HYJIEBOM MPOBO/I.

5. IlokpbiTHE METANIMYECKUX MOBEPXHOCTEH MHCTPYMEHTOB HAJEHKHOU

U30JISIIIUECH.

9.4 Tlo:xkapHasi 6€30MaCHOCTh

Cornacuo [30], B 3aBUCHMOCTH OT XapaKTEPUCTHKH HCIOJIb3YEMBIX B
MPOU3BOJCTBE BEIIECTB U WX KOJHMYECTBA, MO MOKAPHOW M B3PHIBHOM OMACHOCTH
MIOMEIIEHUS TOAPA3AETA0TCS Ha Kateropuu A, b, B, I', JI. Tak kak momMenieHue no
CTETICHU TI0KApPOONACHOCTA OTHOCHUTCS K KaTeropuv B, T.e. K MOMEIIEHHSIM C
TBEPJIBIMA  CTOPAIOIIMMHU  BEIIECTBAMH, HEOOXOJUMO TMPEITYyCMOTPETh Pl
npOoPUIAKTUIECKUX MEPOTIPUSTUH.

Bo3MoXHbBIE TPUYKMHBI 3aTOPaHUS:

®  HEHUCIIPABHOCTb TOKOBEIYIIMUX YACTEH YCTAHOBOK;

e  paboTa ¢ OTKPHITOM dJIeKTpoanmapaTypoi;

®  KOPOTKHE 3aMBIKaHHS B OJIOKE MUTAHUS;

e  HecoONIofCHUE TPABHII TTOKAPHOH 0€30MaCHOCTH;
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®  HAIWYUE TOPKOYMX KOMIIOHEHTOB: JOKYMEHTBI, JBEPH, CTOJBbI,
U30JsIIMs Kabemneit u T.1.

Meponpusitus 10  MOXApHOM  NPOPUIAKTUKE  pa3fesdroTCs  Ha:
OpraHU3allMOHHbIE, TEXHUYECKUE, SKCIIITyaTalluOHHbBIE U PEXKUMHBIC.

OpraHu3aiMoHHbBIE ~ MEPONPHATHS  NPEAYyCMaTPpUBAIOT  MPABHIBHYIO
JKCIUTyaTallMl0 00OpYyI0BaHUs, MPaBUIbHOE COJEpPKAHUE 3/1aHUN U TEPPUTOPUH,
NPOTUBOMOXKAPHBIM ~ WMHCTPYKTaX  pabounx ©  CilyXamux, oOydeHue
MPOM3BOJCTBEHHOIO TIEpCOHANIa TMpaBUjaM MPOTHUBOMOKAPHOW Oe30MacHOCTH,
U3JJaHUE UHCTPYKIMM, IUIAKaTOB, HAJIMYHUE IJIaHA 3BaKyallUH.

K TEXHUYECKUM MEpPOIPUATHIM OTHOCATCA: coOnroaeHne
IPOTUBONOXKAPHBIX MPABUJI, HOPM NIPHU MIPOESKTUPOBAHUM 3JaHUM, IPU YCTPOHCTBE
AIEKTPOIIPOBOJIOB M OOOPYJOBaHUS, OTOIUICHUS, BEHTWISLMH, OCBELICHMUS,
IPaBUIIBHOE pa3MeIlleHHEe 000PyI0BAHHUS.

K pexuMHBIM  MEpOIpPHUSATHSIM OTHOCSTCS, YCTAHOBJCHHE IPaBHII
opraHuzaudd  paboT, ©  COONIOACHHE  MPOTHUBOMOXKApHBIX  Mmep. i
IPEAYNPEXKICHNAST BOZHUKHOBEHUS T0XkKapa OT KOPOTKUX 3aMbIKaHUM, NEPETPY30K
U T. JI. HEOOXOJIMMO COOJIIOJIEHUE CIAEAYIOLUX MTPaBUII T0KapHOW 0€30I1aCHOCTH:

®  HCKJIIOYEHHE O00pa3oBaHUs TOprouYed  cpeabl  (repMeTH3auus
000py10BaHUsl, KOHTPOJIb BO3AYIIHON Cpeibl, paboyas U aBapuiiHas BEHTUIISIINS);

® [IPUMEHEHHE NPU CTPOUTEIBCTBE U OTHAEIKE 3JaHUN HECrOpacMbIX
WIN TPYJAHO CTOPAEMbIX MAaTE€pPHAJIOB;

®  MpaBWIbHAA JKCIUTyaTanus oOOpyaoBaHus (IIPAaBUIBLHOE BKIIOUYEHHE
o0OpylnOBaHUSI B CETh DJJEKTPUYECKOrO IHUTaHUS, KOHTPOJb Harpesa
o0opy10BaHUS );

®  [PaBWIbHOE COJAEpPXKAHUE 3JaHUA M TEPPUTOPUN (UCKIOUEHHE
o0pa3oBaHMsI HMCTOYHUKA BOCIUIAMEHEHHS - MPEIyNpekICHHE CaMOBO3TOpaHUS
BEILECTB, OTPAaHUYECHHE OTHEBBIX PadoT);

e  o0yueHue MIPOU3BOICTBEHHOTO nepcoHana npaBujIam
IPOTUBOIOKAPHOM 0€3011aCHOCTH;

L4 n3gaHuec HHCTPYKHHﬁ, IJIaKaTOB, HAJIMYUC IIJIaHA 9BAKYaAIllUH;
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e  coOJI0IcHUE MPOTUBOIOXKAPHBIX MPABUI, HOPM MPU MPOEKTUPOBAHUU
3MaHUN, TPU YCTPOMCTBE DIIEKTPONPOBOJOB U OOOpPYIAOBAHUS, OTOILICHUS,
BEHTWJISIIUU, OCBEILICHHUS;

®  MpaBWIbHOE pa3MelieHue 000pyAOBaHMUS;

®  CBOCBPEMCHHBIA MPOPUIAKTUICCKUN OCMOTpP, PEMOHT M HCIBITAHUC
o0opyaOBaHUSI.

[Ipu BO3ZHUKHOBEHUH aBapUMHON CUTYyaIIM HEOOXOIUMO:

1. CoolmuTh pyKOBOACTBY (ACKYpPHOMY).

2. Tlo3BOHUTH B COOTBETCTBYIOIIYIO aBapuitHyto ciyx0y mim MYC.

3. Ilpunsate wMepbl MO JHUKBUJIALUKMUA aBapUU B COOTBETCTBUH C

WHCTPYKLIHEN.
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3akJIroueHue

B nmanHO# paboTe MpoOW3BEeNEeH pacdyeT OMOJIOTMYECKOW 3alWThl CTEH H
MOTOJIKA KOpIyca JIy4eBOM Tepalnuu paJuoJOTHYECKOro IeHTpa. B xoxe
JTUTUIOMHOU paOOTHI OBLIO BHITIOIHEHO CIEAYIOIIEE:

1. M3ydeHbl MeToAbl pacuera OMOJIOTMYECKOW 3allMThl MEIUIMHCKOTO
JMHEWHOTO YCKOPUTEJIA.

2. IlpoBeneH pacder CTEH M MOTOJKA OT TOPMO3HOIO W3IIyYEHHUs H
(hOTOHEHTPOHOB MEIUIIMHCKOrO 3JeKTpoHHOTO yckopurtens Elekta Synergy mpu
pabote Ha >Heprun 18 M»aB.

3. IIpoBeneH pacyeTr TONIMHBI BXOIHOM JBEPU YCKOPUTEIIS.

4. TIpoBeaeH pacyeT cpeaHed KOHIICHTPAIlMU 030Ha U CpeHer 00BEMHOMU
akTHBHOCTH "N OT TOPMO3HOTO H3IIy4eHHs YCKOPHTEIIS.

5. [IpoBeaeH aHanu3 MOJYyYEHHBIX PE3YIbTATOB.

Ha ocHoBe aHanu3a pe3ynbTaToOB, NOJIYYEHHBIX B UCCIEAOBAHUU, CACIAHBI
CJIEYIOIIME BBIBOBI:

l. 3HaueHWs TONIIMH 3allUTHl Uil SHEpPruM yckoputens 18 M»sB ot
OpSIMOr0  TOPMO3HOTO M3JyYECHHS, pPACCUMTAHHBIE TPEACTABICHHBIMU TpEMS
METOJaMHU, UMEIOT XOPOILIYIO COrNIACOBAHHOCTb.

2. BropuuHas TOJIIMHA 3alUTHI JUIsl SHepruu yckopurtens 18 M»aB or
TOPMO3HOTO U3TYyUECHUS ONPEICIICTCS U3ITyYCHUEM YTEUKH.

3. Usnydenue, paccesHHOE OT TAIMEHTOB, CYIIECTBEHHO HE BJIMSET Ha
TOJIIIUHY 3aIUThI.

4. KoHeyHass TOJNIIMHA 3alIUThl CTEH MPOUEAYPHOU YCKOPHUTEIS
ONpENEIIAeTCS] TOPMO3HBIM H3JIIYYEHUEM, T.K. BKJIaJ OT HEUTPOHHOIO M3IIy4ECHUS
MUHHMAJIEH.

5. TommmHa 3amMTHONW JOBEpU HA BXOJE B JAOMPUHT JOJKHA OBITh
TeTEePOTCHHONW U COCTOSITh W3 Tpex cijoeB. Ciol OOpUPOBAHHOTO TMOJMAITHIICHA
TONMIUHON 2,24 cM HEOOXOAMMO TIOMECTUTh MEXKIY JABYMS CJOSIMU CTajH

TOJIIIMHON 1o 1 cM.
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6. 3HaueHHE CpeHEN KOHLUEHTPALMH 030HA B MMPOLEAYPHOU YCKOPHUTEIS HE
npesbimaet [1/IK.
73 . . . 13
. 3HayeHue cpenHed OOBEMHONM akTUBHOCTH ~N OT TOPMO3HOIO
u3llydeHus yckopurteis npessimaer JJOA, cienoBarenbHo, 3a0peTHbIA NEpUo He

TpedyeTcs.
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Einleitung

Die Strahlentherapie ist neben der Operation und Chemotherapie eine der
zentralen Sdulen der Krebstherapie. Bei jedem zweiten Krebspatienten kommt im
Laufe seiner Erkrankung eine Strahlentherapie zum Einsatz. Im Gegensatz zur
medikamentésen, im ganzen Korper wirkenden Chemotherapie ist die
Strahlenbehandlung eine rein lokale Mafinahme —die tumorzerstorende Wirkung
tritt also nur innerhalb des Bestrahlungsfeldes auf.

Die Strahlentherapie kann als alleinige Behandlungsmethode, in
Kombination mit Chemotherapie und nach oder vor einer Operation eingesetzt
werden. Dariiber hinaus kann eine Strahlentherapie in der Krebsbehandlung
eingesetzt werden, um Beschwerden zu lindern oder ihnen vorzubeugen.

Bei der Strahlentherapie werden die Krebszellen mithilfe ionisierender
Strahlung. Als Strahlen werden vorwiegend Gammastrahlung, Rontgenstrahlung
und Elektronenstrahlung verwendet. In den letzten Jahren wurden auch Anlagen
zur Behandlung mit Neutronen, Protonen und schweren lonen errichtet.

In der modernen Radiotherapie erfolgt die Applikation der Strahlung
(Photonen oder Elektronen) in den meisten Féllen mit einem Elektronen-
Linearbeschleuniger, kurz LINAC (engl. LINearACcelerator) genannt.

LinearbeschleunigerhabenbeachtlicheOrtsdosisleistungenimNutzstrahl von
4 Gray/min fiir Elektronen und 6 Gray/min fiir Bremsstrahlung jeweils im Abstand
von 1 m. Linacs erfordern Betriebsrdume mit machtigen Abschirmungen und
fachkundige Strahlenirzte und Medizinphysiker.

Haufiger wird jedoch eine Photonenstrahlung bendtigt. Sie kann erzeugt
werden, indem man die Elektronen auf ein Target (Wolfram) treffen ldsst. Durch
den Aufprall auf dieses Target werden die Elektronen gebremst, dabei entstehen
Photonen.

Die Photonenstrahlung wird dank ihrer grolen Eindringtiefe ins Gewebe
vorwiegend fiir die Behandlung von tief liegenden Tumoren eingesetzt. Die
Elektronenstrahlen hingegen eignen sich fiir die Behandlung von an der Oberflidche

gelegenen Tumoren.
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Moderne medizinische Elektronenbeschleuniger sind fiir die Erzeugung
therapeutischer Elektronenstrahlung von 2-30 MeV und Photonenstrahlung von 4
bis 25 MeV Grenzenergie ausgelegt [1].

Bei hoheren Photonenenergien als etwa 8-10 MeV treten durch
Kernphotoeffekte ausgeloste Photoneutronen auf, die einen besonderen
Strahlenschutz erfordern.

Ein besonderes Problem stellen die bei hohen Photonenenergien
stattfindenden Materialaktivierungen dar, die auch bei abgeschaltetem Strahl zu
unerwarteten Strahlenexpositionen des Personals und der Angehdrigen der

Patientenfithren konnen.
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1. Strahlungsgefahr

Bei ausreichendhoher Energie kann es beim Photonenbetrieb der
Beschleuniger zu Aktivierungen von Strukturmaterialien, Patienten und der
Raumluft im Bestrahlungsraum kommen. Voraussetzungen sind das Uberschreiten
der Kernphotoschwellen fir das jeweilige Material und radioaktive
Tochternuklide. Die dabei entstehenden Photoneutronen konnen durch
Neutroneneinfang ihrerseits zu weiteren Aktivierungen fiithren. Die fiir eine
mogliche Aktivierung wichtigsten Materialiensind in Tab. 1.1 [2] mit den
Schwellenenergien und den Tochternukliden zusammengestellt.

Table. 1.1
Daten zur Materialaktivierung durch Kernphotoreaktionen im Photonenbetrieb
medizinischer Beschleuniger. Neben den Photoneutronenaus (y,n)-Prozessen und
den Photoprotonenaus (y,p)-Reaktionen sind auch die beim radioaktiven Zerfall
der Tochternuklide entstehenden Sekundirstrahlungen mit aufgefiihrt. Die
Energien bei den Sekundarstrahlungen sind in keV angegeben und beziehen sich

auf die Photonenstrahlung der Tochternuklide.

Reaktion Schwelle (MeV)  Zerfallsart/Sekundirstrahlungen Tiz
“C(yn) 'C* 18.7 B+ EC. 511 20.4 min
¥N(y.n) PN* 10.5 B+ 511 9.96 min
¥0(y.n) FO* 15.68 p+ EC. 511 122 s
“O(y.2n) *O* 289 B+. 7. 511, 2313 70.6 s
TAl(yn) MAL* 12.7 B+ EC.vy. 5111810 6.4

S Cu(y.n) “Cu* 10.8 p+ EC. 511 9.73 min
“Pb(y.n) **'Pb 1.9 stabil -
EC(yv.p) 'B 16.0 stabil -
150(y.p) BN 12.1 stabil :
Al(y.p) Mg 8.3 stabil -
SCu(y.p) *Ni 6.1 stabil -
WEpp(yp) *TI* 8.0 B- 4.8 min
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Bleibt die Nennenergie der Photonenunterhalb der
Photoreaktionsschwellen, sindselbstverstindlich keinerlei Aktivierungen zu
erwarten. An etwa 8 MeV Nennenergietreten die ersten Aktivierungen auf.
Photonenstrahlungen aus medizinischen Beschleunigern haben Nennenergien
zwischen 6 MeV und 21 MeV. Nennenswerte Aktivierung ausbeuten sind vor
allem in der Ndhe des Bremstargets und des Primérkollimators im Strahlenkopf zu
erwarten.

Ein besonderes Problem stellt die durch Neutroneneinfang verursachte
unerwartete Erzeugung langlebiger Radionuklide dar, die durchunbekannte
Verunreinigungen von Strukturmaterialien entstehen konnen. In vielen technischen
Materialien befinden sich beispielsweise Beimengungen von®°Co, das durch

Neutroneneinfang zum betastrahlenden ¢°Co wird und bei seinem Zerfall mit einer

Halbwertzeit von 5,27 Jahren aus dem Tochternuklid °°Ni hochenergetische
Gammastrahlung von im Mittel 1,25 MeV freisetzt.

Bei Betrieb mit Photonen- und Elektronenenergien iiber 10 MeV wird
Luftaktiviert. Es entsteht 13N mit 10 min und *>0 mit 2 min Halbwertszeit [3].Bei
einer in medizinisch genutzten Rdumen iiblichen Luftwechselrate von 10- bis 12-

mal pro Stundesind die Aktivitdtskonzentrationen unerheblich.
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2. Strahlenschutz

Strahlenschutz an medizinischen Beschleunigern umfassen den Schutz des
Personals, der Bevolkerung in der Umgebung der Anlagen und der Patienten. Der
apparative und bauliche Strahlenschutz muss so ausgelegt sein, dass die
Grenzwerte flir das Personal und die Bevolkerung eingehalten werden.

Der apparative Strahlenschutz hat die Aufgabe, die Patienten vor
unerwiinschter  Bestrahlung zu  schiitzen.  Fremdstrahlungsanteile  im
Nutzstrahlenbiindel kénnen im Photonenbetrieb im Ausgleichskorper fiir die
Homogenisierung und in allen anderen vom Photonenstrahl getroffenen
Materialien entstehen. Dabei werden je nach Energie niederenergetische
Streuphotonen, Sekundirelektronen oder bei Uberschreiten der
Kernphotoschwellen auch Photoneutronen erzeugt. Solche Streustrahlungsanteile
sind dosimetrisch als Dosisausldufer in den Querprofilen der Bestrahlungsfelder
erkennbar. Im Elektronenbetrieb entstehen beim Abbremsen der Elektronen
Bremsstrahlungsphotonen in Hoch-Z-Materialien im Strahlerkopf wie Streufolien
und Blendensystem und zu einem geringen Anteil auch direkt im Patienten.

Beim baulichen Strahlenschutz wird nach Abschirmungen im
Nutzstrahlenbereich und im Storstrahlungsbereich unterschieden. Zusitzlich sind
Mallnahmen gegen eventuelle Materialaktivierungen zu treffen. Linac-
Bestrahlungsrdume sind deshalb in der Regel allseits durch Betonwinde
umschlossen. Im Bereich des maximalen Nutzstrahlenbiindels und einem
zusitzlichen Sicherheitssaum sind die Winde, die Decke und je nach baulicher
Auslegung auch der Boden durch Barytbeton verstdrkt. Angrenzende betriebliche
Bereiche diirfen hochstens Uberwachungsbereiche sein.

Der Eingangsbereich der Bestrahlungsrdume ist haufig als
Streustrahlungslabyrinth ausgelegt (s. Fig. 2.1) [4]. Dies dient zu meinen dazu,
durchlange Wege und Mehrfachstreuung der Storstrahlung die Dosisleistungen so
herabzusetzen, dass die Abschirmungen in der Zugangstiirkleingehalten werden

konnen. Zu man deren hat eine solche Anordnung den Vorteil, dass vom Eingang
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her der Fokus des Beschleunigers nicht gesehen werden kann. Dies spart

Abschirmmaterialien und bietet eine zuséatzliche Sicherheit fiir das Personal.

Barytbeton
Normalbeton |
£
Y |
," Y 5 v 'i
F 5 \
. N \ "
rd LY (1
r * \ :
Fa s . A i
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S r ~ 1 1
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Tar mit Bor-Paraffin Bedienungsraum

Figura. 2.1 — Grundriss eines Bestrahlungsraumes fiir medizinische Elektronen-
Linearbeschleuniger. Im Bereich des Nutzstrahlenbiindels sind die Wande mit
Barytbeton verstarkt. Zur Schwéchung der Streustrahlung besteht der Zugang hier
im Beispiel aus einem Streustrahlungslabyrinth, das auch den direkten Blick auf

den Fokusverhindert.

Die baulichen  Abschirmungen miissen fiir alle verwendeten
Nutzstrahlungsarten und Strahlungsqualitidten sowie fiir die durch diese erzeugten
Sekundarstrahlungen ausreichend sein. Bei hohen Energien treten durch
Kernphotoreaktionen erzeugte Neutronenstrahlungsfelder auf, die zusétzliche
Abschirmungsmallnahmen erfordern. Die iiblichen Stirken der Betonwinde
reichen in der Regel aus, um die Neutronenfliisse auf die zuldssigen Grenzwerte
herabzusetzen.

Wegen der relativgeringen Wechselwirkung mit Materie sind ins besondere
schnelle Neutronen sehr durch dringend. Im Tirbereich miissen die

Neutronenfliisse dagegen durch zusatzliche Abschirmungen und Moderatoren
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herabgesetzt werden.
EsbedarfeinerKombinationmehrererSchichtenverschiedenerMaterialien,z.B.:
- technisch Wasser, Beton oder Graphit zur Thermalisierung Neutronen;
- Das Paraffin hat die Neutronen durch St63e zu moderieren;
- das Bor dient wegen seines hohen Wirkungsquerschnitts fiir
Neutroneneinfang als sehr effektiver Neutronenfinger;

- Schwerbeton(Beton mit Baryt BaSO, — hoheOrdnungszahl) zur
Schwichung der sekundidren Gammastrahlung verwendet;

- Blei zur Abschirmung der bei den Reaktion (n,y) emittierten
Gammastrahlung;

- Eisen zur Absorption Neutronen und zugleich zur Schwéchung

sekundarer Gammastrahlung.

Um den Zutritt zu den Bestrahlungsrdaumen bei eingeschaltetem Strahl zu
verhindern, sind die Tiiren zum Strahlenbunker mit Sicherheitskontakten versehen.
In den Bestrahlungsraumen befinden sich zudem Bewegungsmelder oder
Fernsehiiberwachungseinrichtungen, die verhindern sollen, dass versehentlich
eingeschlossene Mitarbeiter bestrahlt werden. Er halt diese
Uberwachungsmonitore ein Signal, schalten sie den Beschleunigerautomatisch ab.
AuBlerdem Dbefinden sich an mehreren Stellen der Bestrahlungsraume
Notausschalter, die den Linac vom Netztrennen und zusitzliche Notoffner fiir die

Eingangstiir, die den Strahlunterbrechen.
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3. Berechnungsmethoden

Es sind die nachfolgend aufgefiihrten Strahlungsanteile zu beriicksichtigen,
soweit sie fir den Strahlenschutz innerhalb und auferhalb des Betriebsareals
relevant sind:

e  Strahlung bei Photonenstrahlbetrieb;

e Strahlung bei Elektronenstrahlbetrieb, Bremsstrahlung;

e  Durchlassstrahlung;

e sckundire Photonenstrahlung (Streustrahlung inkl. Skyshine);

e tertidre Strahlung (zweifach gestreute Photonenstrahlung und
gestreute Durchlassstrahlung);

e direkte  Neutronenstrahlung  (vom  Beschleuniger  emittierte
Neutronenstrahlung);

e gestreute Neutronenstrahlung (an Auftreffstellen der direkten
Neutronenstrahlung);

e Neutronenstrahlung zufolge Kernphotoprozesse (Neutronenstrahlung,
die in den Abschirmwédnden durch die einfallende Photonenstrahlung {iber
Kernphotoprozesse erzeugt wird).

e  Strahlung der durch Kernphotoprozesse erzeugten radioaktiven Stoffe;

e  durch Neutroneneinfang erzeugte Gammastrahlung.

Die Bestimmung der Schutzdicke einzelne der aufgefiihrten
Strahlungskomponenten, die auf den zu schiitzenden Ort einwirken, erfolgt gemal3
den Formel [4]:

S; = z;° n, (3.1)
wo i — Index zur Kennzeichnung der jeweiligen Strahlungskomponente;

z — Zehntelwertdicke, cm;

n — Anzahl erforderlicher Zehntelwertdicken:
W-U-T

n; = logyo[=—Ri-qil (3.2)

W — Betriebsbelastung, mGy/Woche;

111



U — Richtungsfaktor;

T — Aufenthaltsfaktor;

H,, — Ortsdosisrichtwert in einer Woche, mSv/Woche;

R; — Reduktionsfaktor fiir die Dosisleistung;

q; — Koeffizient zur Beriicksichtigung der durch die Strahlung verursachten
Aquivalentdosis:

- bei Neutronen =10 mSv/mGy,

- bei Photonen- /Elektronenstrahlung 1 mSv/mGy.

Der Basisdosiswert W ist gleich dem Produkt aus der Anzahl der
Einzelbestrahlungen pro Woche und den entsprechenden Mittelwerten fiir die
Wasser-Energiedosis im Referenzabstand a,(= 1 m) vom Divergenzpunkt des
Nutzstrahlenbiindels.

Der Richtungsfaktor U ist ein Mass fiir die relative Haufigkeit, mit der
Strahlung im beabsichtigten Therapiebetrieb auf die zu bemessende Abschirmung
gerichtet ist. Massgebend sind die individuellen Gegebenheiten fiir den
betreffenden Bestrahlungsraum aufgrund von Nutzung und Bestrahlungstechniken.
Dabei gilt:

U = 1 fiir den Schutz gegen Durchlassstrahlung, sekundire und tertidre
Photonenstrahlung und Neutronenstrahlung, unabhéngig von der Richtung der
Nutzstrahlung;

U> 0,5 fir den Schutz gegen Nutzstrahlung in Richtung Boden oder
Wiinde;

U> 0,25 fiir den Schutz gegen Nutzstrahlung in Richtung Decke;

U = 0 fiir den Schutz gegen Nutzstrahlung, wenn das maximale
Nutzstrahlenbiindelunter Einschluss einer Randzone von 5° bezogen auf den
Divergenzpunkt nicht auf den zu schiitzenden Ort gerichtet werden kann.

Der Aufenthaltsfaktor T ist ein Mass fiir die maximal zu erwartende,
relative Aufenthaltsdauer von Personen an den zu schiitzenden Orten wéhrend des

Strahlbetriebes. Dabei gilt:

112



T = 0,2 an auBerhalb des Uberwachungsbereiches liegenden Orten, welche
nicht fiir den Daueraufenthalt vorgesehen und wo keine Arbeitspldtze eingerichtet
sind, wie Warte- und Umkleiderdume, Archive, Lager und Keller, Toiletten,
Ginge, Treppen, Liftschéchte, Trottoirs, Stralen, Griinflachen und Gérten.

T =1 fiir alle ibrigen Orte, wo sich Personen aufhalten konnen;

T = 0 fiir alle Orte, wo sich keine Personen aufhalten konnen.

Bei der gleichzeitigen Eiwirkung mehrerer Strahlungskomponenten am
gleichen Ort darf die Summe der Ortsdosisleistungen aller Komponenten den
zugelassenen Ortsdosisrichtwert nicht iiberschreiten. Gegebenenfalls muss die
Dicke der Abschirmungen angemessen erhoht werden.

Die Bestrahlungsraumtiire ist so zu dimensionieren, dass sie den
Strahlenschutz gegen die Strahlungsanteile die Gammastrahlung gewahrleistet, die
durch Neutroneneinfang in der Tiire selbst erzeugt wird.

Trifft die Nutz- oder Durchlassstrahlung nicht senkrecht auf die
Abschirmung, darf die verlingerte Weglinge in Strahlrichtung bei deren
Bemessung beriicksichtigt werden, soweit die in der Abschirmung erzeugte
Sekundérstrahlung hinreichend geschwicht bleibt. Diese gegeniiber der senkrecht
einfallenden Strahlung verldngerte Weglange im Abschirmungsmaterial kann als

massgebende Dicke s der Strahlenschutzabschirmung angenommen werden.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Strahlungsgefahr und der Strahlenschutz im
Zimmer fiir Strahlentherapie présentiert. Die Berechnungsmethode des
Strahlenschutzes ist weit verbreitet und hilft, die Probleme der Strahlensicherheit
von Patienten und Personal zu 16sen.

Basierend auf der Analyse dieser Berechnungsmethode koénnen wir
folgende Schlussfolgerungen ziehen:

- aus  Grinden des  baulichen  Strahlenschutzes  werden
Elektronenlinearbeschleuniger in so genannten Strahlenbunkern aus Beton
untergebracht;

- im Bereich des Nutzstrahlenbiindels wird Schwerbeton (Barytbeton)
zur Erhohung der Abschirmwirkung eingesetzt;

- der Eingangsbereich zum Strahlenbunker ist in der Regel als
Labyrinth ausgelegt, um auf diese Weise den Streustrahlungsanteil im Tiirbereich

Zu vermindern.
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