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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÐÇËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÂÎË
ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ
[1 ë 3]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÙËÂÎßÐÑ-ÊÐÂÚËÏÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÓÆËÑÎÑÅËá, ÑÐÍÑÎÑÅËá, ÐÇÄÓÑ-
ÎÑÅËá Ë ÆÓ. [4]. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ âÆÇÓÐÂâ ÏÇÆËÙËÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓË
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ªÔÕÑÓËâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË �

ª.¯. ©ÂÄÇÔÕÑÄÔÍÂâ, ³.®. ¥ÇÇÄ, ³.À. ´ÂÔÍÂÇÄ, ¥.³. ±ÇÕÓÖÐâ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÕÑÓËË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ì ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (>500 ÃÂÓÐ). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ âÆÓÂ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓ-10, ÎËÕËÌ-6, ÅÂÆÑÎËÐËÌ-157, ÖÓÂÐ-235 Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ë ÆÄÖØ ÍÎÇÕÑÍ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (n; a)- Ë (n; f )-ÓÇÂÍÙËÌ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÃÑÓÂ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎÂ ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÂâ
ÕÇÓÂÒËâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÕËÌ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.
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ÄÂÐËâÏ ®¡¤¡´¿, ÐÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ, ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÊËÏÇÕÓËË.
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ÄÄÇÆÇÐËË ËØ Ä ÍÓÑÄß ÒÂÙËÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÖÚÇÄÂâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ Ë ÕÇÓÂÒËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

³ÕÂÓÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÆÂÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂ-
ÖÚÐÞÏË ÑÕÍÓÞÕËâÏË ÍÑÐÙÂ XIX Ä. °ÕÍÓÞÕËÇ £. ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÏ Ä 1985 Å. X-ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ [5], ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
×ËÊËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ë ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1896 Å. ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ
ÖÚÈÐÞÇ¯.¤. ¦ÅÑÓÑÄ Ë ÆÓ. ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÂÏË ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆË-
ÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÇÓÇÎÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ [1]. ´ÑÅÆÂ
ÉÇ ÊÂÓÑÉÆÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË.
±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ×ËÊËÑÎÑÅ ª.². ´ÂÓØÂÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÎâÅÖÛÇÍ Ë ÐÂÔÇÍÑÏÞØ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÐËÏÍË, ÐÑ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ×Ë-
ÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [6].

£ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ¡. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß ÑÕÍÓÞÎ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÇÌ ÖÓÂÐÂ [7]. ±ÓÑÆÑÎÉËÄ àÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä 1898 Å. ÔÖÒÓÖÅË ®. ³ÍÎÑÆÑÄÔÍÂâ Ë ±. ¬áÓË
ÄÞÆÇÎËÎË ËÊ ÖÓÂÐÑÄÑÌ ÔÏÑÎÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÒÑÎÑÐËÌ [8] Ë ÓÂÆËÌ [9]. £ 1901 Å.
¡. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÍÑÉË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÓÏÂÐÂ ÉËÎÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÐÑÔËÎ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÓÂÆËÇÏ.
µÊÐÂÄ ÑÃ àÕÑÏ, ±. ¬áÓË ÒÑÔÕÂÄËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÔÇÃÇ,
ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÊÄÂÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÉÑÅ ÐÂ ÒÓÇÆÒÎÇÚßÇ.
¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂÙËË
ÐÂ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÍÂÐË [10].

£ 1903 Å. ¡. ¢ÇÎÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÌ ÆÎâ
ÎÇÚÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ [11]. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ Ä
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¦.³. ­ÑÐÆÑÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÎÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô
ÃÂÊÂÎßÐÑÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÍÂÓÙËÐÑÏÑÌ ÍÑÉË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÆËÇÄÞØ ÂÒÒÎËÍÂÕÑÓÑÄ [12, 13]. £ 1904 Å. Ä
²ÂÍÑÄÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏÇÐË ®ÑÓÑÊÑÄÞØ ÒÓË ªÏÒÇÓÂÕÑÓ-
ÔÍÑÏ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÇ-
ÓÇÆÂÐÐÞÇ ÔÖÒÓÖÅÂÏË ¬áÓË ÓÂÆËÇÄÞÇ ËÅÎÞ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [4]. £ 1908 Å. ÓÂÆËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ ÏÂÕÍË, Â Ä 1909 Å. ì ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÒÑÎÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ ÒÓÑÔÕÂÕÞ [14].

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÓÂÆËÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÅËÃÇÎß ÎáÃÑÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [15, 16].
¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÍÂÐâØ Ë ÑÓÅÂÐÂØ, ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓÑÄË ÎÇÌÍÑÕÑÍÔËÐÑÄ [17]. ±ÑâÄËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. £ 1906 Å. ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ: ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÎÇÕÍË
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÑÐË ÆÇÎâÕÔâ Ë ÚÇÏ ÏÇÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ×ÖÐÍÙËâ, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐÞ [18]. ³ 1910 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÎÑÅÂ®.ª.¯ÇÏÇ-
ÐÑÄÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÖÅÐÇ-
ÕÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÏÏÖÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃ-
ÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄ, àÏÃÓËÑÅÇÐÇÊ Ë ÒÑÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË [19].

£ 1911 Å. ÃÞÎÂ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ Ä ÏËÓÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ
¦.³. ­ÑÐÆÑÐÂ "²ÂÆËÌ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ" [13], ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÂÆËÂÙËË Ä ÏÇÆË-

ÙËÐÇ. £ ÐÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÎÖÚÇÄÑÌ ÃÑÎÇÊÐË.

£ 1918 Å. Ä ±ÇÕÓÑÅÓÂÆÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË
®.ª. ¯ÇÏÇÐÑÄÂ Ë ¡.¶. ªÑ××Ç ÃÞÎ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ
Ä ÏËÓÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÎÑÅËË Ë ÓÂÆËÑÎÑÅËË (ÐÞÐÇ ì ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂ-
ÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÓÂÆËÑÎÑÅËË Ë ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ËÏ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ¡.®.¤ÓÂÐÑÄÂ®ËÐÊÆÓÂÄÂ ²¶), Â Ä 1922 Å.ì
²ÂÆËÇÄÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÑØËÏËÍÑÏ £.¤. ·ÎÑ-
ÒËÐÞÏ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÞ ÓÂÆËâ [20].

¬ ÐÂÚÂÎÖ 1930-Ø ÅÅ. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÂÐ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. °ÕÄÇÕÑÏ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÞÊÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (1931 Å.) [21, 22], ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ (1931 Å.) [23],
ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ (1940 Å.) [24], ÏËÍÓÑÕÓÑÐÂ (1945 Å.) [25], ÔËÐØ-
ÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ (1947 Å.) [26], ÔËÎßÐÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÂ (1952 Å.) [27] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË (­´) Ë âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÔÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÎÇÚÇ-
ÐËâ, ÄÞÔÕÖÒÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ØËÓÖÓÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÖ [1 ë 4, 28 ë 31]. ­ÖÚÇÄÂâ ÕÇÓÂÒËâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ � Ä 70% ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÑÎß-
ÐÞØ [3]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑÓÂÉÇ-
ÐËË ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÆÄÇÆÇÐËÇ Í
ÑÒÖØÑÎË ÒÑÓÂÉÂáÜÇÌ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËá
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÊÆÑÓÑÄÞÏË ÕÍÂÐâÏË Ë ÑÓ-
ÅÂÐÂÏË. ©ÂÆÂÚÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÏËÛÇÐË (ÑÒÖØÑÎË), ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË ÕËÒÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä 1934 Å. Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡). ¶ËÊËÍ
¿. ­ÑÖÓÇÐÔ Ë ÇÅÑ ÃÓÂÕ ÄÓÂÚ ¥É. ­ÑÖÓÇÐÔ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÎË ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ³ÎÑÖÐÂ [32]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÔÏÑÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÃÑÎßÐËÙÇ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 800 ë 1000 Í£.

µÉÇ Ä 1936 Å., ÔÒÖÔÕâ ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕ-
ÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ¥É. ¹ÇÆÄËÍÑÏ [33], ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ×Ë-
ÊËÍ ¤. ­ÑÚÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂ-
ÆËÑÕÇÓÂÒËË ì ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÖá ÕÇÓÂÒËá (¯©´) [34].
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ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ä ÑÒÖ-
ØÑÎË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓÂÉÂáÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ¯©´
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ 1930-Ø ÅÅ. ÖÚÈÐÞÇ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [35]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÂÍ
Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÕÇÓÂ-
ÒËË.

£ 1936 Å. ÃÓÂÕßâ ­ÑÖÓÇÐÔ ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉËÄÑÕ-
ÐÞØ [36]: ÐÂ 27-ÆáÌÏÑÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ¿. ­ÑÖÓÇÐÔÂ ÒÖÚÑÍ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÅÑÐâÎË ÆÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÎË ÐÂ ÃÇÓËÎÎËÇÄÖá ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÖá ÏË-
ÛÇÐß. ªÊÖÚËÄ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÒÇÓÇÄËÄÐÞØ
ÏÞÛËÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [37].

±ÇÓÄÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÕÇÓÂÒËË ÃÞÔÕÓÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÂ ÒÓÑÛÎË Ä 1938 Å. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÊÂÄÇÆÖáÜÇÅÑ
ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÅËË ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
². ³ÕÑÖÐÂ [38].

£ ÒÇÓËÑÆ Ô 1938 ÒÑ 1943 ÅÅ. ². ³ÕÑÖÐ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÒÓÑÎÇÚËÎË 250 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. ¬ ÍÑÐÙÖ 1943 Å. Ä ÉËÄÞØ ÑÔÕÂ-
ÎËÔß ÎËÛß 18. ³ÕÑÎß ÐÇÖÕÇÛËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ². ³ÕÑÖÐ
ÔÄâÊÞÄÂÎ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÑÕÆÂÎÈÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÒÇÓÇ-
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [39]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [35]. £ÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÕÇÓÂÒËË ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ.,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÆÑÊÖ. ¬ 1978 Å. ÃÑÎÇÇ
3000 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÛÎË ÎÇÚÇÐËÇ Ä ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ÙÇÐÕÓÂØ Ä
¦ÄÓÑÒÇ, ÁÒÑÐËË Ë ³º¡. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7,5 ®à£ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÖá ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-

ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ ÅËÒÑÍÔËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ [35].

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß Ë ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÒÑØÂ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÐÂÚÂÎÂÔß Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
1940-Ø ÅÅ. Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÃÇÕÂÕÓÑÐÞ [24]. £ ¬ÂÐÂÆÇ Ë ³º¡
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÃÇÕÂÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 13 ÆÑ 25 ®à£, Â
ÕÂÍÉÇÖÔÍÑÓËÕÇÎËÒÓâÏÑÅÑÆÇÌÔÕÄËâÐÂ àÐÇÓÅËáÆÑ4®à£.
£ 1953 Å. Ä ­ÑÐÆÑÐÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8 ®à£ [40].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÍÓÞÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ (32P, 131I, 99mTc, 14C, 60Co Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ [41]. £ 1950 ë
1960-Ø ÅÅ. ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÎË ÖÔÕÖ-
ÒÂÕß ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏ ÒÖÛÍÂÏ ì
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÂ ÍÑÃÂÎßÕ-60, ËÔÒÖÔÍÂá-
ÜÇÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1,17 Ë 1,33 ®à£ [42]. ¬Ñ-
ÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÒÖÛÍË ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÒÓÑÜÇ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÇÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎËÐËÍ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÜÈ Ä 1940-Ø ÅÅ. ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÆÇË ÔÕÇ-
ÓÇÑÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑØËÓÖÓÅËË ÏÑÊÅÂ. ºÄÇÆÔÍËÌ ÐÇÌÓÑ-
ØËÓÖÓÅ ­. ­ÇÍÔÇÎÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÓÂÆËÑØËÓÖÓ-
ÅËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÖá ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÐÑÉ [43]. °ÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÒÖØÑÎË ÏÑÊ-
ÅÂ. ±ÇÓÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÐÑÉ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ 192 ÍÑ-
ÃÂÎßÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂ ÐÇÌ Ä 1968 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÓÇÑÕÂÍÔËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ [44].

£ ²ÑÔÔËË Ä 1930 ë 1940-Ø ÅÅ. ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎËÔß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [1]. £ ÐÂÚÂÎÇ
1937 Å. Ä ²ÂÆËÇÄÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ­.£.®Þ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ, ¤.¡. ¤ÂÏÑÄÂ Ë ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ
ÒÇÓÄÞÌ Ä ¦ÄÓÑÒÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎáÔÑÄ 1 Ï Ë
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,2®à£. £ 1944 Å. ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË å2
¡¯ ³³³² (ÐÞÐÇ ì ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ") ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ
®-1 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎáÔÑÄ 73 ÔÏ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ Ä³³³²
Ë ¦ÄÓÑÒÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÚÑÍ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ
ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂÓÖÉÖ. ³ ÇÅÑ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÓÂÆËÑØËÏËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇ ÑÃÓÂÊÙÞ "ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ" ÒÎÖÕÑÐËâ. £
1946 Å. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÖÔÍ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÅÑ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÂ Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
(ÐÞÐÇ ì ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ×Ç
²¡¯). ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÊÂÒÖÔÍ ÒÇÓÄÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ ÆÂÎË
ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÞØ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÑÄ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. £ 1942 Å. ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¿. ¶ÇÓÏË ÃÞÎ ÊÂ-
ÒÖÜÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ä ¹ËÍÂÅÑ
[45]. 25 ÆÇÍÂÃÓâ 1946 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÈÐ ÒÖÔÍ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ³³³² Ë ¦ÄÓÑÒÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¶-1, Â
ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ ì ÓÇÂÍÕÑÓÂ "¡ÐÐÖÛÍÂ" [1]. ¿ÕË ÓÂÊÓÂ-
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²ËÔ. 1. ¤ÎÖÃËÐÐÑ-ÆÑÊÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ: 1 ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (140 Íà£), 2ì g-ËÊÎÖÚÇÐËâ 60Co (1,17®à£ Ë 1,33®à£), 3ì
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (25 ®à£), 4 ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ (25 ®à£), 5 ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(160 ®à£), 6 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÍ ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕ 9 ÆÑ 16 ÔÏ.
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ÃÑÕÍË ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÃÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÇ ÆÓÇÄÑ". °Õ ÇÆËÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ì ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ì ÄÞÓÑÔÎË ÆÇÔâÕÍË ÄÇÕÄÇÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ, ÑÃÑÓÑÐÖ, ÂÄËÂÙËá, ÏÑÓÔÍÖá ÕÇØÐËÍÖ
Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÑ Ë âÆÇÓÐÖá ÏÇÆËÙËÐÖ, ÎÖÚÇÄÖá
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ë ÕÇÓÂÒËá.

³ÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÃÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËËì ÒÓÑÕÑÐÐÖá Ë ËÑÐÐÖá
­´. £ 1946 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ². £ËÎßÔÑÐ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ­´ [46]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ Ä ÕÍÂÐË Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒËÍÑÏ ¢ÓàÅÅÂ ì ÓÇÊÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÓÇÍÂ [47], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÆÑÊÖ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÒÑ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ³º¡
ËºÄÇÙËË Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ. £ ³³³² ÓÂÃÑ-
ÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË (±­´) ÐÂÚÂÎËÔß
Ä 1967 Å. Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (°ªÁª, Å. ¥ÖÃÐÂ), Ä 1969 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÐÞÐÇ ª´¿¶ë¯ª¸
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", Å. ®ÑÔÍÄÂ) Ë Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÐÞÐÇ ±ªÁ¶ë¯ª¸ "¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ", Å. ¤ÂÕÚËÐÂ). ¬ 1990 Å. Ä ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ 2544 ÃÑÎßÐÞØ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÕÓÇÕß ÏËÓÑÄÑÅÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ±­´ [29].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ 127 ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ±­´. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ PTCOG (Particle
Therapy Co-Operative Group) Í ÍÑÐÙÖ 2022 Å. ±­´ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÃÑÎÇÇ 300 ÕÞÔâÚ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [48]. £ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶Ç-
ÆÇÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÕÓË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ±­´, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ"
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ ì ÒÓÑÕÑÐÐÂâ
ÑÐÍÑÑ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "°¬°" Ä ¤ÂÕÚËÐÇ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ô ÅÂÐÕÓË "­ÖÚ-±ÓÑÕÑÐ" Ä®ÑÔÍÄÇ,
ÄÄÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 2027 Ë 2029 ÅÅ., ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ²¶.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËËËÏ.­ÑÖÓÇÐÔÂ Ä¢ÇÓÍÎË Ä 1950 ë 1960-Ø ÅÅ.¬1992 Å.
ÐÂ ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ä ¢ÇÓÍÎË ÃÞÎÑ ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ 2045 ÒÂ-
ÙËÇÐÕÑÄ. £ 1994 Å. ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ
ËÑÐÑÄ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎË Ä ÁÒÑÐËË ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ HIMAC

ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ [31]. £ ²ÑÔÔËË Ä 1967 Å. ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ µ-70 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÐÞÐÇ ª¶£¿ë¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",
Å. ±ÓÑÕÄËÐÑ ®°), ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÒÖØÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÊÑÎÑÅËÌ. ³ÕÂÓÕ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ ÐÂ 2028 Å.
£ÔÇÅÑ Ä ÏËÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ 17 ÙÇÐÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÌ (12C)
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [48].

³ÇÅÑÆÐâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [49].
¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÎÖÚÂÕß ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÑÒÖØÑÎË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÍÂÐË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ¤ÎÖÃËÐÐÑ-ÆÑÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÕÍÂÐâØ Ë ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÊÆÑÓÑÄÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ
ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÊÂ ÑÒÖØÑÎßá (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÐÑÅÑÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓÇÑÕÂÍÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÂÍ IMRT, IGRT, VMAT,
RapidArc, Tomotherapy, Cyber Knife, SRS, SBRT/SABR
[50 ë 52].

°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÒÖØÑÎË, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (°¢¿) ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [53]. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ (×ÑÕÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÓ.) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÄËÆÑÄ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË (­±¿), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏÇÐßÛÇÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÇÐßÛÇÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÆÇÓÂÏË ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ, ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë
ËÑÐÐÑÌ.

¯ÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÂâ
ÕÇÓÂÒËâ

¢ËÐÂÓÐÂâ/ÔÑÚÇÕÂÐÐÂâ
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ

±ÓÑÕÑÐÞ, ÆÑ 250 ®à£

¢ÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ

¬ÑÃÂÎßÕ-60

ªÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÆÑ 450 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 250 Íà£

¶ÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
eÿ 20 ®à£

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÏ ÆÎâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË, ­±¿ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÆÍÑËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ë 5 Íà£ ÏÍÏÿ1. ­±¿ ÒÎÑÕÐÑËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 50 ë 200 Íà£ ÏÍÏÿ1 £ÇÎËÚËÐÂ ­±¿, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÕÓÇÍÇ ×ÑÕÑÐÂ ËÎË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô °¢¿ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °¢¿
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ­±¿ 10 Íà£ ÏÍÏÿ1 Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ­±¿ ÑÕ 100 ÆÑ 200 Íà£ ÏÍÏÿ1.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ °¢¿ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ­±¿,
ÐÑ Ë ÑÕ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÍÂÐË, ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÇÈ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÙÇÐÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. £Þ-
ÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ­±¿ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (°¬¿), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅËÒÑÍÔËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÖÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÎÑÕÐÑËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÖá ÅËÒÑÍÔËÇÌ ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒÖØÑÎÇÌ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÂÆÓÇÔÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇ-
ÕÑÍ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÅËÒÑÍÔËË, ×ÂÊÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÂÓÅÇÕÐÂâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÂâ ÕÇ-
ÓÂÒËâ [54 ë 56], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ (a- ËÎË
b-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË) ÍÑÐÝáÅËÓÖáÕÔâ Ô ÂÆÓÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏËÔâ Ô ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏË ÂÐÕËÅÇÐÂ-
ÏË ì ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÕÑÅÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
[1]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐÂØ (ÒÇÚÇÐß, ÒÑÚÍË, ÍÑÔÕÐÞÌ
ÏÑÊÅ Ë ÆÓ.), ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÖá ÎÖÚÇÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ
[57].

¯©´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓËÔÖ-
ÜËÇ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÂÍ Ë ÕÂÓÅÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [58]. ±ÓËÐÙËÒ ¯©´ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(>500 ÃÂÓÐ). ³ÓÇÆË ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÑÓ-10
(10B) Ë ÎËÕËÌ-6 (6Li) ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË 10B(n; a)7Li ËÎË 6Li(n; a)3H. ±Ñ ÔÖÕË
ÏÇÕÑÆ ¯©´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÆËÑ-
×ÂÓÏÒÓÇÒÂÓÂÕÂ in situ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÌ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑ-
ÕÑÒ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇ-
ÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÓÑÕÍÑÒÓÑÃÇÉÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¯©´ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÓ- ËÎË ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÂÆÓÇÔÐÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÔÕÂÄÎâÕß Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä
ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÐÑÄÞÇ ÕÖÏÑÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÂÅÇÐÕÞ 10B, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÑÒÖØÑÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÊË-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÎÇÚÇÐËâ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
Ë ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË

¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÓÂÆËÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÒÖÕÈÏ ÆÑÔÕÂÄÍË Ä
ÑÒÖØÑÎß ÄÇÜÇÔÕÄ, ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÖá Ë/ËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅËÃÇÎË ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË.
¥ÑÔÕÂÄÍÖ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹) ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 100 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ËØ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÄÇÍÕÑÓÑÄ) ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ
ÆÑÔÕÂÄÍË Ä ÑÒÖØÑÎß, ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÍÎÇÕÍË Ë
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ [3, 56, 59 ë 61]. £ÂÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÑÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ì ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏ ÕÍÂ-
ÐâÏ.

¬ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÎÖÚÇÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÑÕÑÐ-
ÊÂØÄÂÕÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ (¶©´), ÃËÐÂÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ±­´ Ë
¯©´.

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¶©´ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ
×ÑÕÑÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ. ±ÑÓÂÉÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ °ÉÇ-ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (Z > 52): 53I, 64Gd, 78Pt, 79Au Ë ÆÓ. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¯¹ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.±ÓÇÒÂÓÂÕNBTXR31 (Nanobiotix,¶ÓÂÐ-
ÙËâ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯¹ ÑÍÔËÆÂ ÅÂ×ÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÔÂÓÍÑÏ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ [62, 63]. ±ÓÇÒÂÓÂÕ
AGuIX1 (NH TherAguix SAS, ¶ÓÂÐÙËâ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ¯¹ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ II ×ÂÊÇ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [64]. £ ÏÂÇ 2024 Å. AGuIX ÒÑÎÖÚËÎ
ÔÕÂÕÖÔ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÑÆÑÃÓÇÐËâ FDA ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÅÎËÑ-
ÃÎÂÔÕÑÏÞ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (®²´) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÇÅÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË Ë ÃÞÔÕÓÑÇ
ÄÞÄÇÆÇÐËÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ in vitro Ë in vivo ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±­´ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ¯¹ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÓÂÍÙËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [65 ë 69]. £ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¯¹ ÄÞÆÇÎâáÕ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ì ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (¡¶¬) ÒÖÕÈÏ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¡¶¬ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ
ÍÎÇÕÍÖ, ÕÂÍ Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÇÈ ÂÒÑÒÕÑÊÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ¯¹ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÆÇâ
ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ âÆÇÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ p� 11B! 3a [3]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ a-ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÓÑÃÇÅÂÏË (ÆÇÔâÕÍË
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ÏÍÏ), ÒÓËÄÑÆâ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞØÑÆ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ c ¯¹ 11B ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË in vitro Ë in vivo, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÃÑÓ-ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÕÇÓÂÒËá [70 ë 73]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑ-
ÃÇÅ, Ë ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ËØ àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ¯¹, ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÊÐÂÚË-
ÏÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÊÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÎÇÕÍË
[71].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ±­´. ²ÂÊÄËÕËÇ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ±­´ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÂÏËØ ¯¹, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÞ ËÎË ÖÔË-
ÎÇÐÞ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÕß ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÚÕÑ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ¯¹ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÎÖÚÛÇÏÖ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÍÎÇÕÍÖ Ë ÖÔËÎÇÐËá ËØ ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑ-
ÔÕË [74].

¢ÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ (¢¯©´) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÃËÐÂÓÐÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÓÂÉÇÐËË ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇ-
ÕÑÍ ÕâÉÈÎÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ­±¿,
ÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÒÖØÑÎß
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒ 10B.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ 1 âÆÓÑÏ 10B ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 10B�n; a�7Li, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3835 ÃÂÓÐ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 2,79 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ Ä 6,1% ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ ÎËÕËâ (1,01 ®à£) Ë a-ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ (1,78 ®à£), Â Ä 93,9% ÔÎÖÚÂÇÄ âÆÓÑ ÎËÕËâ ÄÞÎÇÕÂÇÕ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ g-ÍÄÂÐÕ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 0,48 ®à£. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÂ ÎËÕËâ Ë a-ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 12 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ 84% àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 10B�n; a�7Li ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ 10B Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÑÒÖØÑÎË
Ë ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÒÖ-
ØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

ªÆÇâ ¢¯©´ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÎÑÅÑÏ ¤. ­ÑÚÇÓÑÏ Ä ÇÅÑ ÔÕÂÕßÇ "Biological effects
and therapeutic possibilities of neutrons", ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä ÔÄÇÕ
Ä 1936 Å. [34], ÔÒÖÔÕâ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÒËÔÂÐËâ ·. ´àÌÎÑÓÑÏ Ë
®. ¤ÑÎÆØÂÃÇÓÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 10B�n; a�7Li [75]. £
ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÅ. Ä ³³³² ÍÑÐÙÇÒÙËá ¯©´ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÔÑÄÇÕ-
ÔÍËÌ ÄÓÂÚ-ÃËÑØËÏËÍ ¡.´. ¬ÂÚÖÅËÐ [76].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÕÂÃÎ. 1). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË

àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
âÆÓÂÏË 113Cd, 135Xe, 149Sm, 151Eu, 155Gd, 157Gd, 147Hf,
199Hg ÒÓËÄÑÆËÕ Í �n; g�-ÓÇÂÍÙËâÏ. ¯ËÊÍËÌ ÕÇÏÒ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÎËÛÂÇÕ ¯©´ ÇÈ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ì ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÍÎÇÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÑÒËÎË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ¯©´ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅÂÆÑÎËÐËâ-157
[77 ë 80]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÖÍÎËÆÑÏ (248000 ÃÂÓÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÎËÐË-
ÚÇÔÍË ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ®²´-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ×ÂÓÏÂÍÑÍËÐÇÕËÍÂ Ë ×ÂÓÏÂÍÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [81]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÑÊÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË
157Gd�n; g�158Gd âÄÎâÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑÇ ×ÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÇÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 3 ®à£. ³ÓÇÆÐËÌ
ÒÓÑÃÇÅ ÕÂÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏ. ªÊ ÄÔÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
7,937 ®à£ ÎËÛß 63 Íà£ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ÑÉÇ-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ (¤¯©´) ÐÇ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 157Gd�n; g�158Gd, Â ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÎËÛß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.

­ÑÍÂÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ �n; a�- Ë �n; f�-ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÕÇÏÒÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ a-ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÄÂÉÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ¯©´ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÐËÊÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÑÆ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 0,025 à£.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÊÑÕÑÒÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ

ªÊÑÕÑÒ ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕß, %

±ÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ

£ËÆ
ÓÇÂÍÙËË

³ÇÚÇÐËÇ,
ÃÂÓÐ

3He 0,000013 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; p� 5333

6Li 7,5 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; a� 940

10B 20 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; a� 3835

113Cd 12 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; g� 20600

135Xe ì 9,14 ÚÂÔÑÄ �n; g� 2720000

149Sm 14 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; g� 42080

151Eu 48 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; g� 9200

155Gd 15 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; g� 61100

157Gd 15 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; g� 259000

174Hf 0,16 2� 1015 ÎÇÕ �n; g� 561

199Hg 17 ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ �n; g� 2150

235U 0,7 7� 108 ÎÇÕ �n; f � 681

241Pu ì 13,2 ÅÑÆÂ �n; f � 1380

242Am ì 16 ÚÂÔÑÄ �n; f � 8000

´. 196, å 7 ª³´°²ªÁ, ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ ¢°²-¯¦«´²°¯°©¡·£¡´¯°« ´¦²¡±ªª 731



ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÖ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ.
³ÓÇÆË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÓ-10 ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ¯©´ [82].

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÏ ÃÑÓÂ-10 ÔÓÇÆË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÕËÌ-6, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ¯©´ [34, 83]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕËÌ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂ-
ØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË (­Ë¯©´) ÎÇÉËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÆÓÑÏ ÎËÕËÌ-6 ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ 6Li�n; a�3H Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 4,785 ®à£, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
940 ÃÂÓÐ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËËì a-ÚÂÔÕËÙÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 2,051 ®à£ Ë âÆÓÑ ÕÓËÕËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,734 ®à£ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ­±¿ 150 Ë 25 Íà£ ÏÍÏÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÃÇÅ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË a-ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11 ÏÍÏ, âÆÓÂ ÕÓËÕËâ ì 63 ÏÍÏ. ÁÆÇÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ
100% àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ.

°ÆÐÂÍÑ ­Ë¯©´ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÎË ØÑÕâ
ÃÞ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ¢¯©´ ÓÂÊÄËÕËâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑ-
ÔÕË ÎËÕËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ¢¯©´ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏ. ·ÑÕâ
ÔÑÎË ÎËÕËâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô
ÒÔËØËÂÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÞÏË Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ¯©´ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [84], ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ in vivo
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ­Ë¯©´, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
¢¯©´ [82]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÎËÕËâ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÔÕÂÄÎâÕß ËÊÑÕÑÒ Ä
ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÇÅÑ ÕÂÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÃÑÓ-10, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
10B�n; a�7Li Ë ÐÂÎËÚËá ÂÆÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ¯©´.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÏËÏÑ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÐÂÍÑÒËÄÛËØ
ÃÑÓ-10, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ®ÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËË ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ (ICRU), àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏâÅÍÑÌ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ 76,2% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
11,1% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 10,1% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë 2,6% ÂÊÑÕÂ [85]. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÆÎâ ÆÑÊËÏÇÕÓËË¯©´, ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.

°ÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÇÈ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ¯©´, ËÅÓÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÖÍÎËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì 1H�n; n 0�1H.
°ÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ, ÂÎßÃÇÆÑ Ë ÆÎËÐÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÃÂÓÐ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1H�n; g�2H, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,322 ÃÂÓÐ, ÄÞØÑÆ
ÓÇÂÍÙËË ì 100%. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË.
ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË g-ÍÄÂÐÕÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá
2,22®à£ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ Ä ÏâÅÍÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË
ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏ. ­±¿ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐßá,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3 Íà£ ÏÍÏÿ1.

²ÇÂÍÙËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÖÍÎËÆÑÏ ÂÊÑÕ-14, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ 14N�n; p�14C, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÒÓÑÕÑÐÂ
ÑÕÆÂÚË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 585 Íà£ Ë ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÍÂÐË. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,7 ÃÂÓÐ. ­±¿ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÕÍÂÐÇ-
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 Íà£ ÏÍÏÿ1 [86].
ÁÆÓÂ ÑÕÆÂÚË 14C ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá 40 Íà£, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÂÊÑÕÐÑÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ
ÄÐÑÔâÕ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ: 12C�n; g�13C Ë 16O�n; g�17O. ³ÇÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÔÇÅÑ 0,0032 Ë 0,0002 ÃÂÓÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕËØ âÆÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
2 ÃÂÓÐ ÄÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÑÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ¯©´.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÕÍÂÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ âÆÓÂ ëÏËÛÇÐË. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ, Â ÎËÛß ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ËÔÒÖÔÍÂâ g-ÍÄÂÐÕ. ·ÑÕâ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÇÆËÐËÙ ÃÂÓÐ, ËØ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
¯©´ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÍÂÐß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¯©´ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏË
ÍÎÇÕÍÂÏË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÕÍÂÐâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÐÑÄÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë
ÂÊÑÕÇ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÕâÉÈÎÑÏÖ ÎÖÚÇÄÑÏÖ ÒÑÓÂÉÇÐËá ÊÆÑÓÑÄÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ä
ÖÜÇÓÃ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ë ËÔØÑÆ ÒÇÓÄÞØ
àÕÂÒÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ¯©´.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1940-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÆÈÉË-
ÄÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ¢¯©´. £ 1940 Å. ±. ¬ÓáÅÇÓ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓËÉËÄÂÇÏÑÔÕË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÞÛËÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÖÚÂÎË ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 16®à£ ÐÂ 60-ÆáÌÏÑÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ä
¢ÇÓÍÎË [87]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃ-
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ÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË � 700 ÏÍÅ ÏÎÿ1 ÒÑ ÃÑÓÖ-10
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÊÑÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ËØ ÒÓËÉËÄÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞÏ
ÏÞÛÂÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎË ÒÇÓÄÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¢¯©´.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ±. ©ÂÎß, ¶. ¬ÖÒÇÓ Ë ¥É. ¥ÂÐÐËÐÅ ÒÓÑ-
ÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ in vivo ÐÂ ÏÞÛÂØ Ô ÔÂÓÍÑÏÑÌ-180 ì
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÑÒÖØÑÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÅËÃÇÎË ÉËÄÑÕÐÞØ ËÊ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÇÓÇÊ 3 ë
4 ÐÇÆÇÎË ÒÑÔÎÇ ËÐÑÍÖÎâÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄË-
ÎË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÐËÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÑÒÖØÑ-
ÎË ÐÂ 45% [88]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎË. °ÐË ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¢¯©´ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ.

±ÑÒÞÕÍÖ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä 1941 Å. ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË
±. ©ÂÎß Ë ¶. ¬ÖÒÇÓ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË [89] ÏÞ-
ÛÂÏ Ô ÒÇÓÇÄËÄÐÑÌ ÔÂÓÍÑÏÑÌ-180. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎËÕËâ-6 Ä
ÑÒÖØÑÎß ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎËÕËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÂÐËÑÐÐÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (Pontamine Sky Blue, Trypan Blue), ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑÔÎÇ
ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÇÓÇÊ 24 Ú ÒÑÔÎÇ ËÐÝÇÍÙËË ÎËÕËÌ Ä ÕÍÂÐâØ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä ÑÒÖ-
ØÑÎË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ "ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÎËÕËÌ" Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË.

£ 1950 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÐÇÌÓÑØËÓÖÓÅ µ. ³ÄËÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß 10B-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÎÇÚÇ-
ÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÔÄâÊÂÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇ 10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÅÇÏÂÕÑàÐÙÇ×ÂÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (¤¿¢) ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖ-
ÜËØ ÅÎËÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÆÑÓÑÄÞÏË ÕÍÂÐâÏË [92].
³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ®. ¥ÉÂÄËÆÑÏ ÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎâØ ÏÑÊÅÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÆÇÔâÕÍÂØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ-ÆÑÃ-
ÓÑÄÑÎßÙÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÎË ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÖá
ÐÂ 96% ÒÑ 10B ÃÖÓÖ (ÆÇÍÂÅËÆÓÂÕ ÕÇÕÓÂÃÑÓÂÕ ÐÂÕÓËâ
Na2B4O7´10H2O) [93]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÑÎÚ-
ÍÑÏ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢¯©´.

±ÇÓÄÂâ Ä ËÔÕÑÓËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ¢¯©´ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎÇÐÂ 15 ×ÇÄÓÂÎâ 1951 Å. Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑÏÑÊÅÂ [94]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (BGRR). £ ÒÇ-
ÓËÑÆ Ô ×ÇÄÓÂÎâ 1951 Å. ÒÑ âÐÄÂÓß 1953 Å. ÐÂ ÃÂÊÇ BGRR
ÒÓÑÛÎË ÎÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔâÕß ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÔÑ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÎËÑÏÑÌ, ÄÑÔÇÏß ËÊ ÐËØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ×ÑÕÑÐ-
ÐÖá ÎÖÚÇÄÖá ÕÇÓÂÒËá.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÆÐÖ, ÆÄÇ ËÎË ÚÇÕÞÓÇ ×ÓÂÍÙËË
Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË 5 ë 6 ÐÇÆÇÎß. ¢ÑÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÎË 100 ÏÎ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 20 Å ÃÖÓÞ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¢¯©´ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ö ÆÇÄâÕË
ËÊ ÆÇÔâÕË ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÆËÂÐÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 97 ÆÐÇÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÎÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ [58].

¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÆÇÄâÕË
ÒÂÙËÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
BGRR, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÐ-
ÕÂÃÑÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (NaB5O8) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 10B-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÇÐßÛÖá ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÖÓÑÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÖÔËÎËâ, Ö
ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕâÉÈÎÞÇ ÓÂÆËÑÆÇÓÏÂÕËÕÞ ÍÑÉË ÅÑÎÑÄÞ [95].
±ÓË àÕÑÏ ÏÇÆËÂÐÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 147 ÆÐÇÌ
[96]. £ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÇÓËË ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂÄ-
ÛÇÌ ÆÇÄâÕß ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÐÕÂÃÑÓÂÕ
ÐÂÕÓËâ ÄÄÑÆËÎË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÑÐÐÖá ÂÓÕÇÓËá ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÏÑÊÅÂ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10B Ä ÍÑÉÇ ÅÑÎÑÄÞ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÓÂÃÑÕÂÎ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ Õâ-
ÉÈÎÞØ ÍÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÆËÂÐÂ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÎËÛß 96 ÆÐÇÌ [58].

£ 1959 Å. ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (BMRR,
5 ®£Õ) [97] Ë ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖ-
ÕÇ (MITR, 6 ®£Õ) [58]. £ ÒÇÓËÑÆ Ô 1959 ÒÑ 1961 ÅÅ. ÐÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÓÑÄÇÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ 35 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ BGRR,
BMRR Ë MITR Ä ³º¡ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ¢¯©´ [58, 95, 98, 99]. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇÖÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÄ-
ÛÇÌ Í ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏÖ ÅÎÖÃËÐÐÑ-ÆÑÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÊÖ ÒÑÎÖÚÂÎÂ ÍÑ-
ÉÂ ÅÑÎÑÄÞ, Â ÐÇ ÑÒÖØÑÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÊËÏÇÕÓËâ ¢¯©´
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä
ÑÒÖØÑÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ, ÐÑ ÐÇ Ä ÍÓÑÄË,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[100]. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ
"×ÑÐÑÄÑÅÑ" ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÑÕ-
ÆÂÚË Ë g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ 14N�n; p�14C Ë 1H�n; g�2H.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢¯©´ Ä ³º¡ ÐÂ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ´ÂÍ ÊÂÄÇÓ-
ÛËÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ¢¯©´.

£ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÒÑÄÎËâÄÛÇÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ¢¯©´,
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÁÒÑÐËË, ÅÆÇ Ä 1968 Å. ·. ·ÂÕÂÐÂÍÂ ÆÂÎ ÔÕÂÓÕ
ÒÇÓÄÞÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ ËÐÕÓÂÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ
¢¯©´ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÒÓÑÎÇÚËÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÂÙËÇÐ-
ÕÂ ÐÂ 100 Í£Õ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑÏÓÇÂÍÕÑÓÇ·ËÕÂ-
ÚË (HTR), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä Å. ´ÑÍÂÌ. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ÎÇÚÇÐËâ
ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÞÕÂ ÓÂÐÐËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢¯©´ Ä
³º¡ [101]. ©Â 10 ë 12 Ú ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÐÖÕ-
ÓËÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ BSH (ÏÇÓÍÂÒÕÑ-
ÍÎÑÊÑ-ÆÑÆÇÍÂÃÑÓÂÕ ÐÂÕÓËâ, Na2B12H11SH), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ØËÏËÍÑÏ ¡. ³ÑÎÑÄÇÇÏ [102]. ¬ 1989 Å.
·. ·ÂÕÂÐÂÍÂ ÆÑÃËÎÔâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: 5-ÎÇÕ-
Ðââ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß Ä ÅÓÖÒÒÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÔÑ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÅÎËÑÏÂÏË 3-Ì Ë 4-Ì ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 58% [103].
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâ ¢¯©´ ÍÂÍ Ä ÁÒÑÐËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÑÐÇÓÂ ¢¯©´ì âÒÑÐ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂÀ.®ËÔËÏÂ. £ 1987 Å. ÑÐ ÐÂÚÂÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐ (BPA) ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÎÂÐÑÏÞ [104 ë 106], ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÄ ¢¯©´ ÆÎâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÄÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÎÂÐÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÒÖØÑÎßá, ÆÎâ ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑ-
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ÆËÎË ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
BPA Ä ÑÒÖØÑÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ BPA ÂÍÕËÄÐÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ LAT1 [107], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÇÓØàÍÔÒ-
ÓÇÔÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÓÂÍÂ.

£³³³²ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË¯©´ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1964 Å.
Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÓÂ-
ÆËÑÎÑÅËË Ä °ÃÐËÐÔÍÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ À.³. ²âÃÖØËÐÂ
[108]. ³ÑÄÇÕÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¢¯©´ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ [109]. µÉÇ Ä 1966 Å. À.³. ²âÃÖØËÐ ÒÓÑÄÈÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
¯©´, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [110]. £ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÅ. ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÃÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ: ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ [111] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [112], ËÊÖÚÂÎÑÔß ÃËÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ 109Cd [113] Ë
6Li [114, 115], ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÕËÕÇÎ ÆÎâ ËØ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË Ä ÑÒÖØÑÎß [116]. ªÕÑÅË
ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ³³³² ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ Ä
ÆÄÖØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØÀ.³. ²âÃÖØËÐÂ [117, 118].

£ 1970 ë 1980-Ç ÅÅ. ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¯©´ ÒÓË-
ÑÃÓÇÎË ÔËÔÕÇÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ [119 ë 123]. ¢ÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂ-
ÆËÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
6Li Ä ÃËÑÒÓÇÒÂÓÂÕÂØ [124], ÄÇÎËÔß ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ­Ë¯©´ [125] Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá
ÒÓÂÍÕËÍÖ [126]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ [127].

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÐÂ ÃÂÊÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (¤¿¬) å7 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-8 (8 ®£Õ) Ä ¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ" ¤.ª. ¢ÑÓËÔÑÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ Ä ³³³² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¯©´ (ÓËÔ. 3). ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ¯©´, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ¯©´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [128]. ³ 1980 ÒÑ 2004 ÅÅ. Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÃÂÊÇ ¤¿¬ å7 ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-8 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ in vitro ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10B Ä ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂ-
ÐâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 10 ÕÞÔâÚ, Â
ÚËÔÎÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ in
vivo ì ÃÑÎÇÇ 300. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÓÖÅ-
ÎÑÔÖÕÑÚÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË.

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÔÑÄÇÕÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÃÞÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ¯©´ Ë ÓÂÊÄËÕËË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÇÓÂÒËË. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÓËÐÙËÒÞ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÑÕÄÇÕÂ ÑÒÖØÑÎË Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÕÍÂÐÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [129]. ¢ÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÊÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕË-

ÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [130]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌÏÇÎÂÐÑÏÞB-16 ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ BSH, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÒÖØÑÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¢¯©´ [131]. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃËÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë g-ÎÖÚÂÏË [132].

±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. À.³. ²âÃÖØËÐÞÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË [133]: ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¯©´ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÑÕÄÇÕÂ ÑÒÖØÑÎË ÐÂ ÍÂÉÆÖá×ÓÂÍÙËá ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÄÞÃÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÒÑËÔÍ ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÆÎâ ÐËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ Ë ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ °¢¿ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÃÑÓ ÐÑ-
ÊÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ¯©´, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ in vivo.

´ÂÍ ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ¢¯©´. ±ÓÇÒÂ-
ÓÂÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (BSH Ë BPA) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËâ ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (ÃÑÓÂÕÂÏË ÐÂÕÓËâ, ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÑÌ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË).

³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÖÔÒÇØ ¢¯©´
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ³ÕÂÓÕÑÄÂÎ ÕÓÇÕËÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ¢¯©´, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ 2 ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

£ËÆ A
µÄÇÎËÚÇÐÑ

£ËÆ ÔÄÇÓØÖ
µÄÇÎËÚÇÐÑ

g

1 6 7 8 92 3 4 5

2 3 4 14 13 12 11
10

A

²ËÔ. 3. ±ÇÓÄÞÌ Ä ³³³² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ 10B-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ¤¿¬ å7 ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-8
[130]: 1 ì ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, 2 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, 3 ì ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 4ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, 5ì
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 6 ì ÄÐÇÛÐËÌ ÛËÃÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, 7 ì ÛËÃÇÓ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, 8 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ,
9ì ÃÂÔÔÇÌÐ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, 10ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, 11ìÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß, 12 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß,
13 ì ÔÏÇÐÐÞÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË, 14 ì ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÏÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

2 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÑÆ àÒËÕÇÒÎÑÄÞÏË ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 à£ ÆÑ 10(30) Íà£.
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£ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ "®ª¶ª" Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¤¿¬ å4 ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²´-2500
(2,5 ®£Õ) ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¯©´ (ÓËÔ. 4) [134]. ¢ÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ
ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 10£ Ë Gd Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÂÄÕÑÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10£ ÑÕ
0,2 ÏÍÅ Åÿ1 Ë Gd ÑÕ 1 ÏÍÅ Åÿ1 Ä ÒÓÑÃÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ [135].

±ÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÄÇÕÇ-
ÓËÐÂÓÐÑÅÑ ØËÓÖÓÅÂ Ë ÑÐÍÑÎÑÅÂ £.¯. ®ËÕËÐÂ Ä 2000-Ø ÅÅ.
ÐÂ 60 ÔÑÃÂÍÂØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¢¯©´ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÑÓÒÑÓÂÎßÐÑÏ
ÎÇÚÇÐËË ÑÔÕÇÑÔÂÓÍÑÏÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [58, 136]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ BPA ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÓÇÅÓÇÔÔËâ ÑÒÖØÑÎË Ä 78% ÔÎÖÚÂÇÄ. £
2006 Å. ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ñ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ¤¿¬
å1 ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²´-2500 ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ô 2009 Å. ÓÇÂÍÕÑÓ
ª²´ ®ª¶ª ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÂ,
Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
¤¿¬å1 ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÄÇÓÛÈÐ.

£ 1994 Å. ÔÕÂÓÕÑÄÂÎË ÐÑÄÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä
³º¡ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
[137] Ë Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
[138]. £ ¦ÄÓÑÒÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ¢¯©´ ÐÂ àÒËÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÐÂÚÂÎËÔß ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÂ HFR (45 ®£Õ) Ä ¤ÑÎÎÂÐÆËË Ä 1996 Å. [139]. £ÔÍÑÓÇ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß Ä ¶ËÐÎâÐÆËË
[140], ºÄÇÙËË [141], ¹ÇØËË [142, 143], ÁÒÑÐËË [144], ¡Ó-
ÅÇÐÕËÐÇ [145] Ë ÐÂ ´ÂÌÄÂÐÇ [146]. ±ÑÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ¢¯©´
ÓÂÔÛËÓËÎËÔß: ÒÑÏËÏÑ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÏÇÕÑÆ
ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË [147,
148], ÏÇÐËÐÅËÑÏÞ [149], ÏÇÊÑÕÇÎËÑÏÞ ÒÎÇÄÓÞ [150] Ë
ÅÇÒÂÕÑÙÇÎÎáÎâÓÐÑÌ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ [151]. ¢ÞÎÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ¢¯©´ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÆÑÊÖ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÄÇÐÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇ-
ÓÂÒËË Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ ÖÔËÎËâ, ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ë ÒÑÊËÕËÄÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ.
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¢¯©´ Ä ³º¡ Ë Ä ¦ÄÓÑÒÇ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÃÞÎ
ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÂ ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢¯©´
[58]. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËØ ÍÎËÐËÍ Ë ÃÞÎËÏÂÎÑÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÃÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑ Ä
¦ÄÓÑÒÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÎËÔß Ä ¶ËÐÎâÐÆËË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ FiR-1 (250 Í£Õ), ÑÆÐÂÍÑ Ë
ÑÐË ÒÓÇÍÓÂÕËÎËÔß Ä 2012 Å. [58].

£ÁÒÑÐËË ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í àÒËÕÇÒÎÑÄÞÏ. £ 1995 ë
1996 ÅÅ. ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
¬ËÑÕÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (KURR, 5 ®£Õ) ÃÞÎ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊËÓÑÄÂÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÑÚÕË ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÆÑ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 1996 Å. ÐÂ âÒÑÐÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ JRR-4 (3,5 ®£Õ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
2011 Å. ÒÑÔÎÇ ÂÄÂÓËË ÐÂ ¶ÖÍÖÔËÏÇ, ÓÇÂÍÕÑÓ JRR-4 ÃÞÎ
ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ ÃÇÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ [58]. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÎÇÚÇ-
ÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÁÒÑÐËË âÄÎâÇÕÔâ KURR. ©Â
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÁÒÑÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ¢¯©´ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ RA-6 (1 ®£Õ) ¡ÕÑÏÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
¢ÂÓËÎÑÚÇ (¡ÓÅÇÐÕËÐÂ), THOR (2 ®£Õ) ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¸ËÐØÖÂ (´ÂÌÄÂÐß) Ë ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ±ÇÍËÐÇ (30 Í£Õ,
¬ËÕÂÌ) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÍÂÊÂÐËâ ÐÇÑÕÎÑÉÐÑÌ ÒÑÏÑÜË. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÎÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
Ä ÁÒÑÐËË (� 800), ¶ËÐÎâÐÆËË (� 250) Ë ´ÂÌÄÂÐÇ (� 200).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢¯©´,
ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÛÎÑ Í ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÖ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ¢¯©´ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
[58, 82]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË,
ÔÎÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÃÑÎßÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÁÒÑÐËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ KURR ÍÂÍ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÑ [152].

±ÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¢¯©´ ÐÂ ÃÂÊÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÚÇÕÄÈÓÕÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ì
ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÑÎÇÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞ Ë
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÑÍ àÒË-
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËØ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÑ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [153, 154].
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏ-
ÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÆÇÎÇÐËÌ ÃÑÎßÐËÙ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎËÐËÙËÔÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. ²ÇÚß
ËÆÈÕ ÑÃ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÞ
ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£, ÆÎâ

Â Ã

²ËÔ. 4.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ¬.¯. ©ÂÌÙÇÄÂ (Â) Ë £.¯. ®ËÕËÐÂ (Ã) Ä ÑÃÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÃÑÍÔÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ¤¿¬å4 ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²´-2500.
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ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËâØ. £
1994 Å. Ä ³º¡ ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÇÏË-
ÐÂÓ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ¢¯©´, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÕÞËÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [153]. £ 2003 Å.
´. ¢Îá Ë ¨. ÁÐÚ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá ÑÃ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ¢¯©´ [154].

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¢¯©´ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÛÇÐÂ [58, 82, 155]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
¢¯©´ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒâÕÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÔÕÂÄÎâÕß Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÂÒËË. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÂÍÕËÍÂ ¢¯©´ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÎËÛß ÆÄÖÏâ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ì BPA Ë BSH, ËÏÇáÜËÏË ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË [58].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ [156 ë 158]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÂÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎË. ²ÇÛÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÖÕß Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¢¯©´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ
ÓÂÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÑÏËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÓÇÔÐÞØ 10B-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÑÄ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÓÑ ÔÕÑËÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËâ ¢¯©´ [58, 82]. ³ÎÑÉ-
ÐÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ, àÒËÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÄËÚÐÑÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá
ÆÑÊÖ ÍÂÍ Ä ÑÒÖØÑÎË, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÊÆÑ-
ÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ¢¯©´ Ä ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÎËÛß ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¯©´: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ VITATM Ä ªÐ-
ÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ (ªÁ¶

³° ²¡¯, Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) [159] Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÐÆ ÐÂ
ÃÂÊÇ ¤¿¬å1 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²´-´ Ä ¯Â-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ´ÑÏÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (Å. ´ÑÏÔÍ) [160]. ³ ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô 2025 Å. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ¤¿¬ å7¢ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª²-8
¯ª¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (Å. ®ÑÔÍÄÂ).

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË

ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ¢¯©´ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÖÔÒÇØ ÏÇÕÑÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ¢¯©´ ÒÓËÐâÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ àÐÇÓÅËÌ: ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 0,5 à£, àÒËÕÇÒÎÑÄÞÏË ì Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 0,5 à£ ÆÑ 10(30) Íà£, ÃÞÔÕÓÞÏË ì Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÃÑÎÇÇ 10 Íà£ [82]. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä 30 Íà£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÕÇÓÂÒËË
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË.
ªÆÇÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÕÍÂÐË, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÜÖá
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÐËÙÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ¢¯©´
ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ (5 ë
30 ®à£), àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË (2,0 ë 2,8 ®à£)
Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ (ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ) ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
(2,5 ë 10 ®à£). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ¢¯©´, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ. µÔÍÑÓÇÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÏËÛÇÐË. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ (³¶±),
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂ-
ÏÇÆÎËÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÑ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑ-
ÍÂ, ÒÑÆÂÄËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ "×ÑÐÑÄÑÇ" g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. ©ÂÕÇÏ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÐÂÕÖ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÂÙËÇÐÕ. ¶ËÐÂÎßÐÑÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÒÖÕË Í ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÕÍÂÐâØ ÒÂÙËÇÐÕÂ.

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ
ÏËÛÇÐß

®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÖÚÍÂ

³ËÔÕÇÏÂ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÙËÇÐÕÂ

µÔÍÑÓËÕÇÎß

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÞ

ë ¸ËÍÎÑÕÓÑÐ
(30 ®à£)
ë RFD, DTL
(2,5ë10 ®à£)
ë ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
(2,0ë2,8 ®à£)

²ÂÆËÂÙËÑÐÂâ
ÊÂÜËÕÂ

¢ÞÔÕÓÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ

¿ÒËÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË

±ÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌ ÔÕÑÎ

¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¢¯©´ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
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£ ÆÂÐÐÑÌ ÅÎÂÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¢¯©´,
ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¶± ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¢¯©´.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ âÆÇÓ ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. ³ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
Ë àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË (ÕÂÃÎ. 2).

¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ: Q � �Mi ÿM0�c 2, ÅÆÇ Mi ì ÔÖÏÏÂ
ÏÂÔÔ ÒÑÍÑâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, M0 ì ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔ ÒÑÍÑâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ d ë d ÓÇÂÍÙËâ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÇÎËÌ-3 Ë ÐÇÌÕÓÑÐ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,265 ®à£. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, àÐÇÓÅËâ
ÓÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 2,451 ®à£.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: F �E � � 0;77

����
E
p

exp �ÿ0;775E �,
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 10 ®à£ Ë ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 2 ®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ Ä d ë d ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá
àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ d ë d ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË.
°ÃÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÓÇÃÖáÕ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¿ÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÕÓÇÃÖáÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ¢¯©´ ÑÚÇÐß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÓË ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂØ: 7Li�p; n�7Be, 9Be�p; n�9B Ë 12C�d; n�13N. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ËÊ ÐËØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 6). ªÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ 7Li�p; n�7Be, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ 9Be�p; n�9B (ÓËÔ. 7). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÇÂÍÙËâ
9Be�p; n�9B ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË 7Li�p; n�7Be, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ¢¯©´ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ep � 1;882 ®à£. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ËÏÇÇÕ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 30 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË
àÐÇÓÅËË Ep < 1;92 ®à£ ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÄÒÇÓÇÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Ep �
� 1;91 ®à£ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 105 Íà£, ÔÓÇÆÐââ ì 42 Íà£, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÎÞ ÄÞÎÇÕÂ ì 60� Ë 28�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [161].
¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ¿ÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
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3®ËÛÇÐß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÎÔÕÑÌ, ÇÔÎË ÐÂÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ Ä ÐÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑÃÞ ÑÒÖÔÕËÕßÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÂÍÙËË.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ s ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÕÓËÕËâ (T), ÎËÕËâ (7Li),
ÃÇÓËÎÎËâ (9Be) Ë ÄÂÐÂÆËâ (51V) ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ E.
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÇÓÈÆ, Â àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÃÑÎÇÇ 90�

ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÊÂÎÑÔß

ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(182 �C), ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (71 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÎËÕËâ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÑÒÖØÑÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï¡.
£ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÏËÛÇÐË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£Õ ÔÏÿ2 ÕÓÇÃÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏËÛÇÐË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË 7Li(p,n)7Be ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 7Be, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÎËÕËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 478 Íà£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÎËÕËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ 8Be, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË
7Li(p,g)8Be, ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 16 ë 19®à£,
Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 7Li�p; a�a Ë
6Li�p; a�3Heì a-ÚÂÔÕËÙÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ
ÎËÕËÇÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂ-
ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÄÞØÑÆÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÏËÛÇÐË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÚËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÕÑÌÍËÇ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÏÂÎÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÈÅÍÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÏËÛÇÐË Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÕËÇÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë
ÖÕËÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË. µÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÃÇÓËÎÎËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÔÎÑÇ ÎËÕËâ. £ÔÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [159] Ë
ÑÃÊÑÓÇ [162].

3.2. ³ËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ
àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¢¯©´ âÄÎâÇÕÔâ ³¶±. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË
³¶± âÄÎâáÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Ë Ä
ÑÃÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÐÂÕÖ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÂÙËÇÐÕ. ¬
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÇÎÂÐÑÏÞ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÖÚÍË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÊÂÎÇÅÂáÜËØ (ÑÒÖØÑÎË ÅÑÎÑÄÞ Ë
ÛÇË ËÎË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ) ì àÒËÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ Í ÒÂÙËÇÐÕÖ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-

ÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ. ªÐÑÅÆÂ ÎÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ
ÆÄÇ ×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÚÂÔÖ ÍÂÉÆÂâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ®¡¤¡´¿ [82] Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ fepi 5 5�
� 108 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ³ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 30 ÏËÐÖÕ), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ÂÉÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ J Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÒÑÕÑÍÂ f. £ÇÎËÚËÐÂ J=f ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑ-
ÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÍÂÐË. £ ËÆÇÂÎÇ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÊÆÑ-
ÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÈÆ ÒÖÚÑÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÒÂÙËÇÐÕÂ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ ÂÐÂÕÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [163], ÐÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÃÇÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ®¡¤¡´¿ [82] ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÊÂÎÇÅÂáÜËØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ J=fepi ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,7; ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 0,3.

­áÃÑÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ "ÊÂÅÓâÊÐÈÐ"
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏËÐË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ³¶±. ¥ÑÎâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ³¶±. ¶ÑÕÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏËÛÇÐßá, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ-
ÏË ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÕÍÂÐÇÌ
Ë ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ³¶±. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä àÒËÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ Ä ÍÑÉÇ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ³¶± ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜË-
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä
ÐÇÙÇÎÇÄÞØ ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÕÍÂÐâØ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÆÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ³¶±, ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ, Ë ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ´ËÒËÚ-
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ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³¶± ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ: ×ËÎßÕÓ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ×ËÎßÕÓÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÊÂÜËÕÖ. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ×ËÎßÕÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ³¶±, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÞ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÆÎâ ¢¯©´ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ËÎßÕÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉÇÎÇÊÑ ËÎË ÔÄËÐÇÙ. ³ ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÆÑ 1 ®à£ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (n; 2n), (n; 3n) Ë (n; xn). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË: 7Li(p,n)7Be Ë 9Be(p,n)9B. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ep ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 30 ®à£. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÄÒÇÓÈÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏËÛÇÐË, ÓÂÄÐÂ EpÿEpor , ÅÆÇ Epor � 2;057 ®à£. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÅÆÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ep � 2;5 ®à£ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Íà£,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ³¶± ×ËÎßÕÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ep. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂ-
ÙËâÏ®¡¤¡´¿, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Dfast=

�
fepi�t� dt4 7� 10ÿ13 ¤Ó ÔÏ2, ÅÆÇ�

fepi�t� dtì×ÎáÇÐÔ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ

×ËÎßÕÓ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË), ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂ-
ÏÇÆÎËÕÇÎâ Ä ³¶± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ. ±Ñ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ, ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÎËÕËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÊÂ-
ÏÇÆÎËÕÇÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÐËÉÂÕß ÆÑÎá ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ËÎË ËØ ÖÕÇÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË.

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏË Í ÐËÏ, âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÎÂÅË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÆÎâ ³¶± ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÎÂÕß ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ
×ÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ 1 ®à£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 200 Íà£.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÕÑ-
ÓËÆÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÕÑÓÂ Ä ÐËØ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÕÑÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÆËÓÖáÕ ×ÕÑÓËÆÞ ÏÂÅÐËâ Ë
ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÕÑÓÂ ÄÑ
×ÕÑÓËÆÇ ÍÂÎßÙËâ Ë ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, Â
×ÕÑÓËÆ ÎËÕËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ³¶± ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 6Li�n; a�3H.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂÏÂÅÐËË Ë ÂÎáÏËÐËË.±ÑÔÍÑÎßÍÖÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
âÆÇÓ ÏÂÅÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÃÎËÊÍË, ÕÑ ÃÎËÊÍË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐËØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË x, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,08 ÆÎâ ÏÂÅÐËâ Ë 0,072 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ.
³ÇÚÇÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËË à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÂÎáÏËÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ 25 Ë 150 Íà£. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß:
ÄÃÎËÊËÏËÛÇÐËÓÂÊÏÇÜÂÕß×ÕÑÓËÆÏÂÅÐËâ, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇì
×ÕÑÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ
20 Íà£ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÖÕÇÚÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
×ËÎßÕÓÂ Ë ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ³¶±, ÑÐÂ ÑÍÓÖ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ËÎË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ. ©ÂÚÂÔÕÖáÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ³¶± ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÄËÐÇÙ ËÎË ÅÓÂ-
×ËÕ. £ÞÃÑÓ ÔÄËÐÙÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË (x � 0;01) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÂ (x � 0;158). £
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÒÇÓÇÆ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË ÃÑÎÇÇ 90�, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, Â Ä ÊÂÆÐÇÌ ì ÔÄËÐÙÑÄÞÌ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ËÎË Ä ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ×ËÎßÕÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÆÏËâ ËÎË 6Li.
¬ÂÆÏËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 6Li (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ 6Li âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ 6Li(n,a)3H
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ®¡¤¡´¿ [82] ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ (fth) Ë àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(fepi) ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß fth=fepi 4 0;05. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÂâ ÆÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÒÖØÑÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÕÑÓÂ Ä
ÐËØ

®ÂÕÇÓËÂÎ ±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å ÔÏÿ3 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ
×ÕÑÓÂ, 1022 ÔÏÿ3

¶ÕÑÓËÆ ÂÎáÏËÐËâ, AlF3 2,88 6,19

¶ÕÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ, MgF2 3,177 6,14

¶ÕÑÓËÆ ÎËÕËâ, LiF 2,639 6,13

¶ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ, C2F4 2,2 5,29

¶ÕÑÓËÆ ÍÂÎßÙËâ, CaF2 3,18 4,90
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ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÉË, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ.

±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ³¶±, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß
ÇÈ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐÑÄÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ Ä ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ.
¹ÂÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ (n,g)-
ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ g-×ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ³¶± ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ×ËÎßÕÓ g-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÔÄËÐÙÂ ËÎË
ÄËÔÏÖÕÂ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÎÂÃÎâáÜËØ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÄËÔÏÖÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄËÐÙÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 210Po, âÄÎâáÜËÌÔâ ÂÎß×Â-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 138 ÔÖÕÑÍ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÓ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ®¡¤¡´¿ [82], ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÑÕ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Dfast=

�
fepi�t� dt4 2� 10ÿ13 ¤Ó ÔÏ2,

ÅÆÇ
�
fepi�t� dtì×ÎáÇÐÔ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ¢¯©´ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ,
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜË-
ÏË ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÖÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ×ÑÍÖÔËÓÖâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá
ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÂ ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÖÕÇÚÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ. ¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ËÎË ÔÄËÐÙÂ, ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÕÇÚ-
ÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ×ÕÑÓËÆ ÎËÕËâ
(LiF) ËÎË ÍÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ (B4C).

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßáÒÖÚÍÂ J=f ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÙÇÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÉÆÖ ³¶± Ë ÑÃÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÐÂ-
ÕÑÌ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÂÙËÇÐÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÕÇÚÍÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÅÆÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÎÇÒÇÔÕ-
ÍÑÄÞÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä
¢¯©´ ÎËÛÇÐÑ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ,
ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÎÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÔËÎÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÎÈÕÂ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏ ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÆÇ-ÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÎËÕÓÂ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 2 ë 3 ÔÏ [164]. £
¢¯©´ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÑÊÞ ÏÇÉÆÖ ÑÒÖØÑÎßá Ë ÊÆÑÓÑÄÞÏË
ÕÍÂÐâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ

ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÑÓÂ Ä ÍÎÇÕ-
ÍÂØ ÑÒÖØÑÎË Ë ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ÞØÑÆÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÍÓÖÅÎÖá×ÑÓÏÖ, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ×Ñ-
ÕÑÐÞ, Â ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÔÂÆÑÍ. ¥Îâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË,
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÎÂÐÑÏ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë
15 ÔÏ. ¥Îâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ÒÓË ÏÇ-
ÊÑÕÇÎËÑÏÇ ËÎË ÓÂÍÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÃoÂ Îß-
ÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÔËÔÕÇÏ ÍÑÎÎËÏÂÙËË Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÔÐËÉÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÕÍÂÐÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÕÑÓÂ ÐÂ 5 ë 10 ÔÏ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
60%, ÔÐËÊËÕß ÆÑÊÖ ÐÂ ÔÎËÊËÔÕÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂ 25% Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ×ÑÓÕÐÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

²ÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ®¡¤¡´¿ [82] Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÇ-
ÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
¢¯©´ ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ BPA. ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ËÐÑÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ.

3.3. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË (ISNCT), Ä ÏËÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
29 ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ¢¯©´ [155]. ªÊ ÐËØ Ä 11 ÙÇÐÕÓÂØ ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ËÎË ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÎË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÄÄÑÆÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÁÒÑÐËË Ë¬ËÕÂÇ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ªÕÂÎËË, ²ÑÔÔËË, ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ, ¶ËÐÎâÐÆËË, ªÊÓÂËÎÇ,
ªÔÒÂÐËË Ë £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÕÂÎÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ©ÐÂÚÇÐËÇ

±ÑÕÑÍ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 5 5� 108 ÔÏÿ2 Ôÿ1

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ
Ë àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

4 0;05

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ 5 0;7

¥ÑÊÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

4 7� 10ÿ13 ¤Ó ÔÏ2

¥ÑÊÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

4 2� 10ÿ13 ¤Ó ÔÏ2
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¯ÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ¢¯©´ ÄÐÇÔÎÂ
ÍÑÏÒÂÐËâ Sumitomo Heavy Industries, Ltd. (SHI), ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÄÛÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ HM-30 (30 ®à£, 1 Ï¡) Ô ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá [166]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÂÐËË SHI âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (ÆÑ 28®à£), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá
ÆÑÊÖ. ´ÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂ-
ÏÇÆÎËÕÇÎâ ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ËÊ ÔÄËÐÙÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÕÇÎâ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;2� 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

±ÇÓÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ HM-30, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÂâ C-BENS (Cyclotron based Epithermal Neutron Source),
ÃÞÎÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË (ÓÂÐÇÇ ì ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¬ËÑÕÑ, KURRI) Ä
ÒÓÇ×ÇÍÕÖÓÇ ¬ÖÏÂÕÑÓË ÓâÆÑÏ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ KURR. £ ØÑÆÇ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å.
ÒÑ ËáÐß 2018 Å., 27 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÑÌ ÒÑÎÖÚËÎË
ÎÇÚÇÐËÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [167].

£ÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ HM-30 (ÓËÔ. 8)
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÅÑÔÒËÕÂÎÇ ÀÉÐÑÅÑ ´ÑØÑÍÖ Ä Å. ¬Ñ-
ÓËâÏÂ, ÅÆÇ Ô ËáÐâ 2016 Å. ÒÑ ×ÇÄÓÂÎß 2018 Å. ÒÓÑÎÇÚÇÐ
21 ÒÂÙËÇÐÕ Ô ÏÇÔÕÐÑ-ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË ÛÇË
Ë ÅÑÎÑÄÞ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [168]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä KURRI, ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ, ÒÂÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÈÉÂ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÏ ÔÕÑÎÇ, ÒÓËÚÈÏ ÖÍÎÂÆÍÂ ÃÑÎßÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÏÇÜÇÐËË, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÏÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÞ. ±ÑÔÎÇ ÖÍÎÂÆÍË
ÒÂÙËÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÂ Ä ÑÃÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÐÂÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÇÎßÔÑÄ, ÖÆÂÎÈÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÑÎßÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇ-
ÛËÕß ÑÔÕÓÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ (ÆÑ 1015 Ôÿ1) ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ (ÆÑ 28 ®à£) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ 2020 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ SHI ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÒÓÑÆÂÉÖ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÍÑÏÒÂÐËâ Stella Pharma ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Steboronine1 (Borofa-
lan, ÂÐÂÎÑÅ BPA) ÆÎâ ¢¯©´. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ¬ÂÐÔÂÌ ¢¯©´ ÙÇÐÕÓÇ ®ÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ °ÔÂÍÂ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË SHI, Ë Ä ÅÑÔÒËÕÂÎÇÀÉÐÑÅÑ ´ÑØÑÍÖ.
£ ÍÂÉÆÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÕÇÓÂÒËá ÑÍÑÎÑ
100 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÔÕÐÑ-ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË
ÛÇË Ë ÅÑÎÑÄÞ. ¹ÇÕÄÈÓÕÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Sumitomo ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ¢¯©´ ÙÇÐÕÓÇ ÅÑÔÒËÕÂÎâ ±ÇÐÅÃÑ (Å. ¢ÑÂÑ, ÑÔÕÓÑÄ
·ÂÌÐÂÐß, ¬ËÕÂÌ), ÅÆÇ Ä 2026 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÎÇÚÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÂ-
ÙËÇÐÕ [169].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇ-
ÎÇÏ ÙÇÐÕÓÂ Ä Å. °ÔÂÍÂ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ¬. °ÐÑ, ÊÂ ÆÄÂ ÚÂÔÂ
ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÖ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÖá ËÐ×Ö-
ÊËá Steboronine1 ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ 200 ÏÅ ÐÂ 1 ÍÅ ÄÇÔÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ
Ä ÚÂÔ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÄÑÆËÕß ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕ, ÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐ×ÖÊËË ÄÆÄÑÇ. ±ÓË ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÕÇÓÂÒËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎË ÒÓËÐËÏÂáÕ Ä
3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÍÓÑÄË. ±ÓÑÃÖ
ÍÓÑÄË ÃÇÓÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÊÏÇ-
ÓâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÑÓÂ Ë ÄÐÑÔâÕ ÍÑÓÓÇÍÙËá ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÂ ÍÓÑÄË ÃÇÓÈÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÍÓÖÒÐÞÌ âÒÑÐÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ì iBNCT ì ÊÂÒÖ-
ÜÇÐ Ä 2011 Å. £ ÒÓÑÇÍÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ
(8 ®à£, 4 Ï¡) ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË Mitsubishi Ë ÃÇ-
ÓËÎÎËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÄØÑÆËÎ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
JAERI, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÓâÆÑÏ
¢¯©´ ÙÇÐÕÓ Ä Å. ´ÑÍÂÌ. ³¶± ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ×ËÎßÕÓ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ËÊ ×ÕÑÓËÆÂ
ÏÂÅÐËâ, ÍÂÆÏËÇÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ×ËÎßÕÓ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ô
×ÕÑÓËÆÑÏ ÎËÕËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑ-
ÎÑ 7� 108 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ iBNCT ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ
¸ÖÍÖÃÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Stella Pharma [170].
±ÓÑÕÑÍÑÎ ÕÇÓÂÒËË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÄÑÌ ÐÇ-
ÆÇÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË
(40 ¤Ó, 20 ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÐÇÆÇÎß) Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÕÇÏÑÊÑÎÑÏËÆÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ¢¯©´. ±Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ 2026 Å. ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÎÇÚÇÐÞ
4 ÒÂÙËÇÐÕÂ ÊÂ 3 ÅÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÙÇÎÇÄÑÌ ÑÃÝÈÏ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ì 8ë 12 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.

´ÓÇÕËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (2,5 ®à£, 12 Ï¡) Ô ÎËÕËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐßá Ô 2011 Å. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Cancer Intelli-
gence Care Systems (CICS) [171]. µÔÍÑÓËÕÇÎß ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ AccSys Technology, Inc. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÕËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Linac System LLC [172]. ¯Â
ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ Ô ÄÑÔÇÏßá ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐ ÔÎÑÌ ÒÂÎÎÂÆËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ, Â
ÔÄÇÓØÖ ì ÔÎÑÌ ÎËÕËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 7Li ÆÑ 99,88%. ³¶± ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎß ËÊ ×ÕÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 24 ÔÏ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÜËÕÖ ËÊ ÔÄËÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄËÐÙÑÄÞÌ

¸ËÍÎÑÕÓÑÐ

®ËÛÇÐË
Ë ³¶±

±ÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÏÐÂÕÂ

°ÃÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÏÐÂÕÂ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÙÇÐÕÓÂ ¢¯©´ ÐÂ ÃÂÊÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ HM-30 Ä ÃÑÎßÐËÙÇ
ÀÉÐÑÅÑ ´ÑØÑÍÖ.
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×ËÎßÕÓ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ËÎßÕÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ
×ÕÑÓËÆÂ ÎËÕËâ.

±ÇÓÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÑÐÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (Å. ´ÑÍËÑ), ÅÆÇ Ô ÐÑâÃÓâ 2019 Å. ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ¢¯©´ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÏÇ-
ÎÂÐÑÏÞ ÍÑÉË Ë ÂÐÅËÑÔÂÓÍÑÏÞ, Â Ô 2024 Å. ì ÑÒÖØÑÎÇÌ
ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÑÎÇÚÇÐ 21 ÒÂ-
ÙËÇÐÕ Ô ÏÇÎÂÐÑÏÑÌ ÍÑÉË/ÂÐÅËÑÔÂÓÍÑÏÑÌ Ë 4 ÒÂÙËÇÐÕÂ Ô
ÑÒÖØÑÎâÏË ÅÓÖÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¬. °ÐÑ, ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÍÓÑÄË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 3,5. £ÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
Ä ÅÑÔÒËÕÂÎÇ ¿ÆÑÅÂÄÂ (Å. ´ÑÍËÑ), ÅÆÇ 9 ËáÎâ 2025 Å. ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ¢¯©´ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ÂÅÑâ (ÁÒÑÐËâ), ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÂâ ÃÇÎßÅËÌÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ IBA, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÖÚÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,8 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ 12 Ï¡.

£ÕÑÓÑÌ ÔÕÓÂÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÁÒÑÐËË, ÄÐÇÆÓËÄÛÇÌ ¢¯©´ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ, ÔÕÂÎ ¬ËÕÂÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄVITATM, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÄªÁ¶³°²¡¯ [159]. ¥ÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕß
Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ 1 ÏÂÓÕÂ 2016 Å. 15 ÔÇÐ-
ÕâÃÓâ 2020 Å. ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ VITA-IIa [162], ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ë
ÕÂÐÆÇÏ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ (2,35 ®à£, 10 Ï¡) Ë ÎË-
ÕËÇÄÖáÏËÛÇÐß, ÃÞÎ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐ Ä¬ËÕÂÌ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä ÙÇÐÕÓÇ ¢¯©´ ÅÑÔÒËÕÂÎâ Å. ³â-
ÏÞÐß ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Neuboron Medtech Ltd. (¯ÂÐÍËÐ, ¬Ë-
ÕÂÌ). °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÓÂÊÄÑÆÍÑÌ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓ-
ÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

³ 9 ÑÍÕâÃÓâ 2022 Å. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢¯©´ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÏÇÔÕÐÑ-ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË. ±ÇÓÄÞÌ ÖÔÒÇÛ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÎÇÚÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [173], ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÂÙËÇÐÕÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ¢¯©´, ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÕÇÓÂÒËË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇ-
ÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 70 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.
£ÓÂÚË ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÙÇÐÊËá ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÎÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÐÞØ ÖÉÇ Ä
2026 Å.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ VITA-IIa ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß. £ÞØÑÆ ÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ
(ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 2,35 ®à£, 10 Ï¡) ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÔÇ-
ÍÖÐÆ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ
40 ÏËÐ) Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÍÎáÚÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÑ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÊÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÕÓÈØ ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ³¶±.

¬ËÕÂÌÔÍËÇ ÄÓÂÚË, ÍÂÍ Ë âÒÑÐÔÍËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎ ¬. °ÐÑ Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÃÑÓÂ Ä ÍÓÑÄË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ âÒÑÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË, ÑÐË ÐÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ "ÑÒÖØÑÎß ë ÍÓÑÄß",
Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ BPA Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË (±¿´) Ô 18F-ÏÇÚÇÐÐÞÏ BPA (18F-FBPA) [174]. £
¢¯©´ ÙÇÐÕÓÇ ÅÑÔÒËÕÂÎâ Å. ³âÏÞÐß ÃÞÎÑ ÐÂÎÂÉÇÐÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑÅÂ BPA ì NBB-001, Ë ÔÑ-
ÊÆÂÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÂÒËË NeuMANTA, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÆÂÐÐÞÇ ±¿´
ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÕÍÂÐâØ.

³ 2024 Å. ÐÂ ´ÂÌÄÂÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Bennu
Ä ÃÑÎßÐËÙÇ ¬ËÕÂÌÔÍÑÅÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(Å. ³ËÐßÚÉÖ). ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Heron Neutron Medical Corp. Ë ÑÆÑÃ-
ÓÇÐ ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÏË ÑÓÅÂÐÂÏË ´ÂÌÄÂÐâ Ä ËáÐÇ 2024 Å.
­ÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÒÞÕÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÇÑÕÎÑÉÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏ (ÍÑÏÒÂÔ-
ÔËÑÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ÎÇÚÇÐÑ 43 ÒÂÙËÇÐÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ¬ËÕÂÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ¢¯©´. ±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÎË-
ÐËÍ Ä ³âÏÞÐÇ, ¢ÑÂÑ Ë ³ËÐßÚÉÖ, Ä ÔÕÂÆËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ 10 ÒÓÑÇÍÕÑÄ [155, 175], ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ®¡¤¡´¿ [82]. ªÐ-
ÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ¬ËÕÂÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ (±ÇÍËÐ) Ä Å. ¥ÖÐÅÖÂÐß (ÒÓÑÄËÐÙËâ ¤ÖÂÐÆÖÐ) ÄÄÈÎ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ BNCT-01,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (3,5 ®à£, 4,5 Ï¡) Ô ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇ-
Ðßá. ©ÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË BNCT-02 Ô ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (2,78 ®à£,
20 Ï¡) Ë ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ¯ÂÓÑÆÐÑÌ ÃÑÎßÐËÙÞ
¥ÖÐÅÖÂÐß. ³ÕÂÓÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ
ÐÂ 2027 Å.

­ÂÐßÚÉÑÖÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (2,5 ®à£, 30 Ï¡),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÃÑÎßÐËÙÇ¶ÖÙÊâÐßÔÍÑÅÑ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÄÄÇÆÇÐÑ
Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÉËÄÑÕÐÞØ. ¬ËÕÂÌÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (CIAE)ËÊÅÑÕÑÄËÎÒÓÑÕÑÐÐÞÌÙËÍÎÑÕÓÑÐ (14®à£,
1 Ï¡) Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ ´ÂÌÂÐßÔÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Hÿ

³ËÔÕÇÏÂ
ÓÂÊÄÑÆÍË ÒÖÚÍÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ
ÏËÛÇÐË

µÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÕÓÂÍÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÕÓÂÍÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ

Â Ã

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË VITA-IIa (Â) Ë ÙÇÐÕÓÂ ¢¯©´ Ä Å. ³âÏÞÐß (Ã).
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ÐÑÌ ÃÑÎßÐËÙÞ (ÒÓÑÄËÐÙËâºÂÐßÆÖÐ), ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÆÂÐËÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ ¢¯©´.

³ËÂÐßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¸ÊâÑÕÖÐ (XJTU) ÔÑÑÃÜËÎ Ñ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ X-TANS ÆÎâ ¢¯©´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (2,5®à£,
10 Ï¡). ¬ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎËÐÂÍÑÄ Ô ÎË-
ÕËÇÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓËÔÕÖÒËÎË ÕÂÍÉÇ ¬ËÕÂÌÔÍÂâ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ (China National Nuclear
Company) Ë ÍÑÏÒÂÐËâ New Journey Medical Group Co.,
Ltd. (­ÂÐ×ÂÐ, ¬ËÕÂÌ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÓâÆ ÍÑÏÒÂÐËÌ Ë
ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐËØ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

´ÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÂÐÑÌ, ÐÂÚÂÄÛÇÌ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ
¢¯©´, ÔÕÂÎÂ ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ [176]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÅÎÂÄÎâÇÕ ÙÇÐÕÓ ¢¯©´ Ä ³ÑÐÅÆÑ (Å. ªÐÚØÑÐ). ¬ÑÏÒÂÐËÇÌ
DAWONMEDAX ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÎËÐÂÍ (10 ®à£, 8 Ï¡) Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅÂ BPA. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÒË-
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 1;03� 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ³ÕÂÓÕ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä 2022 Å., Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÚÇÐÑ 35 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÙËÆËÄËÓÖáÜÇÌ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑ-
ÏÑÌ Ë ÓÇÙËÆËÄËÓÖáÜËÏ ÓÂÍÑÏ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË. ±ÓÑÕÑÍÑÎ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ âÒÑÐÔÍÑÅÑ: ËÐ×ÖÊËâ
BPA ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ 3 ÚÂÔÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 500 ÏÅ ÍÅÿ1 Úÿ1,
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑÍÑÐÚÂÐËâ. £
¬ÑÓÇÌÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÐÂÖÍ (KIRAMS, Å. ³ÇÖÎ) ÄÇÆÖÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË. £ 2019 Å. ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÂÓÅÇÐÕËÐÔÍËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
(1,45 ®à£, 30 Ï¡) Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÐÑ ÐÇ ÔÕÂÎ
ÄÄÑÆËÕß ÇÅÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÛËÔß ÐÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (2,5 ®à£, 10 Ï¡) Ô ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá [177].

¹ÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÓÂÐÑÌ, ÒÓËÔÕÖÒËÄÛÇÌ Í ÍÎËÐËÚÇÔÍËÏ ËÔ-
ÒÞÕÂÐËâÏ, ÔÕÂÎÂ ¶ËÐÎâÐÆËâ. ±ÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂ
¢¯©´ ÒÓË ÍÎËÐËÍÇ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ·ÇÎßÔËÐÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ³ÑáÊÂ. ¸ÇÐÕÓ ÑÔÐÂ-
ÜÈÐ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ HyperionTM (2,6 ®à£, 30 Ï¡)
ÍÑÏÒÂÐËË Neutron Therapeutics (³º¡) ÔÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1� 109 ÔÏÿ2 Ôÿ1. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ nuBeamTM. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ RayStation,
Â ÓÑÃÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÙËÇÐ-
ÕÂ Ë ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÇÏÇÙÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ
BEC Gmb. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
2019 Å. [178], Â 16 ÏÂâ 2025 Å. ÕÂÏ ÒÓÑÄÇÎË ÎÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÂÙËÇÐÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÍÑÏÒÂÐËË Neutron
Therapeutics ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÓÑÔÑÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÍÑÏÒÂÐËâ ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÚÇÕÞÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
¢ËÓÏËÐÅÇÏÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÓÂÐÂÆÞ
(ªÔÒÂÐËâ) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÅÑÔ-
ÒËÕÂÎß Shonan Kamakura (ÁÒÑÐËâ) Ë ÅÑÔÒËÕÂÎß µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ¢ÓáÔÔÇÎâ (¢ÇÎßÅËâ) ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÎÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÐÞØ.

±âÕÑÌ ÔÕÓÂÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÞÕÂÐËâÏ ¢¯©´, âÄÎâÇÕÔâ ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÙËâ [179, 180]. 5 ÏÂÓÕÂ 2021 Å. ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÒÓËÐâÎÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÇÕÑÆËÍË
¢¯©´ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ Ä ²ÑÔÔËË [181]. £ 2021 ë
2024 ÅÅ. ªÁ¶ ³° ²¡¯ ËÊÅÑÕÑÄËÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ VITA-IIb, Ä 2024 Å. ÒÓÑÄÈÎ ÇÈ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, Â ÊËÏÑÌ 2025 Å. ÆÑÔÕÂÄËÎ
Ë ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÎ Ä¶¤¢µ "¯®ª¸ÑÐÍÑÎÑÅËË ËÏ.¯.¯. ¢ÎÑ-
ØËÐÂ" ®ËÐÊÆÓÂÄÂ ²ÑÔÔËË (Å. ®ÑÔÍÄÂ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÆÈÕÔâ ÄÄÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá.¯ÂÚÂÎÑ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ 70 ÒÂÙËÇÐÕÂØ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÂÒÓÇÎß 2027 Å.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ë ÕÂÐÆÇÏ Ô ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,3 ®à£ Ë
ÕÑÍÑÏ 7 Ï¡, ÎËÕËÇÄÖá ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË 7Li(p,n)7Be Ë ³¶± Ô ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÕÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ Ë Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇ-
ÎÇÏ (ÅÓÂ×ËÕ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ, ÔÄËÐÇÙ Ä ÊÂÆÐÇÌ).
µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ VITA-IIb ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏ ®¡¤¡´¿ [82]
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2). ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 10. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÏÒÎÇÍÕÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÑÊËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ VITA, ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÇÔÕÓ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ¿£®.

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÂÆÓÇÔÐÑÌ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (� 1012 ÔÏÿ2)
Í ÍÎÇÕÍÂÏ ÑÒÖØÑÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÍÑÒËÕß ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 10B Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [82].

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10B Ä ÑÒÖ-
ØÑÎÇÄÑÌ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÕÍÂÐâØ �T=N � > 3 :1, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ � 20 ÏÍÅ Åÿ1 ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 109 ÂÕÑÏÑÄ 10B ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ), ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ 10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (>1 Ú).
±ÓÇÒÂÓÂÕ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá.
±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕßá Ä ÄÑÆÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÞÄÇÆÇÐËÇÏ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ËÊÑÕÑÒÂ 10B Ô ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Hÿ

µÔÍÑÓËÕÇÎß-ÕÂÐÆÇÏ Ô
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ

(2,3 ®à£, 7 Ï¡)

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ
ÕÓÂÍÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË

ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ÕÓÂÍÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ

­ËÕËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß Ë ³¶±

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
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¥¯¬, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 10B(n,a)7Li ÐÂ ÑÒÖØÑÎÇ-
ÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
10B Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿´ ËÎË ®²´ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÂÓÏÂÍÑÍË-
ÐÇÕËÍË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 10B Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÔÑÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ. ¢ÇÊ-
ÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß, ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ.

±ÓÇÒÂÓÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ÃÑÓÂÕÞ ÐÂÕÓËâ, ÃÑÓ-
ÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÇÓ-
ÄÞØ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ¢¯©´ Ä 1950-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
1960-Ø ÅÅ., ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. °ÐË ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä
ÑÒÖØÑÎË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÆÑÔÕËÚß ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ 10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÃÇÊ ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑ-
ÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£ 1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢¯©´. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä
ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÔâÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÃÎÇÅÚËÎÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎË.

£ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÄÂ ÂÅÇÐÕÂ
ÆÑÔÕÂÄÍË 10B ì ÃÑÓÍÂÒÕÂÕ ÐÂÕÓËâ (BSH) Ë ÃÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂ-
ÐËÐ (4-L-10BPA), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËá ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ ¢¯©´ (ÓËÔ. 11). °ÃÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏËÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË, ÒÓÑÛÇÆÛËÏËËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÂØ
[182]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¢¯©´ Ä ¯®ª¸ ÑÐÍÑÎÑÅËË ËÏ. ¯.¯. ¢ÎÑØËÐÂ
ÒÓÇÒÂÓÂÕ BPA ÃÞÎ ÊÂÍÖÒÎÇÐ Ö ÍÑÏÒÂÐËË Neuboron
Medtex Ltd. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË "²ÑÔÂÕÑÏ" ÒÑ-
ÓÖÚÇÐÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 10B ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ô ÙÇÎßá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ BPA ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢¯©´.

¢ÑÓÍÂÒÕÂÕ ÐÂÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄ 12 ÂÕÑÏÑÄ 10B, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10B Ä ÑÒÖ-
ØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ. £ 1968 Å. ·. ·ÂÕÂÐÂÍÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¢¯©´ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ BSH ÐÂ ÏÞÛÂØ Ô ÒÇÓÇÄËÄÐÑÌ ÏÇÕËÎØÑÎÂÐÕ-
ÓÇÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÓÍÑÏÑÌ [183]. ³ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÚÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ BSH Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ BSH ËÊ ÍÓÑÄË Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ¤¿¢ Ä
ÑÒÖØÑÎâØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ËÎË ÚÇÓÇÊ ×ÇÐÇÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÖÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (EPR-à××ÇÍÕ) [184]. °ÆÐÂÍÑ BSH ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑÔÕÂÄÍË, ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß [185]. ©Â ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ 16 ÎÇÕ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË BSH Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ¢¯©´ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

¢ÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ¢¯©´ Ô 1987 Å. [104 ë 106]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖ-
ÇÕ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÏÇÎÂÐÑÏÞ ÍÂÍ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÕËÓÑÊËÐÂÊÞ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÚÇ-
ÓÇÊ ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕßÏÇÎÂÐËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß. ¥ÑÔÕÂÄÍÂ 4-L-10BPA Ä
ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ L-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ LAT-1 [186, 187], Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
pH Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Na�. ¤ÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÃÇÎÑÍ LAT-1 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä
ÍÎÇÕÍÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ô ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏË ÃÑ-
ÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË (ÄÂÎËÐ, ÎÇÌÙËÐ, ËÊÑÎÇÌÙËÐ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ (ÕÓËÒÕÑ×ÂÐ, ÕËÓÑÊËÐ) [188 ë
190]. ³ÄÇÓØàÍÔÒÓÇÔÔËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÌ [191] Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß 4-L-10BPA âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ 10B-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ¢¯©´ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ,
ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË Ë ÏÇÎÂÐÑÏÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÇÅÑ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ L-ÂÏË-
ÐÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÂÐÕËÒÑÓÕÂ: ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 4-L-10BPA ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ à××ÎáÍÔ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ 4-L-10BPA Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÕËÓÑÊËÐ
[192]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 10B Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ 4-L-10BPA âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 10B Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâÃÑÎßÛËØÆÑÊÒÓÇÒÂÓÂÕÂ (500ÏÅÍÅÿ1).

¬ÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ 4-L-10BPA ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá (0,6 Å Îÿ1) ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ó¯. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË 4-L-10BPA ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÂÏË [193]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
4-L-10BPA ÆÎâ ¢¯©´ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÖÊËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 4-L-10BPA Ô ×ÓÖÍÕÑÊÑÌ ËÎË D-ÔÑÓÃËÕÑÎÑÏ
[82]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÆÇÂÎÇÐ: ÒÂÙËÇÐÕÖ
Ô ÏÂÔÔÑÌ ÕÇÎÂ 60 ÍÅ ÔËÔÕÇÏÐÑ ÄÄÑÆâÕ 1 Î ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 30 Å 4-L-10BPA Ë 31,5 Å D-ÔÑÓÃËÕÑÎÂ. ³ÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÃÑÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÄËÆÇ
ÅËÒÑÅÎËÍÇÏËË, ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÚÇÐÑÚÐÑÌ Ë ÒÑÚÇÚÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÔÕË Ö ÎËÙ Ô ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÔÕßá
×ÓÖÍÕÑÊÞ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÔÑÓÃËÕÑÎÂ), Â
ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÇÏÂÕÖÓËË, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË 4-L-10BPA Ä ÏÑÚÇ [194 ë 196].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, BPA Ë BSH ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ¢¯©´, ÆÂÄ ÔÕÂÓÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÕÂÓÅÇÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐË
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²ËÔ. 11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ 4-L-10BPA (Â) Ë BSH (Ã).
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ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇ ËØ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÏ ÑÒÞÕÑÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÂÆÓÇÔÐÞØ 10B-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ 10B Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ
¢¯©´.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÂÕÇÅËË ÆÑÔÕÂÄÍË 10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ: (1) ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ, ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ; (2) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÂÓÅÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ: ÒÇÒÕËÆÞ, ÂÐÕËÕÇÎÂ, ËÐÅËÃËÕÑÓÞ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÂÐÕËÅÇÐÞ; (3) ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÎËÒÑÔÑÏÞ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ,
ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ¯¹ Ë àÍÊÑÔÑÏÞ; (4) ÕÇÓÂ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÃÑÓÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (®²´, ±¿´, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÃÑÓÂ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ.

4.1. ¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
®ÂÎÞÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ (ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ) ÏÑ-
ÆÖÎâ. £ ËÆÇÂÎÇ ÃÑÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ 10B, Â ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔÖÃÝ-
ÇÆËÐËÙÂ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä
ÑÒÖØÑÎË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÃÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÃËÑËÊÑÔÕÇÓÑÄ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ
(ÿB�OH�2), ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ (ÿBOH) ËÎË ÂÏËÆÐÑÌ
(ÿB�OH�NR2) ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÕÓËÂÎÍËÎ- Ë ÕÓËÂ-
ÓËÎÃÑÓÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÿBR3. ´ÂÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ËÎË ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÈ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍÂâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
4-L-10BPA). ¿ÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÎËÛÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

ÚÇÕÞÓÈØÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏËÐÑÃÑÓÂ-
ÐÞ RBH2 ëNR3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÔÇØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÊÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 10£ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

±ÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓËÆÞ ÃÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 10 Ë ÃÑÎÇÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ³ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÎË ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÞ C2B10H12,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÓÕÑ-ÍÂÓÃÑÓÂÐ (o-C2B10H12) [197]. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÊÂÌÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ, ÊÂ-
ÚÂÔÕÖá ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ ÙÇÎÇÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÌ ÑÔÕÑÄ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ �B12H12� 2ÿ,
�B10H10� 2ÿ, �CB11H12�ÿ, �1ÿ CB9H10�ÿ Ë �7; 8ÿ C2B9H12�ÿ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÇ Ä ÄËÆÇ ÐÂÕÓËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ, ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ Ë
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÍÑÐÝáÅÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÒÇÒÕËÆÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÎË ÎËÒËÆÂÏË [198].

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓË ÑÒÖØÑ-
ÎâØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ¤¿¢ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÃÑÓÂ. ³ÓÇÆË ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÓÞÕËâ ¤¿¢ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÐÐËÕÑÎÂ [199], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Cereport
(ÂÐÂÎÑÅ ÃÓÂÆËÍËÐËÐÂ) [200]. ¬ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË Ô ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÂÏË [201] Ë àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÏÇÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ [202]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌÒÑÆØÑÆì
ÒÓâÏÑÇ ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [203].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ 10B Ä
ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÊÎÑ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÕËÄ-
ÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÒËÕÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÆÑÅÇÐÐÞÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐßá, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË 10B.

¬ ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅË ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕ: L-3-10BPA [204], 3-ÃÑÓÑÐÑ-L-ÕËÓÑÊËÐ [205, 206],
18F-×ÕÑÓÃÑÓÑÐÑÕËÓÑÊËÐ [207], ÍÑÐÝáÅÂÕÞ ÍÂÓÃÑÓÂÐÂ Ô
ÙËÔÕÇËÐÑÏ [208] Ë ÎÇÄÑÆÑÒÑÌ [209], Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÝáÅÂÕ
ÂÐËÑÐÂ ÍÎÑÊÑ-ÆÑÆÇÍÂÃÑÓÂÕÂ Ô ÆËÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂÏË [210].

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 1 Í¥Â 10 Í¥Â 100 Í¥Â 10 ®¥Â

®ÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±ÇÒÕËÆÞ/¥¯¬ ¢ÇÎÍË/ÂÐÕËÕÇÎÂ ¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ

�¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
� ­ËÒÑÔÑÏÞ
�®ËÙÇÎÎÞ
� £ËÓÖÔÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
� ¿ÏÖÎßÔËË

� ¢ÑÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(BSH, GB-10 Ë ÆÓ.)
� ¡ÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ
(BPA, 18F-BPA)
�¯ÖÍÎÇÑÊËÆÞ
� ³ÂØÂÓÂ
�¶ÑÎÂÕÞ
�±ÑÓ×ËÓËÐÞ

�±ÇÒÕËÆÞ
Ô Â××ËÐËÕÇÕÑÏ Í ÑÒÖØÑÎË
� °ÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ

�¶ÂÍÕÑÓÞ ÓÑÔÕÂ
� ¡ÐÕËÕÇÎÂ
� ¡ÎßÃÖÏËÐÞ
� ¢ÎÑÚÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
� ¥ÇÐÆÓËÏÇÓÞ
�¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
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ªÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÍÑÐÝáÅÂ-
ÕÞ ÖÓËÆËÐÂ Ë ÆÇÊÑÍÔËÖÓËÆËÐÂ [211], ÂÒÕÂÏÇÓÑÄ Ë ÂÐÕË-
ÔÏÞÔÎÑÄÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ [212, 213] Ô ÍÎÑÊÑ-ÆÑÆÇÍÂ-
ÃÑÓÂÕÑÏ ËÎË ÑÓÕÑ-ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÞ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË [214 ë 217], ÖÅÎÇÄÑÆÐÞÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÏÂÐÐÑÊÞ [218 ë
220], ÅËÂÎÖÓÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ [221]), Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÃËÑÏË-
ÏÇÕËÍË. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÍÖÓÍÖÏËÐÂ [222], ÍÑÐÝáÅÂÕÞ ÍÑÌÇÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ [223], ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÂÓÃÑÂÐÅËÆÓÂÊÞ IX [224], ×ÇÐËÎÃÑ-
ÓÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ [225] Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔËÐÑÏÇÐËÐÂ [226].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÊÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÃÍÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÆÎâ
¢¯©´. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÊÆÑÓÑÄÞÏ ÒÓÑÎË×ÇÓËÓÖáÜËÏ ÕÍÂÐâÏ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÍÎË-
ÓÇÐÔÑÏ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÒÖØÑ-
ÎÇÄÞÇ ÂÐÕËÅÇÐÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃÑÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÂÓÅÇÕÐÞÏË
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÂØ.

4.2. ´ÂÓÅÇÕÐÞÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃËÑÍÑÐÝáÅÂÕÞ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÃËÑÍÑÐÝáÅÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÒÕËÆÂÏË, ÂÐÕË-
ÕÇÎÂÏË, ÃÇÎÍÂÏË ËÎË ÄËÓÖÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ËÏÇÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÃÑÓÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÖÃÒÑÒÖÎâÙËâÏ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë
ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ, ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ×ÂÓÏÂÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÓÅÇÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÕËÓÑÊËÐÍËÐÂÊ
[227, 228], ÂÅÇÐÕÞ ÆÎâ ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÐÂ GLUT1 [229], TSPO
[230] Ë ËÐÕÇÅÓËÐ avb3 [231], Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÑÊÑ- Ë ÐËÆÑ-ÍÂÓÃÑ-
ÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ ÃËÑÕËÐÂ [232] Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÏÂÕÓËÍÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÓÑÕÇËÐÂÊ [233]. £ÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÝáÅÂÕ PBC-IP, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ×ÑÎÂÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÆÑÆÇÍÂÃÑÓÂÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÂÎßÃÖÏËÐ-ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÆÑ-
ÏÇÐ [234]. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÚÇÓÇÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓ ÑÎËÅÑÒÇÒÕË-
ÆÑÄ PEPT1 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆËÒÇÒÕËÆÞ BPA-ÕËÓÑÊËÐ, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÍÎÇÕÍÂØ, àÍÔÒÓÇÔÔËÓÖáÜËØ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍ [235]. ¥Îâ ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÐÂ GPCR
ÔÑÊÆÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅË ÐÇÌÓÑÒÇÒÕËÆÂ Y Ë ÂÅÑÐËÔÕÞ GRPR Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÓÂÐÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [236, 237].

£ ÓÂÃÑÕÇ [238] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ PSMA Ô
ÃÑÓÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÏ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÐÂ-
ÐÑÏÑÎâÓÐÖá Â××ËÐÐÑÔÕß Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4 ë
7 ÏÍÅ Åÿ1. ¥Îâ ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ÐÂ ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÔÑÔÖÆÞ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ÒÇÒÕËÆ IF7 (ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÂÐÐÇÍÔËÐ A1). ¦ÅÑ
ÍÑÐÝáÅÂÕÞ Ô BPA ËÎË BSH ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÖá ÆÑ-
ÔÕÂÄÍÖ ÃÑÓÂ Ë ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞÌ ËÏÏÖÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ [239]. ¡ÄÕÑÓÂÏË [240] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÐÝáÅÂÕ ÒÇÒ-
ÕËÆÂ ÂÐÅËÑÒÇÒ-2 Ô ÆÑÆÇÍÂÃÑÓÂÕÑÏ (ANG-B), à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ¤¿¢ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ
BPA ÒÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕË-
ÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÓÂÍÓÂÐËÂÎßÐÑÌ
ÅÎËÑÏÞ Ö ÏÞÛÇÌ.

±ÇÒÕËÆ cRGD, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÐ avb3, ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÞ-
ÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÐÑÔËÕÇÎâ BSH [241]. £ÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇ-
ÄÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ ÏÞÛÂÏ Ô
ÒÑÆÍÑÉÐÑÌ ÅÎËÑÏÑÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 10B Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ T=B Ë T=N ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ BSH. £
ÓÂÃÑÕÇ [242] ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ KRGD-ÕÇÕÓÂÒÇÒÕËÆ Ô
ÆÄÖÏâ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓËÐ avb3, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÆÑÓÂ-
ÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß.

£ÇÆÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË 10B ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓË-
ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÂÓÕÏÇÐÕÞ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ
ÆÑÆÇÍÂÃÑÓÂÕÑÄ Ô ÒÇÒÕËÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂáÕÔâ Ä ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÇÒÎÇÙËá ¡´¶
Ë ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÂÒÑÒÕÑÊ [243]. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÄÍË 10B Ä âÆÓÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÕÇÏÑÊÑÎÑÏËÆÂ
(TMZB), ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ¥¯¬-ÂÎÍËÎËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ [244]. ¯Â ÏÑÆÇÎË ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ
¢¯©´ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ TMZB ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÑÒÖØÑÎË Ö ÏÞ-
ÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË BPA. £ ÓÂÃÑÕÇ [245] ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÂÍÓËÆÑÐÂ Ô ÍÂÓÃÑÓÂÐËÎßÐÞÏ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ (CMBA), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
Ä ÙËÕÑÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ.

±ÑÏËÏÑ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÍÑÐÝáÅÂÕÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÙÇÎË-
ÄÂáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÂÐÕË-
ÕÇÎÂ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ´ÂÍËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÄÞÔÑÍÖá Â××ËÐÐÑÔÕß Í ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏ ÂÐÕËÅÇÐÂÏ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [246] ÒÇÒÕËÆ Z33, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ Fc-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÐÕË-
ÕÇÎ, ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÆÑÆÇÍÂÃÑÓÂÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÝáÅÂÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍËÏË ÂÐÕËÕÇÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕËÄ EGFR) Ë
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÏÂÍÓÑÒËÐÑÙËÕÑÊ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [247] ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÙÇÕÖÍÔËÏÂÃÂ ÐÂ ËØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË Â××ËÐÐÑÔÕË Í EGFR.

³ÓÇÆË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÐÝá-
ÅÂÕÞ Ô ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÏ ÂÎßÃÖÏËÐÑÏ. MID-ÂÎßÃÖÏËÐÑÄÞÇ
ÍÑÐÝáÅÂÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÇ (ÆÑ 15 ÏÅ ÍÅÿ1 Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ 10B), Â ÕÂÍÉÇ
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÙËÓÍÖÎâÙËá Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä
ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË [248]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÐ×ÖÊËÇÌ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¡ÎßÃÖÏËÐ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ¢¯©´ Ô ØË-
ÏËÑÕÇÓÂÒËÇÌ [249].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÓÅÇÕÐÞØ ÃËÑÍÑÐÝá-
ÅÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÂÓÕÏÇÐÕÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÃÑÓÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏ ì
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÑÔÕÂÄÍË.

4.3. ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¬ÎáÚÇÄÞÏÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÍÎÇÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ 10B [56]. ©Â ÑÆËÐ ÂÍÕ
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àÐÆÑÙËÕÑÊÂ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ 10B, ÚÇÏ ÎáÃÑÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¯¹, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÇÓËÐÖÍÎÇÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÇÕÍË. ©Â ÔÚÈÕ
àÐÆÑÙËÕÑÊÂ ÑÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í à××ÎáÍÔÐÞÏ ÐÂÔÑÔÂÏ), Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÑÎßÛÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá 10B ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÕÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎË-
ÏËÐÂÙËË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ Ä ÍÓÑÄâÐÑÏ ÓÖÔÎÇ ¯¹ ÍÎÇÕ-
ÍÂÏË ÏÑÐÑÐÖÍÎÇÂÓÐÑÌ ×ÂÅÑÙËÕÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÎÇÕÍÂÏË ¬ÖÒ×ÇÓÂ Ä ÒÇÚÇÐË Ë ÏÂÍÓÑ×ÂÅÂÏË ÔÇÎÇ-
ÊÈÐÍË). ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÂÅÑÙËÕÑÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒÔÑÐËÊÂÙËË ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÍÑÓÑÐÞ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂáÕÔâ ËÏÏÖÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÍ ÚÖÉÇÓÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÕÍÂÐÇÄÞÏË ÏÂÍÓÑ×ÂÅÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌÍÎËÓÇÐÔ Ä ÔËÔÕÇÏÐÞÌÍÓÑÄÑÕÑÍ.¥ÓÖÅÑÌÒÑÆØÑÆì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÐÑÐÖÍÎÇÂÓÐÞØ ×ÂÅÑ-
ÙËÕÑÄ [250]. ®ÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËË ÐÂÔÞÜÂáÜÇÌ ÆÑÊÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ¯¹, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ
ÍÎÇÕÍÂÏË ÓÇÕËÍÖÎÑàÐÆÑÕÇÎËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂâ ËØ ×ÂÅÑÙËÕÂÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÄÑÆËÏÞÌ ÔÎÇÆÑÏ ÙÇÎÇÄÑÌ ÐÂÐÑÒÓÇÒÂÓÂÕ ÆÑÎßÛÇ ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖÇÕ Ä ÔÑÔÖÆËÔÕÑÏ ÓÖÔÎÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ä ÍÓÑÄÑÕÑÍÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÉÐÑ
ÒÖÕÈÏ ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß
(±¿¤), ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ØËÕÑÊÂÐ ËÎË ÆÇÍÔÕÓÂÐ
[251 ë 254]. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÐ
±¿¤, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÌ ËÏÏÖÐÑÅÇÐÐÑÔÕßá. ¶Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¿¤ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ËØ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅËÆÓÂÕÂÙËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ (ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÌ) ÃÂÓßÇÓ. ¿ÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÔÑÐËÊÂÙËË
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÂÍÓÑ×ÂÅÂÏË, ÒÓÑÎÑÐÅË-
ÓÖâ ÄÓÇÏâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ä ÔÑÔÖÆËÔÕÑÏ ÓÖÔÎÇ
[255]. ±ÑÍÓÞÕÞÇ ±¿¤ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÅËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË "ÔÕÇÎÔ"-
ÔËÔÕÇÏÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÍÓÑÄÑÕÑÍÇ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÂÆÓÇÔÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ ÒÖÕÈÏ ÍÑÐÝáÅÂ-
ÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË
ÍÎÇÕÑÍ ëÏËÛÇÐÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ: ÂÐÕËÕÇÎÂ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÞ, ÕÓÂÐÔ×ÇÓÓËÐ, àÒËÆÇÓÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÑÔÕÂ, ÎÇÍÕË-
ÐÞ, ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ (ÂÒÕÂÏÇÓÞ, ÃÇÎÍÑÄÑ-ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (×ÑÎËÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,
ÖÅÎÇÄÑÆÞ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÏÇÕÑÆÑ-

ÎÑÅËâ ÃÎÑÍÂÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÐÑÐÖÍÎÇÂÓÐÞØ ×ÂÅÑÙËÕÑÄ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÂÓÅÇÕÐÞØ ¯¹, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÙÇÎÇÄÞÏË ÑÒÖØÑÎÇÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË ëÏËÛÇÐâÏË
[250].

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¯¹ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
30 ë 50 ÐÏ [3]. µÎßÕÓÂÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ) ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÚÇÚÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÒÓÇÒÂÓÂÕÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÃÑÎÇÇ 200 ÐÏ) ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÕÔâ ÏÂÍÓÑ×ÂÅÂÏË. ¥Îâ ÎËÒÑÔÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 60 ë 150 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËØ
ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ. ©ÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÄÎËâÇÕ
ÍÂÍ ÐÂ ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ Ë
ÑÓÅÂÐÇÎÎÂÏË ÍÎÇÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¢¯©´ [256]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß: ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÄÐÖÕ-
ÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍÇ, ÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÇ-
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÙËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
[257, 258].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕËÒÑÄ ÐÂ-
ÐÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ¢¯©´ [158, 259, 260], ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ¯¹, ÏËÙÇÎÎÞ, ÎËÒÑÔÑÏÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÊËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ¯¹.

³ÓÇÆË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ
[261] Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÊÂÅÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÏ [262], Â ÕÂÍÉÇ ÏËÙÇÎÎÞ ËÊ ±¿¤-ÃÎÑÍ-
ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎ×ÇÐËÎÃÑÓÂÕÐÑÅÑ à×ËÓÂ) [263]. ³ÑÚÇÕÂÐÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏËËÏÏÖÐÐÞØ ÍÑÐÕÓ-
ÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ PD-L1 ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞÌ ËÏ-
ÏÖÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ [264]. £ ÓÂÃÑÕÇ [265] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÏ àÍÊÑÔÑÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞÇ Ô×ÇÓÑË-
ÆÞ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË
10B âÄÎâáÕÔâ ÎËÒÑÔÑÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑÏ, ÄÂÓßËÓÖáÜËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ Ë ÕËÒÖ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ. ¤ËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÄÑÆÐÑÏ âÆÓÇ ÎËÒÑÔÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ì Ä ËØ
ÏÇÏÃÓÂÐÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÒÑÔÑÏÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÕË Ë Ä ÎËÒËÆÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ [153].

£ÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÎË-
ÃÑÓÂÐÑÄÞÇ ÎËÒÑÔÑÏÞ [266], ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÒÑ-
ÔÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË BPA [267], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÓËÐ ÎËÒÑÔÑÏÞ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ BSH
[268]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÎËÒËÆÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ ÍÂÓÃÑÓÂÐËÎ-×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎË-
ÐÑÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÆÎâ ±¿´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÑÚÇÕÂÐËâ
¢¯©´ Ô ØËÏËÑÕÇÓÂÒËÇÌ [269], Â ÕÂÍÉÇ ËÏÏÖÐÑÎËÒÑÔÑÏÞ,
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ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐ Ë ÏÑÐÑÍÎÑÐÂÎßÐÞÇ ÂÐÕËÕÇÎÂ Í
ÓÇÙÇÒÕÑÓÖ HER2 [270].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÂÐÕËÕÇÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÂ-
ÐÑÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÄ ÍÎÂÔÔÂ IgG ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÆË××ÖÊËá Ä ÅÎÖÃß ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË
[271]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Fc-×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ
ÕâÉÈÎÞØ ÙÇÒÇÌ) ÑÃÎÂÆÂáÕ à××ÇÍÕÑÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ×ÂÅÑÙËÕÑÊ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ë ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ
ËÏÏÖÐÑÏÑÆÖÎâÙËË in vivo, ÐÇ ÄÐÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐË.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÙÇÎË-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÂÓÍÂÔ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ÐÇËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÕÃËÓÂÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÂÅÑÄÑÅÑ, ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ËÎË ÓËÃÑÔÑÏÐÑÅÑ
ÆËÔÒÎÇâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÙÇÎËÄÂáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ Â××ËÃÑÆË
Ë ÆÂÓÒËÐÞ [271].

£ ÓÂÃÑÕÇ [272] ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÆÓÇÔÐÞÇ ÐÂÐÑÎË-
ÒÑÔÑÏÞ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ 4-L-10BPA-D-×ÓÖÍÕÑÊÂ
(ÓËÔ. 13). £ÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑÏ ÃÞÎÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÃÇÎÍÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÍËÓËÐÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓÑÄ DARPin_9-29, ÄÞÔÑÍÑÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÞÏ Í ÓÇÙÇÒÕÑÓÖ HER2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ DARP-Lip(BPA).
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¥²³), ÔÑÔÕÂÄËÎ
151;8� 52;8 ÐÏ, Â ËØ ÆÊÇÕÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ ÿ50;0�
� 6;7 Ï£. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ICP-MS),
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ 4-L-10BPA ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 120000 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÆÐÖ ÎËÒÑÔÑÏÖ.

³ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ DARP-Lip(BPA) Ô ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÏ HER2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ âËÚÐË-
ÍÑÄ ÎËÐËË SKOV-3 ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÌ ÙËÕÑÏÇÕÓËË Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÍÖÃÂÙËâ ÍÎÇÕÑÍ SKOV-3 Ô ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑ-
ÏÂÏË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÐÂ
ÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, Â ÒÓÑÎÑÐÅÂÙËâ ËÐÍÖÃÂÙËË ÆÑ
120 ÏËÐÖÕ ÄÇÆÈÕ Í ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÐÂÎËÊÂÙËË Ä
ÙËÕÑÒÎÂÊÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑÏÞ
DARP-Lip(BPA) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÔÕË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ 10B.±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ËÐÕÇÓÐÂÎËÊÂÙËâ ÎËÒÑ-

ÔÑÏ Ä ÍÎÇÕÍË ÎËÐËË SKOV-3 ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÂÓÅÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÑÓÂ Ä HER2-ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÑÒÖØÑÎË.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [273] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÒÇÒÕËÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË A6K, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ BSH, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÅÎËÑÏÞ in vitro ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ BSH Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä
ÑÒÖØÑÎË ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÍÔÇÐÑÅÓÂ×ÕÑÄ ÅÎËÑÏÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË RHCC-NT, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÑÓÕÑ-ÍÂÓÃÑÓÂÐ [274]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ in vitro ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓËÐÖÍÎÇÂÓÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä
ÍÎÇÕÍÂØ ÓÂÍÂ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [275]
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÑÎÑÕÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¿¤ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐÑÏ ÃËÔ(ÆËÍÂÓÃÑÎÎËÆÂ) ÍÑÃÂÎßÕÂ (COSAN), ÆÎâ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ¢¯©´ Ô ×ÑÕÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ (¶´´).
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [276], ÅÆÇ Ä
ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓÐÂÎËÊÂÙËá
Ä ÍÎÇÕÍË ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ Ë ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÛÇÌÍË ÏÂÕÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÚÇÓÄÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 10 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [277] ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ
(B4C) ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 7 ÐÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ âÓÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [278] ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ àÍÊÑÔÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂáÕ ¤¿¢ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÍÂÐâØ ÑÓÕÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÎËÑÏÞ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T=N > 5), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá 10B Ä ÑÒÖØÑÎË ÃÑÎÇÇ 100 ÏÍÅ Åÿ1 ÚÇÓÇÊ
4 ÚÂÔÂ ÒÑÔÎÇ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯¹ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá,
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕßá ØËÏËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÏ Ë
ÆÑÍÔÑÓÖÃËÙËÐÑÏ ÆÇÐÆÓËÕÐÞÇ ¯¹ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏË-
ÐÑÏ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒÇÒÕËÆÑÏ Arg-Gly-Asp (PEI-cRGD),

­ËÒÑÔÑÏÂ
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑÏ DARP-Lip(BPA) (Â); ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÐÂÎËÊÂÙËá ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑÏ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÎËÐËË SKOV-3 (Ã). ©ÇÎÈÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÐÑÎËÒÑÔÑÏÂÏ, ÏÇÚÇÐÐÞÏ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ AF-488; ÔËÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ì ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÏ âÆÓÂÏ ÍÎÇÕÑÍ [262].
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ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË Ä ÑÒÖØÑÎß ÒÑÆ-
ÉÇÎÖÆÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ [279]. ¥ÂÐÐÞÇ ¯¹ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÈÏÍÑÔÕß ÒÑ ÃÑÓÖ (ÆÑ 141,5 ÏÅ Åÿ1) Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ 10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
24,4 ÏÍÅ Åÿ1 ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒÖØÑÎß ë ÍÓÑÄß T=B �
� 27;1. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [280] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ¯¹ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÏ ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑ-ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ ÒÇÒÕËÆÑÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÅÂÆÑÎËÐËâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ®²´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ¯¹ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ØËÕÑÊÂÐÑÏ, ÎÂÍÕÑÃËÑÐÑÄÑÌ Ë ÕËÑÍÕÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÂ-
ÏË, ÆÎâ ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË Ä ÍÎÇÕÍË ÅÇÒÂÕÑÙÇÎÎáÎâÓÐÑÌ
ÍÂÓÙËÐÑÏÞ [281]. £ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËË ÑÒÖØÑÎË ÆÂÐÐÞÌ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ pH- Ë ÓÇÆÑÍÔ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÔÑÚÇ-
ÕÂáÜËØ ÂÆÓÇÔÐÖá ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÃÑÓÂ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËË. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯¹
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Fe3O4), ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÔË-
ÎÂÐÑÄÞÏË ÎËÐÍÇÓÂÏË, ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄ Ë ËØ
ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË [282]. £ ÓÂÃÑÕÇ [283] ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹ ÉÇÎÇÊÑ ë
ÃÑÓ (Fe ëB), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá, ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ®²´ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ¢¯©´ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËÇÌ.

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ ¢¯©´ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂÐÑÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÎ-
ÎÖÎÂÐÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ (B2O3) [284], ÏÇÕÂÎÎ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Zr-TCPP, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÃÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ [285], ÓÇÆÑÍÔ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÙÇÒË ÃÑÓ ë
ÉÇÎÇÊÑ (B ëFe), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÃÑÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
in situ [286], Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÂÒÑ-
×ÇÓÓËÕËÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ COSAN
[287] Ë ÄËÓÖÔÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ HVJ-E [288].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¯¹ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ

ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 10B ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÂ¯¹ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 200000 ÂÕÑÏÑÄ 10B, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÔËÔ-
ÕÇÏÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ¯¹ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÑ- Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË (­¡) Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÂ
(­¶) Ä ÉËÆÍÑÔÕË [289 ë 291] Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ¯¹ (­¡-¯¹ Ë ­¶-¯¹). £ ÓÂÃÑÕÇ [292] ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ¯¹ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ­¡ Ë ­¶,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÍÓÖÒÐÂâ
×ÓÂÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÔÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÎË ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÑÍ,
ÖÆÂÎâÎÂÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®). ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ­¶-¯¹
ÔÑÔÕÂÄËÎ 25 ÐÏ, ­¡-¯¹ ì 50 ÐÏ (ÓËÔ. 14). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ¯¹ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ±¿¤ ÆÎâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ËØ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ-
ÔÕË. ³ÓÇÆÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ­¶-¯¹ Ë ­¡-¯¹ Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑ-ÔÑÎÇÄÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ, ËÏË-
ÕËÓÖáÜÇÏ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 96 Ë
121 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÇÆÐËÌ ÆÊÇÕÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÅË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¶-¯¹ Ë ­¡-¯¹ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÿ25 Ë ÿ34 Ï£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÃÂ ÕËÒÂ ¯¹ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐËÊÍÖá ÙËÕÑÕÑÍ-
ÔËÚÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 50 ë 400 ÏÅ Îÿ1 ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÎËÐËâØ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞU87 Ë ÍÑÎÑÓÇÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÍÂ SW-620. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ¢¯©´ ÍÎÇÕÍË ËÐÍÖ-
ÃËÓÑÄÂÎË Ô ¯¹ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 ÚÂÔÑÄ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
40 ÏÍÅ ÏÎÿ1 Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ 10B. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄVITATM. ¬ÓËÑÂÏÒÖÎÞ Ô
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÓÂÊÏÇÜÂÎË Ä ×ÂÐÕÑÏÇ ËÊ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PMMA), ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
30 ÏËÐÖÕ. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÎËÕËÇÄÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2,0 ®à£ Ë
1 Ï¡, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ¯¹
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 8 ¤Ó-àÍÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ in vitro
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ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
¢¯©´ (ÓËÔ. 15).

®ÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐ-
ÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ICP-AES) ËÊÖÚÇÐÑ ÃËÑ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ­¡-¯¹ ÒÓË ËØ ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ËÏÏÖÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÏ ÏÞÛÂÏ ÎËÐËË SCID Ô ÍÔÇÐÑ-
ÅÓÂ×ÕÂÏË ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ U87 (ÓËÔ. 16). ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÑ-
ÓÂ Ä ÑÒÖØÑÎË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 56 Ë 82 ÏÍÅ Åÿ1 ÚÇÓÇÊ 30 Ë 90 ÏË-
ÐÖÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÇ ÃÞÎË ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÓÂ Ä ÍÓÑÄË
ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,37 Ë 0,34 ÏÍÅ Åÿ1

ÚÇÓÇÊ 30 Ë 90 ÏËÐÖÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÍÂÐâØ (ÍÑÉÇ Ë ÏÞÛÙÂØ)
ÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÂ ×ÑÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÚÇÓÇÊ
90 ÏËÐÖÕ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÆÑ 1 ÏÍÅ Åÿ1 Ä ÍÑÉÇ Ë 0,2 ÏÍÅ Åÿ1 Ä
ÏÞÛÙÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÇ-
ÚÇÐË: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ô 2,7 ÆÑ 4,4 ÏÍÅ Åÿ1

ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÔÇÎÇÊÈÐÍÇ Ë ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ÐÂ
ÑÃÇËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÐÑÄÞÇ
ÖÓÑÄÐË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
¯¹ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÃÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 10B ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÎËÛß 20%.
¯ÂÛË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂ-

ÃÑÕÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯¹ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ 85,1% ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 10B
(ÆÂÎÇÇ ì ¯¹ 10B) [293 ë 297].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎÇÐËâ ­¡ ÔËÐÕÇÊÂ ¯¹ 10B ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÂÐËâ
[293]. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ¯¹
ÏÇÕÑÆÑÏ ­¶ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ä
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÐÇÇ
500 ÐÏ [294].

£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¯¹ 10B. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³¿®) ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ­¡-¯¹ 10B ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 37 ÐÏ, ­¶-¯¹ 10B ì 53 ÐÏ (ÓËÔ. 17). ®ÇÕÑÆÑÏ ±¿®
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ­¡-¯¹ 10B
Ë ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ­¶-¯¹ 10B. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ¯¹
ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ±¿¤. ³ÓÇÆÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¡-¯¹ 10B ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
104 ÐÏ, ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¶-¯¹ 10Bì 141 ÐÏ. ¬ÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ¯¹ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 10% ÔÞÄÑÓÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 24 ÚÂÔÑÄ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐËÊÍÂâ ÙË-
ÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¯¹ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10ë 320 ÏÍÅ ÏÎÿ1 ÒÑ 10B ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÍÖÎßÕÖÓÂØ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ U87, ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÉÇ-
ÎÇÊÞ BT-474 Ë ËÏÏÑÓÕÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÓÏÂÎßÐÞØ ×ËÃÓ-
ÑÃÎÂÔÕÂØ BJ-5TA (ÓËÔ. 18) [295].

£ ÓÂÃÑÕÇ [295] ËÊÖÚÇÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¢¯©´ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¶-¯¹ 10B. ±Ç-
ÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÍË ËÐÍÖÃËÓÑÄÂÎË Ô ¯¹ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 ÚÂÔÑÄ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 40 ÏÍÅ ÏÎÿ1 Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ 10B.
©ÂÕÇÏ ÍÓËÑÂÏÒÖÎÞ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ÓÂÊÏÇÜÂÎË Ä
×ÂÐÕÑÏÇ ËÊ PMMA Ë ÑÃÎÖÚÂÎË ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ VITATM Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ Ä Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐÖÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ë
ÕÑÍÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË 2,0 ®à£ Ë
2 Ï¡, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¶-¯¹ (Â) Ë ­¡-¯¹ (Ã). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ� ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ. � ÿ p < 0;05, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, U-ÍÓË-
ÕÇÓËÌ ®ÂÐÐÂ ëµËÕÐË (n � 6) [282].
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²ËÔ. 16. ¢ËÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¡-¯¹ ÚÇÓÇÊ 30 Ë
90 ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÄÐÖÕÓËÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÞÛÂÏ ÎËÐËË SCID Ô
ÍÔÇÐÑÅÓÂ×ÕÂÏË ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ U87. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ� ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (n � 3) [282].
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ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¢¯©´ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÎËÐËË ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÏÑÎÑÚÐÑÌ
ÉÇÎÇÊÞ BT-474 ì ÆÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÏÇÐÇÇ 1% (ÓËÔ. 19). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ­¶-¯¹ 10B ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÍÎÇÕÍÂØ BT-474 (ÓËÔ. 20) [296].

£ ÓÂÃÑÕÇ [297] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÅÑ
Ë ÒÑÆÍÑÉÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÌ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¡-¯¹ 10B Ë
­¶-¯¹ 10B Ä ÆÑÊÂØ 10, 30 Ë 100 ÏÅ ÍÅÿ1 ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ËÏÏÖÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÏÞÛÇÌ SCID. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ ¯¹ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÊ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÔÔÞ
ÕÇÎÂ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÏÑÓ×Ñ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË in vivo.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÆÓÇÔÐÞÇ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­¶-¯¹ 10B Ë
­¡-¯¹ 10B, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÏ ÃÇÎ-
ÍÑÏ Afébody ZHER2:342, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ Í ÓÇÙÇÒÕÑÓÖ HER2.
£ ØÑÆÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÑÓÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÍÔÇÐÑÅÓÂ×ÕÑÄ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ ÏÑÎÑÚ-
ÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ BT-474 Ö ËÏÏÖÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÏÞÛÇÌ ÎËÐËË
SCID ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÚÇÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ×ÑÓÏÖÎâÙËÌ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÐÕÐÞÏ ËÏÏÖÐÑ-
ÕÑÍÔËÐÑÏ DARP-loPE, ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÃÇÎÍÂ Ä HER2-ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.
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²ËÔ. 17. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÎâ ­¡-¯¹ 10B (Â) Ë ­¶-¯¹ 10B (Ã), Â
ÕÂÍÉÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ­¡-¯¹ 10B (Ä) Ë ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ­¶-¯¹ 10B (Å).
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²ËÔ. 18.¸ËÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ­¶-¯¹ 10B (Â) Ë ­¡-¯¹ 10B (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ-10 [285].
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÅÎÂÄÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÑÃÜÇÏËÓÑÄÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-

ÐËâÆÎâ¢¯©´(ÓËÔ.21).±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÖÍÎÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎâÏ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 8 ÎÇÕ.
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²ËÔ. 19. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¶-¯¹ 10B. � ÿ p < 0;001, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, U-ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÂÐÐÂ ëµËÕÐË (n � 4) [285].
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²ËÔ. 20.¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ 10B Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÑÔÎÇ 24 ÚÂÔÑÄ ËÐÍÖÃÂÙËË Ô ÒÇÅËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
­¡-¯¹ 10B (Â) Ë ­¶-¯¹ 10B (Ã) [286].

¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ
¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÞ
­ËÒÑÔÑÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÒËÆÑÄ
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÂÓÅÇÕÐÞÇ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ
¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ
¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÄÇÊËÍÖÎÞ
¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÒÕËÆÞ
­ËÒÑÔÑÏÞ Ô ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÄÑÆÐÑÇ âÆÓÑ ÃÑÓÑÏ
¢ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÍÑÐÝáÅÂÕÞ
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²ËÔ. 21. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÑÔÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 2018 ÒÑ 2025 ÅÅ.
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5. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ

¢¯©´ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÇÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ H, C, N, O, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ Ä ¢¯©´
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ 10B Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ. £ÔÈ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ËÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

°ÃÜÂâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÆÑÊÂ Ä ¢¯©´ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÃÑÓÐÑÌ ÆÑÊÞ DB, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÑ-
ÊÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ 10B(n,a)7Li; ÂÊÑÕÐÑÌ
ÆÑÊÞ DN ÊÂ ÔÚÈÕ àÏËÔÔËË ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË 14N(n,p)14C;
ÆÑÊÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DH, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆ-
ÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÆÑÊÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Dg. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Dg ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÍÂÐâØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ (n,g)-ÓÇÂÍÙËÌ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË 1H(n,g)2H, Â ÕÂÍÉÇ g-×ÑÐ ÑÕ ÏË-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÆÑÊÂ Ä
¢¯©´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ:D�DB �DN �DH �Dg,
ÅÆÇ DB ì ÃÑÓÐÂâ ÆÑÊÂ, DN ì ÂÊÑÕÐÂâ ÆÑÊÂ, DH ì ÆÑÊÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Dg ì ÆÑÊÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÆÑÊÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ DN, DH Ë Dg

ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
°¢¿: RBEN � 2;9, RBEH � 2;4, RBEg � 1 [82]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÓÐÑÌ ÆÑÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (³¢¿), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ 10B-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ë
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÍÂÐË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ¢¯©´ 4-L-10BPA ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ³¢¿: ÆÎâ ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÍÂÐË CBEtumour � 3;8,
ÆÎâ ÍÑÉË CBEskin � 2;5, ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
CBEbrain � 1;34, ÆÎâÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌCBEsoft tissue � 1;34 [82].

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¢¯©´
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ
ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ (in-air) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. £ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÂÐÕÑÏÑÄ (in-phantom), Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâáÕ
ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ËÎË ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÆÑÊÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÓÅÂÐÞ
ÄÐÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [298 ë 300]. ´ÓÇÕßÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ 10B(n,g)7Li ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃÑÓÐÑÌ
ÆÑÊÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÑÊÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (¬´) ËÎË
®²´ ÒÂÙËÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÓË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ³¶±, ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ÑÃÜÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ.

5.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ³¶±
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÅÎÖ-

ÃËÐÖ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕß ¢¯©´. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËâ ÔÑ Ô×ÇÓÂÏË ¢ÑÐÐÇÓÂ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [301]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÆÓÖÅËÇ ì ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä àÒËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÇÐ, ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÕÑÍÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÇÎËÍÑ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÊ-
ÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [302].

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÎßÅ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÎÑÕÑ (197Au). °ÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ
198Au, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,411 ®à£, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÔÇÚÇÐËË ÊÂØÄÂÕÂ Ä àÒË-
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 4,9 à£.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÆÏËÇÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ "ÍÂÆÏËÇÄÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÞ" (ÑÍÑÎÑ 0,5 à£), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÑÍË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë àÒËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÏÂÓÅÂÐÇÙ (55Mn), ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 55Mn(n,g)56Mn. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÊÑÕÑÒ 56Mn
ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÑÍÑÎÑ 2,6 ÚÂÔÂ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ g-ÎËÐËË Ô àÐÇÓÅËâÏË 0,847 Ë 1,810®à£ [301].

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÆÂÈÕ ËÐÆËÌ-115 (115In). ¥ÂÐÐÞÌ ÐÖÍÎËÆ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÇÚÇÐËË ÊÂØÄÂÕÂ àÒËÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 1,46 à£ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 116In. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂØÄÂÕÐÞÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË, ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÍÑÎÑ 400 Íà£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ 115In(n,n 0)115mIn. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ 115mIn (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 4,48 ÚÂÔÂ)
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,336®à£ [301]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÂ 115In ÒÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ g-ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÓÈØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÕÇÒÎÑÄÑÏ, àÒËÕÇÒÎÑÄÑÏ Ë ÃÞÔÕÓÑÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÔÑ Ô×ÇÓÂÏË
¢ÑÐÐÇÓÂ [302]. ¬ÂÉÆÂâ Ô×ÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎß ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÜÈÐ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÃÑÓ Ô×ÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
®à£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ 6LiI(Eu), ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÚÈÕÚËÍË Ô 10BF3 ËÎË 3He, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
×ÑÎßÅË. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ì ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
g-ÍÄÂÐÕÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÛËÓÑÍËØ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ Ô×ÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.
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¥ÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ (Time-of-Flight, TOF), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
[302]. ¥Îâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ), ÚÕÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ¢¯©´ [82]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÖÕËÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÖÚÍÂ Ä ÍÎËÐËÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÄÑÆÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÐÑÄÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÑ
ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔËÎÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÑÏÇÕÓËË
MICROMEGAS) [303]. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
MIMAC (MIcro-TPC MATrix Chamber) [304 ë 308].

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ³¶±. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ×ÑÎßÅ, ÖÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÎßÅË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ g-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [58, 82]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÐÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ (imaging
plate), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [309, 310].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂ-
ÆËÑØÓÑÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍGafchromic (ÐÂÒÓËÏÇÓ, EBT2/EBT3),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÈÐÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÒÎÈÐ-
ÍË [311, 312]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑ-
ØÓÑÏÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑ×ËÎß ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÍÎÂÆÑÄ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ [82].

5.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÑÎâØ ¢¯©´ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ [82, 313, 314].
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÆÄÖØ ÍÂÏÇÓ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËá
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÃÑÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ.

±ÇÓÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÂ A-150,
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÏâÅÍÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÍÂÐË, Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÍÂÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá. ¿ÕÂ ÍÂÏÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ë Í g-ÍÄÂÐÕÂÏ, Ë Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ. £ÕÑÓÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÐÍË ËÊ ÏÂÅÐËâ Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÓÅÑÐÑÏ. ¦È ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
5% ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. °ÃÇ ÍÂÏÇÓÞ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Â ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÂÏÇÓ Ô ÆÑÊÂÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë
g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÂâ ÆÑÊËÏÇÕÓËâ (´­¥). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÎÑÄÖÛÍÂØ).±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ì ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÇ.

²ÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá
ÆÑÊÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÕÑÓËÆÂ ÎËÕËâ
(LiF:Mg,Ti ËÎË LiF:Mg,Cu,P) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 6Li [315, 316]. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÒÂÓÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
[166, 317, 318]. ¥Îâ g-ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÆËÑ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ (²¶­) ÆÑÊËÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ [319, 320].

®ÂÎÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ ´­¥ Ë ²¶­-ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ g-ËÊÖÚÇÐËâ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÂÍ ÄÐÖÕ-
ÓË ×ÂÐÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ in vitro Ë in vivo ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ´­¥
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÍÑ-
ÎÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ
ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.
²¶­-ÆÑÊËÏÇÕÓÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ×ÇÆËÐÅÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ²¶­-ÆÑÊËÏÇÕÓÞ ÖÔÕÖÒÂáÕ ´­¥ ÒÑ
ÕÍÂÐÇÄÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅÑÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË [320].

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÕÍÂÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ (´¿±³) ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [321 ë 323].
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÄÍÎáÚÂâ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 10B(n,a)7Li, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÕß ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÑÃÜÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÏ-

754 ª.¯. ©¡£¦³´°£³¬¡Á, ³.®. ¥¦¦£, ³.À. ´¡³¬¡¦£, ¥.³. ±¦´²µ¯Á µ¶¯ 2026



ÒÂÍÕÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [82, 159, 299, 300].
±ÓËÐÙËÒ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 10B(n,a)7Li Ë
6Li(n,a)3H. ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ Í ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÐÎÂÌÐ-ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÅÑ ÕÓÈØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B [159, 324].
³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÏ. ´ÓÇÕËÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÃÇÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÄÇÕÑÔÃÑÓ ÔÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅËÃÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË (SiPM) [325]. ²ÂÊÐÑÔÕß ÒÑ-
ÍÂÊÂÐËÌ ÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÃÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÄÞ-
ÚËÕÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ "ÒÖÔÕÑÅÑ" ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÐÇÃÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ,
Ë ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ g-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¥ÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÖÕËÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ VITATM ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØÉËÄÑÕÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÆÑÏÂÛÐËØ ÉËÄÑÕÐÞØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÑÒÖØÑ-
ÎâÏË [326]. °Ð ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
VITA-IIb Ä ¯®ª¸ ÑÐÍÑÎÑÅËË ËÏ. ¯.¯. ¢ÎÑØËÐÂ.

ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÂ 6Li, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [300]. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÎË ÑÐÎÂÌÐ-ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ¢¯©´ ÐÂ 16 ÒÂÙËÇÐÕÂØ. £
ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂ-
ÎËÔß Ä ÕÓÈØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ: ÐÂ ÍÑÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË, ÐÂ ÇÈ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÒÖØÑÎË, ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÓÇÕËÌ ì
ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
Ä ¢¯©´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [327]. ªØ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÑ-
ÊËÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ ÆÑÊËÏÇÕÓ ¶ÓËÍÍÇ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÔÖÎß×ÂÕ ÉÇÎÇÊÂ(II) (ËÎË ÔÖÎß×ÂÕ ÉÇÎÇÊÂ(II)-ÂÏÏÑ-
ÐËâ) Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (H2SO4). ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÓÂÆËÑÎËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ (OH �, H �) Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (H2O2). £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H � Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (HO �2 ).

¥ÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÍËÔÎâáÕ ËÑÐÞ
Fe 2� ÆÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÑÐÑÄ Fe 3�.

¤ÇÎÇÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÑÊËÏÇÕÓÂ ¶ÓËÍÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÆÑÊËÏÇÕÓËá Ä ¢¯©´. ¥Îâ ×ËÍ-
ÔÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÊÞ ÉËÆÍÖá
×ÂÊÖ ËÏÏÑÃËÎËÊËÓÖáÕ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÂÕËÐÂ, ÂÅÂÓÑÊÞ ËÎË ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓ-
ÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÅÇÎÇÄÞÇ ×ÂÐÕÑÏÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ
ÃÑÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ DB Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÃÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ËÎË
ÃÑÓÂÍÔ). ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Fe 3� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá®²´ [328].

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÑÊËÏÇÕÓÂ ¶ÓËÍÍÇ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑØÓÑÏÐÑÅÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÍÔËÎÇÐÑÎÑ-
ÄÑÅÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ [329, 330]. ¬ÔËÎÇÐÑÎÑÄÞÌ ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ËÑÐÂÏË Fe 3� ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ØÇÎÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ 585 ÐÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎâ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË, ÎËÐÇÌÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÑÊËÏÇÕÓ ¶ÓËÍÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÊ 10 ë 400 ¤Ó
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÆÑ 1;5� 104 ¤Ó Úÿ1 [331].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕDN ËDH Ä
ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÆÑÊËÏÇÕÓ" [332, 333]. ¬ÎÇÕÑÚÐÞÇ ÍÖÎßÕÖÓÞ
ÑÃÎÖÚÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÄÖØ ÓÇÉË-
ÏÂØ: ÕÑÎßÍÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ Ë g-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÆÃÑÓÑÏ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÃË-
ÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉË-
ÏÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÍÎÇÕÑÍ Ë ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÆÑÊÞ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÊËÏÇÕÓÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâáÕ ÆÑÊÖ g-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ. ²ÂÊÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÑÊ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë
ÆÑÊÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËËÏÇÕÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÂÍÙËË 7Li(p,n)7Be
(1,882 ®à£) ËÊ ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×Ñ-
ÕÑÐÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËË 7Li(p,p 0g)7Li, Â ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÊÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÍÎÇÕÍÂØ ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑ-
ÏÞU251 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕDN Ë
DH ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,23 ¤Ó-àÍÄ (31% ÑÕ ÆÑÊÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ).

5.3. ®ÇÕÑÆÞ in vivo ÆÑÊËÏÇÕÓËË
Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¢¯©´ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 10B Ä
ÑÒÖØÑÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ [58]. ´ÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ì ÃËÑÒÔËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ICP-ÂÐÂÎËÊÑÏ
ËÎË ±¿´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ô 18F-FBPA ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÎËÛß ex vivo ËÎË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÇÂÐÔÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÓÏÂÍÑÍË-
ÐÇÕËÍÖ ÃÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [82].

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ in vivo ÆÑÊËÏÇÕÓËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
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g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 478 Íà£, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä 93,9% ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË 10B(n,a)7Li. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÕÂÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÂÈÕ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Õ.Ç. Ñ ÃÑÓÐÑÌ ÆÑÊÇ DB Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ¢¯©´.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ g-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ØÑÓÑÛËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÓÂØ ÎËÕËâ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ ì
478 Íà£. ¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐâÕß g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ, ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß ÎËÐËá 478 Íà£ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË 511 Íà£. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ g-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ËÊ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ (HPGe) ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕ àÕË ÎËÐËË, ÐÑ ÐÇ ÔÕÑÇÍ Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÜÂáÕ ÄÆÂÎË ÑÕ ÏËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË in vivo ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
10B ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÇÜÈ Ä 1980 ë 1990-Ø ÅÅ. [334 ë 337].
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÕÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ HFR Ä ±ÇÕÕÇÐÇ [337 ë 339].
¡ÒÓÑÃÂÙËâ ÐÂ ÂÐÕÓÑÒÑÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÐÕÑÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10B 5 ÏÍÅ Åÿ1 ÊÂ 2 ÏËÐÖÕÞ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÒÎÑÜÂÆß ×ÑÕÑÒËÍÂ 478 Íà£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 3%, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,6 ÔÏ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ.

£ ªÁ¶ ³° ²¡¯ àÕÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÑÓ-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ÆÑÏÂÛÐËØ ÉËÄÑÕÐÞØ
ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË [159, 333]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22. ­ËÕËÇÄÂâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÏËÛÇÐß Ô ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÃÖÐÍÇÓÇ. HPGe g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÃÖÐÍÇÓÇ ÊÂ ÃÇÕÑÐÐÑÌ ÔÕÇÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 Ï. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÇÐÇ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÏ. ±ÇÓÇÆ ÉËÄÑÕÐÞÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄËÐÙÑÄÞÌÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÕÑÎÜËÐÑÌ50ÏÏ
Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ 25� 50 ÏÏ ËÎË 50� 50 ÏÏ.

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÃÖÐÍÇÓ ÒÇÓÇÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÔÕÇÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÖÐÍÇÓÂ ÖÔÕÂÐÂ-

ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 12 ÏÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏÃÖÐÍÇÓÇ ÒÇÓÇÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÃÑÓÂÚËÄÂáÕ ÍÂÆÏËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÊÂÜËÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÏÇÜÂáÕ
ÄÐÖÕÓß ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÅÓÖÊÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÈÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 478 Íà£ ÖÛËÓÇÐÂ Ë ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ.
±ÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÎÇÚÇÐËâ ÇÜÈ ÆÇÔâÕË ÆÑÏÂÛÐËØ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [340].

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ g-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÙÇÒÙËË PG-SPECT (Prompt
Gamma Single Photon Emission Computed Tomography),
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÍÑÎÎËÏÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÊÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔßHPGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÑ ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ CdTe, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË [341 ë 344].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LaCl3(Ce) [345] Ë LaBr3(Ce) [346, 347]
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Ô ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂÏË ËÊ ÔÄËÐÙÂ ËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
g-×ÑÐ ÑÕ ÎËÐËË 2,22 ®à£ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
511 Íà£, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÎÑÕÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ
478 Íà£. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ-
ÜËÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐÂÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ BGO (Bi14Ge3O12), ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÂÐÕË-
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ [348].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdZnTe
(CZT), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÃÎÂÆÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í CdTe, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [349 ë 353]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÃÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÑÕÔÇÍÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÍÂÏÇÓÂÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÍÂÏÇÓ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏ PG-SPECT ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑ ÖÅÎÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÐËÉÂáÕ ÆÑÎá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÏ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ¢¯©´ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[354]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Si/CdTe ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ ASTROCAM 7000HS. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ 241AmBe Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ, Â ÏËÛÇÐßá ÔÎÖÉËÎ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ (B4C). £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß g-ÒËÍË 478 Íà£ Ë 511 Íà£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄË-
ÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÈ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË Ä ÄÑÆÇ, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÍÂÐß. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÍÂÆÏËâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÒËÍ 558 Íà£).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [355], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ i-TED. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LaCl3(Ce), ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í
ÏÂÕÓËÙÂÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÄÞÆÇÎâÕß ÒËÍ 478 Íà£ ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 511 Íà£. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 49 ë 54 ÏÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ×ÑÐÖ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂ-
ÅÓÖÊÍÂØ ÆÑ 500 Í¤Ù, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÔÔ 10B ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÅ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ILL (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ) ÍÂÏÇÓÂ i-TED ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË 10B Ä ×ÂÐÕÑÏÂØ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÏÇÎÂÐÑÏÞ,
ÅÎËÑÃÎÂÔÕÑÏÞ Ë ÒÎÑÔÍÑÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÍÂ âÊÞÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË HPGe-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.

5.4. ³ËÔÕÇÏÞ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
¸ÇÎß ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÓÔÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(³¥±). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ¢¯©´ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÑÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÍÂÐÇÌ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÓÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ
ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÆÑÊÞ ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. £ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ¢¯©´ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÂËÎÖÚÛÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ [58, 82].

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÙËÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ¬´ ËÎË ®²´, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÑÐÕÖÓËÄÂÐËÇ ÙÇÎÇÄÞØ
ÑÃÝÈÏÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐÑÄ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÕÍÂÐÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ Ë
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (MCNP,
PHITS, Geant4 Ë ÆÓ.) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÑÓÐÑÌ ÆÑÊÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 10B Ä ÑÒÖØÑÎË Ë ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂ-
ÐâØ. £ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÇÈ ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÍÑ-
ÔÄÇÐÐÑ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÍÓÑÄË, ÒÓËÐËÏÂâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÓÏÂÍÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ 4-L-10BPA ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎß ë
ÍÓÑÄß 3:1 ËÎË 3,5:1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂ, Â ÆÎâ ÕÍÂÐÇÌ ÏÑÊÅÂ ì 1:1 [58]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÍÓÑÄË ÒÓËÏÇÐâáÕÏÇÕÑÆÞ ICP-AES,
ICP-MS ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐ-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÄÛËÏ ÓÖÕËÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ±¿´-ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 18F-FBPA [174,
356], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÑ-
ÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ±ÓâÏÑÌ ÕÓÇÍËÐÅ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÄÔá ³¶± ÆÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÓÇÔÖÓÔÑÈÏÑÍ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÄÖØàÕÂÒÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÓË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÂØ ÒÂÙËÇÐÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³¶±, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ.

¥Îâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¢¯©´ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ
³¥±. ¬ ÐÇÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
NCTPlan (MIT, ³º¡) [357, 358], SERA (³º¡) [359 ë 361],
JCDS (JAEA, ÁÒÑÐËâ) [362, 363] Ë THORplan (´ÂÌÄÂÐß)
[364]. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ³¥±: Tsukuba-Plan (µÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ ¸ÖÍÖÃÞ, ÁÒÑÐËâ) [365 ë 367] Ë NeuCure Dose
Engine (Sumitomo Heavy Industries, ÁÒÑÐËâ) Ä ÔÄâÊÍÇ Ô
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ RayStation (RaySearch Laboratories, ºÄÇ-
ÙËâ) [58]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ³¥± ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕ ÍÑÏÒÂÐËË Neutron Therapeutics (³º¡/
¶ËÐÎâÐÆËâ) Ë TAE Life Sciences (³º¡) [58].

°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË ÆÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ¢¯©´, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËË. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÍÓËÐËÐÅÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÃÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¯Ç ÊÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÆÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍËØ in vitro, in vivo ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÓÂÒËË ÆÑÏÂÛÐËØ
ÉËÄÑÕÐÞØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÑÒÖØÑÎâÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ VITATM [368, 369]. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÆÑÊË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ Geant4 Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÂÎËÆËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÓÂÔÚÈÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË VITA (ÓËÔ. 24) Ë ÃËÃÎËÑÕÇÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ
×ÂÐÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 25).
³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞ-

ÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ Ë ÔÕÓÑËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÊÑÄÞÇ ÍÂÓÕÞ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÊË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ä ¢¯©´ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍË ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 10B(n,a)7Li ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¢¯©´
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÃÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÒÖØÑÎË Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÂÙËÇÐÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÞÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 10B ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÇÚÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÃÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË

¢ÑÓ-ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎËÐËÍ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¢¯©´, ÆÑÎÅÑ ÔÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÂâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ

Â Ã
1

2 2

3

4

²ËÔ. 24. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (Â) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß (Ã) ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ VITATM: 1 ì ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 2 ì ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÐÞÇ ÒÂÕÓÖÃÍË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, 3 ìÏËÛÇÐÐÞÌ ÖÊÇÎ, 4 ì ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 25. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ×ÂÐÕÑÏÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Geant4: ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÍÖÎßÕÖÓÞ (Â), ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ÏÞÛË (Ã), ÍÓÞÔÞ (Ä) Ë ×ÂÐÕÑÏ ÅÑÎÑÄÞ ÍÑÛÍË (Å).
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ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÓÂÊÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÏËÛÇÐË: Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏËÓÇ Ä 11 ÙÇÐÕÓÂØ ÖÉÇ ÎÇÚÂÕ ÃÑÎßÐÞØ ËÎË
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, Ä 13 ÙÇÐÕÓÂØ ÄÄÑÆâÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ËÎË ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕ ËØ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ.

²ÂÔÛËÓâáÜÇÇÔâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¢¯©´ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÆÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÔÕÂÄÎâÕß Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 10B Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÕÇÓÂÒËË. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÖÕß Í
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ¢¯©´ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÓÂÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ¢¯©´. ³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÃÜÖá ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖ ì ÍÂÍ Ä ÑÒÖØÑÎË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ
ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ Ë ÑÓÅÂÐÂØ ÓËÔÍÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇ ¢¯©´ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ. ªÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑ-
ÊËÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÑÓÑÏ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÓÏÂÍÑÍËÐÇÕËÍÖ
ÃÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ë ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÖáÕ ÄÐÇÆÓâÕß ÇÅÑ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ, ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ-ÔÏÞÔÎÑÄÞÏ ÂÔ-
ÒÇÍÕÂÏ ¢¯©´, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÈ
ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÎÑÅËË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¢¯©´
ÃÖÆÇÕ ÔÑÚÇÕÂÕßÔâ Ô (1) "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ØËÏËÑÕÇÓÂÒËÇÌ,
(2) ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÔËÐÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
(ËÏÏÖÐÑÕÑÍÔËÐÂÏË), (3) ËÏÏÖÐÑÕÇÓÂÒËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÌ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÏÖÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ
(PD1/PD-L1). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ¢¯©´ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ¯¹
10B Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË (ÒÑÍÓÞÕËÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ÂÆÓÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔ-
ÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÍÎÇÕÍÂÏË ëÏËÛÇÐâÏË (ÏË-
ÏÇÕËÍÂÏË ÂÐÕËÕÇÎì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÐÞÏË ÃÇÎ-
ÍÂÏË). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÒÕËÆÑÄ, ÑÒÑÔÓÇÆÖáÜËØ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚ-
ÐÖá ËÐÕÇÓÐÂÎËÊÂÙËá (Cell-Penetrating Peptides) Ë ÆÑÔÕÂÄ-
ÍÖ ¯¹ 10B Ä âÆÓÑ ÍÎÇÕÍË (Nuclear Localization Signal).
³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË ÒÓËÊÄÂÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ¢¯©´ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 24-62-00018 (https://
rscf.ru/project/24-62-0018/).
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History, current status, and prospects for the development of boron neutron capture therapy
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This review outlines the history, developmental trajectory, and prospects of neutron capture therapy, one of the most potent nuclear
physics-based modalities in modern medicine, representing a variant of binary hadron therapy. The method is based on the nuclear
reaction of thermal neutron capture by nuclei of elements characterized by a high cross section for this process (>500 barn). Such nuclei
include isotopes of boron-10, lithium-6, gadolinium-157, uranium-235, and several others; however, only a few (n; a) and (n; f ) reactions
can ensure energy deposition localized to within one to two cells. Owing to the absence of radioactivity and the low toxicity of boron,
boron neutron capture therapy has found clinical application, while recent years have seen active investigations into lithium neutron
capture therapy. The review focuses on the development of accelerator neutron sources that meet IAEA requirements, novel boron
delivery drugs, and dosimetry tools and methods.
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