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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ‘� ���, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

�μ¢μ¸¨¡¨·¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨ (	�‡’) Å ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ°
³¥Éμ¤¨±¨ ²¥Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¨¸ÉμÎ´¨±Ê
Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢μ£μ É¨¶  Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å
Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° Å ¨ ²¨É¨¥¢μ° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥°
³¨Ï¥´¨.

We review the current status of the development of accelerator sources of epithermal
neutrons for boron neutron capture therapy (BNCT), a promising method of malignant
tumor treatment. Particular attention is given to the source of epithermal neutrons on
the basis of a new type of charged particle accelerator: tandem accelerator with vacuum
insulation and lithium neutron-producing target.

PACS: 29.20.Ba; 29.25.Dz
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�μ ¤ ´´Ò³ ‚¸¥³¨·´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ §¤· ¢μμÌ· ´¥´¨Ö, μ´±μ²μ£¨Î¥¸± Ö § -
¡μ²¥¢ ¥³μ¸ÉÓ ´¥Ê±²μ´´μ · ¸É¥É ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸³¥·É´μ¸É¨. � §· -
¡μÉ±  ²¥± ·¸É¢ ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ°
¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´´μ° ´ ÊÎ´μ° § ¤ Î¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  ¢ ²¥Î¥´¨¨ ·Ö¤  §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó É·Ê¤´μ¨§-
²¥Î¨³ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ , · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´ Ö
É¥· ¶¨Ö (	�‡’), Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ Ö ¨§¡¨· É¥²Ó´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ±²¥É±¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° [1, 2].

	�‡’ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³μ° ¡¨´ ·´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥° Ê´¨± ²Ó´μ
¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ Ö¤·  10B ¶μ£²μÐ ÉÓ É¥¶²μ¢μ° ´¥°-
É·μ´. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3837 ¡. �μ£²μÐ¥´¨¥
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  	�‡’

´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ 10B ¶·¨¢μ¤¨É ± ³£´μ¢¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, α)7Li
¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ 2,79 ŒÔ‚. ‚ 6,1 % ¸²ÊÎ ¥¢ Ô´¥·£¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ²¨É¨Ö ¨ α-Î ¸É¨Í¥°, ¢ 93,9% ¸²ÊÎ ¥¢ Ö¤·μ ²¨É¨Ö ¢Ò-
²¥É ¥É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¨¸¶Ê¸± ¥É γ-±¢ ´É ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,48 ŒÔ‚
(·¨¸. 1). �·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ Å Ö¤·μ ²¨É¨Ö c Ô´¥·£¨¥° 0,84 ŒÔ‚ ¨
α-Î ¸É¨Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,47 ŒÔ‚ Å Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶μ³ Éμ·-
³μ¦¥´¨Ö (¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö 162 ¨ 196 ±Ô‚ ·³±³−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¨ ³ ²Ò³
¶·μ¡¥£μ³ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¢μ¤¥ ¨²¨ ¢ É± ´¨ μ·£ ´¨§³  Å 5,2 ¨ 7,5 ³±³, ¸· ¢-
´¨³Ò³ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ · §³¥·μ³ ±²¥Éμ± ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì. ’¥³¶ Éμ·³μ¦¥´¨Ö
γ-±¢ ´É  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ Å 0,3 ±Ô‚ ·³±³−1. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢Ò¤¥²¥´¨¥
μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, α)7Li,   ¨³¥´´μ 84 %, μ£· -
´¨Î¨¢ ¥É¸Ö · §³¥·μ³ μ¤´μ° ±²¥É±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¥²¥±É¨¢´μ¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥
10B ¢´ÊÉ·¨ ±²¥Éμ± μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤μ²¦´Ò
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± · §·ÊÏ¥´¨Õ ±²¥Éμ± μ¶ÊÌμ²¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨ ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨Ö³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¢μ¤´μ° ¸É ÉÓ¥° ¶·μË. ‡ Ê¥·¢¥°´  ´¥¤ ¢´μ ¢ÒÏ¥¤Ï¥°
±´¨£¨ ¶μ ´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨ [1, ¸. 3] ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶¥·¨μ¤  · §-
¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ 	�‡’: 1) · ´´¨¥ ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢
‘˜� ¸ 1951 ¶μ 1961 £.; 2) ¶¨μ´¥·¸±¨¥ · ¡μÉÒ ¶·μË.• É ´ ±¨ ¸ ¸μÉ·Ê¤-
´¨± ³¨, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¸ 1968 ¶μ ±μ´¥Í 1980-Ì ££.; 3) ±²¨´¨Î¥¸±¨¥
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö £²Ê¡¨´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨³μ§£μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ Ô¶¨-
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢; 4) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ ± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ³Ê ¶ÊÎ±Ê
´¥°É·μ´μ¢, Î ¸Éμ Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô¶¨-
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 109 ¸³−2 · ¸−1 ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ É¥· -
¶¨¨ ¡Ò²  ³¥´¥¥ 1 Î. �μ¤ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨ ¶μ´¨³ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨



��‡��	�’Š� “‘Š��ˆ’…‹œ��ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ� ��ˆ’…�‹�‚›• �…‰’����‚ 659

¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,5 Ô‚ ¤μ 10 ±Ô‚. ‡  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ 	�‡’, ¢ Î ¸É´μ¸É¨
¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ²ÊÎÏ¥¥ ¶μ´¨³ ´¨¥
Éμ£μ, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö. ‘É ²μ Ö¸´μ, ÎÉμ É¥·³¨´ ®Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò¯ ´Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨. ‘²¨Ï±μ³ Ï¨·μ± ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ¡Ò ¢¸¥
μ´¨ ¡Ò²¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò ¤²Ö 	�‡’. ˆ¤¥ ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö 	�‡’ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 1 ¤μ 30 ±Ô‚ [1, ¸. 43 ¨ ·¨¸. 4 ´  ¸. 65].

�…�Š–ˆˆ ƒ…�…��–ˆˆ �…‰’����‚

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° 	�‡’ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò. ‚ ·¥ ±Éμ· Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 235U, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³μ¥ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ F (E) =
0,77

√
E exp (−0,775E) [1, ¸. 43]. ‘¶¥±É· ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ 10 ŒÔ‚ ¨ ¨³¥¥É

¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ · °μ´¥ 2 ŒÔ‚. „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö 	�‡’ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó § -
³¥¤²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥°
¢ ¸¥¡Ö § ³¥¤²¨É¥²Ó, μÉ· ¦ É¥²Ó, ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨ Ë¨²ÓÉ·Ò.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ö¤·  ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨. ‘ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¥¸ÉÓ ¤¢  É¨¶  ·¥ ±Í¨°. �±§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±¨¥ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. ’¨¶¨Î´Ò³
¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö d−d-·¥ ±Í¨Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö É·¨É¨° ¨
´¥°É·μ´. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,265 ŒÔ‚. �Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ´¥°É·μ´ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ 2,451 ŒÔ‚, ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥-
£ ÉÓ Ô´¥·£¨¥° ¤¥°É·μ´ , ¨ ¡μ²ÓÏ¥, ¥¸²¨ ´¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. „·Ê£μ°
É¨¶ ·¥ ±Í¨¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ô´¤μÉ¥·³¨Î¥¸±¨³ ¨ É·¥¡Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¶μ·μ£μ¢μ°
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. ‚¡²¨§¨ ¶μ·μ£  Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³ ² , É ± ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 	�‡’ μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´μ.

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ £· Ë¨±¨ ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [3]. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 1 [4, 5].

‚ · ¡μÉ¥ [4] ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ: 7Li(p, n)7Be, 9Be(p, n)9B, 9Be(d, n)10B,
13C(d, n)14N, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶·¨§´ ¢ ² ¸Ó 7Li(p, n)7Be ¨§-§  ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¸μ§¤ ´¨¥ ²¨É¨¥-
¢μ° ³¨Ï¥´¨ ± § ²μ¸Ó ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¨§-§  ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö,
´¨§±μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨, ¢Ò¸μ±μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ²¨É¨Ö ¨ ¨§-§  ´ -
· ¡μÉ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  7Be. �μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ 10 ²¥É ¶·μË. Š·¥°´¥·
¢ μ¡§μ·¥ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±´¨£¥ [1] ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É,
ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸²¥¤Ê¥É Éμ²Ó±μ 3 ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ £¥´¥-
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Í¨° £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢

�¥ ±Í¨Ö
�´¥·£¨Ö
¶μ·μ£ ,
ŒÔ‚

�´¥·£¨Ö
Î ¸É¨Í,
ŒÔ‚

‚ÒÌμ¤,
´¥°É·μ´/³� · ¸

�´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ±Ô‚

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö

7Li(p, n)7Be 1,880

1,880 0 30 30
1,890 6,3 · 109 67 0,2
2,500 9,3 · 1011 787 60
2,800 1,4 · 1012 1100 395

9Be(p, n)9B 2,057

2,057 0 20 20
2,500 3,9 · 1010 573 193
4,000 1 · 1012 2120

9Be(d, n)10B 0
0 0 3962 3962

1,500 3,3 · 1011 4279 3874

13C(d, n)14N 0
0 0 4974 4974

1,500 1,9 · 1011 6772 5616

12C(d, n)13N 0,327
0,327 0 4 4
1,500 6 · 1010 1188 707

0 0 2451 2451
d(d, n)3He 0 0,120 3 · 108 2898 2123

0,200 1,1 · 109 3054 2047

t(d, n)4He 0
0 0 14 050 14 050

0,150 4,5 · 1010 14 961 13 305

· Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì.
�¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ 7Li(p, n)7Be, 9Be(p, n)9B ¨ 12C(d, n)13N.
�μ¸²¥¤´ÖÖ ¨§ ÔÉ¨Ì É·¥Ì Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨§-§  ´¨§±μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢.

�´¥·£¨Ö £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏ¥ É·¥¡Ê¥³μ° ¤²Ö
É¥· ¶¨¨, ¨ ¶μÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨Ì Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ³ É¥·¨ ²  § ³¥¤²¨É¥²Ö. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ´μ¸¨É ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É´Ò° Ì · ±É¥·. „¢¨¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´  ¶μÌμ¦¥ ´  ¤¢¨¦¥´¨¥ ¡·μÊ´μ¢¸±μ°
Î ¸É¨ÍÒ. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¨§´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, É¥³
¡μ²¥¥ Ê§±¨³ ¡Ê¤¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²Ö 	�‡’.

“‘Š��ˆ’…‹œ�›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ
��ˆ’…�‹�‚›• �…‰’����‚ ‚ Œˆ�…

‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 30 ²¥É ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶·μ¥±Éμ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§ ´¨Ì
¡²¨§±μ ± Ê¸¶¥Ï´μ³Ê § ¢¥·Ï¥´¨Õ.

‘ ³Ò³ ¶·μ£·¥¸¸¨¢´Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·μ¥±É Ö¶μ´¸±μ° ±μ³¶ -
´¨¨ Sumitomo Heavy Industries, Ltd. �Éμ° ±μ³¶ ´¨¥° ¤²Ö ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ·¥ ±Éμ·-
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´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° “´¨¢¥·¸¨É¥É  Š¨μÉμ ´  ¶²μÐ ¤±¥ ¢ ŠÊ³ Éμ·¨ ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ ¨
§ ¶ÊÐ¥´ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ 30-ŒÔ‚ 1-³� Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¡¥·¨²²¨¥-
¢μ° ³¨Ï¥´¨. �  ÔÉμ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ c 2012 £. ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö
³¥Éμ¤¨±¨, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¥Ð¥ ´¥ · §£² Ï ÕÉ¸Ö ¶μ Éμ° ¶·¨Î¨´¥, ÎÉμ ÔÉ¨
¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¡Ò²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²¨Í¥´§¨¨. ‘¥°Î ¸ §  ¸Î¥É ¸·¥¤¸É¢
Ëμ´¤  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥··¨Éμ·¨¨ ¶μ¸²¥ ‚¥²¨±μ£μ ¢μ¸ÉμÎ´μ-Ö¶μ´¸±μ£μ §¥³-
²¥É·Ö¸¥´¨Ö ¸μμ·Ê¦ ¥É¸Ö ¶μ¤μ¡´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤²Ö ±²¨´¨±¨ 
¦´μ£μ ’μÌμ±Ê
¢ ¶·¥Ë¥±ÉÊ·¥ ”Ê±Ê¸¨³ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö “´¨¢¥·¸¨É¥É –Ê±Ê¡Ò ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μ³¶ ´¨¥° Mit-
subishi Heavy Industry Co. ¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ μ·£ ´¨§ Í¨Ö³¨ KEK ¨ JAERI ¨§£μ-
É ¢²¨¢ ¥É 8-ŒÔ‚ 5-³� ²¨´ ± ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �  ¸¥£μ¤´Ö ¶μ²ÊÎ¥´
¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ 2 ³�.

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±É, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò°
Cancer Intelligence Care Systems ¤²Ö � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· 
¢ ’μ±¨μ. Šμ³¶ ´¨Ö AccSys Technology, Inc. (Š ²¨Ëμ·´¨Ö, ‘˜�), ¤μÎ¥·´¥¥
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥ Hitachi, ¨§£μÉμ¢¨²  2,5-ŒÔ‚ ²¨´ ± ´  Éμ± 20 ³�. „²Ö £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó ¸ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ²¨É¨Ö ´ 
¶ ²² ¤¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±
¸ Éμ±μ³ 11 ³�.

‚¸¥ É·¨ Ö¶μ´¸±¨Ì Í¥´É·  	�‡’ ¶² ´¨·ÊÕÉ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¸ÉÊ-
¶¨ÉÓ ± ²¥Î¥´¨Õ ³¥² ´μ³Ò.

Šμ³¶ ´¨Ö Neutron Therapeutics (‘˜�) (· ´¥¥ GT Advanced Technology,
  ¥Ð¥ · ´¥¥ Twin Greeks Technologies) ¶·¨¸ÉÊ¶¨²  ± ¸μμ·Ê¦¥´¨Õ 2,6-ŒÔ‚
30-³� HyperionTM Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·Ö³μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö
±²¨´¨±¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  •¥²Ó¸¨´±¨ (”¨´²Ö´¤¨Ö). „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢· Ð ÕÐ Ö¸Ö ²¨É¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó.

�ÖÉÒ³ Ê¸¶¥Ï´Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ ¤μ²¦¥´ ¸É ÉÓ ¶·μ¥±É ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨-
§¨±¨ ‘� ���, μ ±μÉμ·μ³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¶μ°¤¥É ·¥ÎÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤μ¡´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¸μμ·Ê¦ ¥É¸Ö ¤²Ö ±²¨´¨±¨ ¢ Š¨É ¥:
Ê¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° ¸ ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.

“‘Š��ˆ’…‹œ�›‰ ˆ‘’�—�ˆŠ ��ˆ’…�‹�‚›• �…‰’����‚
ˆ�‘’ˆ’“’� Ÿ„…���‰ ”ˆ‡ˆŠˆ ‘� ���

‚ 1998 £. ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¥±É Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö 	�‡’, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° É·¨ ´μ¢Ò¥ ¨¤¥¨ [6]. �¥·¢ Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ§¤ ÉÓ ´μ¢Ò° É¨¶ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° Ô²¥±É·μ¤μ¢. ‚Éμ· Ö ± ¸ -
² ¸Ó ¢Ò¡μ·  ·¥ ±Í¨¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ ±Í¨Ö 7Li(p, n)7Be
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ ¨³¥´´μ ¥¥
¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¨§±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶² ¢²¥´¨Ö, ´¨§±ÊÕ
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É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¨É¨Ö. ’·¥ÉÓÖ ¨¤¥Ö
¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ·¥¦¨³ ¶·¨¶μ·μ£μ¢μ° £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢, ±μ£¤  ¨§-§  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
²¥ÉÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¶¥·¥¤ ¨ ¨³¥ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Å
μ±μ²μ 40 ±Ô‚.

�¥·¢Ò¥ ¤¢¥ ¨¤¥¨ ¸¥¡Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶· ¢¤ ²¨ Å ¢ ±μ³¶ ±É´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥
¶μ²ÊÎ¥´ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 2,3 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ ¤μ 7 ³�. ’·¥ÉÓÖ
¨¤¥Ö ´¥³´μ£μ É· ´¸Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó Å ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶·¨¶μ·μ£μ¢ Ö,   Ô´¥·£¨Ö ¢ · °μ´¥
2,3 ŒÔ‚ [7].

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ËμÉμ£· Ë¨Ö ¨ ¸Ì¥³  Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³-
´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥°. �ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 21Ä23 ±Ô‚,
£¥´¥·¨·Ê¥³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 1, ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê£μ² 15◦ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³
¨¸ÉμÎ´¨± , Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ 2 ´  ¢Ìμ¤ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó 3 ¨
Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¢ ´¥³ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ŒÔ‚. ‚ £ §μ¢μ° μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ 7, Ê¸É ´μ-
¢²¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  6, μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤ 
¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÉμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ É¥³ ¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ 1 Œ‚ Ê¸±μ-
·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 2 ŒÔ‚ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥°
³¨Ï¥´¨. �μÉ¥´Í¨ ² ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° Ô²¥±É·μ¤ 6 ¨ ¶ÖÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô²¥±É·μ¤μ¢ 5 ¶μ¤ ¥É¸Ö μÉ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö 9 (¸¥±Í¨μ´¨·μ-
¢ ´´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó, ¡�μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ´¥ ¶μ± § ´ ) Î¥·¥§ ¶·μÌμ¤´μ° ¨§μ²ÖÉμ· 8
¸ ·¥§¨¸É¨¢´Ò³ ¤¥²¨É¥²¥³. �É± Î±  £ §  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨
´ ¸μ¸ ³¨ 10, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢, ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö, ¨ ±·¨μ£¥´´Ò³ ´ ¸μ¸μ³ 4 Î¥·¥§ ¦ ²Õ§¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢.

‚ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢´¨§ ¶μ¢μ-
·μÉ´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¨ ¸± ´¥·μ³ · §¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨-
Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³. „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É Í¨μ´ ·´ Ö
³¨Ï¥´Ó, ¸²μ¦´ Ö ¢ ·¥ ²¨§ Í¨¨, ´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ± Î¥¸É¢μ
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ¥¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ Ë ±Éμ·Ò.

1. ‹¨É¨¥¢Ò° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ¸²μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Éμ´±¨³, É ±¨³,
ÎÉμ¡Ò ¶·μÉμ´Ò Éμ·³μ§¨²¨¸Ó ¢ ´¥³ ¤μ ¶μ·μ£  £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ ¶μ-
§¢μ²¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μÉμ± 0,478 ŒÔ‚ γ-±¢ ´Éμ¢
¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ²¨É¨Ö.

2. ‹¨É¨¥¢Ò° ¸²μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨§ Î¨¸Éμ£μ ²¨É¨Ö ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ £¨¤·¨¤ , μ±¸¨¤  ¨ ËÉμ·¨¤  ²¨É¨Ö ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¨§ Î¨¸Éμ£μ ²¨É¨Ö, ¢ 1,43, 2 ¨ 3,3 · §  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

3. ‹¨É¨¥¢Ò° ¸²μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶μ Ê¸É ´μ¢±¥ ¶ ·μ¢ ²¨É¨Ö ¨ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
¨§μÉμ¶  7Be.

4. �μ¤²μ¦± , ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ¶Ò²Ö¥É¸Ö ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ°, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Éμ´-
±μ°. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ³¥¸É¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡²¨§±μ
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�¨¸. 2. “¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥°:  ) μ¡Ð¨° ¢¨¤; ¡) ¸Ì¥³ : 1 Å H−-
¨¸ÉμÎ´¨±; 2 Å ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò; 3 Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó; 4 Å ±·¨μ£¥´´Ò° ´ ¸μ¸; 5 Å
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò; 6 Å ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° Ô²¥±É·μ¤; 7 Å £ §μ¢ Ö μ¡¤¨·μÎ´ Ö
³¨Ï¥´Ó; 8 Å ¶·μÌμ¤´μ° ¨§μ²ÖÉμ·; 9 Å ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö; 10 Å
ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ´ ¸μ¸Ò. ‘É·¥²±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö μÉ-
·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  (�−) ¨ ¶·μÉμ´μ¢ (p)
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± ³¥¸ÉÊ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ²ÊÎÏ¨° ¶μ ± Î¥¸É¢Ê É¥· ¶¥¢-
É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢.

5. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ μÌ² ¦¤ ¥³μ°, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤¤¥·¦¨-
¢ ÉÓ ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ° ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ¥¥ ´ £·¥¢¥ ³μÐ´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³.

6. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸Éμ°±μ° ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³.

7. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Éμ° ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨.
8. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ²¥£±μ¸Ñ¥³´μ° ¤²Ö ¥¥ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¸²¥  ±É¨-

¢ Í¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ [3] ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ³¨Ï¥´¨,
  É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¨¦¥
¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 4 £μ¤ .

�¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ Éμ± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
Ê¤ ²μ¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ: ¸ 1,6 ¤μ 7 ³�. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ ¡Ò²μ ¤μ-
¸É¨£´ÊÉμ §  ¸Î¥É ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
§ §μ· Ì ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö [8]. �¥³ ²μ¢ ¦´Ò³  ¸¶¥±Éμ³ ¢ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ Éμ±  ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ±μ£¤  ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
§ ·Ö¤  ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ°  ¡¥·· Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ ´  Ë §μ¢Ò° ¶μ·É·¥É ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢, ¨´¦¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó [9].

„²Ö · §· ¡μÉ±¨ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢  ¢ ¦-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ μ¡· §ÍÒ, ¨§-
£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ²¨É¨Ö, £· Ë¨É , ËÉμ·¨¤  ³ £´¨Ö, ËÉμ·¨¤  ¡ ·¨Ö,  ²Õ³¨´¨Ö,
±·¥³´¨Ö, É¨É ´ , ¢ ´ ¤¨Ö, ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ³¥¤¨, ³μ²¨¡¤¥´  ¨ É ´É ² .
ˆ§³¥·¥´Ò ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¨ ¸¶¥±É·Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨°, ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ŒÔ‚ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¨ ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ [10]. �¶·¥-
¤¥²¥´μ, ÎÉμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚ ¢ ³μ²¨¡¤¥´¥ ¨²¨ É ´-
É ²¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨° ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± £¥´¥· Í¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ± μ¸É ÉμÎ´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¤²μ¦±  ´¥°É·μ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ²¨É¨Ö ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§ ³μ²¨¡¤¥´  ¨²¨ É ´É ² .

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ CCD-± ³¥·Ò ¨ Ê¤ ²¥´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  Inˇn-
ity K2 ¢¶¥·¢Ò¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ in situ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¡²¨¸É¥·¨´£  μ¡· §Íμ¢, ¨§£μ-
Éμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ³¥¤¨ ¨ É ´É ² , ¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ŒÔ‚ [11]. ’¥·³μ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³, ¶¨·μ³¥É·μ³ ¨ ¨´Ë· ±· ¸´μ° ± ³¥·μ°
¨§³¥·¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡· §Í  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‘ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , ² §¥·´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢.
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“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ·μ£ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¤¨ § -
¢¨¸¨É μÉ Î¨¸ÉμÉÒ ³¥¤¨: ¢ ¡μ²¥¥ Î¨¸Éμ° ³¥¤¨ μ´ ¡μ²ÓÏ¥. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¶μ·μ£  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ·1019 ¸³−2, ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Å ¢ 7 · § ³¥´ÓÏ¥. �μ¸²¥
¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¤¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
μÉ¢¥·¸É¨° ¨ É·¥Ð¨´ ¶·¨ ¢¸¶²Ò¢ ´¨¨ ¡²¨¸É¥·μ¢. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸μ¢¸¥³ ´¥-
μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¨
³¨Ï¥´¨ ¥¥ ´¥²Ó§Ö ¡Ê¤¥É ¶·μ¤μ²¦ ÉÓ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ´ ± ¶²¨¢ ¥³Ò° ¢μ¤μ·μ¤ ³μ¦¥É ÊÌμ¤¨ÉÓ Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¨ É·¥Ð¨´Ò,
μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¢¸¶²ÒÉ¨¨ ¡²¨¸É¥·μ¢,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¨§-
§  ¡²¨¸É¥·μ¢ ´¥ ¡Ê¤¥É ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¤²Ö · ¸¶² ¢²¥´¨Ö ²¨É¨Ö.

�¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ μ¡· §ÍÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ Î¥ÉÒ·Ó³Ö · §´Ò³¨ É¥Ì´μ²μ£¨-
Ö³¨ ´ ´¥¸¥´¨Ö É ´É ²  ´  ³¥¤Ó Å ¸¢ ·±μ° ¢§·Ò¢μ³, ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¸¢ ·-
±μ°, ¶ °±μ° ¨ ¶² §³¥´´Ò³ ¤Ê£μ¢Ò³ ´ ´¥¸¥´¨¥³ ¶μ·μÏ±μ¢ É ´É ²  ¨ ³¥¤¨,
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ± ¸É Í¨μ´ ·´μ° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° É¥¶²μ¢μ° ´ £·Ê§±¥
¤μ 1 ±‚É/¸³2. ’ ´É ² §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ê¸Éμ°Î¨¢ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¡²¨¸É¥-
·μ¢, Î¥³ ³¥¤Ó. �μ·μ£ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 160Ä200 ◦C
¶·¥¢ÒÏ ¥É 6,7 · 1020 ¸³−2. �·¨ Ë²Õ¥´¸¥ ¶·μÉμ´μ¢ 3,6 · 1020 ¸³−2 ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É ´É ²  ¢ ¢¨¤¥ ·¥²Ó¥Ë  (¸¥É±¨) ¸ · §³¥·μ³
ÖÎ¥¥± ¶μ·Ö¤±  1 ³±³. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö É ´É ²  ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í , ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ
¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶μ²μ¸É¥° ¢´ÊÉ·¨ É ´É ² 
¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É ´É ² .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨¢¥²¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ³ ·É¥ 2018 £., ¶μ¸²¥
10 ²¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö, ³¨Ï¥´Ó, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·μ° μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [12],
¡Ò²  § ³¥´¥´  ´  ´μ¢ÊÕ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  Éμ´±¨Ì É ´É ²μ¢ÒÌ
É·Ê¡μÎ¥± [13] (·¨¸. 3).

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 	�‡’ ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸¨¸É¥³Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¸μ-

�¨¸. 3. �¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó:  ) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ 2008Ä2018 ££.; ¡) ´μ¢ Ö
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¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö, μÉ· ¦ É¥²Ö, ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢. � ³¨ ¢¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸μ¸É ¢´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨§ ËÉμ·¨¤  ³ £´¨Ö (¢¡²¨§¨
´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨) ¨ ËÉμ·¨¤   ²Õ³¨´¨Ö (¢¡²¨§¨ ¢ÒÌμ¤ ), ¸μ-
¸É ¢´μ° μÉ· ¦ É¥²Ó ¨§ £· Ë¨É  (¢ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥) ¨ ¸¢¨´Í  (¢ § ¤´¥°)
¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ £¥´¥· Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  2,3 ŒÔ‚. Œ¥Éμ¤μ³ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥-
·¥´μ¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ§¢μ-
²ÖÕÉ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ 	�‡’ [7, 14].

„²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É  –Ê±Ê¡Ò ¶·μ¢¥¤¥´Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±²¥-
ÉμÎ´ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ·, ¨´±Ê¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ¡μ·μ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó
¢¶μ²´¥ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ [15]: Î¥³ ¢ÒÏ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¡μ· , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢Ò¦¨¢ -
¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ±; Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¤μ§ , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± (·¨¸. 4).

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ±²¥Éμ±
U251MG ¡¥§ ¡μ·  (1) ¨ ¸ ¡μ·μ³ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥° 40 ppm (2) μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢

…Ð¥ ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´Ò° ·¥-
§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ³ÒÏ¥°
¸ ¶·¨¢¨Éμ° μ¶ÊÌμ²ÓÕ, ¶·μ¢¥-
¤¥´´Ò° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊ-
Éμ³ Í¨Éμ²μ£¨¨ ¨ £¥´¥É¨±¨ ‘�
���. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨ 3 £·Ê¶¶Ò ³ÒÏ¥° SCID
¸ μ·ÉμÉμ¶¨Î¥¸±μ° É· ´¸¶² ´É -
Í¨¥° ±²¥Éμ± £²¨μ¡² ¸Éμ³Ò Î¥²μ-
¢¥±  U87MG. �¥·¢ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¦¨-
¢μÉ´ÒÌ Î¥·¥§ 4 Î ¶μ¸²¥ ¨´Ñ¥±-
Í¨¨ ¡μ·Ë¥´¨² ² ´¨´  ´ ·±μÉ¨-
§¨·μ¢ ²¨ ¨ ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ É¥·³μ-
¸É ¡¨²Ó´Ò° ±μ´É¥°´¥· ¶μ¤ ¶ÊÎμ±
´¥°É·μ´μ¢ ´  60 ³¨´. ‚Éμ·μ°
£·Ê¶¶¥ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¤¥² ²¨ ¨´Ñ¥±-

Í¨Õ ¡μ·Ë¥´¨² ² ´¨´ , ´μ ´¥ μ¡²ÊÎ ²¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨´É ±É´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ, Ê ±μÉμ·ÒÌ μ¶ÊÌμ²Ó ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó ± ±μ³Ê-²¨¡μ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Õ. ‚¸¥³ ¦¨¢μÉ´Ò³ ¢´ÊÉ·¨Î¥·¥¶´ÊÕ É· ´¸¶² ´É Í¨Õ ±²¥Éμ± U87MG
¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ μ¤¨´ ¤¥´Ó Å §  32 ¤´Ö ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ´  £μ²μ¢¥
¢ ± Ê¤ ²Ó´μ-±· ´¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¥² ²¨ ´ ¤·¥§ ±μ¦¨ 3Ä4 ³³ ¤²¨´μ°
¢ · °μ´¥ ¡·¥£³Ò ¨ Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ Î¥·¥¶´μ° ±μ·μ¡±¥ ¢¢μ¤¨²¨ 5 ³±² ¸Ê¸-
¶¥´§¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° 0,5 ³²´ ±²¥Éμ± U87MG. ‚ ¤¥´Ó μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Ê ¢¸¥Ì ¦¨-
¢μÉ´ÒÌ ´  ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±μ¶μ²Ó´μ³ Éμ³μ£· Ë¥ BioSpec 117/16 USR (Bruker, ƒ¥·-
³ ´¨Ö) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò μ¡Ñ¥³Ò μ¶ÊÌμ²¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò ¡Ò²¨
¸μ¸É ¢²¥´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ´¥ μÉ²¨Î -
²¨¸Ó; ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö μ¡Ñ¥³μ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ ¢¥²¨Î¨´Ê (25 ± 7) ³±².
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�¨¸. 5. ƒ· Ë¨± Š ¶² ´ ÄŒ¥°¥· : 1 Å
£·Ê¶¶  μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³ÒÏ¥°; 2 Å £·Ê¶¶  ³Ò-
Ï¥° ¸ ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¡μ·Ë¥´¨² ² ´¨´μ³, ´μ ´¥
μ¡²ÊÎ¥´´ Ö; 3 Å ¨´É ±É´Ò° ±μ´É·μ²Ó

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. Š ±
¢¨¤´μ, ¢¸¥ ³ÒÏ¨, ´¥ ¶μ¤¢¥·£´Ê-
ÉÒ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ, Ê³¥·²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸±μ·μ. ˆ§ É¥Ì ¶ÖÉ¨ ³ÒÏ¥°, ÎÉμ ¡Ò²¨
¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ, É·¨ ¢Ò§¤μ-
·μ¢¥²¨. “ ´¨Ì ´  Î¥É¢¥·ÉÒ° ¤¥´Ó ¶μ-
¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸´¨§¨²¸Ö μ¡Ñ¥³ μ¶Ê-
Ìμ²¨,   ´  ¸¥¤Ó³μ° ¤¥´Ó μ¶ÊÌμ²Ó ´¥
μ¡´ ·Ê¦¨¢ ² ¸Ó. �É¨ ³ÒÏ¨ ¡Ò²¨
Ê¸Ò¶²¥´Ò ´  92-° ¤¥´Ó ¶μ¸²¥ É· ´¸-
¶² ´É Í¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¡¥§ ¶·¨§´ ±μ¢
§ ¡μ²¥¢ ´¨°. ’¥ ¤¢¥ ³ÒÏ¨, ÎÉμ ¡Ò²¨
μ¡²ÊÎ¥´Ò, ´μ ´¥ ¢Ò§¤μ·μ¢¥²¨, ¨³¥²¨
¢ £·Ê¶¶¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ μ¡Ñ¥³Ò μ¶Ê-
Ìμ²¨. ˆ§²¥Î¥´¨¥ ³ÒÏ¥° ¸ £²¨μ¡² ¸Éμ³μ° ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ μÎ¥´Ó Ê¸¶¥Ï´Ò³
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¥Ð¥ ¶μ Éμ° ¶·¨Î¨´¥, ÎÉμ ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ · §³¥·  ³ÒÏ¨ ¥¥ ¶·¨-
Ìμ¤¨²μ¸Ó μ¡²ÊÎ ÉÓ ¢¸Õ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ê Î¥²μ¢¥±  μ¡² ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ²μ± ²¨§μ¢ ´ . Š ± ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³  Éμ³´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¡μ· ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¶ÊÌμ²¨, ´μ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì μ·£ ´ Ì
³ÒÏ¨ (É ¡². 2), ¨ ÔÉ¨ μ·£ ´Ò ¶μ²ÊÎ ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ¤μ§Ê.

’ ¡²¨Í  2. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¡μ·  (³±£/£ ³ ¸¸Ò É¥² )

‚·¥³Ö ¶μ¸²¥
¨´Ñ¥±Í¨¨, Î

‚ £²¨μ³¥ ‚ ³μ§£¥ ‚ ±·μ¢¨ ‚ ¶¥Î¥´¨ ‚ ¶μÎ±¥ ‚ ±μ¦¥

1,0 24 5 30 14 86 34
2,5 20 6 14 5 28 17
5,0 12 3 4 2 8 5

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Éμ±μ³ 10 ³�, Ô´¥·£¨¥° 2,3 ŒÔ‚ ¨ ³μ´É¨·Ê¥É¸Ö
¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‚¸±μ·¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨£μ¤´Ò° ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ³¥Éμ¤  ²¥Î¥´¨Ö ³´μ£¨Ì §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶Ê-
Ìμ²¥°, μ¸μ¡¥´´μ ´¥¨§²¥Î¨³ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ , · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´ Ö É¥· ¶¨Ö, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ Ö ¨§-§  ¨§¡¨· -
É¥²Ó´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥ ±²¥É±¨. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ
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¢¸±μ·¥ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ±²¨´¨Î¥¸±ÊÕ ¶· ±É¨±Ê ¡Ê¤ÊÉ
¸μ§¤ ´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢,
¸μ§¤ ´´Ò° ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ‘� ���, ± ±μÉμ·μ³Ê ¡Ò²μ ¶·¨-
¢²¥Î¥´μ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥. �μ¢Ò° É¨¶ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° Å Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ¸É -
Í¨μ´ ·´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,3 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ 7 ³�, ¤μ¸É ÉμÎ´Ò°
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥· ¶¨¨. 	Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ 
´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó, μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  Ô¶¨-
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ°
É¥· ¶¨¨. „²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ÊÎ¥´μ
¢²¨Ö´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ±²¥ÉμÎ´Ò¥ ±Ê²ÓÉÊ·Ò ¨ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¦¨-
¢μÉ´ÒÌ. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨°
¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨£μ¤´Ò° ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢.


² £μ¤ ·´μ¸É¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ §  ¸Î¥É £· ´É  �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ -
ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ¥±É º14-32-00006-�) ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨ ‘� ��� ¨ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É .

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¨É ±μ³ ´¤Ê 	�‡’ ¢ ¸μ¸É ¢¥ 	.”. 	 Ö´μ¢ , ˆ.�. ‘μ·μ±¨´ ,
�.�.Œ ± ·μ¢ , „. �.Š ¸ Éμ¢ , ˆ.Œ.™Ê¤²μ, ’. ‚. ‘ÒÎ¥¢μ°, ƒ.Œ. �¸É·¥¨´μ¢ ,
‹. ‡ ¨¤¨, Ÿ.�.Šμ²¥¸´¨±μ¢ , …. �. ‘μ±μ²μ¢μ°, �.Œ. ŠμÏ± ·¥¢ , ’. �. 	Ò±μ¢ 
§  ¶μ³μÐÓ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô¶¨-
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, �.	 ¤·ÊÉ¤¨´μ¢ , Ÿ. •¨£ Ï¨, ”.‘Ê§Ê±¨, •. ‘Ê£ ¢ ·Ê § 
Ê¤ Î´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¡²¨¸É¥·¨´£ , ‚. ‚.Š ´Ò£¨´ , �.ˆ.Š -
¸ Éμ¢Ê, �.ˆ.Š¨Î¨£¨´ , ‹. ‚.Œ¥Î¥É¨´Ê, �.
. ‚μ²±μ¢Ê, �.�. ‡ ¡μ·μ´± ,
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