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20-p 3yyHBI TOMOOXOH HIONTYYIMHH HOT Hb JyJMaaHBl HEHTpoH 6oinoH °B W30TOmMBIH
XapWIILaH YHTWIIMHH IYHI YYCOX XYHA LBHAIT Geomceop (anbha 6eem (‘He) 6a ’Li-nitn
1oHOOp) XopT XaBApHIT mapx >MIrwIdT BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) apra rom.
Cyymuita xunyypa BNCT-r Xerkyyimdx duridig spasMTda uxasa anxaapy BNCT-uiin
MEXaHM3MBIT HapHHBYIaH Cy/[iax 0oioB. DpASMTAUIH eMHe XeHpaeraex Oyil HAr roa
6omtoro 6011 sMUMIITIdHUIA mapiaraap yyesx JHX-u mau yracusr sBapan (Single Strand
Break, SSB) 6onon maBxap yracusl 3Bapan (Double Strand Break, DSB)-uitH xamMxk29r
YHOIDK, IapJaraj oposord 6eemc (anbha 6eemM, ’Li-niin noH 601108 HEHTPOH) Tyc Gypuiin
HeJeer WIpYY/dx oM. bux Saéoit cymanraansl peakTophIr ammriax HeWTpoH 6omor BNC
ypBajaap YycdX LPHIIT OeemcuiiH 6uo-addexruiir JHX-H yracHbl 3BAPIIMAT YHIIIX
apraap cygamiaa. MeH XyHMH OwWeniH 3arBap (aHTOM Haxb TYTIITHHT IIHHXKIIB.
®danToMBbIH rafapraac oiiponuooroop 30 mm rynn BNC ypBan xaMruiiH Xydrai sBargax
0aiiB. MeH HelTpoHbI mapnaraap yycdx JHX-uitH 3Bapann xypaaH HEHTPOH roil XyBb
HOMIp Opyy/DK OyHr TortooB. YyHmuii mapaa BNC ypmamaap yycisx amsda Geemuitn
mapnarslH - AyHA yyesx JHX-uith wmomexynein  aBapanuiir - GEANT4-PDB4DNA
nporpamaap Tooox BNCT-uitH TypmmnTeH yp AYHTOH Xapeiyynas. Yp ayH BNCT-uitn
yen anbda 6eeM roj yypar TyHIRTI3T OOJIOXBIT XapyyJias.

Tynxyyp yr: Geant-DNA, Monre-Kapino, Terpanykineocom, JJHX-nitH 3arBapunan, SSB,

DSB, BNC.

OPIINJI

OpraHu3Mo0p HOHXYyYJard Lamnpar HIBTPIXd]
SHEPTUD aNJaX, OPraHM3MBIH OYTdI Jaxb aToM
MOJIEKYJIBIT  ©7100X,
sByyJHa. Y YHUI OyHA 3cuiiH nemuiiH JIHX sBa3py,

aMbJIpax 4YaJBapaa ajiiaHa. Vr muHx YaHapT

3CB3JI HMOHYIIOX IIPOLECC

TYACyypJaH XaBAPbIH 3CUUAT ycTraxal HOHXKYyyJard
nagparuiir epreseep ammuriagar [1,2]. Xopt
XaBIPBIH SMUYWITSHUN Y€l XaBIpbIH SCHUT Oycan
3PYYI 3CI3C AIrax ycIrax Oyroy LalparuifH ceper

Oyypyylax  acyydar
aHXaapJIbIl TaTaX UPCOH 0a OHeer XypTdNl Terc

HeJieer 3PIAIMTIUNH
WMHAAIMAr  onmooryi Gaiima [3,4]. °B  msoronr
nynaansl HeliTpoH mmHrax (Boron Neutron Capture,
BNC) ypransir amurinagar BNCT (Boron Neutron
Capture Therapy) apra Hb XaBAPBIH 3CUIT 3pYyJ
X3Cr33C SUIraH  ycTrax OOJOMKTOH I3BILMITIT
MUHIRNTIH Tyl yr aprbil WIYY OOJOBCPYYIK
XOIKYYJIIX YU IPI3MTI X3 aHxaapd OaiiHa
[5]. BNCT-x BNC ypsanaap (TarmmuTrain 1) ansga
0oeM (*He) Goston ’Li-uitH HOH rapra aBd XaBJIpbIT
3CUIT

mapax 0a XaBIpbIH COHTOH  H3BYMX

oonomxroit 1B wm3oTOn aryyiacaH —HILIUIMHT

* Electronic address: erdenetogtokhj@mas.ac.mn
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amvriacHaap 3CUUT  TAIMTIIXTYHIIIP

9pYYI
XaBJIPBIH ICUUT YCTTax O0OJIOMIKTOM IOM.

¥ +n - 7Li(0.84 M3aB) +

*He(1.47 M3B) + y (478 kaB) 1)

BNC ypBanbia ayHa yycax anbda 6eem Gomon Li

WOH Hb OPTraHU3MOOp HOBTPAXA?D  KynoHEI
XapwilaH YWIWIJIMMH yJIMaac 3HEpPrud XypJaH
anmana. ©Oepeep X303 IIyraMaH dSHEPTUNH
umnkut (Liner Energy Transfer, LET) ux Gereen
WOHYWIONBIH HATT eHAepTiIH. TuitMasc oOBEKT 3¢
Oyroy B wu3orom aryymax XaBApBIH 3C 193D
9HEepru» OypdH angax, OOBEKTOOC alciaracaH
X3CATT XOP XOHeeN YUPYyJaxTyHrasp XaBIpbIH
scHiT yctrax Oosjomktod toM [6-8]. Ilaamun
BNCT-r wmnyy OOIOBCpOHTy# OONTOXBIH TYJII
MEXaHW3MBIT Hb OYpIH IIUHKIDX IIaapjjara
yycadn Oaiiraa 0a YYyHI Japaax acyymiryyaan
XapUyJT erex IaapaiaraTan.

BNC ypBanaap yycax HIHAITT 06OMCHUIH 1IyY ]

0O0JIOH 1aM HOJIOOHHH XYBb XIMKIIT HIPYYIIX
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o XaBApbIH OCUHH OHpP  OpPYMBIH

apyYI
XACTYYIR YUpYyJiax XOp HeJleer yHIJI9X
Witmpa 6un mp9px acyyIuIyynbIH XapHyNITHIT Xaiix
sopunroop BNCT-uiiH MexaHM3MBIT HIPYYIIX
X0€p IIaTTail cymanraar XuiB. DXHAN X3¢orT SAnoH
yichiH fla€oi cypairaaHbl PEaKTOPBIT alIUTIIaXK
XYHUI OuweuitH 3arBap (anTom poTop Oaiipiax
JIHX-niin nan yracusl 38apa37 (SSB) 6osion nasxap
yTacHbI 3Bp3i (DSB)-uiir YHAI9X TypIIMIT TaBUB.
Typumnraap Aynaanel HEHTpOH OOJIOH XypAaH
HEWTPOHBI HOJOOr XapblyylaH YHAJICOH. MeH
HelTpoH 6000 BNC ypBanbH AYHA YYCIX LBHATT
OeemcuiiH Heneereep Ouii 6omox JIHX-H yTacHBI
SBIIPATHUAT CYNaIDK, XYHUN OneniiH 3arBap (paHnTtom
JaxXb TYTATHAT KHHKIB. apaaruiin xacartr BNC
ypBamaap yycax ambda O0eemuiin JIHX-H yTacHBI
SBIPAIL HONeenex XyBb xdMxkdr GEANT4-

PDB4DNA nporpamaap TOOLIOOJIOB.

CYIAJTAAHBI MATEPHUAJL APT A 3YI

VYt cynanraansl Typmmiran 4361 cyypuac Tortox E.
Coli 6axTepuniin pBR322 mnazmun [JHX ammurnacas.

JHX-uitn  10.4 ug/ml xkoHmeHTparmraili yycma
O2nTraK (paHTOM SITCAaHBI 3aBcap OalpiyynaH
HEUTPOHOOpP HIapax TYypPUIMATHIT T'YHIPTrIB (3ypar
1). Men BNCT-uiin Ttypumnrax 1m383p B
n3oronslr JIHX-uiH yycMana X0JIbCOH.

daHTOM

HenTpoH
3ypae 1. Hetimponoop JJ[HX-2 wapax mypuunmuin cxem.

Typuunteir AnoH yiceiH Saéoit XypaaH HEUTPOHBI

peaktop (Heirponsl ypcram: 8*10M cm? cex?,
2MbB  [9]) ma9p

rYHpTrIB. HelitpoH ¢anTOMOOp HIBTPAX YeHWitH

HEUTPOHBI ypCTajblH IUHK:
sHepruiiH anparaiasir Monte-Kapnoruiin apraap
(PHITS  nporpamaap)  toouox  JAHX-uitn
SBIIPANUNAH IIMHXWIT3SHUN IYHT3M Xapbllyynas.
JHX-nita
971eKTpoOpe3blH  aprbil  amurias. ypiiwiran
amwWriacaH CoJICHOHA x2im0odp Oyxuit JIHX-wmiin

3BZ[p3J'IPII>iH IWHXXHWIITI3HI I'CJIb

MoJteKyJ1 3Bapaxaa JIH X -uiin OyTa1 eepuseraex 6a
uarupar (SSB) romyy mynyys (DSB) x3103pT opHo.
JHX-r »snektpodope3n opyyiaxan
naxwiraad opHsl Heneereep JHHX rems portop

Tuiimd3¢

WDKK~ Xemmex  0Oa  OyTmddc  Xxamaapd
MIWDKWITARH Xypa eep eep 0ailx Tyn »BApIIA
opcod JIHX-r xsnbapxaH suirax OOJIOMIXKTOH IOM.
SAnracan JJHX-r mupid renp aypcxKyyiIdX cHCTEM
0010 scion image nporpamaap Iypexyysnk, JHX-

HitH X3M¥3T YHYB (Tarmmrran-2, 3 [10]).

_S(0C) oo S(CO)*142 | S ()
S S

oC

S=S(OC)+S(CC)*1.42+S(L) 3)

S(OC), S(CC), S(L): Harupar, coneHoiin 00I0H
mrynyyH Oyran Ooyxuit JHX-g xapramsax “Scion
image” mporpamaap YHAJICOH TYPCHIAH TalOai.

Hormx mnasmunan xapransax SSB 6omon DSB-uita

XOMIKIIT YHAIDXA “Tarmmrran-4” —mir ammriaB
[11].

SSBs 1-L DSBs L 4
— =1In ) — = ( )
Plasmid CcC Plasmid 1-L

JHX-r ampda Oeemeep 1mapax TOOIIOOH]
“GEANT4-PDB4DNA” Mounre-Kapio
3arBap4iajbiH MPOTPAMBIT allluTIacaH. 3 suraaTai
xamk3 Oyxuit THX (12 6m yprrait JHX 6oson
146 6m, 347 O6nm ypTTail HyKJI€OCOM)-BIH T€OMETp
OYTUMHr YCHBI MOJIEKyNaap OpiyyJaH OYT33C3H
3arBaphIT TOOIIOOHEI 00BEKT O0NToH armmrias. BNC
ypBamaap yycsx 1.47 MbsB suepru Oyxuii anbda
6eemeep JIHX-r mapx, SSB 6001 DSB-T ToO10B.

YP AYH BA X2JI2JI0YYJIDI

JHX-unitH yycManeIr (GaHTOM AOTOp Oalpiyyink
HEMTPOHOOp MIapax TYPIUWITHI TyHipTrB. °B
U30TOIIBIT yycMai X0ubcoH (1°B-bIH KOHIEHTpALL:
0.003M 0.3M)
TOXHOJJUTYY/IaJl TYPIIMIT sIBYyJIcaH Oa yp IYHT
(aHTOM [1aXp HEWTPOHBI TYIDITTIA XapbIYYIDK
3ypar-2, 3-1 XxapyyJias.

3ypar 2, 3-n xapyyincan €coop AHX-uitn yycmanyg
1°B uzoron xosmoryi yen panrom naxp JHX-niin

60y0H 00JIOH  XOJHOTYH

9BAPAIIUIAH TYTANT OOJIOH XypJlaH HEUTPOHBI TYTIT
Toxupy OaiB. JynaaHel HEUTPOHBI XAIMKID XypJaH
Hedtponooc 10-100 maxun ux yTtratail xsauil 4
JHX-uiiH 3BApang XypJaH HEUTPOH Tod yypar
rydipTrok Oaiina. Xapun °B uzoronm XoibCOH
HEUTPOHBI

TOXHOJIJION  TyJlaaHbl XOMIKIDHIOC
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xamaapy JHX-uitnH 3BOpsn eepuiergex Oaii.
BNC ypBan aBarnax 6no-3¢pQext eHaepTIi IIHATT

0eeMc YYccaH 000X Hb Xapar/jas.
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3ypae 2: JIHX-2 netimpoonoop yinunsx yeutin JJHX-uiin
960PINULH YHII2ID.
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3ypaz 3: JHX 6oron °B  usomonvin yycmanwie

HelumpoHoOop yunysx yeuiin JJHX-uiin 360paautin yHI1233.

Yyuwuii napaaraap DSB/SSB xapsbuaar ymmk °B
KOHIICHTPAIIBIH XaMaapJibIr cyanaB. Yp AYHT aibda
O6eemeep 3 tepmuitn JJHX-r YHTYHICOH TOOIIOOHBI
YP OYHTOH Xapblyy/nk 3ypar 4-m xapyynas. °B
koumeHTpanpr 100 maxua mA3Max31 DSB/SSB
xapbIiaa 3-4 JaxwH HIMOTIIB.

Men BNC ypsanaap yycax anbda 6eemeep JHX-r
YHIUHIICOH TOOIOOHBI Yp AyH °B —bir XaHranTraii
(0.3M)
TYpUIMATBIH Yp OYHT?H Toxmpd OaitB. YyHI3C

UX  XOMXKOIDTI3P  yyMalJ  XOJIbCOH
y33x51 BNCT-mitH yen ampda Geem Ton yypar
rydipTrmer 6a ‘Li MOHBI OPOJIIOO XapbLAHTYH
Oara 000X Hb Xaparaax OaifHa.

JYTHDJIT

Tyc axmaap BNCT-uilH MexaHM3MBIT CyJTax
sopuwiroop JHX Gonon JIHX-B  xombLpir
HEHTPOHOOp Mmapax TypIIHIT Xuitims. Mern BNC
ypBajaap yycax anbda Oeemeep JHX-r rmrapax
XaphIlyyJaB.
CyJaJraaHbl

TOOLIOO XWIDK TYPIIMITBIH JYHTIU
Typmmmnter fInoH  yncelH Saéoit
peakTop 33p TYHIPTIAICOH 0a  TypHMiITan
opouory 6eemcuiin JIHX-uitH 3Bapan Heneenex
XYBb X3MJKI3T Xapbllyyaaxam:

- “Jlynaansl HeMTpoH” << “XyppaH HEUTPOoH™

<< “IIpmorT 6eemc (ambdha 6eem, 'Li non)”
- “Anbda 6eom” << “’Li non”

00J10X Hb Xaparaax OaifHa.
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