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Стабильные магнитные изотопы – изотопы, обладающие ядерным спином и ядерным магнитным 
моментом, например, 13C, 25Mg, 29Si, 31P, 67Zn и др., позволяют регистрировать спектры ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР) и используются в радиоспектроскопии. В стабильных и в свободных 
радикалах – «обломках» молекул – магнитные моменты атомных ядер взаимодействуют с магнитными 
моментами неспаренных электронов. Это взаимодействие называется сверхтонким взаимодействием 
(СТВ). Оно приводит к расщеплению линий электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) и позволяет 
идентифицировать пространственную и электронную структуру радикалов [1]. В радикальных парах и и 
ион-радикальных парах СТВ индуцирует синглет-триплетную конверсию, что изменяет реакционную 
способность радикалов по отношению к клеточной и внеклеточной рекомбинации в жидкостях [2]. В 
последствии было обнаружено и доказано влияние магнитных моментов атомных ядер изотопов 25Mg, 
67Zn и др. на скорости ферментативных процессов in vitro и in vivo [3-5]. 
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Здесь Arr  - координаты ядра магнитного изотопа, )( Ai rr rr
−δ  - δ-функция. Вычисления матричных 
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где «новая» константа СТВ 
( ) ( ) )(φφ3/81 AgAunn rrgga rrββπ= . 

Доказано, что спиновый гамильтониан сверхтонкого взаимодействия (2) способен «смешивать» 
синглетные и триплетные состояния в диамагнитных молекулах и молекулярных комплексах и 
индуцировать синглет триплетную конверсию в активных центрах ферментов в магнитных полях, 
соответствующих квазипересечению триплетных и синглетных термов.  
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На сегодняшний день лечение онкологических заболеваний проводят при помощи лучевой терапии. 

Одними из устройств для получения гамма-излучения, которое используется в лучевой терапии, 
являются гамма-терапевтические установки [1]. Для достижения эффективного результата лечения 
существует необходимость в проведении дозиметрической верификации плана облучения. Данные 
процедуры обычно проводят с использованием фантомов, изготовленных из тканеэквивалентного 
материала [1]. 

Особое внимание приковано к индивидуальным гетерогенным фантомам, которые позволят более 
точно проводить контроль облучения. Однако создание таких фантомов требует решения ряда задач, 
таких как скорость и точность изготовления из тканеэквивалентных материалов. Отвечая данным 
требованиям, индивидуальные фантомы предлагается создавать посредством аддитивных технологий [2]. 
Такой подход позволяет воссоздать анатомию человека с помощью 3D-моделирования [2]. 

Как известно индексы Хаунсфилда являются одной из основных характеристик, использующихся при 
планировании облучения. Они определяют ослабление рентгеновского излучения по отношению к 
дистиллированной воде. Для имитации разных органов и тканей тела человека с заданными значениями 
индексов Хаунсфилда необходимо не только выбрать тканеэквивалентный материал, но и определить 
параметры печати для каждого элемента. Одним из таких параметров является коэффициент экструзии. 

Коэффициент экструзии – это скорость продавливания пластика через формирующее отверстие 3D-
принтера и его количество. Данный параметр печати позволяет плавно регулировать плотность 
заполнения объекта материалом. В данной работе была исследована зависимость индексов Хаунсфилда 
объектов, изготовленных методом послойного наплавления из ПЛА пластика (полилактид), от 
коэффициента экструзии. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-79-10014). 
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Одним из инструментов лучевой терапии являются гамма-терапевтические установки для 

дистанционного облучения. Медицинский пучок создается радионуклидным источником 60Co. Средняя 
энергия такого пучка составляет 1,25 МэВ [1]. 

В подобных установках источник представлен в виде цилиндра, диаметр выходного отверстия 
которого составляет 1-2 см. Такой источник не является геометрически точечным и вокруг него 
возникает геометрическая полутень [1, 2]. Система формирования поля облучения для стандартного 
гамма-терапевтического аппарата представляет собой набор коллиматоров, конструкция которых 
позволяет создавать только прямоугольные поля. Для формирования полей более сложных форм, 
повторяющих контур новообразования, используются стандартные свинцовые блоки, 
устанавливающиеся вручную [1, 2]. Как следствие применение таких блоков требует обязательной 
верификации, как точности их установки, так и сформированного ими дозового поля вблизи критических 
органов. 

В связи с тем, что в основе проведения процедур лучевой терапии лежит главный принцип в доставке 
максимальной дозы ионизирующего излучения на злокачественные клетки опухоли с минимальной 
лучевой нагрузкой на окружающие здоровые клетки организма, возникает необходимость в проведении 
дозиметрических процедур контроля и верификации планов облучения на гамма-терапевтических 
установках. Стандартные водные или пластинчатые фантомы являются гомогенными и упрощают 
геометрию тела пациента [1]. Решением данной проблемы может стать применение гетерогенных 
тканеэквивалентных дозиметрических фантомов. 

Для создания подобных фантомов было предложено использовать технологии трехмерной печати [3]. 
Для реализации этого решения в данной работе было проведено преобразование томографических 


