
отзыв
на      автореферат      диссертации      Мунхбаатар      Батмунх   . «Математическое
моделирование  формирования  радиационных  повреждений  в  нервных  клетках
при  действии  ускоренных  протонов  и  тяжёлых  ионов»,  представленной  на
соискание    ученой    степени    кандидата    физико-математических    наук    по
специальности 1.5.1 -радиобиология

Облучение   космонавтов   протонами   и   тяжель1ми   ускоренными   ионами,
входящими  в  состав  галактического  излучения,  при  дальних  космических  полетах  в

настоящее время рассматривается как один и3 значительных факторов риска появления

в  отдаленный  период  после  воздействия  нарушений  в  функциях  ЦНС  и  развития

онкологических заболеваний. Кроме того, действие таких частиц на нормальные ткани

человека,   включая   головной   мозг,   возможно   при   адронной   лучевой   терапии,
использование  которой  быстро  развивается  в  настоящее  время.  Экспериментальная

оценка поглощенной дозы, получаемой отдельными клетками мозга или зон мозга при
этом   невозможна   и   единственным   способом,   доступным   для   получения   такой
информации  является  использование  математического  моделирования.  Поэтому  цель

диссертационной  работы  Мунхбаатар  Батмунх,  сформулированная,  как  выявление
особенностей  повреждающего  действия  разных  видов  ионизирующих  излучений  на

клетки центральной нервной сйстемы путём моделирования взаимодействия частиц с

веществом, безусловно, является актуальной.

для   достижения   поставленной   цели   автором   сформулированы   и   решены
следующие  6  задач.   1.  Разработать  модели  клеток  и  структур  головного  мозга  с

чувствительными мишенями для дозиметрического анализа. 2. Рассчитать вероятности

попаданий заряженнж частиц различных типов при прохождении их через нейроны. 3.
Провести  количественную  оценку  распределения  поглощённой  дозы  и  продуктов

радиолиза воды в объемных структурах нейронов при действии заряженных частиц с

различнь1ми физическими характеристиками. 4. Исследовать формирование первичных
молекулярных повреждений в ядрах нейронов с учётом элементарных актов передачи
энергии  и  процесса  радиолиза  воды  при  облучении  частицами  различного  типа  и

энергии.   5.   Рассчитать   количество   поврежденных   нейронов   разных   типов   при

прохождении  тяжёлых  ионов  через  гиппокамп.  6.  Произвести  расчет  вь1живаемости

радиочувствительных клеток в гиппокампе после облучения.
Научная новизна. Автором разработана модель поглощения излучения с учетом

геометрической   формы   нервных   клеток   для   оценки   повреждающего   действия

ускоренных заряженных частиц на клетки ЦНС и биофизическая модель для расчета
вероятности  попадания  частиц  и  индукции  радиационнь1х  повреждений  в  нервных
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клетках.   На  основе  разработанных  подходов  описаны  физические  и  химические

параметры прохождения заряженных частиц через такие отдельные участки нейронов,

как дНК, структуры дендритов и синаптические рецепторы, и получены новые данные

о  закономерностях  образования  первичных  молекулярных  повреждений,  которые

формируются  при  прохождении  тяжёлых  заряженных  частиц  разных  энергий  через

дНК нейронов.  М.  Батмунх проведены расчеты распределения поглощенной дозы в
наиболее   радиочувствительной   области   мозга  -   в   гиппокампе,   а  также   гибели

радиочувствительнш нервных клеток после облучения.
Разработанные  автором  теоретические  модели  могут  быть  использованы  для

дальнейшего  совершенствования  методов  исследования  радиационных  нарушений
структур    ЦНС    с    использованием    разработанных    программ    и    моделей,    что

свидетельствует о высокой теоретической и практической значимости представленной

автором работы.
В  работе использованы общенаучные и специальные методы исследования,  в

том числе метод Монте-Карло в программном комплексе Gеапt4 и специализированном
коде Gеапt4-DNА для моделирования взаимодействия излучения с  веществом; метод

реконструкции    детальной    геометрии    нервных    клеток    разных    типов;    язык
программирования   С++   для   описания   программ   и   алгоритмов;   прокраммные
инструменты  QT  и  Вlепdег  для  визуализации  структуры  треков  частиц  и  геометрии

нейронов;   статистические   методы,   реализованные   в   ROOT   и   Руthоп,   а   также

прокраммные     пакеты     Wоlfгаm     Mathematica    и     ОгigiпLаЬ.     для     проведения

вь1числительных  экспериментов  использован  суперкомпьютер  «Говорун».  Широкий

арсенал использованных современных физико-математических методов моделирования

и моделей позволил автору получить аргументированные результаты и сделать на их

о с нов е      выв оды,      полн о стью      со отв етствующи е      представлен н ым      данн ым.
Математические программные инструменты и модели позволили Мунхбаатар Батмунх

рассчитать дозы, полученные отдельными структурами клетки, такими, как дендритные
отростки и их шипикии тело нейрона при облучении ионами железа с энергией  600
МэВ/нуклон и оценить количество пораженных клеток разных типов при прохождении
единичного трека иона железа через гиппокамп.

Мунхбаатар   Батмунх   получены   расчетные   кривые   выживаемости   клеток-

предшественников нейронов в гранулярной зоне гиппокампа в зависимости от дозы
при действии заряженных частиц  1000 МэВ  ]Н,  300 МэВ/нук  ]2С и 600 МэВ/нук 56Fе

(рис.9) и оценено значение ОБЭ ионов железа и углерода по отношению к протонам.
Автор указывает в подписи к этому рисунку, что расчетные данные приведены в
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сравнении  с  известными  экспериментальными  данными  нейрогеFеза  в  гип1юкампе,
приведенными на рисунке и полученными при использовании маркера пролиферации
Кi67 после облучения, однако ссылки на эти работы не приводятся Фис.9).

Сделанное замечание не носит принципиального характера и не снижает высокой

значимости вьшолненно1ю исследования.
Материалы     диссертационной     работы     представлены     в     9     статьях,

опубликованных  в  зарубежнь1х  рецензируемых  научных  журналах  (wеЬ  of SсiепсеS,

SсорuS), в  1  статье в журнале, входящем в перечень изданий, рекомендованных ВАК
Российской Федерации и в РИНЦ, и в 10 сборниках тезисов конференций.

Анализ     автореферата     диссертационной     работы     Мунхбаатар     Батмунх

«Математическое   моделирование   формирования   радиационных   повреждений   в
нервных клетках при действии ускоренных протонов и тяжёлых ионов», вьшолненной
под    руководством    доктора    физико-математических    наук    Бугай    Александра

Николаевича, позволяет заключить, что она яв]1яется завершенной научной работой и

отвечает требованиям,  установленным  Московским  государственным  университетом
имени М.В. Ломоносова к кандидатским диссертациям. Её содержание соответствует

паспорту специальности 1.5.1 -«Радиобиология» (по физико-математическим наукам),

а  также  критериям,  определеIiньIм  пп.  2.1-2.5  Положения  о  присуждении  ученых

степеней в Московском государственном университете имени М.В. Ломоносова, а ее
автор   Мунхбаатар   Батмунх   заслуживает  присуждения   ученой   степени   кандидата

физико-математических   наук   по   специальности   1.5.1   -   радиобиология   (физико-
математические науки).
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