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Данные сцинтилляторы разработаны и изготав-
ливаются в ИФВЭ г. Протвино  [4]. Световой 
сигнал от датчика по оптоволоконному кабелю 
попадает на микропиксельный лавинный фото-
диод, и электроника регистрации инкременти-
рует счетчик событий при превышении сигна-
лом порога на уровне нескольких оптических 
фотонов. Величина потока нейтронов опреде-
ляется через разность счета между двумя датчи-
ками. Данный подход позволяет исключить вли-
яние посторонних факторов и измерять потоки 
нейтронов на уровне собственных шумов элек-
троники – до нескольких герц.

Другим достаточно широко распространен-
ным в мире методом лучевой терапии является 
протонная терапия. Несмотря на большой опыт 
ее клинического применения, продолжается 
поиск методов повышения ее эффективности 
за счет сопутствующих облучению эффектов. 
Для этого активно изучаются вопросы усиления 
биологической эффективности терапии путем 
дополнительного использования специальных 
препаратов. Так, в работе [5] авторы наблюдали 
эффект усиления терапии при использовании 
бор-содержащих препаратов, что они связали 
с  возможным заметным вкладом продуктов 
реакции 11B + p → 3α + 8.7 МэВ. Альтернативной 
гипотезой является усиление эффекта за счет 
реакции 10B(n, α)7Li, поскольку принято считать, 
что изначально нейтроны дают небольшой вклад 
в поглощенную дозу для пациента [6]. Поскольку 
в  наших датчиках применяется сцинтилля-
тор, обогащенный бором, мы можем напрямую 
попробовать зарегистрировать эти эффекты.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ 
ПРОТОНАМИ

Для оценки величины ожидаемого эффекта 
проводились расчеты методом Монте-Карло 
дозовых распределений в  водном фантоме 
30 × 30 × 30 см3 при его облучении направленным 
пучком протонов с помощью пакета моделиро-
вания Geant4 v11.2.2 (https://geant4.web.cern.ch/). 
В расчетах генерировалось 108 первичных частиц 
с  энергией 150  МэВ, и  форма пучка описыва-
лась распределением Гаусса с σ = 3 мм. На рис. 1 
показаны интегральное распределение энер-
говыделения по глубине фантома от протонов, 
альфа-частиц, а также вклад от других продук-
тов ядерных реакций. Видно, что в области пика 
Брэгга вклад альфа-частиц в  дозу облучения 
почти на 3 порядка меньше вклада протонов.

На рис.  2 дополнительно показаны расчет-
ные спектры энерговыделения в  области пика 
Брэгга (на глубине 15  см), в  сцинтилляторах 
с бором и без бора от протонов (N1p, N2p), аль-
фа-частиц (N1α, N2α), а  также других частиц 

Рис. 1. Расчетное значение относительного вклада 
в энерговыделение (дозу) в водном фантоме от про-

тонов, альфа-частиц и других продуктов реакций

Рис. 2. Спектры энерговыделения в сцинтилляторах 
для частиц разных типов при глубине расположения 
датчиков 15 см. N1 и N2 соответствуют сцинтилля-
тору с бором и без, p – протоны, α – альфа-частицы, 

o – прочие
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(N1o, N2o) для датчиков, расположенных по 
оси пучка. Из представленных данных следует, 
что явной разницы в  спектрах между двумя 
типами сцинтилляторов не наблюдается, несмо-
тря на то что в сцинтилляторе СЦ-331 массовая 
доля натурального бора составляет 4.5 %, что 
на много порядков превышает клиническую 
дозу бор-содержащих препаратов, накапли-
ваемую в  тканях. Небольшой пик с  энергией 
около 1.472  МэВ, присутствующий в  спектрах 
сцинтиллятора с бором, следует отнести к реак-
ции n +  10B → α +  7Li, поскольку в ней образу-
ются альфа-частица с  кинетической энергией 
1.472  МэВ и ион Li с  кинетической энергией 
0.84 МэВ. Несмотря на то, что мы использовали 
в расчетах 108 частиц, что сравнимо с реальным 
потоком протонов в процессе терапии, допол-
нительных заметных источников образования 
альфа-частиц не наблюдается [7, 8].

Надо отметить, что пакет моделирования 
Geant4 включает в  себя различные модели 
физических процессов, которые можно ком-
бинировать в  зависимости от стоящих перед 
пользователем задач; эти модели используют 
для расчета сечений взаимодействий как ана-
литические выражения, так и  табулированные 
экспериментальные данные. Один из стандарт-
ных наборов физических моделей  – QGSP_

BIC_HP  – рекомендуется для расчета в  дози-
метрических и  медицинских задачах  [9]. При 
этом сечения реакций неупругого взаимодей-
ствия протонов в разных моделях различаются 
и в целом имеют расхождения с наблюдаемыми 
в  экспериментах значениями  [10]. Результаты 
данной работы получены с  использованием 
стандартного набора физических моделей  – 
QGSP_BIC_AllHP,  – представляющего собой 
расширенную версию QGSP_BIC_HP и допол-
нительно использующего данные о  неупругом 
взаимодействии протонов и легких ионов низ-
ких энергий из библиотеки ядерных реакций 
TENDL. Для примера на рис.  3 представлено 
полное сечение неупругого взаимодействия 
протонов с  бором из Geant4 при использова-
нии различных физических моделей и отдельно 
экспериментально полученное сечение реак-
ции 11B + p → 3α + 8.7 МэВ [11]. Несмотря на то, 
что для стандартных наборов физических моде-
лей Geant4 сечение реакций при энергии менее 
1  МэВ демонстрирует заметно меньшую вели-
чину, чем наблюдаемая в эксперименте, набор 
QGSP_BIC_ALLHP имеет более близкое зна-
чение сечений, чем другие, что позволяет пред-
полагать, что расчеты, выполненные при его 
использовании, дают правдоподобные резуль-
таты. Таким образом, возможный вклад в дозу 

Рис. 3. Сечение неупругого взаимодействия протонов с атомами бора для четырех различных стандартных на-
боров физических моделей пакета Geant4 (а) и экспериментально полученное значение сечение для реакции 

11B + p → 3α + 8.7 МэВ (б)
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облучения от реакции 11B  +  p  →  3α  +  8.7  МэВ 
можно считать незначительным, и для получе-
ния заметного эффекта требуется существенно 
более высокая концентрация бор-содержащих 
препаратов в  тканях, чем реально применя-
ется на практике. Аналогичный вывод получен 
в работах [12, 13].

3. ИЗМЕРЕНИЯ НА ПРОТОННОМ ПУЧКЕ

Для экспериментальной проверки возможно-
сти использования разработанных датчиков для 
измерения потоков образующихся нейтронов 
при облучении объектов на протонных уско-
рителях проведены эксперименты с  использо-
ванием комплекса протонной терапии “Про-
метеус” в  центре коллективного пользования 
ФТЦ ФИАН (г. Протвино). В данном комплексе 
реализована методика облучения узким “каран-
дашным” пучком. Размер входного пучка в орто-
гональной плоскости описывается гауссовским 
распределением с σ ~ 3 мм при энергии прото-
нов 150  МэВ. На рис.  4 показаны фотография 
водного фантома и  расположение установлен-
ных в  эксперименте датчиков. Датчик С уста-
новлен неподвижно на задней стенке фантома, 
а датчики А и B перемещались внутри водного 
объема. Датчик А представлял собой оптово-
локно без установленного на него сцинтилля-

тора. Применение такого дополнительного дат-
чика позволяет оценить вклад черенковского 
излучения, генерируемого образующимися 
электронами в материале световода. При работе 
использовался режим выпуска пучка – 6⋅108 про-
тонов в импульсе длительностью 300 мс. Высо-
кие входные загрузки и  ограниченное быст-
родействие детектора, работающего в  счетном 
режиме, не позволили проводить измерения 
непосредственно внутри пучка, поэтому все 
измерения проводились на некотором расстоя-
нии от его оси.

Рис. 4. Фотография водного тест-объекта на ком-
плексе протонной терапии “Прометеус”. Показано 

расположение датчиков A, B и С

Рис. 5. Зависимость сигнала в канале Bg (датчик B, сцинтиллятор без бора) при двумерном сканировании вдоль 
пучка протонов (а) и сигналы в каналах регистрации датчиков А (без сцинтилляторов), Bg (датчик B, сцинтиллятор 
без бора), Bn (датчик B, разностный сигнал между каналами с разными типами сцинтилляторов) и Сn (датчик С, 
разностный сигнал между каналами с разными типами сцинтилляторов) при сканировании на расстоянии 25 мм 

от оси пучка (б)
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