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1. Введение  

Бор-нейтронозахватная терапия (БНЗТ) - бинарная форма лучевой терапии, 

основанная на избирательном уничтожении клеток злокачественных опухолей 

путём накопления в них стабильного изотопа 10B и последующего облучения 

эпитепловыми нейтронами. В результате поглощения нейтрона бором 

происходит ядерная реакция 10B(n, α)7Li с большим выделением энергии именно 

в той клетке, которая содержала ядро бора, что приводит к её гибели [1]. 

Клинические испытания методики проведены на ядерных реакторах и 

источниках нейтронов на основе ускорителей, получены положительные 

результаты [2, 3]. Однако, для широкого внедрения методики в клиническую 

практику требуются компактные источники нейтронов, эффективные препараты 

адресной доставки бора, а также система планирования терапии, включая 

дозиметрический контроль. В настоящее время не существует клинически 

применяемых методов дозиметрии, которая учитывала бы все дозы в БНЗТ. 

Для измерения полной поглощенной дозы предлагается использовать 

химический дозиметр, а именно ферросульфатную систему или дозиметр 

Фрикке.  

Целью работы является разработка ферросульфатной дозиметрической 

системы для применения в БНЗТ. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

1. Провести анализ литературных данных, разработать и оптимизировать 

состав жидкостных ферросульфатных дозиметров двух типов: «обычного» 

и «нейтроночувствительного».  

2. Определить оптимальный метод измерения концентрации ионов Fe3+ и 

дальнейший пересчет в дозу. 

3. Провести калибровку и определить чувствительность дозиметра от 

различных факторов, таких как: влияние концентрации серной кислоты, 
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кислорода и ионов Fe2+ и органических примесей, влияние температуры и 

стабильность раствора при хранении и др. 

2. Теоретическая часть 

2.1. Общие требования к БНЗТ 

БНЗТ основана на селективном накоплении соединений со стабильным 

изотопом 10В в качестве агента захвата нейтронов внутри опухолевых клеток с 

последующим облучением опухоли пучком тепловых нейтронов. 

Фундаментальная реакция БНЗТ (см. рис. 1) происходит между 10В и тепловыми 

нейтронами [4]. Продукты реакции, а именно α-частица и ядро 7Li, обладают 

высокой линейной передачей энергии (ЛПЭ — это количество энергии, которую 

ионизирующая частица передает материалу, на единицу длины) и выделяют 

свою энергию в пределах нескольких микрометров, что сопоставимо с 

размерами клетки. Другими словами, наилучший возможный терапевтический 

результат БНЗТ зависит от избирательного накопления бора в клетках-мишенях. 

Это обеспечивает воздействие на опухоль более высокой дозы по сравнению с 

окружающими здоровыми тканями за счет излучения с высокой ЛПЭ и малой 

дальностью торможения. 

  

Рис. 1. Фундаментальная реакция БНЗТ 
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Минимальная концентрация 10В, необходимая для летального повреждения 

клеток после БНЗТ, составляет порядка 109 атомов 10В на клетку или 20 мкг/г 

ткани [5]. Борная кислота и ее производные, синтезированные в 1950–1960-е 

годы, считаются соединениями бора первого поколения. Это были элементарные 

химические соединения, которые обладали низкой специфичностью к раковым 

опухолям. К соединениям бора второго поколения относятся боркаптат натрия 

(BSH) и (L)-4-дигидроксиборилфенилаланин или борфенилаланин (BPA), 

которые использовались в 1960-х годах [6]. Примечательно, что эти соединения 

и в настоящее время используются во многих научных исследованиях и 

клинических испытаниях. Однако BSH имеет высокое соотношение 

опухоль/нормальная ткань со слабым накоплением в опухолевых клетках, тогда 

как BPA хорошо накапливается в опухолевых клетках, но имеет низкое 

соотношение опухоль/нормальная ткань [7, 8]. Поэтому в настоящее время 

продолжается разработка препаратов адресной доставки третьего поколения на 

основе наночастиц, липосом и других.  

Для БНЗТ также необходимо создать соответствующее поле тепловых 

нейтронов в области опухоли. На рис. 2 показаны кривые распределения потока 

тепловых и эпитепловых нейтронов. По ним видно, что для глубоко 

расположенных опухолей лучше всего использовать эпитепловой поток 

нейтронов, а для опухолей поверхностного залегания будет достаточно потока 

тепловых нейтронов. 
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Рис. 2. Кривые распределения потока тепловых и эпитепловых нейтронов в 

тканеэквивалентной среде 

Для БНЗТ был рекомендован диапазон энергий эпитепловых нейтронов от 0,5 

эВ до 10 кэВ, а значение потока 109 нейтронов/см2/с. Также были представлены 

рекомендуемые значения для ряда других параметров (см. таблицу 1) [9].  

Таблица 1. Параметры нейтронного потока, рекомендованного для БНЗТ 

Нейтронный поток ≥ 1×109 нейтронов/см2/с 

Доза быстрых нейтронов ≤ 2×10−13 Гр·см2  

Доза γ-излучения ≤ 2×10−13 Гр·см2 

Соотношение эпитепловых и 
тепловых нейтронов 

≤ 5% 

При БНЗТ полная доза достигается однократным облучением, и в некоторых 

случаях доза, необходимая для уничтожения раковой опухоли, составляет 50-60 
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Гр. При проведении терапии важно контролировать дозу, которую получают 

окружающие нормальные ткани. Предполагается, что дозы, получаемые 

здоровыми тканями вокруг опухоли, будут оставаться ниже предельно 

допустимой дозы для нормальных тканей [9]. 

2.2. Доза в БНЗТ 

В БНЗТ нацеливание на опухоль достигается путем введения борсодержащих 

препаратов, которые могут накапливаться внутри опухолевых клеток с более 

высокой концентрацией, чем в соседних нормальных тканях. Это позволяет 

оказывать более сильное воздействие на опухоль, сохраняя минимальное 

воздействие на здоровые ткани.  

В целом общую дозу от БНЗТ можно разделить на четыре компоненты: 

1. Борная доза (DB) - доза от α-частицы и ядра 7Li, возникающей в результате 

реакции 10B и тепловых нейтронов 10B(n, α)7Li. Это основная (более 80%) 

избирательная доза зависит от концентрации бора и имеет такую же 

пространственную зависимость, как и распределение потока тепловых 

нейтронов, поскольку взаимодействия с бором имеют огромное сечение 

для тепловых нейтронов - 3830 барн.  

2. Доза протонов или азотная доза (DN) от тепловых нейтронов, захваченных 

азотом в процессе реакции 14N(n, p)14C. 

3. Гамма-доза или водородная доза, возникающая в результате реакции 

между 1H и тепловым нейтроном 1H(n, γ)2H и фоновая гамма-доза, 

исходящая от источника нейтронов (Dγ). 

4. Доза от быстрых нейтронов (DH) - дозовые вклады эпитепловых и быстрых 

нейтронов от упругого рассеяния за счет взаимодействия с атомами 

водорода в процессе реакции 1H(n, n)1H [9]. 

Поскольку компоненты дозы различны по своим характеристикам линейной 

передачи энергии, они заметно различаются и по биологической эффективности 

(RBE оценивают сравнением дозы излучения, вызывающей определённый 

биологический эффект, с дозой стандартного -излучения, обуславливающий тот 
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же эффект). Компоненты необходимо отдельно умножить на конкретные 

коэффициенты биологической эффективности (см. табл. 2), чтобы получить 

полную эквивалентную дозу. При важно отметить, что невозможно измерить все 

компоненты доз напрямую, для этого применяются косвенные измерения и 

расчеты.  

Таблица 2. Коэффициенты биологической активности (RBE) компонент доз от БНЗТ 

Компоненты дозы Реакция RBE 

DB 10B(n, α)7Li Здоровая ткань: 1,32 
Опухоль: 3,8 

DN 14N(n, p)14C 3,2 

DH 1H(n, n)1H 3,2 

Dγ 
1H(n, γ)2H 1 

В настоящее время не существует клинически применимых методов 

дозиметрии учитывающий все вышеописанные дозы. На ускорительном 

нейтронном источнике VITA, который был разработан и собран в Институте 

ядерной физики СО РАН, при терапии домашних животных со спонтанными 

опухолями помимо расчетов на программном комплексе на основе NMC 

используются такие методы дозиметрии, как активационные фольги, prompt 

gamma спектроскопия по линии 478 КэВ, водный фантом с компактными 

борными и гамма счётчиками [10]. Однако ни один из вышеуказанных методов 

дозиметрии не позволяет получить полную эквивалентную дозу. Одним из 

решений этой проблемы может быть применение химических дозиметров. 

2.3. Химический метод дозиметрии 

Одними из важных методов дозиметрии являются химические методы. Они 

основаны на анализе количественных изменений в облучаемой системе, которые 

вызваны химическими реакциями, протекающими под действием 

ионизирующего излучения. Важно, что такие химические изменения 

сопровождаются образованием радикалов [11].  
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Рассмотрим подробнее процесс воздействия ионизирующего излучения на 

вещество. Разложение химических соединений, индуцированные радиационным 

излучением, проходит в три этапа: 

1) возбуждение и/или ионизация атомов вещества, в результате поглощения 

энергии электромагнитного излучения; 

2) протекание реакций возбужденных и ионизированных частиц; 

3) протекание химических реакций с участием продуктов радиолиза [12]. 

Химические изменения в дозиметрических системах происходят основном в 

областях, называемых треками, в которых под действием ионизирующего 

излучения формируются свободные радикалы, электроны и ионы. Распределены 

такие области в объеме дозиметрической системы неравномерно. Расстояние 

между треками зависит от параметра, называемым линейными потерями 

энергии, который и определяется энергией ионизирующего излучения. 

Отношение же вероятности протекания химической реакции между продуктами 

радиолиза, образовавшимися в соседних областях, к отношению к вероятности 

протекания реакции между продуктами радиолиза и веществом, растворенным в 

объеме дозиметрической системы пропорциональна линейным потерям энергии. 

Для некоторых дозиметрических систем возможны такие реакции, протекание 

которых характеризуется высоким отношением этих вероятностей, слабо 

зависящих от величины линейных потерь энергии [11]. 

Часть энергии излучения, поглощенная веществом, не полностью 

используется для химических процессов, так как значительная часть ее 

рассеивается и превращается в тепло. Эффективность химического воздействия 

излучения обычно оценивается с помощью радиационно-химического выхода. 

Отношение количества молекул или атомов вещества, претерпевших 

химическую реакцию или образовавшихся в результате неё, к количеству 

поглощенной энергии ионизирующего излучения в единице объема вещества 

называется радиационно-химическим выходом G. Часто он определяется как 

количество превратившихся или образовавшихся молекул вещества на 100 эВ 
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поглощенной энергии. Для обычных реакций значение G имеет величину 

порядка 1-20 молекул, а для цепных оно может достигать десятков тысяч 

молекул [13]. 

Ниже перечислены требования к системам измерения дозы: 

1) величина G протекающих химических реакций должна быть достаточно 

высокой и независимой от энергии радиационного излучения и других внешних 

факторов; 

2) дозиметрическая система должна быть химически стабильна как до 

процесса облучения, так и после него; 

3) для приготовления химического дозиметра должно быть достаточно 

использования реактивов обычной степени чистоты [12]. 

На данный момент распространены различные дозиметрические методы, 

применяемые для определенных диапазонов доз. Дозы <104 Гр определяются по 

обесцвечиванию ряда красителей, дозы от 10 до 105 Гр — по реакциям в жидкой 

фазе, дозы >108 Гр – по окрашиванию кристаллов и стекол. Для дозиметрии в 

широком диапазоне доз (10-105 Гр) часто используется аланиновый дозиметр. 

Ионизирующее излучение в этом дозиметре производит долгоживущие 

свободные радикалы аланина, которые можно обнаружить с помощью ЭПР. 

Хотя эти дозиметры являются тканеэквивалентными, то есть имеющий тот же 

элементный состав, что и ткань, и они демонстрируют очень незначительное 

затухание в течение многих месяцев после облучения, их реакция сильно зависит 

от условий окружающей среды, таких как температура и влажность. Кроме того, 

тканевая эквивалентность может быть поставлена под сомнение из-за более 

высокого содержания азота в аланине по сравнению с мягкими тканями. Для 

определения дозы используются также цериевый, бихроматный, 

хлорбензольный, щавелевокислотный, глюкозный и другие дозиметры [14]. 

Из числа описанных в литературе дозиметрических систем наиболее полно 

удовлетворяет вышеописанным требованиям ферросульфатная система [15]. 
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2.4. Ферросульфатный дозиметр Фрикке 

Дозиметр Фрикке основан на радиационно-индуцированном окислении ионов 

железа Fe2+ до ионов железа Fe3+ в кислой среде. Стандартный раствор Фрикке 

состоит из (1-5)·10-3 М сульфата аммония железа или сульфата железа и 0,4 М 

H2SО4 в насыщенном воздухом водном растворе [11].  

Принцип работы такого дозиметра можно описать формулами, 

представленными на рис. 3. При воздействии ионизирующего излучения 

происходит ионизация и возбуждение молекул H2O, что приводит к появлению 

свободных радикалов HO2 и OH, а также H2O2, которые затем взаимодействуют 

с FeSO4, в результате чего ионы Fe2+ становятся ионами Fe3+.  

 
Рис. 3. Принцип работы ферросульфатного дозиметра 

Значение G для дозиметра Фрикке составляет 15,6 
молекул

ଵ଴଴ эВ
. Дозиметр можно 

считать абсолютным, поскольку известно значение G.  

Далее перечислены преимущества дозиметра Фрикке:  

1) независимость значений интегральной дозы от мощности дозы до значений 

~ 106 Гр/с; 

2) тканеэквивалентный состав; 
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3) широкий диапазон измеряемых доз, а именно 4 - 40 Гр; 

4) геометрическая форма дозиметра может быть любой, что позволяет 

эффективно проводить с его помощью фантомные измерения [12]. 

2.5. Определение концентрации ионов Fe3+ 

Для определения концентрации ионов Fe3+ выделяют следующие методы:  

1) потенциометрическое титрование растворами перманганата калия, 

бихромата калия или сернокислого окисного церия; 

2)  спектрофотометрия с о-фенантролином; 

3) спектрофотометрия с тиоцианатом; 

4) спектрофотометрия в ультрафиолетовой области спектра [11]. 

Стоит также упомянуть, что изменения концентрации ионов Fe3+ можно также 

обнаружить с помощью протонного ЯМР, поскольку наличие иона Fe2+ и Fe3+ в 

воде изменяет время релаксации ЯМР. И Fe2+ и Fe3+ являются парамагнитными 

частицами, которые могут существенно уменьшают время релаксации протонов 

воды, когда она присутствует даже в небольших концентрациях. 

В данной работе для измерения концентрации образовавшихся в процессе 

облучения ионов Fe3+ было решено использовать спектрофотометрию. 

3. Экспериментальная часть 

3.1. Создание дозиметра 

Для проведения пилотного эксперимента по литературным данным были 

приготовлены 4 образца дозиметра Фрикке, из которых 2 содержали борную 

кислоту так, что в растворе было 40 ppm 10B. После приготовления образцы были 

облучены на ускорительном источнике нейтронов VITA. Величина дозы 

оценивалась с помощью численного моделирования Монте-Карло. После 

облучения дозиметры были исследованы на УФ-спектрофотометре Varian Cary-

50 (см. рис. 4). На рис. 4 представлены полученные спектры, которые слабо 

отличаются между собой. Поэтому было решено модифицировать состав 

дозиметра добавлением комплексообразователя ксиленолового оранжевого 
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(используется как металлохромный индикатор для прямого 

комплексонометрического определения ионов Fe3+) для увеличения 

чувствительности регистрации Fe3+ и возможности наглядной регистрации дозы 

по изменению цвета в видимой области. 

 

 

 
Рис. 4. Пилотный эксперимент 

Таким образом, был разработан и оптимизирован состав жидкостных 

ферросульфатных дозиметров двух типов: «обычного» и 

«нейтроночувствительного». Для «обычного» дозиметра Фрикке к 1 л воды 

добавляли 0,4 г сульфата аммония-железа(II) (соль Мора), 5,5 мл 

концентрированной серной кислоты, 0,13 г ксиленолового оранжевого. Для 

«нейтроночувствительных» образцов к вышеперечисленному добавляли 1,8 г 

тетрабората натрия с расчетом на содержание в полученном растворе 40 ppm 10B. 
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Растворы равномерно перемешивались с помощью магнитной мешалки в 

течение 20 минут при комнатной температуре, осадок отсутствовал. 

 
Рис. 5. Используемые химически чистые реактивы 

 

Рис. 6. Готовые растворы дозиметра Фрикке 

3.2. Тестирование состава  

После приготовления образцы исследовались на спектрометре ICPE-9800 

Shimadzu. В результате «обычный» образец содержал 27 мкг/л железа, бор не 

был обнаружен, а «нейтроночувствительный» - 28 мкг/л железа и 26 мкг/л бора. 
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Для наглядной демонстрации изменения цвета приготовленных дозиметров 

за счет образования комплекса ксиленолового оранжевого с ионами Fe3+ при 

увеличении дозы (см. рис. 7) образцы были облучены дозой порядка 1000 Гр в 

Центре радиационных технологий ИЯФ СО РАН на ускорителе ИЛУ-10 с 

установленным конвертером для генерации тормозного -излучения.  

а)   

б)  

Рис. 7. а) Облученные «обычные» дозиметры Фрикке (увеличение дозы слева направо), б) 
облученные «нейтроночувствительные» дозиметры Фрикке (увеличение дозы слева направо) 

3.3. Калибровка дозиметров 137Cs 

Для дальнейшего построения калибровочной кривой по поглощенной дозе -

излучения приготовленные образцы были облучены с помощью мощного 

источника 137Cs (период полураспада 30,17 лет, энергия -кванта 661,7 КэВ, 

активность источника 109 Бк) (см. рис. 8). Выборку составляли 5 «обычных» и 5 

«нейтроночувствительных» дозиметров, которые получили различную дозу: 0 

Гр (контроль), 1 Гр, 2 Гр, 4 Гр и 8 Гр. Облучение производилось в течение суток. 
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В таблице 3 приведены расстояния от источника, на которых располагались 

образцы, и полученная ими итоговая доза. Для получения дозы в 1 Гр образцы 

облучали в течение суток на расстоянии 13,1 см от источника, 2 Гр – 9,3 см, 4 Гр 

– 6,6 см и 8 Гр – 4,6 см. 

 
Рис. 8. Облучение дозиметров с помощью источника 137Cs 

Таблица 3. Доза в зависимости от расстояния от источника 

Доза, Гр Расстояние от 
источника, см 

1 13,1 

2 9,3 

4 6,6 

8 4,6 
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3.4. Описание измерительного оборудования 

При проведении пилотного эксперимента применялся УФ-спектрофотометр 

(см. рис. 9) с техническими характеристиками, представленными в таблице 4. 

 

 
Рис. 9. УФ-спектрофотометр Varian Cary-50 

Таблица 4. Технические характеристики УФ-спектрофотометра Varian Cary-50 

Спектральный диапазон 
измерения 

190-1100 нм 

Разрешение < 1,5 нм 

Детектор 2 сбалансированных кремниевых 
диода 

 

В случае раствора Фрикке с комплексообразователем применялся 

спектрофотометр (см. рис. 10) с техническими характеристиками, 

представленными в таблице 5. 
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Рис. 10. УФ-Вид-БлИК спектрофотометр Shimadzu UV-3600 Plus 

Табл. 5. Технические характеристики УФ-Вид-БлИК спектрофотометра Shimadzu UV-3600 
Plus 

Спектральный диапазон измерения 185 - 3300 нм 

Разрешение 0,1 нм 

Детектор ФЭУ, InGaAs, PbS 

Оптическая схема Двухлучевая 

Монохроматор Двойной 

Источник излучения 50-Вт галогеновая лампа и 
дейтериевая лампа 

 

Спектрофотометр имеет два источника излучения: дейтериевую лампу для 

исследования в ультрафиолетовой области спектра (от 185 нм до длины волны 

переключения света, которая составляет 282 нм) и галогеновую лампу в качестве 

источника света видимого и ближнего инфракрасного диапазона (от длины 

волны переключения света до 3300 нм) (см. рис. 11). 

В спектрофотометре присутствует отсек с держателями для прямоугольных 

кювет с длиной оптического пути 10 мм, в которые наливаются исследуемые 

растворы, причем часто одна из кювет содержит контрольный образец, а другая 

– опытный (см. рис. 12). В работе использовались кюветы из кварца размером 

12,4x12,4x45 мм (см. рис. 13), в которые пипеткой наливался исследуемый 
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раствор. Перед наполнением и после кюветы и пипетка тщательно промывались 

дистиллированной водой.   

 

Рис. 11. Камера с источниками излучения спектрофотометра Shimadzu UV-3600 Plus: 1 – 
дейтериевая лампа (D2), 2 – галогеновая лампа (WI) 

 

Рис. 12. Схема расположения кювет в спектрофотометре Shimadzu UV-3600 Plus: 1 – 
контрольный образец, 2 – опытный образец  
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Рис. 13. Геометрия кюветы (размеры указаны в мм) 

Оптическая схема спектрофотометра Shimadzu UV-3600 Plus представлена на 

рис. 14 и состоит из двух монохроматоров. Первый монохроматор обладает 

двумя вогнутыми дифракционными решетками, одна из которых имеет период 

1000 штрихов/мм, а вторая 250 штрихов/мм. Использование конкретной решетки 

зависит от длины волны: от 185 нм до 700 нм используется первая, от 700 нм до 

3300 нм - вторая. Второй же монохроматор обладает плоскими решетками с 

периодами 1200 штрихов/мм и 300 штрихов/мм. Спектрофотометр использует в 

общей сложности 4 дифракционные решетки.  

Спектрофотометр содержит также делитель света, который состоит из 

системы зеркал. В нем свет разделяется на сторону контрольного образца и 

сторону опытного образца. 

Спектрофотометр имеет три детектора: ФЭУ, фотодиодный детектор InGaAs 

и охлаждаемый фотопроводящий элемент PbS. В зависимости от диапазона длин 

волн используется подходящий детектор. 
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Рис. 14. Оптическая схема спектрофотометра Shimadzu UV-3600 Plus: D2 - дейтериевая 

лампа, WI – галогеновая лампа, S1 – входная щель, M1 – M20 – зеркала, S2 – промежуточная 
щель, PbS - охлаждаемый фотопроводящий элемент, S3 - выходная щель, InGaAs - InGaAs 

фотодиодный детектор, F – фильтр, PMT – фотоумножитель, G1 – G4 – дифракционные 
решетки, C. H. – зеркало, W1 – W5 – окна 

Для достижения высокой чувствительности чистота кювет для исследуемых 

образцов играет очень важную роль. На рисунке 15 показаны полученные 

спектры пропускания «грязных» кювет. В данном случае сразу можно сказать, 

что кювета покрыта некой тонкой пленкой, в которой и возникает 

интерференция, которую можно заметить на спектрах. 
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Рис. 15. Спектры пропускания «грязных» кювет 

 На рисунке 16 показаны спектры пропускания «чистых» кювет. Как можно 

заметить, в данном случае кроме шума, возникающего из-за переключения 

детекторов в спектрофотометре, ничего, а именно интерференции в тонкой 

пленке, не возникает. 

 
Рис. 16. Спектры пропускания «чистых» кювет 
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Во избежание влияния загрязнений на точность измерения кюветы были 

вымыты раствором пираньи (представляет смесь концентрированной серной 

кислоты (H₂SO₄) и перекиси водорода (H₂O₂), промыты деионизированной водой 

и просушены. 

В работе также использовался спектрофлуориметр Shimadzu RF-6000 (см. 

рис. 17) и спектрофотометр Shimadzu UV-1900 (см. рис. 18). 

 
Рис. 17. Спектрофлуориметр Shimadzu RF-6000 

Табл. 6. Технические характеристики спектрофлуориметра Shimadzu RF-6000 

Спектральный диапазон измерения 200 - 900 нм 

Разрешение 1 нм 

Детектор Кремниевый фотодиод и 
фотоэлектронный умножитель 

Монохроматор Вогнутая голографическая решетка, 
1300 штрихов/мм 

Источник излучения 150-Вт ксеноновая лампа 
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Рис. 18. Спектрофотометр Shimadzu UV-1900 

Табл. 7. Технические характеристики спектрофотометра Shimadzu UV-1900 

Спектральный диапазон измерения  190–1100 нм 

Разрешение 1 нм 

Монохроматор 
 Одиночный Черни-Тернера с 

полированной дифракционной 
решеткой 

Оптическая схема Двухлучевая 

Детектор Кремниевый фотодиод 

Источник излучения 20-Вт галогеновая лампа, дейтериевая 
лампа 

 

В работе также применялся атомно-эмиссионный спектрометр с индуктивно-

связанной плазмой (АЭС ИСП) ICPE-9800 Shimadzu (см. рис. 19). Технические 

характеристики приведены в таблице 8. 
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Рис. 19. Спектрометр ICPE-9800 Shimadzu 

Табл. 8. Технические характеристики спектрометра ICPE-9800 Shimadzu 

Спектрометрический источник 
 

Дуговая дейтериевая лампа 

Детектор ПЗС 

Спектральный диапазон 167-800 нм 

Спектральное разрешение 0,005 нм 

 

3.5. Описание ускорительного источника нейтронов VITA 

В работе также применялся ускорительный источник нейтронов VITA (см. 

рис. 20). Он был сконструирован и собран в ИЯФ СО РАН и на данный момент 

используется при терапии домашних животных. В данной работе с помощью 

источника происходила генерация эпитепловых нейтронов. Последними 

облучались образцы дозиметров Фрикке.  

Из источника 1 на вход ускорителя 3 направляется пучок отрицательных 

ионов водорода, который затем ускоряется до 1 МэВ. В газовой обдирочной 

мишени внутри высоковольтного электрода ускорителя с вероятностью 90-95% 
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отрицательные ионы теряют 2 электрона, превращаясь в протоны и ускоряясь до 

2 МэВ. После этого пучок протонов направляется на литиевую мишень 13, где и 

происходит генерация нейтронов [16]. 

 
Рис. 20. Схема ускорительного источника нейтронов VITA: 1 – источник отрицательных 

ионов водорода, 2 – магнитная линза, 3 – входная охлаждаемая диафрагма ускорителя, 4 – 
ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией, 5 – охлаждаемая диафрагма с апертурой 26 мм, 6 

– бесконтактный датчик тока, 7 – выдвижной цилиндр Фарадея в диагностическом баке на 
выходе из ускорителя, 8 – корректор, 9 – поворотный магнит, 10 – выдвижной цилиндр 

Фарадея в диагностическом баке за поворотным магнитом, 11, 16 – шиберы, 12 – вакуумная 
камера, 13 – литиевая мишень, 14 –патрубки с окнами для наблюдения, 17 – проволочный 

сканер 

4. Результаты 

После проведения калибровки образцы исследовались на спектрофотометре 

Shimadzu UV-3600 Plus, в результате чего были получены их спектры 

поглощения, которые представлены на рисунке 21. Поскольку оптическая схема 

данного спектрофотометра позволяет проводить измерения облученных 

образцов по сравнению с контролем, полученные спектры отображались сразу 

нормированными на необлученный образец. 
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а)  

б)  

Рис. 21. Спектры поглощения облученных дозиметров Фрикке: а) «обычный», б) 
«нейтроночувствительный» 
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Как можно заметить в спектрах есть некоторые различия. На них отчетливо 

видны два пика: на 440 нм и на 540 нм. Последний свидетельствует об 

образовании комплекса Fe3+ с ксиленоловым оранжевым. Было высказано 

предположение, что пики на 440 нм связаны с флуоресценцией раствора, 

поскольку в образцы добавлялся ксиленоловый оранжевый, который имеет 

максимум флуоресценции при возбуждении светом на длине волны 440 нм. 

Однако эта гипотеза была опровергнута после исследования образцов на 

спектрофлуориметре Shimadzu RF-6000. На рисунке 22 представлены спектры 

флуоресценции при возбуждении на длине волны 440 нм, как можно заметить, 

отличие между образцами на уровне шума. Таким образом, пики на длине волны 

440 нм не связаны с флуоресценцией, а с уменьшением количества 

ксиленолового оранжевого. Часть его тратится на образование комплекса с Fe3+, 

часть окисляется под действием излучения. 

 
Рис. 22. Cпектры флуоресценции дозиметров при возбуждении на длине волны 440 нм 

Спектры, представленные на рис. 21 были математически обработаны, была 

проведена аппроксимация суммой гауссиан (см. рис. 23), из которой наибольший 
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интерес представляло второе слагаемое, описывающее провал, который отвечает 

за поглощение образованным комплексом с Fe+3. Значимое отличие между 

образцами было только в коэффициенте перед экспонентой, относительно 

которого и была построена калибровка (см. рис. 24).  

 
Рис. 23. Аппроксимация полученных спектров поглощения «обычных» дозиметров 
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Рис. 24. Калибровка дозиметров Фрикке по 137Cs 

 На рис. 26 представлены результаты исследования на спектрофотометре 

Shimadzu UV-3600 Plus облученных на ускорителе VITA при проведении 

терапии домашнего животного со спонтанной опухолью образцов дозиметров 

Фрикке. После аппроксимации калибровки дозиметров (см. рис. 27) была 

рассчитана полная эквивалентная доза (за исключением борной дозы), которая 

составила 35 Гр.  
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Рис. 25. Кот с саркомой мягких тканей правой щеки 

а)  
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б)  

Рис. 26. Спектры поглощения облученных на ускорителе VITA дозиметров в сравнении с 
облученными источником 137Cs образцами: а) «обычный», б) «нейтроночувствительный» 

 

Рис. 27. Аппроксимация калибровки дозиметров 
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4.1. Заключение 

В результате работы предложен метод химического измерения дозы для БНЗТ, 

изучена литература по теме исследования, разработаны «обычный» и 

«нейтроночувствительный» дозиметры с комплексообразователем, проведена 

калибровка разработанных дозиметров в пределе от 0 до 8 Гр, а также выполнено 

пробное облучение на источнике нейтронов VITA, проведен анализ образцов на 

спектрофотометре и получены спектры для дальнейшего определения дозы, 

связанной с нейтронами. В качестве промежуточного результата рассчитана 

полная эквивалентная доза, которая составила 35 Гр. 

В будущем планируется провести калибровку до 40 Гр и более, а также 

использовать в экспериментах обогащенный 10B и обогащенный 6Li. Последний 

активно применяется в литий-нейтронозахватной терапии (ЛНЗТ), которая, в 

отличие от БНЗТ, не сопровождается испусканием γ-кванта с энергией 478 КэВ.  

После успешного создания жидкостного дозиметра для БНЗТ, планируется 

поместить его в гелевую матрицу, что позволит измерить пространственное 

распределение дозы. 
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