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Введение 

Борьба с ростом онкологических заболеваний является одной из 

важнейших задач мирового медицинского сообщества. По последним данным 

Всемирной Организации Здравоохранения от 2025 года, онкологические 

заболевания являются одними из самых распространенных причин 

смертности от неинфекционных заболеваний [1].  

Один из развивающихся и перспективных методов лечения 

онкологических заболеваний – бор-нейтронозахватная терапия (БНЗТ). 

Главным преимуществом данного метода является то, что он является самым 

избирательным методом среди существующих лучевых методов лечения 

онкологических заболеваний. Метод основан на облучении потоком 

эпитепловых нейтронов пораженной области с заранее накопленным в ней 

стабильным изотопом бора-10. Высокое сечение захвата бором нейтрона 

делает метод эффективным инструментом борьбы с опухолью. В результате 

ядерной реакции бора с нейтроном 10B(n,α)7Li высвобождается 2,79 МэВ 

энергии в виде продуктов реакции – α-частицы и ядра лития. Их длина 

свободного пробега сопоставима с размерами клетки, таким образом большая 

часть энергии реакции расходуется на уничтожении клетки опухоли [2].  

Для успешного лечения методом БНЗТ необходимо: 

a) сгенерировать поток нейтронов с требуемыми для терапии параметрами. В 

зависимости от глубины залегания опухоли для терапии необходим поток 

нейтронов с энергией от 1 до 30 кэВ. Оптимальной считается плотность 

потока от 109 нейтронов/см2‧с [3]; 

b) доставить бор в клетки опухоли в достаточной концентрации. Для каждой 

опухоли необходимая концентрация может отличаться, в среднем она 

составляет 20–35 мкг/г [3]; 

c) создать систему планирования терапии, а также осуществить контроль 

дозы, полученной пораженными и здоровыми тканями во время терапии 

[3], [4].  
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Проблема генерации пучка нейтронов, подходящего для БНЗТ, успешно 

решена. В ИЯФ СО РАН им. Г.И. Будкера успешно функционирует источник 

эпитепловых нейтронов VITA на основе линейного электростатического 

ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией, который позволяет проводить 

исследования, направленные на развитие БНЗТ [5]. В настоящий момент в 

Китае активно проходит лечение методом БНЗТ на ускорительном источнике 

нейтронов, созданном в ИЯФ СО РАН [6]. Ускоритель такого же типа 

планируется установить в клинику им. Н.Н. Блохина (Москва) и уже к 2026 

году начать клинические испытания.  

В настоящее время в практике БНЗТ применяют такие вещества-

доставщики бора, как борфенилаланин ((L)-4-дигидроксиборилфенилаланин, 

BPA) и боркаптат натрия (BSH). Исследования в этой области, в основном, 

направлены на повышение уровня соответствия препарата основным 

требованиям: эффективности доставки бора-10 в клетки опухоли в высокой 

концентрации и минимизации поглощения бора здоровыми клетками. Также 

разрабатываются новые соединения и способы доставки бора. Так, к примеру, 

активно изучается возможность доставки с применением липосом, наночастиц 

10B и бормодифицированных аптамеров [7,8]. 

Однако проблема дозиметрии в практике БНЗТ до сих пор не решена во 

всем мире. Развитие дозиметрических методов является одной из самых 

важных задач для научных групп, занимающихся БНЗТ. Именно этой 

проблеме посвящена данная работа. 

Целью данной работы является реализовать метод, позволяющий 

осуществить контроль терапевтической дозы при проведении БНЗТ, 

определить плотность потока нейтронов в зоне облучения и определить 

концентрацию 10B в злокачественном новообразовании и здоровых тканях. В 

качестве метода, позволяющего определить борную дозу, получаемую 

пациентом, был выбран метод мгновенной гамма-спектрометрии. В работе 

описан принцип метода и опыт применения данного метода в целях 
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дозиметрии другими научными группами. Представлен опыт применения 

метода на установке VITA. 
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Глава 1. Доза ионизирующего излучения при БНЗТ и способы ее 

измерения. 

 1.1 Доза ионизирующего излучения 

Черняев А.П. в работе [9] пишет: «Ионизирующим излучением называют 

любое излучение, взаимодействие которого с веществом приводит к 

образованию электрических зарядов различных знаков. Излучение, вызванное 

нейтронами относиться к косвенному ионизирующему излучению». 

Нейтроны, как частицы, не имеющие собственного заряда, при 

взаимодействии с веществом способны ионизировать атомы и молекулы 

посредством образования в ходе ядерных реакций вторичных заряженных 

частиц. 

В своей работе Близнюк У.А. пишет о поглощенной дозе: «Под 

понятием поглощенной дозы D излучения понимается отношение 

поглощенной энергии в некотором объеме к массе объема. Единица измерения 

поглощенной дозы Дж/кг – Грей (Гр). Это определение наиболее понятно с 

точки зрения физики. Однако ионизирующее излучение, вызванные 

различными частицами, по-разному воздействует на ткани организма. Это 

учитывает такой параметр, как эквивалентная доза облучения H. Она 

определяется домножением поглощенной дозы на взвешивающий 

коэффициент для определенного вида излучения WR. Единица измерения 

эквивалентной дозы – зиверт (Зв).  

𝐻 = 𝐷 ∙  𝑊𝑅, 

где H – эквивалентная доза, D – поглощенная доза, WR – взвешивающий 

коэффициент для типа излучения R» [10]. 

В книге под редакцией МАГАТЕ [3] указаны взвешивающие 

коэффициенты для основных видов излучения, они приведены в Таблице 1.    
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Таблица 1. Взвешивающие коэффициенты для основных видов излучения [3]. 

Вид и энергия излучения WR 

Фотоны любых энергий 1 

Электроны и мюоны любых энергий 1 

Протоны с энергией более 2 МэВ, кроме протонов отдачи 5 

Альфа-частицы, осколки деления и тяжелые ядра 20 

Однако, важно учитывать, что органы и ткани имеют различную 

чувствительность к одному виду излучения. В своей работе Близнюк У.А. 

пишет и о таком понятии, как эффективная доза: «Эффективная доза 

облучения учитывает различное воздействие одного типа излучения на 

различные ткани и органы. Аналогично эквивалентной дозе она определяется 

как поглощенная доза, умноженная на соответствующий взвешивающий 

коэффициент для тканей и органов WT. Единица измерения эффективной дозы 

– зиверт» [10]. В таблице 2 [3] приведены коэффициенты WT для тканей и 

органов.  

Таблица 2. Взвешивающие коэффициенты для тканей и органов. 

Орган или ткань WT 

Костный мозг, толстая кишка, легкие, желудок, молочная 

железа, остальные ткани 

0,12 

Гонады 
0,08 

Мочевой пузырь, пищевод, печень, щитовидная железа 
0,04 

Клетки костных поверхностей, головной мозг, слюнные 

железы, кожа 

0,01 

 1.2 Взаимодействие нейтрона с веществом 

Кадилин В.В. в работе [11] отмечает: «Взаимодействие нейтронов с 

веществом принципиально отличается от взаимодействия заряженных частиц 

или фотонов, поскольку нейтроны не имеют электрического заряда. Это 

позволяет им беспрепятственно проникать в атом, не испытывая кулоновского 

отталкивания. Характер и вероятность взаимодействия нейтрона с ядром 
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зависят от энергии нейтрона и свойств ядра-мишени. Можно выделить 

следующие виды взаимодействия нейтрона с ядрами среды: упругое рассеяние 

и неупругое взаимодействие (радиационный захват нейтрона, неупругое 

рассеяние, реакции деления и реакции с поглощением нейтрона и рождением 

протона, α-частицы)». 

Д.Е. Ланской описывает в своей работе [12] взаимодействие нейтронов 

низких энергиях с веществом следующим образом: «При небольших энергиях 

(тепловые и холодные нейтроны E < 0,5 эВ) взаимодействие нейтрона с 

веществом во многом определяется свойствами самого вещества, например, 

его температурой. Однако, преобладающим способом является упругое 

рассеяние нейтронов на ядрах». Сечение реакции радиационного захвата 

((n, γ)-реакция) увеличивается с уменьшением энергии нейтрона и потому, для 

тепловых нейтронов данный канал взаимодействия с веществом также будет 

существенным [9]. Тепловые нейтроны способны индуцировать ядерные 

превращения в некоторых изотопах. К числу таких процессов относятся 

радиационный захват с последующим испусканием протонов (n,p) - реакция 

или альфа-частиц (n,α)-реакция, а также реакция деления ядер. Сечение этих 

реакций может быть очень высоким для определенных изотопов [13]. 

Например, реакция 10B(n, α)7Li, используемая в бор-нейтронозахватной 

терапии, имеет высокое сечение для тепловых нейтронов - 3830 барн [14]. 

С ростом энергии нейтронов увеличивается вклад неупругого рассеяния, 

когда нейтрон, сталкиваясь с ядром, возбуждает его. Ядро переходит в 

возбужденное состояние, а затем возвращается в основное, испуская 

гамма- квант. Этот процесс требует энергии выше определенного порога 

(обычно более нескольких кэВ), который зависит от ядра, и поэтому не 

характерен для тепловых нейтронов. Существенным становится и вклад 

ядерных реакций, в результате которых рождаются нейтроны, заряженные 

частицы и ядра отдачи [9]. В работе [13] описано взаимодействие нейтронов 

резонансной области энергетического спектра: «В области энергий нейтрона 

от 1 эВ до 1 кэВ (резонансная область) наблюдаются яркие резонансы в 
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сечениях взаимодействия нейтрона с некоторыми ядрами. Резонансы 

соответствуют определенным уровням энергии составного ядра, 

образованного при захвате нейтрона ядром-мишенью». 

Для быстрых нейтронов (0,5 МэВ < E < 20 МэВ) упругое рассеяние 

остается важным механизмом, но с ростом энергии становится все более 

анизотропным, с предпочтительным рассеянием вперед. Неупругое рассеяние 

становится более вероятным, чем упругое рассеяние, особенно для тяжелых 

ядер. При этом энергия, теряемая нейтроном при неупругом рассеянии, может 

быть значительной. Быстрые нейтроны имеют достаточную энергию для 

индуцирования различных ядерных реакций, таких как (n, p), (n, α), (n, 2n), 

(n, d) и деление тяжелых ядер (включая 238U, который не делится тепловыми 

нейтронами). Сечение этих реакций обычно увеличивается с увеличением 

энергии нейтрона. Нейтроны с энергией выше 20 МэВ могут вызывать 

ядерные каскады, в которых один нейтрон инициирует серию 

последовательных ядерных реакций, приводящих к испусканию множества 

частиц (нейтронов, протонов, альфа-частиц и др.). Этот процесс может 

приводить к значительной фрагментации ядра-мишени [15]. Кроме того, при 

таких энергиях нейтрон может “оторвать” нуклон(ы) от ядра-мишени 

(стриппинг-реакция). При энергиях выше нескольких сотен МэВ нейтроны 

могут участвовать в реакциях рождения мезонов (например, пионов). 

В целом, процесс распространения нейтронов в веществе можно 

описать, согласно [9], так: «при попадании пучка нейтронов в среду, часть из 

них поглощается ядрами среды. Оставшиеся нейтроны теряют часть своей 

энергии в результате неупругого рассеяния. При этом возникают вторичные 

частицы, которые вызывают ионизацию среды». Мухин К.Н. в книге [13] 

пишет: «В воде нейтронам необходимо несколько соударений для того, чтобы 

их энергия сравнялась с энергией теплового движения атомов вещества 

(произошла термализация нейтрона)». Далее нейтроны распространяются в 

среде в процессе диффузии [9].  
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Таким образом, от энергии налетающего потока нейтронов будет 

напрямую зависеть распределение дозы по глубине проникновения нейтрона. 

На рисунке 1 показан график распределения дозы в водном фантоме при его 

облучении пучком моноэнергетичных нейтронов различной энергии, 

полученный в работе [16].  

 

Рисунок 1 – распределение дозы в опухоли по глубине водного фантома 

Сечение реакции 10B(n, α)7Li максимально при энергии нейтрона в 

тепловом диапазоне (~ 0,5 – 0,025 эВ). Поэтому основная часть 

энергетического спектра нейтронов, генерируемых источником для БНЗТ, 

должна лежать в эпитепловой области (0,5 эВ до 10 кэВ). Так, хотя 

терапевтический пучок нейтронов не моноэнергетичен, но основная часть его 

энергетического спектра лежит в эпитепловом диапазоне энергии (до 100 кэВ). 

С использованием PINO [17] был проведен расчет энергетического 

спектра нейтронного пучка, получаемого на ускорительном источнике 

нейтронов VITA. В качестве начальных параметров моделирования 

использовались: толщина лития на мишени 100 мкм, диаметр мишени 100 мм 

и начальная энергия налетающих протонов 2050 кэВ. 
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Рисунок 2 – Энергетический спектр нейтронов, смоделированный с 

использованием программы PINO, генерируемых на ускорительном 

источнике нейтронов VITA в реакции 7Li(p,n)7Be 

Учитывая то, что нейтроны разных энергий по-разному взаимодействуют с 

тканями организма выделяют следующие компоненты доз при БНЗТ [3,18,19]: 

DΣ= D10
B +Dfn+Dγ+DN+DγH, где 

▪ Dfn – доза от упругого рассеяния быстрых и тепловых нейтронов на 

атомах водорода 1H(n, n)1H;  

▪ Dγ – доза фонового фотонного излучения от источника нейтронов;  

▪ DN – доза от ядерной реакции 14N(n,p)14C, наиболее интенсивно 

проходящей с тепловыми нейтронами (“азотная доза” или “протонная 

доза”);  

▪ DH – доза от ядерной реакции 1H(n,γ)2H (“водородная доза”);  

▪ D10
B – доза от ядерной реакции 10B(n,α)7Li, сечение реакции для 

тепловых нейтронов - 3830 барн (“борная доза”). 

Для успешной терапии необходимо достаточное накопление бора в клетках 

опухоли. Тогда основной вклад в общую дозу будет вносить борная доза. Она 

же, единственная из всех остальных составляющих дозы, является 

избирательной, поглощается в основном клетками, пораженными опухолью. 
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Минимально эффективной для успешного проведения БНЗТ концентрацией 

бора-10 считается 20 мкг/г или 109 атомов 10В на клетку [3]. Дозы от быстрых 

фотонов и фоновая гамма-доза от установки могут быть минимизированы 

геометрическими параметрами облучения [20]. 

1.3 Контроль параметров нейтронного потока и гамма-излучения при 

БНЗТ. 

Для контроля общей дозы излучения при БНЗТ необходимо определить 

все компоненты дозы. Для этого требуется иметь достоверные данные о 

параметрах нейтронного потока и сопутствующего гамма-излучения при 

облучении. Из всех существующих методов регистрации нейтронного спектра 

можно выделить: камеры деления, нейтронные пропорциональные счетчики. 

Для измерения спектра гамма-излучения: ионизационная камера, 

пропорциональные счетчики. Рассмотрим методы, применимые к задаче 

измерения спектра нейтронов и гамма-квантов на ускорительном источнике 

нейтронов VITA для БНЗТ.  

1.3.1 Ионизационная камера 

Ионизационная камера представляет собой объем, заполненный газом 

(гелий, аргон, ацетилен, неон), с системой из двух/трех электродов внутри –

простейший газонаполненный детектор. Разность потенциалов между 

электродами подбирается так, чтобы электроны, образовавшиеся в результате 

ионизации рабочего объема детектора попавшей в него частицей, не успели 

рекомбинировать, но успели достичь анода. По величине собранного на аноде 

заряда восстанавливают энергию частицы, попавшей в детектор [21]. 

Временное разрешение ионизационных камер определяется временем сбора 

заряда и достигает 10-6 с. Энергетическое разрешение обычно не превышает 

нескольких процентов. Использование такого типа детекторов ограничено 

энергией частиц, сигнал от частиц с энергией ниже 10 кэВ будет сравним с 

сигналом шума детектора. Так, низкие токи являются основным недостатком 

ионизационных камер [22]. 
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В работе Калашниковой В. И. [23] описан принцип действия камер 

деления: «Для регистрации нейтронов используют камеры деления, 

модификации ионизационной камеры. Электроды камеры покрывают тонким 

слоем веществ, делящихся при взаимодействии с нейтроном 

(235U,238U,239Pu,232Th). Нейтроны провоцируют деление ядер с образованием 

тяжелых высокоэнергичных осколков. Те, в свою очередь, вызывают большую 

ионизацию рабочего объема детектора. Эффективность регистрации для 

одной пластины не превышает десятых долей процента. Используя большое 

число пластин эффективность повышают до нескольких процентов. Однако 

следует учесть, что при делении тяжелых ядер могут быть обнаружены до 80 

(в случае 92U
235) различных ядер-осколков, которые преобразуются в другие 

ядра – продукты деления». Как отмечал в своей работе Макаров А.Н.: «Для 

БНЗТ камера деления используется в исследовательском реакторе WSU 

TRIGA» [24]. 

1.3.2 Пропорциональный счетчик 

Пропорциональный счетчик, в общем смысле, представляет собой 

ионизационный детектор с газовым усилением. Обычно в объеме детектора 

находится газ, в который помещены анод и катод. Между анодом и катодом 

создается большая разница потенциалов (около 1000 В). Напряженность поля 

вблизи нити анода может достигать 4·104 В/см, вблизи нити анода ~ 100 В/см. 

Частица в результате ионизации среды рабочего объема детектора рождает 

электроны и ионы, которые в электрическом поле анода и катода не только 

направляются к ним, но и приобретают достаточную для вторичной ионизации 

атомов рабочей среды энергию. Так, сигнал от частицы, попавшей в детектор, 

кратно увеличивается на коэффициент газового усиления (103-104). При 

дальнейшем увеличении коэффициента газового усиления 

пропорциональность между энергией, потерянной частицей на первичную 

ионизацию и величиной импульса тока, зарегистрированного детектором 

нарушается. Используя пропорциональный счетчик, можно получить спектр 

потока заряженных частиц или исследовать количество частиц в потоке. 
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Энергетическое разрешение пропорциональных счетчиков составляет от 

нескольких процентов до десятков процентов. Такие детекторы используются 

для регистрации α-, β-, γ- частиц, протонов и нейтронов [25]. Для регистрации 

гамма-квантов обычно используют гелий или аргон, для более энергичных 

гамма-квантов используют ксенон [26].  

Нейтронные счетчики не разделяют попадающие в него частицы по 

энергии, однако и по общему числу нейтронов в спектре можно косвенно 

провести его анализ [27]. Для бор-нейтронозахватной терапии 

пропорциональные счетчики используются как детектор в сферах Боннера 

[28]. Регистрация незаряженных нейтронов реализуется через взаимодействие 

нейтрона с ядрами среды. Создается электрический импульс в близи 

вторичных частиц, рожденных в ядерной реакции. Однако, такой метод 

требует от исследователя осторожности, так как есть большая вероятность 

появления фонового сигнала от посторонних заряженных частиц. Борьба с 

«паразитными» сигналами является важной задачей при использовании такого 

метода регистрации нейтрона [29]. 

Как пишет Dighe P. M.: «Обычно в качестве среды пропорционального 

счетчика используется борсодержащий газ (трифторид бора BF3 или B(CH3)3), 

также может быть использован 3He. Нейтроны взаимодействуют с бором в 

экзотермической реакции 10B(n,α)7Li сечение которой пропорционально 

энергии (рисунок 3). По этой причине такие детекторы неэффективны для 

регистрации нейтронов с энергией более 100 кэВ. Одним из главных 

преимуществ таких счетчиков является их простота и возможность исключить 

сигналы от сопутствующего α- и β-излучения с энергиями до нескольких МэВ. 

Для повышения эффективности счетчиков используется покрытие стенок 

обогащённым бором и геометрия эксперимента: применение замедлителей 

нейтронов и экранирующих стенок» [30].  



16 
 

  

Рисунок 3 – Сечение ядерных реакций нейтрона с бором-10, литием-6 и 

водородом. 

1.3.3 Сцинтилляционные детекторы 

Сцинтилляционные детекторы активно используются для регистрации 

ионизирующего излучения, гамма-квантов и нейтронов. В работе [31] 

M. Foster пишет: «Попадая в сцинтиллятор, частица вызывает вспышку 

люминесценции, образовавшиеся фотоны направляются на фотоэлектронный 

умножитель (ФЭУ), где в результате фотоэффекта выбивают электрон на 

фотокатоде ФЭУ. Полученные электроны ускоряются в электрическом поле 

динодов, расположенных за фотокатодом, и попадают на первый динод. В 

результате вторичной электронной эмиссии они образуют нарастающую от 

динода к диноду электронную лавину, направленную к аноду. Таким образом 

вспышка света преобразуется в электрический импульс, который затем 

регистрируется электронной системой. Коэффициент усиления ФЭУ больше, 

в сравнении с газовым коэффициентом усиления пропорциональных 

счетчиков. В среднем он составляет 105 – 106, возможно достижение 

увеличения до 109 раз». Однако, энергетическое разрешение 

сцинтилляционного детектора хуже, чем у пропорциональных счетчиков, и не 

превышает нескольких процентов. От длительности световой вспышки, 

длительности фронта световой вспышки и энергии, высвобожденной частицей 

в рабочем объеме на вспышку, зависит временное разрешение детектора. Оно 
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составляет от 10-6 до 10-11 с. Также в сцинтилляционных детекторах для 

регистрации вспышек света, возникающих при взаимодействии нейтронов с 

конвертирующими материалами, используются SiPM-матрицы. SiPM 

матрицы обеспечивают высокую точность детектирования световых вспышек 

благодаря плотному расположению пикселей с размерами от 15×15 до 

100×100 мкм, что позволяет достигать отличного пространственного 

разрешения для точной локализации взаимодействий нейтронов в 

конвертирующих материалах. Также SiPM отличаются быстрым откликом, 

порядка 1 нс. По сравнению с ФЭУ SiPM демонстрируют существенные 

преимущества: квантовая эффективность достигает 50% и выше в видимом и 

ближнем УФ-диапазонах против 20-30% у ФЭУ, что значительно повышает 

эффективность регистрации слабых сцинтилляций. Низкое рабочее 

напряжение 30-70 В против киловольтного у ФЭУ упрощает систему питания 

и повышает безопасность эксплуатации. Кроме того, такие матрицы возможно 

масштабировать до крупноформатных матриц с высокой плотностью 

пикселей. 

В работе [32] Knoll G. F. отмечает следующие: «сцинтилляционный 

детектор может выполнять функции спектрометра, так как интенсивность 

световой вспышки пропорциональна энергии, теряемой частицей в рабочем 

объеме детектора. В случае регистрации гамма-квантов и нейтронов 

регистрируются частицы (электроны, ядра отдачи, осколки расщепленных 

ядер), возникшие в результате столкновения гамма-квантов/нейтронов с 

атомами сцинтиллятора. Для регистрации гамма-квантов в качестве 

сцинтиллятора активно используется йодистый натрий, легированный 

таллием NaI(TI), монокристаллы антрацена, стильбена, толана и нафталина». 

Для регистрации нейтронов обычно используют йодистый литий LiI, 

активированный таллием. В рабочем веществе таких детекторов проходит 

экзотермическая ядерная реакция 6Li(n,α)3H [33]. Также для БНЗТ используют 

борсодержащие сцинтилляторы (борсодержащий пластик) [34]. 

Эффективность таких детекторов больше по сравнению с пропорциональными 
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счетчиками, однако у большинства сцинтилляторов высокая чувствительность 

к гамма-излучению. Для борьбы с фоновым сигналом часто используют 

двухступенчатую дискриминацию по амплитудному и временному критериям 

при обработке сигнала детектора [32]. 

1.3.4 Полупроводниковые детекторы 

Принцип действия полупроводникового детектора схож с принципом 

действия газонаполненных детекторов, но в качестве рабочей среды 

используются твердотельные полупроводники. В чувствительной области 

детектора создается обедненная область, в которой отсутствуют свободные 

заряды. Попавшая в эту область частица вызывает ионизацию среды и создает 

электроны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне. Они под действием 

электрического напряжения (до нескольких кВ), создаваемого электродами в 

рабочем объеме, направляются к соответствующим электродам, формируя 

импульс тока. Далее в предусилителе импульсы тока преобразуются в 

импульсы напряжения. После чего сигнал направляется на цифровое 

спектрометрическое устройство (ЦСУ), где проходит фильтрацию, обработку 

формы импульса и последующее разделение «полезного» сигнала и шумов. 

Таким образом, полупроводниковый детектор активно используется как α-, γ-

спектрометр, а также как нейтронный спектрометр [32]. Наиболее 

популярными кристаллами в качестве рабочей среды полупроводникового 

детектора являются кремний и германий. Для рождения электронно-дырочной 

пары в газонаполненном детекторе необходимо около 30-40 эВ энергии, а в 

кремнии при температуре 300К – 3,62 эВ (3,72 эВ при Т = 80К), германии при 

температуре 80 К – 2,95 эВ. Это существенно увеличивает энергетическое 

разрешение детектора, в полупроводниковых детекторах оно достигает 

десятых долей процента, что в десятки раз больше, чем у сцинтилляционных 

детекторов. Временное разрешение лучших полупроводниковых детекторов 

10-8–10-9 с. Детекторы с кремнием комфортно используются при комнатной 

температуре, но для исправной работы детектора с высокочистым германием 
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необходимо охлаждать его до азотных температур (77 К). Для гамма-

спектрометрии обычно используют германиевые детекторы, так как высокий 

атомарный номер германия (Z=32) дает ему высокое сечение взаимодействия 

γ-квантов с кристаллом детектора. Однако, полупроводниковые детекторы 

очень чувствительны к мощным потокам ионизирующего излучения и при 

загрузке более 104 частиц в секунду их разрешающая способность значительно 

ухудшается, при больших загрузках детектор быстро выйдет из строя. Кроме 

того, эффективность регистрации γ-квантов больших энергий мала [35]. 

Однако, для задач, решаемых для БНЗТ энергетического диапазона 

полупроводниковых детекторов достаточно. Например, детектор на основе 

высокочистого германия СЕГ-1КП-ИФТП, использующийся в данной работе, 

позволяет регистрировать γ-кванты в диапазоне энергии от 0,05 МэВ до 

10 МэВ. 

О нейтронных спектрометрах в работе Муминова Р.А. написано 

следующие: «При регистрации нейтронов полупроводниковый детектор 

измеряет энергетический спектр вторичных частиц, возникающих при 

взаимодействии нейтрона с ядрами кристалла детектора. Энергетический 

диапазон нейтронов, измеряемых полупроводниковыми детекторами: от 2 ‧ 10-

2 эВ до 200 МэВ. Недостатком нейтронных спектрометров является 

необходимость определения функции отклика детектора для большого набора 

энергии налетающих нейтронов» [36]. 

1.3.5 Активационный анализ 

Сечения взаимодействия нейтрона с ядрами среды зависят не только от 

самого ядра, но и от энергии нейтрона. В некоторых случаях наблюдаются 

выраженные нейтронные резонансы, т.е резкое (в 10–105 раз) увеличение 

сечения поглощения и рассеяния нейтронов определенных энергий. На 

взаимодействии резонансных нейтронов с веществом основан активационный 

анализ [32]. 
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Ярким примером метода активационного анализа служат 

активационные фольги [37]. Тонкий слой активационного материала 

помещается под исследуемый нейтронный поток, нейтроны активируют 

фольги, образуя α- или β-активные ядра. Нейтроны с энергией менее 500 кэВ 

взаимодействуют с веществом в основном путем радиационного захвата. 

Число радиоактивных ядер линейно зависит от потока налетающих нейтронов, 

сечения активации и числа способных к активации ядер в веществе. Измеряя 

активность фольги после облучения нейтронами, восстанавливают поток 

нейтронов. Однако, поток нейтронов обычно немонохроматичен с широким 

разбросом по энергии. Как показано в работе [39] активность фольг 

определяют выражением: 

𝐽𝑖 = ∫ 𝜎𝑖(𝐸)
∞

0
𝜑(𝐸)𝑑𝐸 , 

где 𝜑(𝐸) – спектральная плотность потока нейтронов [отн. ед.], 𝜎𝑖(𝐸) – 

сечение активирующей ядерной реакции в зависимости от энергии нейтронов 

[барн], 𝐽𝑖 – активность [Бк]. 

Так, активационные фольги – интегральный метод, не позволяющий 

исследовать энергетический спектр нейтронов детально. В качестве 

активаторов часто используются изотопы 49In
115, 79Au197, 27Co57. Для получения 

более точной информации используют несколько пороговых активационных 

детекторов [38].  

Основными недостатками метода являются: необходимость изначально 

иметь информацию о форме спектра изучаемого нейтронного потока, 

длительное время измерения активности фольг (не менее периода 

полураспада), неустойчивость активационных детекторов перед сильным 

потоком радиации. При этом относительная простота, дешевизна метода, а 

также малые размеры детектора делают активационные фольги удобным и 

активно применяемым методом [29]. В БНЗТ этот метод применяется для 

определения параметров нейтронных пучков разных энергий: от эпитепловых 

до быстрых. Метод позволяет проводить измерения не только на воздухе, он 
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также применяется в эксперименте БНЗТ с водным фантомом и экспериментах 

in vivo [40]. На установке VITA активационные фольги применялись для 

изучения пространственного распределения потока нейтронов [41]. Однако, 

для исследований в области БНЗТ метод активационных фольг сложно 

применим, так как сечение взаимодействия большинства материалов фольг 

для эпитепловых нейтронов слишком малое. Улучшением данного метода 

является метод модифицированных активационных фольг. В отличие от 

классического метода в данном методе применяются активационные фольги с 

добавлениями к ним различных материалов-фильтров. Это позволяет 

селективно изменять их чувствительность к нейтронам разных энергий, что, в 

свою очередь, повышает точность восстановления спектра нейтронного поля. 

Для регистрации нейтронов может быть использована галиевая фольга [42] с 

добавлением кадмия, бора или водородсодержащих материалов для 

замедления нейтронов до тепловой энергии. 

1.3.6 Сферы Боннера  

Метод сферических замедлителей активно используется для 

исследования нейтронных полей. Система детектирования состоит из 

изготовленных из материала-замедлителя (полиэтилен) сфер разного 

диаметра, от нескольких сантиметров до десятков сантиметров. В сферы 

последовательно помещают компактный детектор тепловых нейтронов, 

например, активационные фольги. Чем больший объем замедлителя проходит 

нейтрон до детектора, тем больше энергии он теряет. Замедление на водороде 

считается наиболее эффективным, так как нейтрон может потерять половину 

от своей первоначальной энергии при прямом упругом столкновении с атомом 

среды. Таким образом, увеличение диаметра замедлителя позволяет 

регистрировать нейтроны с большей энергией. Экспериментальные данные 

𝑢(𝑧), полученные таким путем, носят интегральный характер и могут быть 

выражены следующим образом: 

∫ 𝐾(𝑧, 𝐸) ∙ 𝜑(𝐸)𝑑𝐸 = 𝑢(𝑧)
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑚𝑖𝑛
, где 



22 
 

K(z,E) – аппаратная функция отклика детектора, зависящая от энергии 

налетающих нейтронов E, φ(E) – энергетический спектр нейтронов. Основная 

сложность данного метода заключается в чувствительности аппаратной 

функции K к погрешностям измерения, что делает решение данного интеграла 

непростой математической задачей. Однако, данная проблема исследована, и 

метод сфер Боннера активно применяется на практике [43]. 

1.3.7 Времяпролетный метод  

Времяпролетный метод более подходит для исследования 

энергетического спектра нейтронов. Для реализации метода требуется создать 

короткий импульс нейтронов и затем зарегистрировать его детектором, 

расположенным на определённом расстоянии от источника. По времени, 

затраченному частицей на прохождение заданного пути, определяется энергия 

нейтрона. С учетом зависимости чувствительности детектора от энергии 

налетающих частиц, времяпролетный метод позволяет с большой точностью 

измерить энергетический спектр нейтронов на экспериментальной 

установке [11]. В то же время для генерации пучка нейтронов для БНЗТ 

применяются ускорительные источники или реакторы, где поток нейтронов 

является стационарным. В этом заключается основная сложность реализации 

данного метода для исследования нейтронного потока в БНЗТ [29]. Однако, 

эта проблема решается, например, путем установки дополнительного 

вращающегося коллиматора, формирующего короткие сгустки нейтронов или 

благодаря модификациям с учетом особенностей конкретных 

экспериментальных установок [44]. 
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Глава 2. Методы измерения концентрации бора и исследования 

распределения бора в организме. 

2.1 Измерение борной дозы 

На данный момент универсального метода измерения общей дозы, 

получаемой пациентом во время терапии, применяемого в клинической 

практике БНЗТ не существует. Борная доза вносит основной вклад в общую 

дозу и ее измерение является первостепенной задачей дозиметрии при 

проведении терапии. Борная доза (в Гр) на единицу массы, как функция от 

времени и положения, может быть выражена следующим образом [3]: 

𝐷𝐵(𝑟, 𝑡) =  ∬ 𝑁𝐵 (𝑟, 𝑡) ∙ 𝜎(𝐸) ∙ 𝜙(𝑟, 𝑡) ∙ 𝑄 𝑑𝑡𝑑𝑟, где  

𝑁𝐵(𝑟, 𝑡) − общее число ядер 10B в единичном объеме исследуемой области, 

𝜎(𝐸) − сечение реакции 10B(n,α)7Li, зависящее от энергии нейтрона, 

Q – энергия, выделяющаяся в результате реакции 10B(n,α)7Li в масштабе 

клетки, выраженная в Дж, 

𝜙(𝑟, 𝑡) − плотность потока налетающих нейтронов. 

Количество ядер 𝑁𝐵 бора-10 в единичном объеме может быть выражено 

через общую массу бора mB в этом объеме и число Авогадро NA: 𝑁𝐵 =  
𝑚𝐵

10
 ∙

𝑁𝐴. 

Таким образом, для дозиметрического планирования БНЗТ необходимо 

знать количество бора-10, накопившегося в опухоли и здоровых тканях, 

общий объем исследуемой ткани, а также флюенс нейтронов.  

В клинической практике БНЗТ расчет параметров облучения в основном 

опирается на мониторинг концентрации бора в крови пациента с 

использованием фармакокинетических моделей. Измерение концентрации 

бора в крови должно проводиться быстро, чтобы успеть включить полученные 

данные в протокол лечения. Поэтому обычно выбираются методы, требующие 

минимальной пробоподготовки и позволяющие получить данные в течение 

нескольких минут [45].  

Методы оптико-эмиссионной спектрометрии и масс-спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой (ИСП-ОЭС, ИСП-МС) получили наибольшее 
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распространение в клинической практике БНЗТ при планировании терапии, 

как методы для определения концентрации бора-10 в крови. На основе 

расчетов численного моделирования по измеренной в крови концентрации 

изотопа бора предполагается концентрация бора-10 в опухоли [46].  

Ведутся активные исследования по развитию методики, способной 

напрямую измерять концентрацию бора в тканях, подвергшихся нейтронному 

облучению. Одним из первых шагов в направлении к такому методу является 

ПЭТ-визуализация. Данный метод позволяет с использованием снимков 

позитронно-эмиссионной томографии визуализировать уровень накопления 

бора в организме пациента. Однако, в настоящее время метод применим для 

исследований с использованием исключительно бор-фенилаланина (BPA) в 

качестве доставщика бора в опухоль. Кроме того, метод имеет малое 

пространственное разрешение [3].  

Гораздо большее пространственное разрешение имеет метод 

нейтронной авторадиографии, набирающий все большую популярность для 

исследований распределения бора-10 на уровне клеточных структур. Однако 

метод требует тщательной пробоподготовки и не предназначен для 

определения концентрации бора в опухоли, так же как и не предназначен для 

использования в целях расчета борной дозы [47]. 

Для измерения полной поглощенной дозы также можно использовать 

химические методы дозиметрии, например дозиметр Фрикке. Основными 

преимуществами метода является его относительная простота, однако 

использовать его при планировании терапии нельзя, так как получение 

результатов таким методом времязатратно. В то же время он хорошо подходит 

для валидации других дозиметрических методов в БНЗТ, экспериментов с 

водными фантомами [48]. 

Другим перспективным методом, который может использоваться в 

дозиметрии БНЗТ для планирования терапии и непосредственно во время ее 

проведения, является метод мгновенной гамма-спектрометрии. Преимущество 

метода в том, что он не требует пробоподготовки. Кроме того, он позволяет в 
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режиме реального времени напрямую определить количество ядерных 

реакций бора-10 с нейтроном в наблюдаемом объеме. Однако, данный метод 

предполагает создание спектрометрического комплекса на установке БНЗТ, 

его полную калибровку, а также численное моделирование для точного 

расчета терапевтической дозы в опухоли по полученным данным [49]. 

2.2 Оптико-эмиссионная спектроскопия и масс-спектроскопия с 

индуктивно-связанной плазмой 

Методы ИСП-ОЭС и ИСП-МС основаны на генерации ионизированной 

плазмы в качестве источника возбуждения/ионизации и последующем анализе 

излучаемого света (ИСП-ОЭС) или образованных ионов (ИСП-МС). Плазма 

обычно создается из аргона: газ пропускается через кварцевую горелку, вокруг 

которой располагается индукционная катушка, подключенная к 

высокочастотному генератору (~27-40 МГц). В горелку подается искровой 

разряд для ионизации аргона. Переменное магнитное поле, создаваемое 

катушкой, индуцирует электрическое поле внутри горелки. Это электрическое 

поле ускоряет свободные электроны, возникающие при ионизации аргона. 

Ускоренные электроны сталкиваются с нейтральными атомами аргона, 

приводя к их ионизации и дальнейшему образованию большего количества 

электронов и ионов аргона (Ar+). Этот процесс ударной ионизации 

поддерживает плазму в состоянии равновесия. Плазма, обычно, имеет 

температуру от ~6000 до 10000 К [50]. 

В оптико-эмиссионной спектрометрии анализируемый образец, 

предварительно переведенный в жидкое или газообразное состояние, вводится 

в плазму в виде аэрозоля. Для этого часто используются распылители 

(пневматические, ультразвуковые и т.д.), которые разбивают жидкий образец 

на мелкие капли. Внутри плазмы происходит десольватация (испарение 

растворителя), атомизация (разложение молекул на отдельные атомы) и 

возбуждение атомов анализируемых элементов. Высокая температура плазмы 

обеспечивает эффективное возбуждение атомов. Возбужденные атомы 
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переходят в основное состояние, испуская фотоны с определенной длиной 

волны, характерной для каждого элемента. Излученный свет, содержащий 

информацию о спектрах эмиссии различных элементов, собирается 

оптической системой и направляется в спектрометр. Спектрометр разделяет 

свет по длинам волн и направляет его на детектор (например, 

фотоэлектронный умножитель (ФЭУ) или твердотельный детектор). 

Интенсивность излучения на определенной длине волны пропорциональна 

концентрации соответствующего элемента в образце. Путем сравнения 

интенсивности излучения образца с интенсивностью излучения стандартных 

растворов с известной концентрацией определяется концентрация элемента в 

анализируемом образце [51]. 

В масс-спектрометрии атомы элементов, введенные в плазму, 

ионизируются под действием высоких температур и электронов. Ионы, 

образовавшиеся в плазме, экстрагируются через специальную систему, 

которая обычно состоит из нескольких конусов (например, конусы отбора 

ионов и линзы). Эта система служит для переноса ионов из плазмы, 

находящейся при атмосферном давлении, в вакуум масс-спектрометра. Далее 

ионы, прошедшие через систему, фокусируются и направляются на масс-

анализатор. В масс-анализаторе ионы разделяются по отношению массы к 

заряду (m/z) с помощью различных методов, таких как квадрупольный магнит, 

времяпролетный или секторный масс-анализатор. Разделенные по m/z ионы 

регистрируются детектором. Интенсивность сигнала ионов с определенным 

m/z пропорциональна концентрации соответствующего элемента в образце. 

Аналогично ИСП-ОЭС, для количественного анализа используют 

калибровочные кривые, построенные по стандартам с известной 

концентрацией [52].  

Методы ИСП-ОЭС и ИСП-МС хорошо зарекомендовали себя для 

измерения концентрации бора в образцах крови. Оба метода обеспечивают 

высокую скорость обработки образцов, позволяют проводить 

многоэлементный анализ и требуют пробы малых объемов. Они обладают 



27 
 

достаточной точностью и могут определить элементный состав образца 

низкой концентрации. Для ИСП-ОЭС точность измерений обычно составляет 

от 1% до 5% (относительное стандартное отклонение) при нормальных 

условиях, для ИСП-МС – от 0,5% до 3%. Существуют несколько протоколов, 

регламентирующих измерения образцов при лечении БНЗТ [53]. 

У каждого из этих методов есть свои преимущества: пробоподготовка 

ИСП-ОЭС является более простой, и приобретение и эксплуатация 

оборудования для реализации ИСП-ОЭС выгоднее в сравнении с ИСП- МС. В 

свою очередь масс-спектрометрия позволяет разделять сигналы от изотопов 

одного элемента. 

Основным недостатком методик является то, что измерения 

концентрации бора в опухоли производится косвенно, через концентрацию 

бора в крови [3]. 

2.3 ПЭТ-визуализация бора  

Позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ) - это метод визуализации 

для измерения концентрации радиоизотопа, излучающего позитроны, в 

организме человека in vivo. Изображения, полученные с помощью ПЭТ, 

обычно совмещаются с изображениями, полученными с помощью других 

методов визуализации, таких как рентгеновская компьютерная томография 

(КТ) или магнитно-резонансная томография (МРТ), чтобы лучше понять 

локализацию накопления позитронно-излучающего радиофармпрепарата. 18F-

FBPA является меченым фтором-18 аналогом BPA и используется для 

измерения концентрации бора в опухолях [3].  

ПЭТ-визуализацию невозможно провести во время лечения БНЗТ, это 

является основным недостатком метода. Другим существенным ограничением 

ПЭТ является низкое пространственное разрешение снимков по сравнению с 

КТ или МРТ. Радиоактивность, измеренная с помощью ПЭТ, зависит от 

объема мишени. Если объем меньше 1 мл, то точность измерения падает и 

результаты становятся недостоверными. Однако данный метод широко 



28 
 

используется в практике БНЗТ, так как позволяет определить соотношение 

концентрации 10B в тканях и в крови, что играет важную роль при 

планировании терапии [54]. На рисунке 4 представлен ПЭТ-снимок пациента 

со злокачественной меланомой легкого, демонстрирующий качество 

визуализации накопления бора-10 в организме человека [3]. 

 

Рисунок 4 – ПЭТ-изображение с 18F-FBPA у пациента со злокачественной 

меланомой легкого: a - распределение 18F-FBPA во всем теле через 40 минут 

после введения 8F-FBPA; b - томографическое изображение 18F-FBPA ПЭТ; 

c – снимок рентгеновской компьютерной томографии; d – совмещенное  

изображение 18F-FBPA ПЭТ и КТ [3].  

Метод 18F-FBPA ПЭТ применяется в клинической практике БНЗТ для 

лечения пациентов с опухолями головного мозга [55], злокачественной 

меланомой [56], а также опухолями головы и шеи [57]. 

2.4 Нейтронная авторадиография 

Успех БНЗТ в значительной степени зависит от доставки 10В в опухоль. 

Знание локализации 10B на тканевом и даже клеточном уровнях имеет важное 

значение для оценки вероятности проведения успешной терапии и понимания 

наблюдаемых эффектов после облучения [58]. Лишь небольшое количество 

методик позволяет проводить точные исследования микрораспределения 

бора: нейтронная авторадиография с детекторами ядерного трека является 

одним из лучших вариантов благодаря высокому разрешению и относительно 
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невысокой стоимости. Нейтронная авторадиография также известна под 

множеством других названий, включая «альфа-авторадиография», 

«нейтронно-захватная рентгенография», «нейтронно-захватная 

авторадиография», «нейтронно-индуцированная авторадиография», «метод 

альфа-слежения». Термин «авторадиография» также относится к методу 

использующем эмульсии [59]. 

Нейтронная авторадиография (НАР) представляет собой 

высокочувствительный метод визуализации распределения бора (10B) в 

биологических образцах, в частности в клетках. Продукты ядерной реакции 

10B(n,α)7Li - альфа-частица (4He) и ядро лития (7Li) характеризуются короткой 

длиной свободного пробега – порядка 10 мкм. Проходя через эмульсионный 

слой ядерной фотоэмульсии, нанесенной на образец, частицы оставляют 

видимые повреждения, формируя треки. Последующая обработка 

фотоэмульсии (проявление) формирует видимое изображение распределения 

10B, соответствующее локализации альфа-частиц и ионов лития [60]. 

Пробоподготовка данного метода является одним из ключевых этапов 

всего исследования. Распределение бора может быть исследовано как на 

выращенных клеточных структурах с заранее инкубированным бором, так и 

на образцах биопсии опухолевых тканей. Для исследований in vitro клетки 

выращивают на подложке, которую затем располагают на фотоэмульсии. Эта 

методика полезна для общего анализа всех клеток в образце, но при анализе 

борной локализации на клеточном уровне необходимо убедиться, что образец 

состоит из изолированных клеток или монослоя [61]. Для исследований in vivo 

образцы тканей необходимо заморозить в изопентане или жидком азоте, чтобы 

избежать миграции атомов бора из их исходных положений. Поэтому образцы 

тканей разрезаются на слои, толщиной 5-10 мкм с помощью микротома или 

криотома. Затем на срезы наносят тонкий слой фотоэмульсии. Фотоэмульсия 

представляет собой желатиновый слой, содержащий микрокристаллы 

галогенида серебра (AgBr). Нанесение может осуществляться методом 

погружения, заливки или с помощью петли. Сборка «срез + фотоэмульсия» 
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может быть подвергнута сублимационной сушке или поддерживаться при 

низкой температуре во время облучения, но обычно облучение проводится при 

температуре окружающей среды. В этом случае вода, попавшая в секцию, 

испаряется. Потеря массы приводит к уменьшению толщины профиля среза. 

Процесс испарения изменяет количество частиц, поступающих в детектор, что 

приводит к эффекту усиления [62]. 

Подготовленные препараты с фотоэмульсией облучают потоком 

тепловых нейтронов. Энергия нейтронов должна быть достаточно низкой 

(тепловые нейтроны, ~0,025 эВ), чтобы обеспечить эффективное протекание 

реакции 10B(n,α)7Li. Плотность нейтронного потока и время экспозиции 

определяют в зависимости от концентрации бора в образце и 

чувствительности фотоэмульсии. Альфа-частицы и ионы лития, 

образующиеся при реакции 10B(n,α)7Li, ионизируют атомы AgBr в 

фотоэмульсии, формируя кластеры атомарного серебра. Эти кластеры 

образуют скрытое (латентное) изображение, невидимое невооруженным 

глазом. Фотоэмульсию проявляют в специальном проявителе, который 

восстанавливает ионы серебра вблизи кластеров атомарного серебра, 

формируя видимые зерна серебра. Затем фотоэмульсию фиксируют, удаляя 

неэкспонированные кристаллы AgBr. Препараты исследуют под световым 

микроскопом. Зерна серебра, локализованные в фотоэмульсии, отмечают 

места расположения 10B в клетке. Сопоставление авторадиографического 

изображения с морфологией клеток, визуализированной с помощью 

гистологических красителей (например, гематоксилина и эозина), позволяет 

определить субклеточную локализацию бора. Для количественной оценки 

распределения бора используют методы анализа изображений. Измеряют 

плотность зерен серебра в различных клеточных элементах. Плотность зерен 

серебра пропорциональна концентрации 10B [63]. 

Нейтронная авторадиография широко используется для исследования 

распределения бора в клетках при исследовании препаратов для 

бор- нейтронозахватной терапии. Метод позволяет оценить эффективность 
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доставки бора к опухолевым клеткам и определить его субклеточную 

локализацию, что критически важно для развития БНЗТ [3]. 

2.5 Метод химической дозиметрии Фрикке 

Дозиметрия Фрикке – это надежный химический метод измерения 

поглощенной дозы ионизирующего излучения в диапазоне энергий от 

нескольких кэВ до десятков МэВ. Метод основан на радиационно-химическом 

окислении ионов железа (II) (Fe2+) в ионы железа (III) (Fe3+) в кислом водном 

растворе сульфата железа (II). Количество образовавшихся ионов Fe3+ 

пропорционально поглощенной дозе излучения [64]. 

Реакции, лежащие в основе метода, показаны на рисунке 5. В книге [3] 

приводится описание метода химической дозиметрии: «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+». 

     

Рисунок 5 – принцип работы ферросульфатного дозиметра 

В работе Климанова В. А. [65] сделано замечание: «Однако, только часть 

энергии излучения, поглощенной веществом, расходуется в химических 

процессах образца. Значительная часть первоначальной энергии излучения 

рассеивается и превращается в тепло. Эффективность химического 

воздействия излучения обычно оценивается с помощью радиационно-

химического выхода. Отношение количества молекул или атомов вещества, 
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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 поглощенной энергии. Для обычных реакций значение G 

имеет величину порядка 1-20 молекул, а для цепных оно может достигать 

десятков тысяч молекул». Значение G для дозиметра Фрикке составляет 15,6 

молекул

100 эВ
.  

Концентрацию образовавшихся ионов железа (III) можно определить 

несколькими методами, но наиболее часто пользуются методиками, 

основанными на спектрометрии. Для этого, например, измеряют поглощение 

раствором света на длине волны 304 нм. Молярный коэффициент экстинкции 

(насколько сильно химическое вещество поглощает свет на заданной длине 

волны) ионов Fe3+ на этой длине волны хорошо известен (ε304 ≈ 2174 M-1см-1). 

Изменение оптической плотности раствора ΔA пропорционально 

концентрации Fe3+, а следовательно, и поглощенной дозе. 

∆𝐴 =  𝜀304 ∙ 𝑛𝐹𝑒3+ ∙ 𝑙, где 

𝑛𝐹𝑒3+ − концентрация железа (III), 𝑙 − длина оптического пути (ширина 

кюветы). 

Поглощенную дозу (D) рассчитывают с учетом плотность раствора 

Фрике 𝜌 (кг/м3) по следующей формуле: 

𝐷 =  9,648 ∙ 108
∆𝐴

𝜀304 ∙ 𝑙 ∙ 𝜌 ∙ 𝐺
 

Доза, измеренная данным методам, является полной дозой БНЗТ. При 

чем интегральное значение дозы не зависит от мощности дозы до 

значений ~ 106 Гр/с. Кроме того, состав дозиметра Фрикке тканеэквивалентен, 

что дает возможность транслировать результаты, полученные данным 

методом, на значение дозы, полученной пациентом во время терапии. Такой 
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дозиметр может измерять дозы в диапазоне от 4 до 40 Гр, а при надлежащей 

подготовке раствора и калибровке спектрофотометра точность результатов 

может составлять от 1 до 2%. [66]. 

При использовании данного метода важно учитывать следующие 

особенности [3]: 

1. Раствор Фрикке очень чувствителен к органическим загрязнениям и 

ионам галогенов, которые могут влиять на радиационно-химический 

выход. 

2. Для протекания реакций окисления Fe2+ необходим кислород, поэтому 

раствор должен быть хорошо аэрирован. 

3. Температура влияет на радиационно-химический выход, и поэтому 

должна контролироваться во время эксперимента. 

 2.6 Метод мгновенной гамма-спектрометрии 

При захвате нейтрона 10B в ходе ядерной реакции 10B(n,α)7Li в 94% 

случаев литий рождается в первом возбужденном состоянии ядра. За время 

порядка 10 -13с литий переходит в основное состояние, испуская гамма - квант 

с характерной энергией – 478 кэВ [3]. Идеей метода мгновенной гамма-

спектрометрии является регистрация характерных для захвата нейтрона бором 

гамма-квантов и последующее восстановление концентрации бора в опухоли, 

вычисление борной дозы, доставляемой в поврежденные опухолью ткани во 

время терапии.  

За счет эффекта Доплера линия 478 кэВ на получаемом спектре гамма-

излучения будет уширена и благодаря этому, легко отличима от остальных 

линий [67]. Величину доплеровского уширения линии гамма-излучения 

𝐸𝛾 можно рассчитать по формуле: 

±𝐸𝛾 =  √
2∙𝐸1𝐿𝑖

𝑀𝐿𝑖∙𝑐2
, 

 где E1Li – энергия первого возбуждённого состояния ядра лития, MLi – масса 

лития, с – скорость света. 
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Согласно данной формуле, величина доплеровского уширения для 

линии 478 кэВ составит ± 7,6 кэВ. Так, реакции 10B(n,α)7Li на полученном 

спектре будет соответствовать линия с энергией от 470 кэВ до 485,2 кэВ. 

Помимо данного сигнала в условиях генерации потока нейтронов для БНЗТ 

будет наблюдаться линия 511 кэВ. Гамма-кванты данной энергии возникают в 

следствии аннигиляции электрон-позитронных пар, рожденных 

высокоэнергетическими гамма-квантами. Спектрометр, используемый для 

метода мгновенной гамма-спектрометрии, должен различать эти близкие друг 

другу линии. Поэтому энергетическое разрешение детектора ΔE/E для энергий 

γ-квантов около 500 кэВ должно быть ≲ 1%.  

Кроме этого, реализация данного метода требует организации на 

установке, созданной для проведения БНЗТ, специального 

спектрометрического комплекса, толерантного к нейтронному потоку, 

характерного для терапии, и сопутствующему гамма-излучению. Кроме того, 

восстановленное с использованием данного метода количество ядерных 

реакций 10B(n,α)7Li относится не напрямую к опухоли, а к более широкой 

области, видимой детектором. Для более точного измерения в области 

опухоли требуется спроектировать коллимационную систему, 

ограничивающую область опухоли от близлежащих здоровых тканей. Иначе 

результаты будут отражать «среднюю» концентрацию бора между тканями 

злокачественного новообразования и здоровыми тканями. Сложность 

реализации метода мгновенной гамма-спектрометрии ограничило его 

применение на установках для БНЗТ. Главное достоинство метода перед 

остальными – возможность измерения поглощенной дозы напрямую, 

непосредственно во время проведения терапии [68]. 

2.7 Моделирование распределения дозы БНЗТ 

В клинической практике БНЗТ для расчета дозы и планирования БНЗТ 

на данный момент активно используется метод определения концентрации 

бора-10 в опухоли через измерение концентрации бора-10 в крови 
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пациента [3]. Однако данный метод подразумевает необходимость 

определения зависимости концентрации бора в опухоли от концентрации бора 

в крови. Кроме того, для планирования терапии необходимо знать 

распределение дозы в зависимости от концентрации изотопа бора в тканях и 

от глубины проникновения ионизирующего излучения. Для этого активно 

используют инструменты моделирования, основанные на численном методе 

Монте-Карло [69]. Расчеты методом Монте-Карло надежны только в том 

случае, если они могут воспроизвести экспериментальные результаты. При 

одновременном наличии нейтронного и гамма-излучения, валидация 

результатов моделирования особенно сложна. Однако, для проверки расчетов 

проводят эксперименты в упрощенных условиях, в «базовых» моделях [3]. 

Например, одним из возможных элементов проверки является расчет 

распределения дозы в водном фантоме [70]. Еще одним базовым тестом для 

вычислительных моделей, используемых в планировании терапии, является 

моделирования фантома Снайдера [71]. Фантом Снайдера - математическая 

модель головы человека, представляющая из себя эллипсоид, состоящий из 

различных органов и тканей, смоделированных как отдельные геометрические 

объекты. Наиболее распространенным инструментов для моделирования 

процессов в БНЗТ является код MCNPX (Monte Carlo N-Particle Extended). 

MCNPX - это программа для моделирования переноса частиц, включая 

теоретические эксперименты, разработанная в Лос- Аламосской 

национальной лаборатории (LANL) и распространяемая информационно-

вычислительным центром радиационной безопасности (RSICC) в Ок-

Риджской национальной лаборатории [72]. Кроме того, для планирования 

терапии и моделирования систем формирования пучка нейтронов используют 

такие транспортировочные коды, как FLUKA [73], PHITS [74], Geant4 [75]. 

В настоящее время в клинической практике БНЗТ используют 

следующие системы планирования терапии: Tsukuba plan, PHiTS, NeuManta, 

SERA. Системы планирования также нуждаются в валидации результатов. 

Например, при разработке системы планирования NeuCure [76] проводились 



36 
 

измерения потока нейтронов и дозы гамма-излучения в водном фантоме с 

использованием золотых (для тепловых нейтронов) и индиевых (для быстрых 

нейтронов) фольг, термолюминесцентных дозиметров (для гамма-излучения). 

Метод мгновенной гамма-спектрометрии потенциально может быть 

использован для проверки результатов моделирования, выполненных для 

систем планирования БНЗТ. 
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Глава 3. Экспериментальная установка и оборудование 

3.1 Ускорительный источник нейтронов VITA 

Наиболее оптимальным источниками для генерации нейтронов для 

проведения БНЗТ считаются ускорительные источники нейтронов. Нейтроны, 

полученные в результате ядерной реакции ускоренной частицы с частицами 

мишени, имеют наиболее приближенный к моноэнергетичному спектр 

нейтронов в интервале энергий от ~ 1 кэВ до 20 МэВ. Кроме того, варьируя 

энергию налетающей на мишень заряженной частицы, исследователи 

получают возможность изменения спектра генерируемых нейтронов. Также 

ускорительные источники нейтронов более компактны, в сравнении с 

реакторами, и потому более пригодны для использования в качестве 

медицинского оборудования в клинике [3].  

Данная работа выполнена на ускорительном источнике VITA Института 

ядерной физики ИЯФ СО РАН [5]. Упрощенная схема установки представлена 

на рисунке 6. 

 

 

Рисунок 6 – Схема экспериментальной установки: 1 –  источник 

отрицательных ионов водорода; 2 – ускоритель-тандем с вакуумной 

изоляцией; 3 – обдирочная мишень, 4 – литиевая мишень. 

Пучок отрицательных ионов водорода, инжектируемый из источника 1, 

фокусируется на вход ускорителя 2. Далее пучок отрицательных ионов 

ускоряется до 1 МэВ, после чего в газовой обдирочной мишени 3, 

установленной внутри высоковольтного электрода ускорителя, 

отрицательные ионы водорода с вероятностью 90 – 95 % теряют 2 электрона, 

становятся протонами и затем ускоряются до 2 МэВ. Затем пучок протонов 
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направляется на литиевую мишень 4. Литий был выбран в качестве материала 

для мишени так как реакция 7Li(p,n)7Be, имеющая максимальный выход и 

минимальную энергию нейтронов, не превышающую 1 МэВ, наилучшим 

образом подходит для образования пучка нейтронов эпитеплового 

диапазона [77]. 

Для реализации метода мгновенной гамма-спектрометрии необходим 

гамма- спектрометр с высоким энергетическим разрешением. При проведении 

БНЗТ на ускорительном источнике эпитепловых нейтронов VITA 

присутствует несколько источников излучения гамма-квантов, обладающих 

энергией 478 кэВ:  

1. Неупругое рассеяние протонов на литии-7: 7Li(p,p’γ)7Li*  

2. Распад нарабатываемого на литиевой мишени радиоактивного 7Be на 

7Li* в первом возбужденном состоянии ядра  

3. Реакции захвата нейтрона ядром бора-10: 10B(n, α)7Li* 

Достаточным для целей данной работы энергетическим разрешением 

обладают полупроводниковые детекторы (раздел 1.3 3).  

В данной работе использовался полупроводниковый детектор СЕГ-

1КП- ИФТП (далее сокращенно «спектрометр»). Pin – диод, входящий в 

состав спектрометра, имеет цилиндрическую форму. Размеры кристалла особо 

чистого германия: диаметр 90 мм и длина 85 мм. Схема спектрометра показана 

на рисунке 7.  

 

Рисунок 7 – Функциональная блок-схема спектрометра. 



39 
 

Детекторы на основе высокочистого германия, в отличии от кремниевых 

полупроводниковых детекторов, нуждаются в охлаждении при работе. Для 

этого головной блок, содержащий детектор и головной каскад предусилителя, 

размещается в вакуумной полости криостата и охлаждается через 

хладопровод, опущенный в жидкий азот. Блок детектирования с системой 

охлаждения представляет собой единую конструкцию. 

Основные технические характеристики блока детектирования и 

спектрометрического устройства [78]:  

1. Энергетический диапазон: до 10 МэВ  

2. Время непрерывной работы: не менее 24 ч  

3. Отношение пик/комптон при энергии 1,33 МэВ – 42:1. 

Характеристики данного детектора хорошо подходят под задачи данной 

работы, однако он (как и все полупроводниковые детекторы) не предназначен 

для работы в условиях интенсивного нейтронного излучения. При высоких 

потоках нейтронов в материале детектора возникают локальные деформации, 

приводящие к образованию дислокаций кристалла, замедляющих сбор 

носителей заряда. Тем самым уменьшается эффективность регистрации и 

разрешение детектора, в конце концов приводящие к неработоспособности 

прибора. Для того, чтобы обезопасить детектор от нейтронного потока, 

генерируемого на установке, был спроектирован и создан спектрометрический 

комплекс, показанный на рисунке 8. 

 

Рисунок 8 – Схема эксперимента: 1 – нейтроногенерирующая литиевая 

мишень, 2 – образец, 3 – оргстекло\литиевый полиэтилен, 4 – свинец, 5 – 

кадмий, 7 – детектор 
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Сразу после мишени располагали оргстекло 3 (PMMA) толщиной 72 мм 

для термализации нейтронов, вылетающих от мишени. За мишенью со 

стороны детектора 7 создали свинцовую стену 4 (толщина 10 см). Хорошо 

известно, что свинец один из лучших поглотителей гамма-квантов, поэтому 

стенка служит коллиматором сигнала для уменьшения загрузки детектора. 

Однако, при радиационном захвате нейтрона свинцом 207Pb(n,γ)208Pb, 

рождается гамма-квант с большой энергией - 7368 кэВ. Хоть сечение данной 

реакции и небольшое – 0,137 барн, для защиты детектора от гамма-квантов, 

летящих от мишени используется большое количество свинца, поэтому их 

количество достаточно, для того, чтобы увеличить загрузку детектора.  

Также, для уменьшения загрузки детектора, он расположен в соседнем 

бункере за стеной из бетона, в которой нейтроны эффективно рассеиваются. 

Отверстие в стене служит вторым коллиматором, перед ним находится свинец 

и оргстекло. Вместо оргстекла также используется полиэтилен с добавлением 

солей лития. Сам детектор, во втором бункере, окружен стенкой из свинца с 

трех сторон, а также со стороны мишени детектор защищен полиэтиленом и 

кадмием 5 толщиной 0,1 мм. Фотография детектора во втором бункере 

показана на рисунке 9. Кадмий отлично поглощает тепловые нейтроны 

(сечение ~2600 барн), однако присутствие кадмия также провоцирует 

генерацию гамма-квантов, которые повышают загрузку детектора. В тоже 

время, ядерная реакция 113Cd(n, γ)114Cd может быть использована в комплексе 

с методом мгновенной гамма-спектрометрии для контроля стабильности 

нейтронного потока во время облучения. Таким образом, для защиты 

детектора необходимо в несколько раз уменьшить гамма-излучение и 

излучение нейтронов, при этом не сильно увеличивая загрузку детектора.  

В первых экспериментах в качестве свинцовой стенки в бункере 1 

использовалась подвижная конструкция из свинцовых блоков толщиной 10 см 

с отверстием шириной 12 мм. Регулируя размеры отверстия, можно 

максимально приблизить область, наблюдаемую детектором, к области 

расположения опухоли. В качестве поверхности, на которой располагались 
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образцы – металлический стол (рисунок 9, фотография слева). В ходе 

эксперимента мы пришли к выводу, что изменять наблюдаемую детектором 

область эффективнее не передвигая стенку с коллиматором, а перемещая сам 

образец на подвижном столе. Так, металлический стол заменили на 

деревянную поверхность, прикрепленную к манипулятору с 5 осями 

вращения, позволяющему с большей точностью изменять координаты области 

наблюдения (рисунок 9, фотография справа). 

  

Рисунок 9 – Фотографии спектрометрического комплекса в первом бункере: 

слева первый вариант коллимации сигнала от образца; справа второй 

вариант 

3.2 Калибровка спектрометрического комплекса 

При работе с спектрометром пользователь получает зависимость 

количества гамма-квантов, зарегистрированных детектором, от номера 

канала. Для того, чтобы соотнести номер канала с действительной энергией 

частицы, попавшей в детектор, в первую очередь необходимо провести 

энергетическую калибровку детектора. Далее необходимо рассчитать и 

экспериментально определить поправки на загрузку детектора при работе с 

интенсивным излучением, а также чувствительность детектора для энергии 

налетающей частицы равной 478 кэВ. Так как эффективность регистрации 

частиц детектором зависит и от окружающих его материалов, и от расстояния 

между детектором и образцом необходимо проводить калибровку в той 

геометрии, в которой будут проводиться эксперименты. Таким образом, 
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калибровка, проделанная в данной работе, учитывает расположение детектора 

относительно исследуемых образцов. Другими словами, в работе проведена 

калибровка всего спектрометрического комплекса для применения метода 

мгновенной гамма-спектрометрии при проведении БНЗТ. 

Таким образом, после калибровки детектора истинное значение числа 

гамма-квантов N можно будет восстанавливать следующим образом: 

𝑁 = 𝑁0 ∙ 𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝜂, 

где N0 – количество гамма-квантов, зарегистрированное детектором,  

𝑘1 =
𝑡общее

𝑡мертвое
, k2 – коэффициент, отражающий поправку на загрузку детектора, 

𝜂 – чувствительность детектора для линии 478 кэВ в геометрии эксперимента 

(эффективность регистрации γ-квантов с энергией 478 кэВ).  

3.2.1 Энергетическая калибровка детектора 

В начале работы со спектрометром необходимо было провести 

энергетическую калибровку каналов ЦСУ. Для этого в работе Бичуриной М.И. 

[79] использовался набор семи образцовых спектрометрических 

радионуклидных источников фотонного излучения из набора ОСГИ-РТ: 137Cs, 

60Co, 133Ba, 54Mn, 152Eu, 207Bi, 22Na. Так калибровка проводилась по 23 линиям 

гамма-излучения, перечисленным в таблице 3. 

Таблица 3. Энергия гамма-квантов эталонных радионуклидных источников 

набора ОСГИ-РТ. 

Источник Энергия гамма-квантов, испускаемых источником, кэВ  
22Na 1274, 53 
54Mn 834,848 
60Co 1173,237; 1332,501 
133Ba 80,997; 276,398; 302,852; 356 ; 383,851 
137Cs 661,657 

152Eu 121,781; 244,697; 344,278; 411,116; 778,904, 867,378; 964,079; 

1085,869; 1112,074; 1408,006 
207Bi 569,702; 1063,662; 1770,237 
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В результате калибровки получена зависимость энергии регистрируемого 

гамма-кванта от номера канала детектора. Она показана на рисунке 10. 

 

Рисунок 10 – Зависимость энергии зарегистрированного гамма-кванта от 

номера канала детектора. 

3.2.2 Поправка на эффективность регистрации спектрометром 

гамма - квантов с энергией 478 кэВ 

На установке VITA была проведена калибровка детектора и определена 

эффективность регистрации детектора HPGe γ-спектрометра для линии 478 

кэВ с точностью 4 %. В диссертационной работе [79] для определения 

эффективности детектора применялись: два мощных источника γ-излучения, 

семь эталонных радионуклидных источников фотонного излучения, три 

слабых самостоятельно изготовленных источников фотонного излучения. 

Также учитывалось расположение и геометрический размер кристалла 

детектора, влияние мертвого времени детектора. Так, при измерении 

активации литиевой мишени в работе [79] удалось определить значение 

абсолютной эффективности регистрации детектора для линии 478 кэВ на 

квадрат расстояния – 55,5 ± 2,5 мм2. Зависимость эффективности регистрации 

спектрометром гамма-излучения от геометрии эксперимента делает 

комплексною калибровку детектора в спектрометрическом комплексе 



44 
 

обязательной для применения метода мгновенной гамма-спектрометрии в 

данной дипломной работе. 

Для определения чувствительности детектора по линии 478 кэВ в 

геометрии спектрометрического комплекса мы провели калибровку по яркому 

источнику гамма-квантов Cs137 (662 кэВ). 

Число элементарных распадов источника на момент измерения N: 

𝑁 =  𝑁0 ∙ 2−
𝑡

𝑇, где 

𝑁0 – число ядер, испускаемых источником на момент изготовления, T – период 

полураспада атомов источника. 

Характеристики источника представлены в таблице 4.  

Измерения проводились при выключенном ускорителе, что исключает 

дополнительный шум от экспериментальной установки. Расстояние между 

источником фотонов и детектором составляло ~ 230 см. Результаты 

калибровки представлены в таблице 5. 

Таблица 4. Паспортные данные яркого источника гамма-излучения Cs137. 
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Cs137 19.07.1965 09.10.2023 11011 5,55 1,3 85 20 

Чувствительность детектора 𝜂 определялась по формуле: 

𝜂 =  
𝑁изм

𝑁∙𝜔
, где 

𝜔 – вероятность излучения гамма-кванта, 𝑁изм − измеренное число гамма-

квантов с энергией 662 кэВ. 
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Таблица 5. Результаты калибровки детектора на чувствительность детектора 

для линии 478 кэВ. 

Энергия γ-квантов, кэВ 661,7 478 

Чувствительность, 107 7,35 7,60 

Таким образом, экспериментально определена чувствительность 

детектора для гамма-квантов с энергией 478 кэВ в геометрии экспериментов 

данной работы: 𝜂 = 7,6 ·107. Важно отметить, что источник требует проверки 

активности, так как был изготовлен в 1965 году. Именно поправка на 

чувствительность, измеренная с использованием данного источника, вносит 

основной вклад в ошибку экспериментальных измерений данной дипломной 

работы. 

3.2.3 Поправка на уровень загрузки детектора 

Одна из важнейших характеристик детектора – мертвое время. Мертвое 

время - это временной интервал после регистрации детектором события, в 

течение которого детектор не способен зарегистрировать другое событие. 

Иными словами, это минимальное время, необходимое детектору для 

обработки одного зарегистрированного события, по истечении которого он 

снова становится “живым” и готовым к регистрации нового события. Мёртвое 

время является характеристикой, присущей всем типам детекторов 

ионизирующего излучения [66]. Также «мертвое» время детектора может 

возникать в силу особенностей обработки сигнала детектором. В случае 

двойного события детектор не может корректно обработать сигнал, исключает 

его из итогового спектра, а время, в течении которого этот сигнал поступал 

засчитывает как «мертвое». Калибровка детектора на разность в скорости 

счета в «мертвом» и «живом» времени является важным этапом в 

эксперименте по регистрации ионизирующего излучения. 

Если предположить, что скорость счета детектора в «живое» время равна 

скорости счета в «мертвое» время, то компенсировать потерянные за счет 

«мертвого» времени события можно было бы домножая полученное число 

гамма-квантов на коэффициент k1, равный отношению общего времени 
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измерения к “мертвому”. Однако скорость счета в этих режимах работы 

детектора не одинакова. Таким образом, для улучшения точности 

экспериментальных результатов проведена дополнительная калибровка 

детектора. Схема эксперимента показана на рисунке 8.  

Протонный пучок с энергией 2,05 МэВ направлялся от ускорителя 1, в 

вертикальном тракте, на литиевую мишень 2. Рожденные в ядерной реакции 

7Li(p,n)7Be нейтроны направлялись на образец 3. Образцом была пробирка, 

наполненная смесью загустителя с порошком карбида бора B4C (0,117 гр на 

1,5 мл воды). В ходе ядерной реакции 10B(n,α)7Li* гамма-кванты, рожденные 

при переходе лития из первого возбужденного состояния в основное, 

регистрировались детектором 6. Измерения проводились при фиксированном 

значении флюенса протонов – 0,445 мА‧ч. В ходе эксперимента была получена 

зависимость числа зарегистрированных γ-квантов в линии 478 кэВ от загрузки 

детектора, она показана на рисунке 11.  

 

Рисунок 11 – Зависимость числа зарегистрированных гамма-квантов от 

мертвого времени детектора 

Полученная зависимость аппроксимирована полиномом второй степени. 

Таким образом, коэффициент k2 определен в соответствии с коэффициентами 

α и β полинома 𝛼 ∙ 𝑥2 + 𝛽 ∙ 𝑥 + 𝑐 как: 

𝑘2 =
1

1−𝛼∙𝑥2−𝛽∙𝑥
, при коэффициентах 𝛼 =

9,5856

36056
 , 𝛽 =

257,32

36056
. 
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При вычислении данных коэффициентов фоновый сигнал вычитался из 

спектра, а погрешность на графике указана в соответствии с стандартным 

отклонением. 

Важно учитывать, что данная калибровка также не является абсолютной. 

Так как при разном уровне загрузки отношения полезного сигнала к шуму 

разное, соответственно при разной загрузке детектора мы теряем разное 

количество полезного сигнала. Возможности оценить поправку на данный 

эффект нет, поэтому далее в работе используется коэффициент, полученный в 

данном эксперименте.  

3.2.4 Поправка на ослабление линии 478 кэВ 

Гамма-кванты, рожденные при захвате нейтрона бором-10, проходят 

через живую ткань и, в результате взаимодействия с ней, теряют часть своей 

энергии. Для оценки влияния данного эффекта на результаты измерения 

спектра гамма-излучения во время терапии была получена зависимость 

интенсивности гамма-излучения от объема воды, через который оно проходит. 

В эксперименте гамма-кванты генерировались в ходе неупругого рассеяния 

протона на литии 7Li(p,pʹ,γ)7Li.  

В качестве сосудов для воды использовались сосуды из алюминия с 

толщиной стенки 2 мм, шириной 20 и 40 мм. Сосуды с водой были 

расположены под углом 15° к направлению движения начального пучка 

протонов. Необходимость такого расположения обусловлена геометрией 

эксперимента для наиболее безопасного расположения детектора 

относительно потока протонов. Фотография расположения ёмкостей с водой 

показана на рисунке 12.  
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Рисунок 12 – Фотографии эксперимента по ослаблению линий 478 кэВ в 

воде. 

Результаты эксперимента показаны на рисунке 13. Полученная 

зависимость была аппроксимирована затухающей экспонентой вида  𝑒−𝛼·𝑡 с 

показателем α = 0,009. С использованием данной зависимости установлено, 

что интенсивность линии 478 кэВ спадает в 1,4 раза при прохождении сосуда 

с водой длиной 39 мм. Спад в 2 раза наблюдается при прохождении 79 мм 

воды, спад в 2 раза ожидается при прохождении 115 мм воды.  

 

Рисунок 13 – Результаты эксперимента по ослаблению на воде излучения 

гамма-квантов с энергией 478 кэВ, рожденных в ходе неупругого рассеяния 

протона на литии 7Li(p,pʹ,γ)7Li. 
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Так, например, для источника гамма-излучения, залегающего на глубине 

4 см, сигнал будет уменьшен на 30%. Результаты исследования ослабления 

линии гамма-излучения хорошо согласуются с литературными данными [32].  

3.3 Измерение сигнала в линии 478 кэВ по концентрации бора в растворе  

Первые эксперименты по применению метода мгновенной гамма-

спектрометрии на ускорительном источнике VITA были посвящены 

измерению сигнала от борсодержащих образцов. Для сравнения на рисунке 14 

приведены спектры гамма-излучения, измеренные в режиме генерации 

нейтронов на ускорительном источнике нейтронов без образца и с образом. 

Борсодержащий образец – пробирка объемом 50 мл, содержащая раствор 

борной кислоты H3BO3 концентрацией 840 ppm.  

 

Рисунок 14 – Спектр гамма-излучения от борсодержащего образца и от 

воды. 

На спектрах гамма-излучения хорошо видна разница в сигналах по 

линии 478 кэВ без борсодержащих образцов и с ними. Однако и без 

борсодержащих образцов сигнал в линии есть, это связано с тем, что при 

генерации нейтронов на литиевой мишени в результате ядерной реакции 
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7Li(p,n)7Be рождается бериллий, который в результате распада с захватом 

электрона 𝐵𝑒7 +  𝑒− →  𝐿𝑖7∗ + 𝜈𝑒 (период полураспада 53 сут) переходит в 

изотоп лития в первом возбужденном состоянии ядра. При переходе лития в 

основное состояние он испускает характерный гамма-квант с энергией 478 

кэВ. Аналогичный процесс лежит в основе методики измерения реакций 

захвата бором нейтрона методом мгновенной гамма-спектрометрии. Поэтому 

данный сигнал необходимо вычитать из измерений, проведенных для 

измерений борсодержащих образцов. Фоновый сигнал на спектре в линии 478 

кэВ будет наблюдаться также из-за того, что в конструкционных материалах 

спектрометрического комплекса находятся бетон с примесью бора. 

Кроме того, фоновый сигнал на всем энергетическом спектре будет 

наблюдаться вследствие эффекта Комптона и естественного радиационного 

фона.  

На всех приведенных выше спектрах присутствуют яркие линии, 

соответствующие: 

1. Аннигиляции электрон-позитронных пар – 511 кэВ. Данный процесс 

сопровождает любое взаимодействие высокоэнергичного 

ионизирующего излучения с веществом. Так, линия 511 кэВ будет 

неотъемлемо присутствовать на каждом измеряемом в работе спектре, 

никакой существенной информации об исследуемых образцах она не 

несет. 

2. Реакции 113Cd(n, γ)114Cd. Как было описано в разделе 3.1 кадмий 

используется для защиты детектора от мощного нейтронного излучения, 

генерируемого на установке. Можно заметить, что значение 

зарегистрированный в данной линии событий, не изменяется от 

измерения к измерению, что говорит о стабильности нейтронного 

потока на установке VITA. 

Таким образом, в первых экспериментах по измерению сигнала от 

борсодержащих образцов методом мгновенной гамма-спектрометрии была 

показана возможность использования данного метода для оценки борной дозы 
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непосредственно во время проведения бор-нейтронозахватной терапии. 

Однако, для точного перевода числа зарегистрированных событий в линии 478 

кэВ (в области наблюдения детектора) в терапевтическую дозу необходимо 

численное моделирование взаимодействия бора с нейтроном в тканях и расчет 

последующего транспорта, рожденного в результате этого взаимодействия 

гамма-кванта. По результатам моделирования можно определить 

коэффициент пересчета зарегистрированных характерных гамма-квантов в 

значение борной дозы, доставляемой в область опухоли. Реализация 

моделирования планируется как продолжение данной дипломной работы. 

3.4 Определение плотности нейтронного потока методом мгновенной 

гамма-спектрометрии 

Зависимость количества зарегистрированных гамма-квантов с энергией 

478 кэВ 𝑁𝛾 может быть выражена следующим образом:   

𝑁𝛾 = ∫ 𝐴(𝑡) 𝑑𝑡 
𝑇облучения

0
, 𝐴(𝑡) =  ∫ 𝜌𝐵10(𝑡) ∙ 𝑁𝑛(𝐸, 𝑡) 𝑑𝐸, где 

𝜌𝐵10 – концентрация бора-10 в области наблюдения детектора, 𝑁𝑛 – плотность 

потока нейтронов на образец, зависящая от энергии налетающих на литиевую 

мишень протонов.  

 

Рисунок 15 – Спектр гамма-излучения при облучении образца 149Sm 
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Во время облучения поток нейтронов стараются делать стационарным, 

независящим от времени, однако полностью исключить неоднородность 

потока на практике очень сложно и не обязательно для практики БНЗТ. Для 

определения значения потока налетающих на образец нейтронов предлагается 

применить метод мгновенной гамма-спектрометрии с наблюдением за линией 

самария – 439 кэВ, возникающей в ходе ядерной реакции 149Sm(n,γ)150Sm. 

Результаты эксперимента по регистрации линии 439 кэВ показаны на 

рисунке 15. 

На спектре линия 439 кэВ хорошо различима, однако для дальнейшего 

восстановления значения потока нейтронов на образец самария необходимо, 

аналогично вычислению борной дозы методом мгновенной гамма-

спектрометрии, проводить численное моделирование.  

Глава 4. Применение метода мгновенной гамма-спектрометрии при 

БНЗТ домашним животным 

4.1 Пространственное распределение накопления бора в тканях 

животных 

Метод мгновенной гамма-спектрометрии применен для наблюдения за 

накоплением бора в тканях опухоли и близлежащих тканях во время 

проведения БНЗТ для домашних животных. Геометрия эксперимента 

соответствует геометрии, описанной в главе 3 (раздел 3.1). Область 

наблюдения детектора изменялась за счет коллиматора в свинцовой стенке 

шириной 12 мм и высотой 5 см. Стенку перемещали в направлении, 

перпендикулярном направлению от мишени к детектору. Фотографии 

эксперимента показаны на рисунке 16.  
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Рисунок 16 – Фотографии эксперимента по применению метода гамма-

спектрометрии для наблюдения пространственного распределения бора в 

тканях животного 

При проведении терапии наблюдался сигнал гамма-квантов от 

отдельных участков головы животных, размер области наблюдения 

определялся размерами отверстия в свинцовой стенке. В ходе эксперимента 

получена зависимость интенсивности сигнала в линии 478 кэВ от положения 

детектора. Результаты представлены в виде зависимости зарегистрированных 

гамма-квантов с энергией 478 кэВ в наблюдаемой области от сдвига 

коллимационного отверстия относительно центра опухоли (рисунок 17). В 

областях с высоким содержанием бора наблюдалось повышенное число 

характерных гамма-квантов. По графику можно восстановить расположение 

опухоли в организме животного. Таким образом, эксперимент показал 

возможность метода мгновенной гамма-спектрометрии наблюдать 

пространственное распределение накопления бора в организме животного. 

Однако, он позволяет наблюдать распределение бора с малым 

пространственным разрешением и уступает другим, используемым в 

практике, методам. В тоже время для каждого из животных, участвующих в 

эксперименте, мы можем определить разницу накопления бора в здоровых 

тканях и тканях опухоли. 
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Рисунок 17 – Распределение борной дозы при проведении БНЗТ домашним 

животным 

В опухоли животного №1 изотоп бора накоплен в 2,3 раза большей 

концентрации, чем в здоровых тканях. У животного №2 – почти в 2 раза, у 

третьего животного разница накопления – 3,6 раза. 

4.2 Определение концентрации бора в опухоли методом мгновенной 

гамма-спектрометрии во время проведения БНЗТ. 

В рамках данной работы проведены эксперименты по применению метода 

мгновенной гамма-спектрометрии для наблюдения концентрации бора в 

опухоли во время проведения бор-нейтронозахватной терапии. Кроме того, с 

использованием метода химической дозиметрии Фрикке [80], выполнены 

оценки концентрации бора в опухоли, а полученные значения сравнивались 

с измеренной концентрацией бора в крови животных.  

Геометрия эксперимента не изменялась (раздел 3.1). В ходе эксперимента в 

режиме реального времени регистрировался спектр гамма-излучения. Затем 

считались события регистрации частиц с энергией 478 кэВ. Так, получены 

зависимости количества зарегистрированных гамма-квантов с энергией 478 

кэВ от времени наблюдения. Результаты показаны на рисунке 18. 
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         а) 

         б) 

        в) 

Рисунок 18 – динамика сигнала от бора-10 в области наблюдения детектора 

во время проведения БНЗТ: a. Собака, б. Кошка 2, в. Кошка 3. 
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Животные, участвующие в эксперименте имели спонтанные опухоли. 

У собаки диагностировали аденокарциному в носовой полости, у кошек – 

саркому мягких тканей правой щеки. Каждому животному перед БНЗТ 

вводили борфенилаланин в концентрации 700 мг на килограмм веса 

животного. Время терапии для каждого животного было разным (от 1,5 часа 

до 2 часов), однако в каждом случае набирался один флюенс протонов на 

литиевой нейтроногенерирующей мишени – 4,4 мА·ч. 

У собаки и кошки №2, в начале и в конце терапии брали кровь на 

анализ. Методом ICPE определена концентрация бора в крови. Результаты 

анализа крови и метода мгновенной гамма-спектрометрии показаны в 

таблице 6. 

Таблица 6. Сравнение результатов измерения концентрации бора в крови 

животных методом мгновенной гамма-спектрометрии и биохимического 

анализа крови. 

 Концентрация 10B в крови, 

мг/л 

Кол-во зарегистрированных 

γ-квантов с энергией 478 кэВ, 

шт/мА·ч 
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Собака 4,805 2,59 1,85 43780 38407 1,27 

Кот 9,64 2,425 3,97 62940 58710 1,07 

Для кошки №1 выполнена оценка борной дозы в тканях опухоли и 

близлежащих здоровых тканях. Для расчета дозы объем опухоли Vоп был 

оценен, при наружном осмотре животного, равным 32,3 см3. Плотность 

тканей опухоли для оценки дозы взята равной плотности воды – 1 г/см3. 

Масса опухоли вычислена с учетом того, что внешний объем опухоли 

отличается от действительного (с коэффициентом равным 0,5). Так масса 

опухоли mоп оценена равной 17 г. 



57 
 

Объем области наблюдения вычислялся по размерам коллимационного 

отверстия в свинцовой стенке и размерами головы животного. Так, объем 

наблюдаемой области V0 оценен равным 62,5 см3. Соответственно, объем 

здоровой ткани вычислялся как: Vзд = V0 - Vоп. Таким образом, масса здоровой 

ткани mзд оценена равной 45,5 г. 

В таблице 7 представлены, необходимые для расчета борной дозы 

константы. Энергия Etot, выделенная в опухоли за время проведения БНЗТ, 

вычисляется как, 𝐸𝑡𝑜𝑡 =  𝑁𝑡𝑜𝑡 ∙ 𝐸0, где общее число гамма-квантов 𝑁𝑡𝑜𝑡 с 

энергий 478 кэВ, рожденных в опухоли, определяется как, 𝑁𝑡𝑜𝑡 =  
𝑁0

η∙P
. За все 

время проведения БНЗТ животному зарегистрировано 𝑁0 = 1,7·103 шт/мА‧ч 

гамма-квантов с энергией 478 кэВ. Так, энергия Etot, доставленная в опухоль, 

равна 0,53 Дж. 

Таблица 7. Константы, необходимые для оценки борной дозы методом 

мгновенной гамма-спектрометрии 

Чувствительность η 

детектора для 

энергии γ-излучения 

478 кэВ 

Вероятность P 

излучения γ-кванта с 

энергией 478 кэВ в 

реакции 10B(n,α)7Li 

Энергия E0, 

высвобождающаяся в 

результате реакции 
10B(n,α)7Li в клетках 

опухоли 

13·107 0,939 2,34·106 эВ 

Далее, для расчета борной дозы принято, что в опухоли бор-10 

накоплен в концентрации, в три раза превышающей концентрацию в 

здоровых тканях. Тогда борная доза может быть оценена следующим 

образом: 𝐷𝐵10 =
𝐸𝑡𝑜𝑡

𝑚оп+𝑚зд
 для здоровых тканей, и 𝐷𝐵10 =

𝐸𝑡𝑜𝑡

𝑚оп+𝑚зд
∙ 3 для тканей 

опухоли. 

Таким образом, терапевтическая доза в здоровых тканях оценена 

равной 5,5 ± 0,6 Гр, в тканях опухоли – 16,4 ± 1,6 Гр.  

В работе [80] для кошки №1 была рассчитана борная доза в опухоли 

методом химической дозиметрии Фрикке. По показаниям дозиметра Фрикке 

борная доза составила 26 ± 4 Гр-экв. Борная доза в опухоли, при условии 
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стационарного нейтронного потока на установке БНЗТ, прямо 

пропорциональна концентрации бора в опухоли. При измерении дозы 

методом химической дозиметрии измеряется концентрация бора в дозиметре 

до и после облучения. То есть, используя результаты, полученные с 

применением дозиметра Фрикке, для метода мгновенной гамма-

спектрометрии можно восстанавливать концентрацию бора-10 в опухоли.   



59 
 

Заключение 

Проведённые в рамках данной дипломной работы исследования 

направлены на развитие метода мгновенной гамма-спектрометрии для 

применения при проведении бор-нейтронозахватной терапии 

онкологических заболеваний. Работа выполнена на ускорительном 

источнике VITA в Институте ядерной физики им. Г. И. Будкера. Для 

реализации метода мгновенной гамма-спектрометрии на установке 

разработан и собран спектрометрический комплекс на основе 

полупроводникового детектора из высокочистого германия. Выполнена 

комплексная калибровка детектора, найдены поправки для числа 

регистрируемых гамма-кантов с энергией 478 кэВ: на загрузку детектора в 

условиях мощного нейтронного потока; ослабления гамма-излучения при 

прохождении через воду; чувствительность детектора для регистрации 

гамма-квантов с энергией 478 кэВ.  

В ходе работы экспериментально подтверждена возможность 

использования метода мгновенной гамма-спектрометрии для 

дозиметрических задач БНЗТ. Продемонстрированы следующие 

возможности метода: мониторинг пространственного распределения бора в 

тканях, наблюдение за процессом выведения бора из области расположения 

опухоли, а также возможность оценки терапевтической дозы, получаемой 

пациентом во время проведения БНЗТ. Важно, что данный метод, позволяет 

проводить измерения непосредственно во время облучения пациента. 

Оценка дозы, проведенная в работе, сравнивалась с расчетом дозы, 

проведенным с применением метода химической дозиметрии Фрике. Кроме 

того, представлены результаты сравнения динамики интенсивности линии 

478 кэВ с динамикой концентрации бора в крови пациента за время 

проведения терапии.  

Дополнительно в работе продемонстрирована возможность контроля 

нейтронного потока при облучении. На примере линии кадмия 558 кэВ 

(113Cd(n, γ)114Cd) показана стабильность нейтронного потока на установке 
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VITA во время проведения экспериментов. Предложено использовать 

реакцию 149Sm(n,γ)150Sm (439 кэВ) для определения методом мгновенной 

гамма-спектрометрии значения нейтронного потока на установке, что важно 

при разработке систем формирования пучка для БНЗТ и при планировании 

терапии. 

Таким образом, метод мгновенной гамма-спектрометрии оказался не 

только применимым во время проведения БНЗТ, но и показал комплекс 

возможностей, недоступных для одновременной реализации другими 

методами.  

Дальнейшие исследования должны быть направлены на оптимизацию 

коллимационной системы детектора, разработку специализированного 

программного обеспечения для обработки данных со спектрометра и 

стандартизацию протоколов измерений. В продолжении работы для 

повышения точности расчета терапевтической дозы в опухоли важно 

провести численное моделирование эксперимента по применению метода 

мгновенной гамма-спектрометрии.   
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