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Одной из основных проблем, связанных с внедрением нейтронозахватной терапии в клиническую практику,
является определение поглощенной дозы. Единственным методом, который напрямую позволяет измерить
поглощенную дозу, является гамма-спектрометрия, основанная на регистрации гамма-квантов с энергией
478 кэВ. В настоящей статье рассматривается возможность применения ксенонового гамма-спектрометра,
обладающего высокой радиационной стойкостью к потокам нейтронов. Для рассмотрения процесса нейтро-
нозахватной терапии и проведения соответствующих расчетов использовался программный пакет GEANT4.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Нейтронозахватная терапия (НЗТ) является эффек-
тивным методом борьбы с онкологическими обра-
зованиями. Эта инновационная методика, основан-
ная на использовании тепловых нейтронов для воз-
действия на раковые клетки, открывает новые пер-
спективы в лечении онкологических заболеваний.
Сегодня применение гамма-спектрометрических ме-
тодов для нейтронозахватной терапии является до-
статочно сложной терапевтической задачей. Причин
несколько. Во-первых, вся аппаратура для регистра-
ции гамма-квантов должна находиться во время тера-
певтического сеанса вблизи пациента. Во-вторых, си-
стема формирования пучка нейтронов, состоящая из
замедлителя и коллиматора, существенно затрудняет
размещение гамма-спектрометрической аппаратуры
для оптимизации проводимых измерений. В-третьих,
детекторы будут регистрировать не только полезные
сигналы от распада ядер бора, но и рассеянные ней-
троны, а также фоновые гамма-кванты. Для измере-
ния дозы гамма-излучения в НЗТ используют раз-
личные типы детекторов, включая счетчики Гейгера–
Мюллера, сцинтилляционные детекторы, полупро-
водниковые детекторы, термолюминесцентные дози-
метры и другие.

На ядерном реакторе ИРТ МИФИ проведен ряд ра-
бот по нейтронозахватной терапии для определения
концентраций 10B и Gd в различных биологических
пробах [1]. При этом регистрация гамма-излучения от
облучаемых нейтронами ядер осуществлялась с помо-
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щью полупроводникового гамма-спектрометра на ос-
нове сверхчистого германия (HPGe). К сожалению,
радиационная стойкость к нейтронам у этих детекто-
ров не очень высокая [2].

В настоящей статье рассматривается возможность
использования ксенонового гамма-спектрометра, ко-
торый обладает высокой радиационной стойкостью к
тепловым нейтронам [3].

Гамма-спектрометры, которые можно использовать
для нейтронозахватной терапии, должны обладать
следующими характеристиками:

— энергетическое разрешение гамма-детектора
должно быть не хуже, чем 3% для энергии гамма-
квантов 662 кэВ;

— гамма-детектор должен обладать достаточной
эффективностью регистрации гамма-квантов с энер-
гией 478 кэВ;

— свойства гамма-детектора не должны ухудшаться
при его активации тепловыми нейтронами, и он дол-
жен обладать высокой радиационной стойкостью.

Данным требованиям соответствует ксеноновый
гамма-спектрометр (КГС), разработанный научными
сотрудниками НИЯУ МИФИ.

2. МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Ксеноновый гамма-спектрометр обладает уникаль-
ными возможностями для научных и прикладных
исследований в различных областях. Энергетиче-
ское разрешение гамма-спектрометра составляет
1.7 ± 0.2% для энергии γ-квантов 662 кэВ (линия
137Cs) (рис. 1). КГС может эффективно измерять
γ-кванты в диапазоне энергий от 0.05 до 3 МэВ.
Ксеноновый гамма-спектрометр представляет собой
цилиндрическую импульсную ионизационную ка-
меру с экранирующей сеткой, заполненную сжатым
ксеноном 54Xe до ∼40 атм с небольшой добавкой
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Рис. 1. Спектр 137Cs, полученный с помощью ксенонового гамма-спектрометра (КГС) [3].

водорода H2 для увеличения скорости дрейфа элек-
тронов [3]. Типичный гамма-спектр, измеренный с
помощью КГС, показан на рис. 1.

В лабораторных условиях исследовалось влияние
потоков нейтронов на спектрометрические свойства
КГС [4]. Для сравнения в экспериментах использо-
вался также сцинтилляционный детектор, состоящий
из кристалла NaI(Tl). Эти гамма-спектрометры облу-
чались нейтронами Pu–Be-источника с активностью
4.2 × 105 нейтрон/с. У КГС изменение положения
гамма-линии и ухудшение энергетического разреше-
ния не наблюдалось. Общая активация NaI(Tl) детек-
тора оказалась существенно выше, чем КГС [4].

Моделирование процесса НЗТ проводилось при
помощи программного пакета GEANT4. При расче-
тах использовался ксеноновый гамма-спектрометр,
мишень и коллимированный поток тепловых нейтро-
нов (рис. 2). Мишень с объeмом 125 см3 помешена в
тонкую полиэтиленовую упаковку и представляет со-
бой водный раствор борной кислоты. В каждом кон-
кретном эксперименте использовалась определенная
концентрации этого раствора.

Схема расчетного эксперимента показана на рис. 2.
Характеристики КГС указаны в табл. 1.

Поток тепловых нейтронов падал на мишень (смесь
воды и борной кислоты различной концентрации).

Таблица 1. Параметры модели ксенонового гамма-
спектрометра

Энергетическое разрешение (на линии
478 кэВ), %

2.0 ± 0.1

Плотность ксенона, г/см3 0.3

Чувствительный объем, см3 2000

Диаметр КГС, см 12

Взаимодействие тепловых нейтронов с 10B осуществ-
ляется по следующей ядерной реакции:

𝑛+10
5B →

{︃
7
3Li +

4
2He + 2.79 МэВ

7
3Li +

4
2He + γ+ 2.31 МэВ.

(1)

В 6% случаев суммарная энергия ядра 7Li и α-
частицы составляет 2.79 МэВ. В 94% случаях воз-
бужденное ядро лития испускает гамма-квант с энер-
гий 0.478 МэВ. Тогда суммарная энергия ядра 7Li и
α-частицы будет равна 2.31 МэВ.

Регистрация этих гамма-квантов позволяет опреде-
лить число взаимодействий нейтронов с ядрами 10B.
Ядра 7Li и α-частицы, обладая средней энергий
2.34 МэВ, взаимодействуют с клетками опухоли и
уничтожают их.
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Рис. 2. Расчетная модель: 1 — ксеноновый гамма-спектрометр, 2 — мишень, 3 — пучок тепловых нейтронов.

1.4 ìã/ìë

0.7 ìã/ìë

Рис. 3. Рассчитанные гамма-спектры при облучении мишени с различными концентрациями борной кислоты.

3. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Гамма-спектры, получаемые при облучении тепло-
выми нейтронами мишени с концентрациями борной
кислоты (0.7 и 1.4 мг/мл), показаны на рис. 3.

Химическая формула борной кислоты выглядит
следующим образом: H3BO3. В природе имеется два
изотопа бора — 10B (19.8%) и 11B (80.2%). Для 10B
сечение взаимодействия с тепловыми нейтронами на
несколько порядков больше, чем у 11B [5]. Следова-
тельно, борную кислоту можно использовать для про-
ведения нейтронозахватной терапии.

На рис. 4 показана зависимость числа импульсов (в
максимуме пика) для гамма-линии с энергией 478 кэВ
от концентрации борной кислоты.

При проведении расчетов методом Монте–Карло
была получена оценка величины поглощенной дозы,
которую может получить пациент во время НЗТ. Ми-
шень, которая используется в расчетах Монте-Карло,
имеет форму куба с размерами 5 × 5 × 5 см3. Радиус
нейтронного пучка составляет 2.5 см, а плотность по-
тока тепловых нейтронов 5 × 104 нейтрон/(см2 c). На
рис. 5 приведена зависимость величины поглощенной
дозы в мишени от времени экспозиции.

На основании анализа полученных результатов
можно предложить следующую формулу для опреде-
ления поглощенной дозы:

𝐷 =
𝑘𝑁𝐸

𝑚
, (2)
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Рис. 4. Зависимость числа импульсов (в максимуме пика) для гамма-линии с энергией 478 кэВ от концентрации борной
кислоты.

Рис. 5. Зависимость поглощенной дозы в мишени от времени экспозиции.

где 𝑘 = 3.6 × 10−7 Гр г/МэВ (коэффициент пред-
ставляет собой поправку на эффективность гамма-
спектрометра (КГС) и телесный угол), 𝑁 — количе-
ство импульсов в пике полного поглощения гамма-
квантов с энергией 478 кэВ,𝐸 — энергия от продуктов
реакции (1), 𝑚 — масса мишени.

При плотности потока тепловых нейтронов 5 ×
× 104 нейтрон/см2 с и концентрации борной кислоты
1.4 мг/мл в мишени доза, полученная за счет реакции
нейтронного захвата 10B, за время экспозиции 30 с со-
ставит 35.6 мкГр.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе (с помощью пакета программ
GEANT4) проведен расчетный эксперимент НЗТ
с использованием ксенонового гамма-спектрометра.

Получены гамма-спектры, с помощью которых про-
демонстрирована принципиальная возможность ис-
пользования данной аппаратуры для терапии онколо-
гических заболеваний. Проведена оценка поглощен-
ной дозы при проведении НЗТ и отмечено, что дозу
можно контролировать в процессе облучения тепло-
выми нейтронами.

Настоящая работа была выполнена при поддержке
НИЯУ МИФИ.
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THE USE OF A XENON GAMMA SPECTROMETER FOR
DOSIMETRY IN BORON-NEUTRON CAPTURE THERAPY
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One of the main problems associated with the implementation of neutron capture therapy in clinical
practice, requiring a solution, is the determination of absorbed dose. The only method that directly allows
measuring the absorbed dose is gamma spectrometry, based on the registration of gamma rays with an energy
of 478 keV. This article considers the possibility of using a xenon gamma spectrometer, which has high
radiation resistance to neutron fluxes. The GEANT4 software package was used to study the neutron capture
therapy process and conduct corresponding calculations.
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