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Одной из ключевых задач нейтрон-захватной терапии (НЗТ) остаётся минимизация влияния
на здоровые ткани и точный контроль распределения дозовой нагрузки, что делает актуальным
исследование новых детекторов, устойчивых к потоку тепловых нейтронов. Использование гамма-
спектрометров в процессе НЗТ позволяет определить дозовую нагрузку на пациента за счет реги-
страции гамма-квантов с энергией 478 кэВ от продуктов ядерный реакции. Хотя сцинтилляционные
и полупроводниковые спектрометры широко применяются для НЗТ, но они имеют низкую ради-
ационную стойкость к нейтронным потокам. В данной работе обсуждается возможность исполь-
зования ксенонового гамма-спектрометра (КГС), основанного на цилиндрической ионизационной
камере, заполненной ксеноном под давлением 40 атм., для оценки дозовой нагрузки при проведе-
нии НЗТ. В рамках данной работы было выполнено моделирование процесса нейтрон-захватной
терапии с использованием программной среды GEANT4, а также проведен эксперимент, в котором
тепловые нейтроны генерировались при помощи нейтронного генератора.

PACS: 29.25.Dz, 29.40.Cs УДК: 539.1.07
Ключевые слова: нейтрон захватная терапия, ксенон, радиационная стойкость, импульсный генератор нейтро-
нов, ксеноновый гамма-спектрометр, гамма-кванты.

ВВЕДЕНИЕ

Нейтрон-захватная терапия (НЗТ) — метод лечения
онкологических заболеваний, основанный на взаимо-
действии нейтронов с веществами, обладающими вы-
соким сечением захвата, такими как бор-10 (10B). Ос-
новной принцип метода заключается в том, что эти
вещества, накапливающиеся преимущественно в опу-
холевых клетках, захватывают тепловые нейтроны, что
приводит к выделению разрушительных для клеток
продуктов реакции, таких как альфа-частицы и лити-
евые ядра. Идея НЗТ зародилась еще в 1930-х годах,
вскоре после открытия нейтронов. Первый эксперимен-
тальный курс лечения был проведен в 1950-х годах
в США. На ранних этапах метод основывался на ис-
пользовании ядерных реакторов в качестве источников
нейтронов, что ограничивало его применение [1].

С развитием технологий, особенно в области генера-
ции нейтронов и разработки специальных борсодержа-
щих соединений, НЗТ вновь привлекла внимание ис-
следователей в конце XX века. Современные установки
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для НЗТ используют как реакторы, так и компактные
нейтронные генераторы, что повышает доступность ме-
тода.

Для успешного внедрения НЗТ в клиническую прак-
тику ключевой задачей остаётся обеспечение точного
контроля распределения дозовой нагрузки. Это требует
разработки специализированных детекторных систем,
устойчивых к воздействию потока тепловых нейтронов
и способных функционировать в условиях интенсив-
ного излучения [2, 3]. Особую важность приобрета-
ет совершенствование методов дозиметрии, посколь-
ку от точности определения дозовой нагрузки зави-
сит безопасность пациента, эффективность уничтоже-
ния опухолевых клеток и общая результативность те-
рапии. Современные подходы к созданию радиационно-
стойких детекторов и алгоритмов моделирования дозо-
вых полей становятся основой для персонализации ле-
чения и повышения его прогнозируемости, что крити-
чески важно для клинического применения НЗТ. До-
зиметрические ошибки могут привести к недостаточ-
ной дозе в опухоли или к повреждению здоровых тка-
ней [4, 5].

В настоящей работе предлагается КГС для изме-
рение дозовой нагрузки в процессе НЗТ. Основными
преимуществами данного гамма-спектрометра являют-
ся его высокая радиационная стойкость к нейтронным

УЗФФ 2024 2520211–1

mailto:islombekhimmatov24@gmail.com
mailto:seulin@gmail.com


ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ УЗФФ № 2, 2520211 (2025)

потокам и его энергетическое разрешение составляет
(1.7±0.3)% при энергии гамма-квантов 662 кэВ [6].
Эти характеристики делают КГС надежным инстру-
ментом для получения эффективных данных для про-
ведения НЗТ.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

1.1. Ксеноновый гамма-спектрометр

Ксеноновый гамма-спектрометр представляет собой
уникальный прибор для регистрации и анализа гамма-
излучения, который обладает широкими возможностя-
ми применения в научных исследованиях, медицине,
ядерной физике и прикладных задачах радиационного
мониторинга. Энергетическое разрешение прибора со-
ставляет 1.7±0.3% на энергии 662 кэВ (γ-излучение
137Cs). Широкий диапазон регистрируемых энергий от
0.05 до 3 МэВ позволяет использовать КГС для анали-
за разнообразных физических процессов и источников
излучения. Ксеноновый гамма-спектрометр представ-
ляет собой импульсную ионизационную камеру цилин-
дрической формы с экранирующей сеткой. Она запол-
нена сжатым ксеноном (54Xe) под давлением около
40 атм, с добавлением небольшого количества водо-
рода (H2), который улучшает скорость дрейфа элек-
тронов [7]. На рис. 1 представлен пример типичного
гамма-спектра, зарегистрированного с использованием
КГС.

Рис. 1. Спектр 137Cs, полученный с помощью ксенонового
гамма-спектрометра

1.2. Импульсный нейтронный генератор

Импульсный нейтронный генератор ИНГ-07 пред-
ставляет собой устройство, основанное на использо-
вании ядерных реакций, протекающих при взаимо-
действии ускоренных заряженных частиц с мишенью.

Генератор способен создавать нейтронные импульсы
с интенсивностью в диапазоне 107–109 нейтронов за
импульс при частоте до 10 кГц, что делает его высо-
коэффективным инструментом для решения широкого
круга задач. Энергия испускаемых нейтронов варьи-
руется от 2.5 до 14 МэВ, что позволяет применять
устройство как для фундаментальных исследований,
так и для прикладных целей, включая дефектоско-
пию, нейтронную активацию и радиационные испыта-
ния [8].

Генератор нейтронов создает изотропный поток
быстрых нейтронов. Для получения потока тепловых
нейтронов применялись канистры с водой, окружаю-
щие нейтронный генератор.

1.3. Схема эксперимента

Схематическое представление оборудования и гео-
метрии эксперимента по регистрации гамма-квантов,
возникающих в ходе проведения НЗТ, показано на
рис. 2. В качестве источников нейтронов в эксперимен-
те использовались импульсный нейтронный генератор
(ИНГ-07).

Объём мишени составляет 120 см3. Она представля-
ет собой водный раствор борной кислоты, помещённый
в тонкую оболочку из полиэтилена. Мишень подверга-
ется облучению тепловыми нейтронами, что вызывает
ядерные реакции, сопровождающиеся эмиссией гамма-
квантов:

n+
10

5
B →

11

5
B∗

→
7

3
Li+4

2
He+ γ (1)

Гамма-кванты с энергией 478 кэВ регистрируются
с помощью КГС.

Рис. 2. Оборудование и схема эксперимента по облучению
мишени нейтронным источником. 1 — мишень, 2 — КГС,
3 — вода, 4 — нейтронный генератор, 5 — помещения для
измерений, 6 — компьютер

Моделирование процесса НЗТ проводилось при по-
мощи программного пакета GEANT4.
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2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Мишень подвергалась облучению потоком тепловых
нейтронов, и гамма-кванты, возникающие в результа-
те этого, регистрировались с использованием КГС. На
рис. 3 показаны спектры, полученные как в ходе экс-
перимента, так и с помощью моделирования. В обоих
случаях был обнаружен пик, соответствующий энергии
478 кэВ.

Источник нейтронов является изотропным, что ней-
троны распределяются равномерно во всех направлени-
ях, включая попадание нейтронов в рабочее вещество
гамма-спектрометра. В спектрах наблюдается γ-линия
с энергией 668 кэВ, которая возникает из-за взаимо-
действия тепловых нейтронов с рабочим веществом де-
тектора, особенно с изотопом ксенона 131Xe.

131Xe+ n →
132 Xe∗ →

132 Xe+ γ (2)

Рис. 3. Сравнение моделируемого и экспериментального
спектров

Появление пика с энергией 511 кэВ связано
с аннигиляционными γ-квантами, которые образуют-
ся при взаимодействии γ-излучения с энергией выше
1022 кэВ с конструктивными элементами ксенонового
детектора и окружающими его материалами.

В этом процессе происходит аннигиляция позитро-
на, вызванная взаимодействием высокоэнергетического
γ-кванта с материалами детектора, в результате чего
образуются два гамма-кванта с энергией 511 кэВ, ко-
торых испускается в противоположных направлениях.
В этих экспериментах в качестве мишени использовал-
ся водный раствор борной кислоты с различными кон-
центрациями 10B. На рис. 4 показаны гамма-спектры,
полученные при облучении мишени растворами борной
кислоты с двумя разными концентрациями (40 мкг/мл,
80 мкг/мл). Фон вычтен из измеренных спектров. Вре-
мя экспозиции составило 900 с.

Как уже упоминалось, источник нейтронов являет-
ся изотропным, что способствует попаданию нейтронов
в активную область ксенонового гамма-спектрометра.

Рис. 4. Гамма-спектры, измеренные с помощью КГС, при об-
лучении мишени с водного раствора борной кислоты с раз-
личной концентрацией 1

0В

В результате спектрометр также регистрирует нейтро-
ны. Эффективность детектора при регистрации теп-
ловых нейтронов в гамма-линии 668 кэВ составляет
0.199±0.005% [9, 10]. Во время облучения мишени
импульсным нейтронным генератором количество ней-
тронов, попадающих в рабочую область спектромет-
ра, равно 487±12.6 нейтронов в секунду. Несмотря на
прямое попадание нейтронов в спектрометр, не было
зафиксировано изменений в положении гамма-линии
или ухудшения энергетического разрешения. Это сви-
детельствует о том, что ксеноновый детектор сохраня-
ет свою работоспособность и стабильность при воздей-
ствии нейтронного потока.

Рис. 5. Зависимость поглощенной дозы в мишени от концен-
трации борной кислоты

На рис. 5 представлена зависимость поглощенной
дозы, полученной пациентом, от концентрации борной
кислоты в процессе терапии, определенной моделью
и реальным КГС.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные свидетельствуют о устойчиво-
сти КГС к интенсивному нейтронному облучению.
Спектрометр демонстрирует способность одновремен-

но детектировать гамма-излучение и проводить оценку
плотности нейтронного потока. Его применение в НЗТ
обеспечивает точность и достоверность дозиметриче-
ских измерений при введении пациенту борсодержа-
щих препаратов.
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The application of a xenon gamma spectrometer for neutron capture therapy
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One of the key challenges in neutron capture therapy (NCT) remains minimizing the impact on healthy tissues
and ensuring precise control of dose distribution, making the study of new detectors resistant to thermal neutron
flux highly relevant. The use of gamma spectrometers in NCT allows for the assessment of patient dose exposure
by detecting 478 keV gamma rays emitted from nuclear reaction products. While scintillation and semiconductor
spectrometers are widely used in NCT, they exhibit low radiation resistance to neutron fluxes. This paper explores
the feasibility of using a xenon gamma spectrometer (XGS) based on a cylindrical ionization chamber filled with
xenon at 40 atm pressure for dose evaluation in NCT. As part of this study, the neutron capture therapy process
was simulated using the GEANT4, and an experiment was conducted in which thermal neutrons were generated by a
neutron generator.
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