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Исследовательские реакторы позволяют реализовывать широкий класс проек-
тов, включая осуществление радиобиологических экспериментов в различных 
диапазонах физических условий, благодаря нейтронному спектру в каждом из от-
водимых каналов. Представлены расчетно-теоретические данные и результаты 
экспериментальных дозиметрических исследований, выполненных с использова-
нием химического дозиметра Фрикке с добавлением борной кислоты для получе-
ния раствора с заданной концентрацией 10B. Расчеты с целью оценки покомпо-
нентного вклада в дозу выполнялись с применением программного обеспечения 
Монте-Карло моделирования общего назначения. Экспериментальная работа 
проводилась на горизонтальном экспериментальном канале № 1 реактора ВВР-ц, 
обеспечивающем смешанное гамма-нейтронное поле излучения, в том числе  
с компонентами доз от быстрых и тепловых нейтронов. Результаты исследования 
показывают удовлетворительное соответствие расчетных и измеренных значений 
исследуемых величин и обусловливают необходимость и потребность в проведе-
нии дальнейших исследований, направленных на корректировку эксперименталь-
ных методов дозиметрии смешанных пучков. В целом, полученные результаты 
представляют практический интерес как мультидисциплинарная основа проведе-
ния разнородных физико-дозиметрических и радиобиологических экспериментов 
в смешанных радиационных полях, а также являются неотъемлемым звеном соз-
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дания перспективного медицинского комплекса нейтронной и нейтронозахватной 
терапии на действующем реакторе ВВР-ц.

Ключевые слова: моделирование, метод Монте-Карло, химическая дозиметрия, реак-
торные нейтроны, нейтронозахватная терапия
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ВВЕДЕНИЕ

Использование плотноионизирующих излучений [1], в частности, нейтронов [2, 3], в лу-
чевой терапии открывает огромные перспективы в лечении онкологических больных [4]. 
Еще более значительным эффектом могут обладать бинарные технологии воздействия 
[5], при которых широко эксплуатируются как свойства самих химических соединений [6, 
7], так и спектр возникающих физических событий [8, 9] захвата, возбуждения и последую-
щей дополнительной ионизации вещества. Нейтронозахватная терапия с использованием 
подобных технологий [10] на исследовательских реакторах [11], установках на базе ускори-
телей [12, 13], развитие систем доставки нейтронных пучков [14] позволяют получать поля 
необходимого качества для организации лечебной деятельности. В этой связи не теряет 
значимости проект медицинского комплекса нейтронной терапии на базе реактора ВВР-ц 
(АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова») с учетом уже имеющегося опыта эксплуатации медицин-
ского блока на реакторе БР-10 [15]. Возросший интерес к проведению нейтронозахватной 
терапии на этом реакторе делает актуальным проведение и радиобиологических исследо-
ваний на горизонтальном канале реактора ВВР-ц, в том числе на животных с модельными 
опухолями при введении в очаг поражения нуклида бора. 

Исследование посвящено вопросам изучения эффективности вклада в дозу захватной 
компоненты от 10B с использованием химических дозиметров Фрикке путем сравнитель-
ного анализа результатов математического моделирования и натурного эксперимента. 
Работа выполнена на горизонтальном экспериментальном канале №1 (ГЭК-1) в модифи-
цированном спектральном поле излучения реактора в рабочем режиме. Целью работы 
являлась верификация поглощенных доз. Задачами работы являлись расчетно-теорети-
ческое моделирование поглощенных доз, практическая отработка технологии облучения 
на специфическом пучке, включая оценку времени экспозиции и эффекты усиления дозы 
нейтронов за счет захватных событий, оценка потенциала использования канала для по-
следующих радиобиологических испытаний и перспективного использования в лучевой 
терапии онкологических заболеваний.

МЕТОДЫ

Средства химической дозиметрии
Наибольшее распространение в химической дозиметрии получила водная система на 

основе неорганических соединений – ферросульфатный дозиметр, предложенный еще  
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в 1927 – 1929 гг. Г. Фрикке и С. Морзе [16]. Она представляет собой водный раствор же-
лезо-аммонийных квасцов (соль Мора) либо раствор сульфата двухвалентного железа  
в серной кислоте с добавлением хлорида натрия, насыщенный воздухом. При действии на 
раствор ионизирующего излучения происходит окисление ионов Fe2+→Fe3+ по механизму 
радиолитического превращения. Радиационно-химический выход реакции пропорциона-
лен поглощенной дозе. При приготовлении химических дозиметров необходимо использо-
вать реактивы марки «х.ч.» (химически чистый) и трижды перегнанную дистиллированную 
воду, хранить дозиметры в посуде из кварцевого стекла для снижения влияния примесей. 
Ферросульфатный дозиметр Фрикке и в настоящее время остается наиболее используе-
мым и надежным из всех химических дозиметров. Для анализа образующихся при облуче-
нии ионов Fe3+ применяется спектрофотометрический метод по поглощению света этими 
ионами при заданной длине волны. Эксплуатационные характеристики этого химического 
дозиметра таковы, что он может использоваться в качестве образцового дозиметра при 
мощности дозы до 1.5∙104 Гр/ч в диапазоне доз 5 сГр – 2 кГр, но наиболее удобно его при-
менять для диапазона доз 10 – 400 Гр [17].

В работе использовали химический дозиметр с конечными концентрациями сульфата 
железа (II) – 3∙10–3 М (навеска 550 мг на 1 л раствора), серной кислоты – 0.8 М (объем 
концентрированной кислоты 22 мл на 1 л раствора), хлорида натрия – 10–3 М (55 мг на 1 л 
раствора). Раствор готовили с использованием тридистилированной воды. После приго-
товления в него добавляли навески борной кислоты, доводя концентрацию 10B в растворе 
до 60 и 180 мкг/мл. 
Математическое моделирование эксперимента

Моделирование формирования дозного поля и боронейтронозахватных процессов 
проводили с использованием среды Монте-Карло моделирования общего назначения 
MCNP (Monte Carlo N-Particle code [18]) версии 5. Среда реализует перенос нейтронов, 
фотонов и электронов со свободными условиями на внешней границе или связанных ней-
троно-фотоно-электронных N-ансамблей [19]. Спектральные характеристики реактора  
в канале ГЭК-1 получены по каналам персональной коммуникации. Нормировка расчет-
ных значений проводилась на основании предварительных экспериментальных данных 
активационного анализа в канале ГЭК-1, получение которых аналогично методикам, пред-
ложенным в [20, 21], плотность потока нейтронов с энергий более 0.5 МэВ на выходе из ка-
нала составила 4∙109 см–2с–1, мощность дозы g-излучения – около 10 Р∙с–1. При разработке 
расчетной модели эксперимента полагали, что 

• остаточная активность железа в процессе эксперимента незначительно влияет на 
дозу рассеянного пучка и потому во внимание не принимается; 

• геометрия модели достаточно точно отображает реальное рассеяние нейтронов  
и g-квантов на железе конструктивных элементов; 

• возможные отклонения центра графитового куба от оси пучка канала ГЭК-1 незначи-
тельны; 

• положение фантома с водой (мишень) вдоль отводного канала оптимизировали как 
по времени экспозиции (расстояние от центра графитового куба), так и дозы нейтронов  
и g-квантов в прямой видимости горизонтального канала; 

• при расчете захватного компонента дозы нейтронов учитывали процесс термализа-
ции нейтронов в воде, производили нормировку расчетов на поток тепловых нейтронов, 
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измеренный активационным методом по кадмиевому отношению образцов золотой фоль-
ги, а также нормировку на мощность реактора.

В качестве оценки использовали стандартное tally f6. Дисперсия расчетных значений 
находилась в диапазоне 1 – 3%.
Экспериментальные исследования на ГЭК-1

Формирующееся на выходе канала радиационное поле имеет значительный вклад g-из-
лучения, поэтому для обеспечения проведения комплекса физико-дозиметрических иссле-
дований в дозном поле с заданными характеристиками спектра необходимо было создать 
открытый отводной канал длиной ~ 1 м, расположенный под углом 45° к оси канала ГЭК-
1, выполненный вместе с защитой из пустотелых толстостенных железных конструкций, 
заполненных парафином. Для формирования поля смешанного облучения, включающего  
в себя g-кванты, быстрые и тепловые нейтроны, на пересечении осей отводного и гори-
зонтального каналов устанавливали симметрично графитовый куб 13×13×13 см ребром  
к оси ГЭК-1 и гранью к оси отводного канала. На пролете основного пучка частиц разме-
щали свинцовую ловушку размером 30×30×30 см. Дополнительная защита от g- и ней-
тронного излучений представляла собой две стенки (одна из которых находилась на оси 
отводного канала), выполненных из аналогичных железных конструкций и расположенных 
на расстоянии 1,5 м от обреза отводного канала. На рисунке 1а представлена фотография 
отводного канала с защитой, на рис. 1б – схематичное представление модели эксперимен-
та, наружное пространство заполнено воздухом.

Рис. 1. Фотография геометрии отводного канала и защитных блоков (а); схема 
эксперимента (б): 1 – железные пластины; 2 – свинцовая ловушка; 3 – графито-
вый куб; 4 – фантом для расположения объектов, заполненный водой; объемной 
стрелкой показана ось пучка ГЭК-1

а)

б)
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Подготовленный согласно описа-
нию химический дозиметр Фрикке на-
ливали по 5 мл в пробирки типа Эппен-
дорф (диаметр 16 мм, высота 55 мм)  
и располагали в фантоме (7×12×20 см), 
изготовленном путем объемной адди-
тивной печати из ABS-пластика (акри-
лонитрил-бутадиен-стирол) и заполня-
емом водой. Пробирки располагали на 
расстоянии 3,5 см от передней стенки 
фантома симметрично по три пробирки 
в одном ряду (рис. 2). Фантом дистан-
ционно устанавливали в 2 см от соот-

Рис. 2. Расположение и нумерация объектов в фантоме

ветствующей грани графитового куба в створе с его нижним обрезом.
Химические дозиметры каждого состава облучали в представленной геометрии отво-

дного канала в трех повторениях по три пробирки, продолжительность каждого облучения 
составляла 30 мин. Измерения оптической плотности облученных растворов проводили на 
спектрофотометре СФ-56 при длине волны 304 нм и ширине светового луча 1 нм в кюветах 
из кварцевого стекла с шириной поглощающего слоя 1 см. Контрольным раствором для из-
мерения служила необлученная дозиметрическая система того же состава. Погрешность 
измерений оптической плотности не превышала 4%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Дизайн канала и математическое моделирование эксперимента позволило обеспечить 
различные расчетные компоненты доз в каждой из облученных пробирок в предлагаемой 
геометрии в рамках одного эксперимента. На рисунке 3а представлено оцененное дозное 
поле по фантому в плоскости размещения пробирок от быстрой нейтронной компоненты, 
на рис. 3б – профиль поглощенной дозы в центральном сечении, обусловленный наличи-
ем захвата тепловых нейтронов атомами 10B при концентрации 60 мкг/мл.

В таблице 1 представлены расчетные и экспериментальные данные по облучению 
химического дозиметра Фрикке в условиях отсутствия борной кислоты и при ее наличии  
в установленных концентрациях. 

Дизайн эксперимента был построен таким образом, чтобы в пробирках № 1 и № 3 на-
блюдался одинаковый захват тепловых нейтронов на 10B, а пробирка № 2 имела бы чуть 
более высокий показатель захватной дозы. При этом трехкратное увеличение концентра-
ции бора в растворе должно было приводить к такому же трехкратному увеличению вклада 
в дозу от захватных событий. 

Как было показано ранее [22], прямое использование чистых или модифицированных 
дозиметров Фрикке на реакторных пучках для измерения поглощенных доз при их сличе-
нии с методами активационного анализа может давать результаты в пределах погреш-
ности 20 – 30%. При этом сами измерения оптической плотности растворов дозиметра 
обладают отличной воспроизводимостью, а чувствительность раствора при сравнении с 
эталонным излучением 60Co составляет 60% в непрерывном и 40% в импульсном режимах 
[22]. Однако нельзя не отметить то, что в работе [22] исследования проводили на реакторе 
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Рис. 3. Расчетные значения доз в двухмерном поле в центральной плоскости установки про-
бирок, по осям – мм (а); осевое сечение значения дополнительного вклада от нейтроноза-
хватных событий (б). Значения поглощенных доз приведены в Гр за 30 минут экспозиции
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Таблица 1
Расчетные и измеренные значения поглощенных доз излучения 
рассеянного пучка ГЭК-1 для каждой позиции пробирки в фантоме

Компоненты дозы
Расчетные значения дозы, Гр Измеренные значения дозы, Гр
№ 1 № 2 № 3 № 1 № 2 № 3

Гамма-излучение 3,0 2,5 1,5 – – –
Быстрые нейтроны 4,7 3,1 2,8 – – –
Быстрые нейтроны + гамма 7,7 5,6 4,3 6,1 5,1 2,1

60 мкг (10В)/мл
Захват тепловых нейтронов 
на 10В (60 мкг/мл)

1,5 1,7 1,5 – – –

Суммарная доза от всех 
компонентов

9,2 7,3 5,8 8,5 5,3 2,3

180 мкг (10В)/мл
Захват тепловых нейтронов 
на 10В (180 мкг/мл)

4,5 5,1 4,5 – – –

Суммарная доза от всех 
компонентов

12,2 10,7 8,8 11,0 7,0 2,7
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БАРС-6, при этом вклад g-излучения составлял около 5%. В работе оцененный в моде-
ли вклад g-излучения с учетом вышеописанных методов перенормировки потока в местах 
расположения пробирок составлял 34 – 44%. Таким образом, главным выводом исследо-
вания является демонстрация возможности качественной оценки дополнительного вклада 
от захвата на 10B с использованием модифицированного химического дозиметра Фрикке, 
при этом трехкратный рост концентрации 10B в растворе обеспечивает рост интегральной 
измеренной дозы в диапазоне от 17 до 35% в зависимости от места расположения пробир-
ки с раствором против оцененного в модели прироста интегральной дозы от 32 до 51%. Ос-
новной причиной такого различия, по всей видимости, является вклад компонентов g-излу-
чения, причем как от рассеянного излучения на графитовом блоке, так и неопределенности  
в измерении начального потока g-излучения канала ГЭК-1. Дополнительную неопределен-
ность вносит непосредственно эффективность регистрации химическим дозиметром всего 
спектра короткопробежных вторичных частиц, возникающих в результате реакций на 10B. 
Таким образом, настоящая работа обусловливает необходимость продолжения исследо-
ваний, направленных на всестороннюю верификацию пучка исследуемого реактора, обо-
значает потребность в модификации спектральных характеристик под контролем расчет-
ных модельных данных, а также открывает дорогу к дальнейшему использованию методов 
нейтронозахватной терапии в радиобиологических исследованиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие современных информационных технологий, направленных на моделирова-
ние физических [19] и радиобиологических [23] характеристик ионизирующего излучения, 
позволяет успешно прогнозировать и предсказывать ожидаемые наблюдаемые эффекты 
с достаточной достоверностью [24]. В статье приведены результаты сравнения модельных 
и измеренных значений поглощенных доз, полученных с помощью модифицированного 
дозиметра Фрикке, в спектре смешанного гамма-нейтронного излучения горизонтального 
канала ГЭК-1 реактора ВВР-ц. Можно отметить удовлетворительное совпадение расчет-
ных и измеренных значений по качественным характеристикам, в то время как количе-
ственные измерения обозначают потребность в продолжении исследований, в первую 
очередь, с целью снижения погрешности измерений. В целом, интеграция средств и мето-
дов вычислительной техники в задачи экспериментальной дозиметрии показывает суще-
ственный потенциал, без реализации которого невозможно решить вопросы дальнейшего 
использования исследовательского реактора ВВР-ц в медицинской практике. 
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Abstract
The widespread application of research reactors provides multiple opportunities, including 

radiobiological studies within wide range of physical properties due to specific energy spectrum 
in each research channels. The article contains numerically estimated theoretical predictions 
and the experimentally obtained results for chemical dosimeter Fricke with addition of boron 
acid to perform the evaluation using given 10B concentration. The simulation used the 
general-purpose Monte-Carlo code to estimate the dose influence from each component. The 
experiments were taken on the horizontal experimental channel No. 1 of VVR-c reactor at Karpov 
Research and Development Institute for Physical Chemistry, Obninsk, Russia, which provided 
mixed gamma-neutron field together with fast and thermal neutron components. The research 
found the satisfactory correspondence between simulated and measured values, but also the 
requirements and necessity of further studies was demonstrated in order to adjust experimental 
dosimetry methods for mixed field evaluation. Generally, the obtained results are of practical use 
as multidisciplinary basis for multiple physical- and radiobiological-oriented studies in the mixed 
radiation field, and are an integral part in future opportunities aimed on the building medical-
oriented facility for neutron and neutron-capture techniques on the VVR-c reactor.

Key words: simulation, Monte-Carlo method, chemical dosimetry, reactor neutrons, neutron-
capture therapy
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