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Исследованы потоки вторичных нейтронов при использовании медицинского ускорителя электро-
нов с энергией 20 МэВ, возникающие на конструкционных материалах самого ускорителя и в про-
цедурных помещениях. Исследования потоков вторичных нейтронов проводились с использовани-
ем активационных методов на основе (γ,n)- и (n,γ)-реакций на детектирующей мишени естественного
тантала 181Ta. Облученные мишени тантала исследовались с помощью спектрометра с детектором из
сверхчистого германия большого объема. Распределение нейтронов по энергии было получено с по-
мощью спектрометра-дозиметра с органическим сцинтиллятором. Установлено, что поток нейтронов
составил 7% от потока тормозных гамма-квантов.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие современных методов лечения онко-
логических заболеваний привело к широкому
распространению и внедрению в лечебных онко-
логических учреждениях большого числа линей-
ных ускорителей – высокотехнологичных устано-
вок лучевой терапии. Многие годы в радиацион-
ной онкологии использовались ускорители с
энергиями до 6–8 МэВ. Эти энергии ниже порогов
фотонейтронных реакций на подавляющем числе
элементов, применяемых при конструировании
ускорителей, других приборов, строений и т.д. По-
этому вопрос о роли вторичных нейтронов при
формировании поглощенной дозы не обсуждал-
ся. Однако в последнее время наряду с действую-
щими ускорителями в медицине стали применять
и ускорители с более высокими энергиями до
20 МэВ. В этой связи стала актуальной задача ис-
следования потоков нейтронов, которые могут
возникать в результате фотонейтронных реакций.

Высокоэнергетические линейные ускорители
электронов для лечения пациентов, работающие
на энергиях выше 8 МэВ, создают потоки вторич-
ных нейтронов при взаимодействии тормозных
фотонов с элементами ускорителя и помещения.
Нейтроны в большей степени образуются в головке
ускорителя (которая включает в себя мишень,
коллиматоры, сглаживающий фильтр и т.д.), в
процедурном кабинете, и непосредственно в те-
ле пациента.

Для всех ядер тяжелее кислорода порог фото-
нейтронных реакций лежит в диапазоне от 6 до
18 МэВ. Большая часть нейтронов образуется в
реакциях (γ, n) и (n, γ). Другими возможными ка-
налами являются реакции (γ, pn) и (γ, αn), однако
для всех ядер кроме  сечения этих
реакций невелики.

Одним из основных элементов конструкции
головки ускорителя, как правило, является воль-
фрам. В первую очередь из него изготовлена тор-
мозная мишень линейного медицинского уско-
рителя.

Тормозная мишень, должна иметь высокий
атомный номер (поскольку сечение образования
тормозных фотонов пропорционально квадрату
заряда мишени), высокую температуру плавле-

1 Статья подготовлена по материалам доклада, представлен-
ного на 68-ой Международной конференции по ядерной
спектроскопии и структуре атомного ядра “Фундаменталь-
ные проблемы ядерной физики, атомной энергетики и
ядерных технологий” (ЯДРО-2018).
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ния и, желательно, высокую теплопроводность.
Этим условиям хорошо удовлетворяет воль-
фрам, который обычно и используют в качестве
тормозной мишени. В коллиматорах вольфрам
используют в качестве защиты от излучения фо-
тонов. Естественный вольфрам включает в себя
несколько изотопов. Они имеют небольшие зна-
чения порогов фотонейтронных реакций и доста-
точно большие сечения, как видно из таблицы.

Вещества с большим атомным номером Z, в
частности вольфрам, имеют низкое сечение по-
глощения возникающих в нем вторичных ней-
тронов [1–5]. Эти нейтроны не экранируются
коллиматором линейного ускорителя и достига-
ют пациента, внося дополнительный вклад в до-
зу, который как правило, не учитывается при пла-
нировании радиотерапевтического лечения. Из-
за высокой радиобиологической эффективности
нейтронов, вклад потока вторичных нейтронов в
общий поток ионизирующего излучения даже на
уровне нескольких процентов существенно уве-
личивает дозу, получаемую пациентом.

На проблемы учета вклада вторичных частиц
(фотонов, электронов, нейтронов и др.) обратили
внимание еще в конце 90-х–начале 2000-х гг. Бы-
ло проведено много исследований относительно
роли фотоядерных реакций в формировании до-
зы, а также реакций на пучках протонов и ионов
[6–13].

В последние годы появилось большое коли-
чество зарубежных исследований, посвященных
проблемам недоучета вклада дозы от вторичных
нейтронов в общую дозу, получаемую пациен-

том при лучевой терапии [1–5, 14, 15]. Прове-
денные к настоящему времени исследования не
создают полной картины о роли вторичных ней-
тронов в формировании общей дозы, а также о
влиянии максимальной энергии ускорителя,
срока его эксплуатации на величину потоков
вторичных нейтронов. Несмотря на то, что уско-
рители с энергией выше 6 МэВ активно исполь-
зуются в лучевой терапии, такие исследования в
нашей стране проводятся впервые.

Необходимо отметить, что основным требова-
нием к проведению лучевой терапии и к радиаци-
онной защите пациентов является максимально
возможное снижение дозы в нормальных тканях
и органах, окружающих объект лечения. Поэтому
исследования дозы от вторичных нейтронов при
работе линейного медицинского ускорителя и
оценка возможного влияния этого фактора на ре-
цидив злокачественных новообразований явля-
ется актуальной и важной с практической точки
зрения задачей.

ПРИБОРЫ И МЕТОДЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

В настоящей работе исследовались потоки
вторичных нейтронов, возникающие при работе
линейного медицинского ускорителя Varian Tril-
ogy. Этот ускоритель может работать в двух режи-
мах: с энергией тормозных гамма-квантов 6 и
20 МэВ с мощностью дозы от 1 до 6 Гр. Он осна-
щен встроенным 120-лепестковым коллиматором

Таблица 1. Основные характеристики фотонейтронных реакций на вольфраме

Содержание 
изотопа, % Реакция Пороговая энергия, МэВ Максимум 

сечения, мб

 (28.60) 7.19 ~400

12.95 ~200

 (30.70) 7.41 ~400

13.60 ~200

 (14.28) 6.19 ~450

14.26 ~150

 (26.30) 8.07 ~400

14.75 ~200

 (0.12) 8.41 ~400

15.35 ~100
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для формирования полей размерами от 0.5 × 0.5 см
до 40 × 40 см.

Линейный медицинский ускоритель работает
в импульсном режиме с высокой плотностью по-
тока частиц в поле излучения (по разным оцен-
кам ~1012–1014 частиц · см–2 · с–1 [16]). Поэтому ис-
пользование прямых спектрометрических методов
для измерения потока тормозных гамма-квантов и
нейтронов крайне затруднено. Для решения этой
задачи мы использовали активационный метод ре-
гистрации излучения. Регистрация тормозных гам-
ма-квантов и нейтронов проводилась с использо-
ванием (γ, n)- и (n, γ)-реакций. В качестве детек-
тирующей мишени использовался естественный
тантал 181Ta.

При облучении танталовых мишеней линей-
ный ускоритель работал при максимальной энер-
гии тормозного излучения 20 МэВ, был ориенти-
рован вертикально вниз на пол с углом поворота
гантри и коллиматора равным 0°. Использовалась
максимальная установленная мощность дозы
равная 6 Гр ∙ мин–1. На ложе был установлен поли-
стереновый пластинчатый твердотельный фантом
(RW3) для имитации тела пациента. Размеры фан-
тома составляли 40 × 40 × 10 см3. Стандартный фан-
том RW3 считается водно-эквивалентным в диапа-
зонах энергий 1.17–1.33 МэВ изотопа 60Co, а также
до 25 МэВ для фотонов и электронов с энергиями
4–25 МэВ [17].

Танталовые фольги, нарезанные в виде круж-
ков диаметром 24 мм и толщиной 10 мкм, поме-
щались в фантом на глубину 5 см на расстоянии
95 см от источника до поверхности фантома. Вре-
мя облучения мишеней из танталовой фольги со-
ставляло 8 мин 50 с. Принципиальная схема экс-
перимента представлена на рис. 1 и 2.

После облучения активность танталовых фольг
измерялась на полупроводниковом спектрометре
Canberra с детектором из сверхчистого германия
большого объема с энергетическим разрешением
1.8 кэВ по гамма-линии 1332 кэВ 60Co.

Данные об энергетическом распределении ней-
тронов в помещении во время работы медицинско-
го ускорителя были получены с помощью спек-
трометра-дозиметра нейтронного и γ-излучения
SDMF-1608PRO.DB2 с органическим сцинтилля-
тором. В связи с высокой плотностью потока гам-
ма-квантов и нейтронов измерения проводились
при размере радиационного поля 5 × 5 см2 с мини-
мально возможной мощностью дозы 1 Гр ∙ мин–1

около внутренней стены защитного лабиринта на
расстоянии 3 м от мишени (рис. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что при облучении детектирующей
мишени потоком бомбардирующих частиц ско-
рость образования ядер dN*/dt радиоактивного
изотопа определяется двумя процессами: накоп-
лением ядер в результате ядерной реакции ФσN и
уменьшением их количества при их радиоактив-
ном распаде λN*:

(1)

2 SDMF-1608PRO.DB – Спектрометр-дозиметр нейтронно-
го и гамма излучения предназначен для измерения энерге-
тического распределения плотности потока нейтронов и
гамма-квантов в реальном времени. Он действует на основе
органического сцинтиллятора с фотоэлектронным умножи-
телем и использует специальные фильтрующие алгоритмы
математической обработки поступающих сигналов.

= Φσ λ* – *, dN dt N N

Рис. 2. Принципиальная схема облучения.
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Рис. 1. Схематический вид помещения для проведе-
ния радиотерапии с ускорителем VarianTrilogy.
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где N – число атомов активирующегося изотопа
мишени; N* – число образующихся радиоактив-
ных ядер; Ф – плотность потока бомбардирую-
щих частиц, частица ∙ см–2 · с–1; λ – постоянная
радиоактивного распада, с–1; σ – сечение реак-
ции, см2.

Таким образом, при бомбардировке естествен-
ного тантала 181Ta тормозными гамма-квантами в
результате (γ, n)-реакции образуется 180Ta:

(2)

где А(180Ta) – активность 180Ta в облученной ми-
шени, N – число атомов естественного тантала в
мишени, σγ, n(Еγ) – энергетическая зависимость
сечения (γ, n)-реакции, Фγ(Еγ) – энергетическая
зависимость плотности потока γ-квантов, λ1 –
постоянная радиоактивного распада 180Ta, t – вре-
мя облучения мишени.

При взаимодействии естественного тантала
181Ta с потоком нейтронов в результате (n, γ)-ре-
акции образуется 182Ta, активность которого опи-
сывается выражением:

(3)

где А(182Ta) – активность 182Ta в облученной ми-
шени, N – число атомов естественного тантала в
мишени, σn, γ – сечение (n, γ)-реакции, Фn(En) –
плотность потока нейтронов, λ2 – постоянная ра-
диоактивного распада 182Ta, t – время облучения
мишени.

После облучения мишени тантала измерялись
на полупроводниковом спектрометре. Общий
вид полученного спектра облученной мишени
приведен на рис. 3.
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λ 
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В измеренных спектрах надежно выделялись
гамма-кванты радионуклида 180Ta с периодом по-
лураспада T1/2 = 8.15 ч, образующиеся в реакции
181Ta(γ, n)180Ta и радионуклида 182Ta с периодом
полураспада T1/2 = 115 дней, образующихся в ре-
акции 181Ta(n, γ)182Ta. Активность 180Ta составила
– 6040 ± 302 Бк. Активность 182Ta составила 12.60 ±
± 0.63 Бк. Для оценки потоков тормозных гамма-
квантов и нейтронов (уравнения (2) и (3)) необхо-
димо знать выход реакций (γ, n) и (n, γ). Выход
(γ, n)-реакции определить достаточно легко, так
как данные о зависимости сечения реакции от
энергии гамма-квантов измерены с хорошей точ-
ностью [18]. Для этого необходимо проинтегри-
ровать распределение σγ, n по энергии с тормоз-
ным распределением гамма-квантов (рис. 4). В
результате у нас получилось, что выход (γ, n)-ре-
акции равен 28 мб для тормозных гамма-квантов
с граничной энергией 20 МэВ.

Использование спектрометра-дозиметра ней-
тронного и γ-излучения SDMF-1608PRO позво-
лило измерить энергетическое распределение
плотности потока вторичных нейтронов в диапа-
зоне энергий нейтронов 0.1–15 МэВ и гамма-
квантов в диапазоне энергий 0.08–6.5 МэВ в сме-
шанном потоке гамма-квантов и нейтронов. По-
лученные спектры приведены на рис. 5.

На гамма-спектре (рис. 5а) отчетливо наблю-
дается пик в области 2.2 МэВ ((n, γ)-реакция на
водороде), что также свидетельствует о наличии в
помещении нейтронов.

В полученном спектре нейтронов мы наблюда-
ем резонансы в области энергий от 0.2 до 1.5 МэВ

Рис. 4. Тормозное распределение гамма-квантов с
максимальной энергией 20 МэВ линейного медицин-
ского ускорителя Varian Trilogy, смоделированное с
помощью программы Geant4.

10

100

1000

10 000

100 000

1 000 000

0 5000 10 000 20 00015 000
Энергия фотонов, кэВ

Количество фотонов

Рис. 3. Общий вид спектра облученной мишени.
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(рис. 5б). Исходя из полученного распределения
нейтронов по энергии, данных о сечениях (n, γ)-
реакций на тантале из [19] (рис. 6) и предполагая,
что относительная интенсивность резонансов
близка к относительной интенсивности нейтро-
нов в резонансах после вылета из экранирующих
материалов, мы оценили интегральный выход
(n, γ)-реакции. Он оказался равным 250 мб.

Для оценки вклада тепловых нейтронов в об-
щий поток нейтронов были проведены экспери-
менты по облучению сборки фольг “тантал–кад-
мий–тантал–кадмий” при тех же условиях рабо-
ты ускорителя в течение 65 мин. Облученные
мишени тантала исследовались на полупроводни-
ковом спектрометре с детектором из сверхчистого
германия. Активность 182Ta из мишени между кад-
миевыми фольгами составила 5.42 ± 0.27 Бк, а ак-
тивность 182Ta из мишени перед кадмиевой фоль-
гой – 6.13 ± 0.31 Бк. Активность 180Ta в обеих ми-
шенях с погрешностью 1% оказалась равной
2190 Бк.

С учетом зависимости сечения нейтронов в эпи-
тепловой области σn ~ 1/V, где V – скорость нейтро-
нов, мы оценили, что общий вклад тепловых и эпи-
тепловых нейтронов не превышает 0.3–0.4%.

Решив уравнения (2) и (3), мы получили, что
поток нейтронов на мишени тантала составляет
7% при работе ускорителя с максимальной энер-
гией тормозных гамма-квантов 20 МэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследовались потоки вторичных ней-
тронов при работе линейного медицинского уско-
рителя Varian Trilogy. В результате было получено,
что поток нейтронов на мишени тантала составля-
ет 7% от потока тормозных гамма-квантов при ра-
боте ускорителя с энергией тормозного излуче-
ния 20 МэВ.

Важно отметить, что с учетом коэффициента
относительной биологической эффективности
(ОБЭ) нейтронного излучения для нейтронов с
энергиями 0.1–200 кэВ, равного 10, по сравне-
нию коэффициентом ОБЭ для гамма-квантов
(равного 1), даже в предварительных исследова-
ниях наблюдается существенный недоучет вкла-
да излучения вторичных нейтронов в общую до-
зу, получаемую пациентом при лучевой терапии
тормозными гамма-квантами с энергией 20 МэВ.
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