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Исследовано вторичное рентгеновское излучение при облучении композитов нейтронами и фото-
нами. Изучено воздействие на биологические клетки характеристического рентгеновского излуче-
ния и конверсионных электронов от захвата жидкокристаллическими структурами ДНК–Gd за-
медляющихся нейтронов из DT-реакции. Жидкокристаллическая структура в виде микрочастиц
объемом 0.1 мкм3 содержит 10000 атомов Gd на каждую молекулу ДНК. В процессе облучения ней-
тронами биологических образцов с концентрацией в 1000 частиц ДНК–Gd на одну биологическую
клетку происходит поражение клеток вторичным радиационным излучением при флуенсе тепло-
вых нейтронов ~1011 н/cм2. С помощью спектрометра из особочистого германия исследованы также
радиационно-защитные свойства и характеристическое рентгеновское излучение композита c Pb
при облучении фотонами от кобальт-57 активностью 100 кБк.
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ВВЕДЕНИЕ
Тяжелые металлы используются для создания

препаратов ядерной медицины и материалов для
защиты от радиационного излучения. Например,
гадолиний и иттербий используются в препаратах
для нейтрон-захватной терапии и брахитерапии
злокачественных новообразований [1–4]. Мик-
рочастицы свинца и вольфрама применяются в
композитных радиационно-защитных материа-
лах как поглощающие гамма и бета излучение
агенты [5, 6]. Эти элементы интенсивно поглоща-
ют фотонное или нейтронное излучение и созда-
ют рентгеновское излучение и конверсионные
электроны. В первом случае вторичное радиаци-
онное излучение от реакции захвата тепловых
нейтронов используется для поражения раковых
клеток в организме больного. В защитных мате-
риалах поглощение гамма и бета излучения при-
меняется для уменьшения энергии и проникаю-
щей способности радиации и защиты жизненно
важных органов персонала.

Гадолиний, имеющий большое сечение захва-
та тепловых нейтронов, используется в компози-
тах (как источник характеристического рентге-
новского излучения и конверсионных электро-
нов) [7]. Эффективность применения препаратов
с гадолинием зависит от локальной концентра-

ции гадолиния в используемых средствах. В рабо-
тах [8–10] были исследованы свойства жидкокри-
сталлической структуры комплекса ДНК–Gd с
концентрацией гадолиния около 300 мг/мл. Иссле-
дованные жидкокристаллические структуры
объемом 10–13 см3 в виде частиц цилиндрической
формы содержали 104 двух цепочечных молекул
ДНК и 108 атомов Gd. Определено, что в структу-
ре ДНК–Gd три атома гадолиния соединяют
2 нуклеотида (фосфатные группу) молекул ДНК.
Использование этих композитных материалов
как основного компонента туморотропного ве-
щества для поглощения нейтронного излучения
может значительно повысить эффективность
нейтрон-захватной терапии (НЗТ). Высокая кон-
центрация гадолиния, доставляемого в опухоль,
позволяет уменьшить необходимый для терапии
поток нейтронов и вредное воздействие облуче-
ния на здоровые ткани.

Композитные материалы с элементами свинца
и вольфрама в несколько раз увеличивают погло-
щение внешнего радиационного излучения, преоб-
разуя его в локальное рентгеновское излучение.
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МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Модельные расчеты показывают, что двойное
повреждение ядра раковой клетки приводит к ее
гибели [11]. Реакция захвата тепловых нейтронов
в частицах ДНК–Gd сопровождается образова-
нием характеристического рентгеновского излу-
чения (42.4 кэВ), оже-электронов (до 7 кэВ) и
конверсионных электронов (от 30 до 200 кэВ).
Оже-электроны почти полностью поглощаются в
частице ДНК–Gd [12]. Рентгеновское излучение
и конверсионные электроны вылетают из частиц
и могут поражать ядра раковых клеток (рис. 1).
Вероятность рентгеновского излучения и образо-
вания конверсионного электрона составляет око-
ло 50% на один захваченный частицей ДНК–Gd
тепловой нейтрон. В биологическом материале
объемом 1 мл содержится ~108 клеток, и при кон-
центрации частиц ДНК–Gd около 1011 см–3 (или га-
долиния около 5 мг/мл3) возможно гарантирован-
ное проникновение радиационного излучения в яд-
ро клетки и его двойное повреждение. Двойной
радиационный захват в частицах ДНК–Gd, приво-
дящий к поражению клеток возможен при флуен-
се тепловых нейтронов ~1011 н/cм2

В настоящей работе исследование вторичного
радиационного излучения от захвата нейтронов
проводится по его действию на биологические
клетки в образцах. В эксперименте с нейтронами
использовались биологические образцы, содер-
жащие около 107 биологических клеток в пита-

тельном водном растворе. Одноклеточный слой
(объемом 0.1 мл) был равномерно распределен на дне
пластмассового контейнера (рис. 2). Слой из частиц
ДНК–Gd (с массой гадолиния Gd около 0.5 мг) по-
крывал слой биологических клеток и тем самым со-
здавал концентрацию около 1000 частиц ДНК–Gd
на клетку или концентрацию гадолиния в биологи-
ческом материале около 5 мг/мл.

В исследовании локального рентгеновского
излучения в защитных материалах с элементами
свинца (79 кэВ) и вольфрама (64.5 кэВ) измеря-
лись спектры фотонов при облучении композит-
ных материалов излучением от источника 57Co.
Определялась степень ослабления первичного фо-
тонного излучения и интенсивность характеристи-
ческого локального рентгеновского излучение.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Устройство для облучения биологических об-
разцов нейтронами располагалось вблизи мише-
ни нейтронного генератора (рис. 3). Быстрые
(14 МэВ) нейтроны от нейтронного генератора
размножались за счет неупругого рассеяния и ре-
акции (n, 2n) в конвертере из вольфрама толщиной
2 см и замедлялись до тепловой энергии в блоке-за-
медлителе из полиэтилена размером 20 × 20 × 20 см
[13]. Внутри куба в полости размером 5 × 5 × 10 см
располагались биологические образцы с клетка-
ми. Конвертер-отражатель из свинца толщиной
20 см создавал дополнительный поток нейтронов.
Слои из висмута и борированного полиэтилена
окружали устройство для поглощения внешних
нейтронов и гамма излучения.

Для обеспечения жизнедеятельности клеток
температура внутри полости устройства поддер-
живалась около 36°С с помощью термостата. Ста-
бильность температуры обеспечивалась регули-
ровкой нагревательных элементов термостата,
помещенных в полость с биологическими образ-
цами и датчиками температуры.

Рис. 1. Схематическое изображение процесса захвата
нейтронов в частице ДНК–Gd с вылетом рентгенов-
ского излучения, оже-электронов и конверсионных
электронов на поверхности биологической клетки:
1 – молекула ДНК, 2 – ион гадолиния, 3 – нейтрон,
4 – вторичный фотон, 5 – вторичный электрон, К –
клетка, Я – ядро клетки.
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Рис. 2. Схематическое изображение образца с биоло-
гическими клетками и частицами ДНК–Gd: 1 – кон-
тейнер, 2 – водный раствор, 3 – слой из частиц ДНК–
Gd, 4 – слой биологических клеток.
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Для исследования характеристического рентге-
новского излучения в композитном защитном ма-
териале использовался источник 57Co (активностью
105 Бк) с энергией фотонов 122.06 кэВ (85.5%),
136.47 кэВ (10.7%). Спектры рентгеновского излу-
чения от защитного материала и фотонов от ис-
точника измерялись низкофоновым гамма-спек-
трометром на основе детектора из сверхчистого
германия [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для оптимизации экспериментальных усло-

вий были выполнены измерения и расчеты плот-
ности потоков тепловых и быстрых нейтронов в
замедлителе. Расчет проводился по программе
NCNP4B с библиотекой MCNPXS. Измерения
выполнены методом активационного анализа с
использованием образцов Мn, Nb, In. Значения
потоков тепловых и быстрых нейтронов в месте
расположения биологических образцов приведе-
ны на рис. 4.

Облучение образцов с биологическими клет-
ками проводилось в нескольких сеансах. Перед
каждым сеансом готовились три образца с клет-
ками: контрольный, образец для облучения с ча-
стицами ДНК–Gd и образец без частиц. Длитель-
ность облучения для каждого из двух образцов со-
ставляли от 15 мин до 1 ч. Флуенс тепловых и
быстрых нейтронов измерялся активационным ме-

тодом и изменялся в интервале (0.5–5) × 1011 н/cм2

в зависимости от величины тока дейтронов на
мишени НГ-400. Плотность потока быстрых и
тепловых нейтронов в образцах менялась в интер-
валах (1–3) × 107 и (0.5–1.5) × 108 н/cм2/с соответ-
ственно.

После сеансов образцы выдерживались не-
сколько дней, а затем проверялись на наличие в
них живых, размножающихся клеток. Отсутствие
таких клеток в образце свидетельствует о гибели
клеток под облучением.

В результате исследований установлено, что
после сеанса с флуенсом тепловых нейтронов
свыше 1011 н/cм2, клетки в биологическом образ-
цах с частицами ДНК–Gd погибают и не размно-
жаются (рис. 5). Биологические клетки в кон-
трольных образцах и в облученных без частиц
ДНК–Gd образцах остаются живыми и размно-
жаются. Это свидетельствует о том, что дополни-
тельное характеристическое рентгеновское излу-
чение и конверсионные электроны от захвата
нейтронов в частицах ДНК–Gd поражают биоло-
гические клетки. Исследованный композитный
материал для нейтрон-захватной-терапии имеет

Рис. 3. Устройство для облучения биологических об-
разцов: 1 – источник быстрых нейтронов (нейтрон-
ный генератор), 2 – блок-замедлитель быстрых ней-
тронов, 3 – полость внутри куба, 4 – входное отвер-
стие для размещения облучаемых образцов, 5 –
конвертер из вольфрама, 6 – конвертер-отражатель
из свинца, 7 – слой защиты от гамма-излучения и
нейтронного излучений, 8 – слой защиты из бориро-
ванного полиэтилена.
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Рис. 4. Расчетное энергетическое распределение ней-
тронов в полости с облучаемыми биологическими об-
разцами внутри устройства.
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Рис. 5. Оптическое изображение биологических кле-
ток из образцов после их облучения (получено с по-
мощью микроскопа Leica DMI4000): 1 – контрольный,
необлученный образец, 2 – облученный нейтронами
образец без частиц ДНК–Gd (светлые точки-клетки),
3 – облученный образец с частицами ДНК–Gd.
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высокую концентрацию гадолиния и позволяет в
несколько раз уменьшить необходимый поток
нейтронов и вредное воздействие облучения.

При гамма-облучении радиационно-защитно-
го материала были измерены спектры характери-
стического рентгеновского излучения и спектры
ослабленного гамма излучения источника 57Co,
прошедшего через композитный материал с ме-

таллом (рис. 6). Спектр от открытого гамма источ-
ника 57Co измерялся 50 с. Спектр от источника
57Co, закрытого защитным материалом измерялся
150 с. Пик в спектре характеристического рентге-
новского излучения с энергией около 80 кэВ указы-
вает на наличие в защитном материале свинцовой
компоненты. Интенсивность характеристическо-
го излучения составляет 3% от интенсивности ли-
нии 122 кэВ источника. Наличие элементов свин-
ца в защитном композите подтверждается также
измерением спектра характеристического излуче-
ния от свинцовой пластины, закрывающей источ-
ник (рис. 7). Из анализа гамма пиков на спектрах
при энергиях 122.06 и 136.47 кэВ определены вели-
чина ослабления защитным материалом гамма-из-
лучения при этих энергиях (3.7 и 2.8 соответствен-
но). Оценка концентрации свинцовой компонен-
ты в защитном материале по этим величинам дает
значение около 0.3 г/cм2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования композитов с компонентами
тяжелых металлов важны для создания препара-
тов ядерной медицины и радиационно-защитных
материалов. Гамма-, бета-излучение и нейтроны
(как наиболее распространенный и проникаю-
щий вид радиации) может эффективно погло-
щаться компонентами композитных материалах
и создавать локальное рентгеновское и электрон-
ное излучение. Результаты проведенных исследо-
ваний важны для создания композитных материа-
лов с высокой способностью поглощения радиации
и уменьшения вредного воздействие облучения на
человека.
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Study of X-Ray Radiation in Composites with Metals Irradiated
by Neutrons and Photons

Yu. M. Burmistrov, V. M. Skorkin

Secondary X-ray radiation was studied upon irradiation of composites by neutrons and photons. The effect
on the biological cells of characteristic X-ray radiation and conversion electrons upon the absorption by liq-
uid-crystal structures of DNA–Gd slowing neutrons from the DT-reaction was studied. In a liquid crystal
structure in the form of microparticles with a volume of 0.1 μm3, there are 10000 Gd atoms per DNA mole-
cule. At a f luence of thermal neutrons of ~1011 n /cm2 and a concentration of 1000 particles of DNA–Gd per
cell, the cells are damaged by secondary radiation. Using the spectrometer from the HPG, the radiation-pro-
tective properties and characteristic X-ray emission of a Pb composite were studied under irradiation with
photons from cobalt-57 with an activity of 100 kBq.

Keywords: X-ray radiation, composite, metal, neutron, photon.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


