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ПРОВЕДЕНИЯ ПОИСКОВЫХ И ПРАКТИЧЕСКИХ РАБОТ В РАЗЛИЧНЫХ 

ОБЛАСТЯХ Н А У К И , ТЕХНИКИ И НАРОДНОГО ХОЗЯЙСТВА СОЦИАЛИСТИ­

ЧЕСКИХ С Т Р А Н . 

Из Обращения сотрудников Объединенного 
института ядерных исследований к научным 
коллективам социалистических стран с при­
зывом развернуть соревнование за высокий 
уровень фундаментальных исследований и их 
эффективное использование в смежных областях 
науки и техники. 
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Приветственное слово вице-директора ОШЫ 
профессора М.Совикски 

Уважаемые товарищи! 
Разрешите от имени дирекции Объединенного института ядерных 

исследований приветствовать собравшихся в этом зале участников 
Ш-го Совещания по использованию ядерно-фиэкзеских методов для 
решения научно-технических и народнохозяйственных задач. 

Перед наукой стран социалистического содружества стоят боль­
шие и ответственные задачи, направленные на аффективное использо­
вание результатов фундаментальных исследований для решения таких 
глобальных проблем современности, как охрана окружанцей среды, 
борьба с наиболее опасными заболеваниями, оптимальное расходование 
природных ресурсов и другие. 

Интернациональный коллектив ОИЯИ хорошо понимает эти задачи. 
Это выразилось в принятом сотрудниками нашего Института обращении 
к научным коллективам социалистических стран развернуть широкое 
соревнование за высокий уровень фундаментальных исследований и их 
аффективное использование в смежных областях науки и техники. 

Приятно отметить, что уже третий раз в Дубне обсуждаются 
вопросы практического применения результатов фундаментальных иссле­
дований в области ядерной физики, физических методов, уникальных 
установок и аппаратуры. 1&до сказать, что около половины докладов 
подготовлены сотрудниками С Щ И или при их участии. И зто вполне 
понятно. Нас Инстктус является уникальным научные центром, рас;т;>-
лагаицим разнообразными источниками ядерного из.гучения. Конечно, 
в основьом ЕЧ~ источники используются для проведения фундаментадь-
г.ах исс.мдоЕг'Лй, однако существуют возможности юс применение .г У: 
решения рада научно-технических и народнохозяйственных зада'; :.. 
странах-участницах ОИЯИ. Что касается дирчкции Института, тс она 
содействует и будет впредь оодеЯствовать развитию таких прикладных 
исследований, г.оторые тесно связаны с основными научными направ­
лениями ОИЯИ. 

На Совещание представлены обзорные доклады и оригинальные 
сообщоам по вопросам элементного и структурного анализа с исполь­
зованием всех видов излучений, заряженных частиц к нейтронов 
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применительно к задачам контроля окружающей среды, материаловеде­
ния, геологии, биологии. Но сравнению с предыдущим совещанием 
медико-биологические аспекты использования ядерно-физических мето­
дов и пучков частиц расширились настолько, что их пришлось выделить 
в отдельную секцию. Включены также сообщения по криогенной технике 
и практическому использованию сверхпроводимости, по системам 
автоматической обработки информации и использованию пропорциональ­
ных и дрейфовых камер в прикладных целях. Как видно, программа 
совещания весьма актуальна и насыщенна. Поэтому позвольте поже­
лать вам плодотворной работы и выразить уверенность в том, что 
обмен идеями и новые творческие контакты будут способствовать 
прогрессу в решении больших задач, стоящих перед наукой наших 
стран. 
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ВОЗМОЖНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДОВ ЯДЕРНОЙ «ИЗИКИ В НАУКЕ И ТЕХНИКЕ 
Г.Н.Флеров, В.Я.Выропаев 

Объединенный институт ядерных исследований , Дубна 

В 1979 г. исполняется 40 лет со дня открытия деления ура­
на, когда началось целенаправленное освоение атома как источни­
ка энергии. На первых порах, как известно, события развивались 
весьма драматично - лучше научные умы человечества вынуждены 
были заняться проблемой использования атомной энергии как мощного 
оружия. Тем не менее уже через 15 лет в Обнинске дала промышленный 
ток первая в мире АЗС - наступила эра использования атомной энер­
гии в мирных целях широким фронтом. Фундаментальные исследования 
в ядерной физике привели к соэдалию большого числа малых и боль­
ших ускорителей, реакторов, к разработке высокочувствительных 
средств регистрации ядерных процессов (детекторы, ядерная элек­
троника) . 

Разработанные в экспериментальной физике установки - ис­
точники излучений и детекторы различных видов излучений оказа­
лись удивительно удобными и перспективными инструментами для 
целого ряда отраслей наукь и техники. 

Остановимся на некоторых конкретных примерах. Открытие и 
создание полупроводниковых детекторов с разрешением 
в десятки раз лучшим, чем у пропорциональных счетчиков и сцин-
тилляторлв, позволило получать информацию практически обо всех 
радиоактивных изотопах,образующихся при облучении различных об­
разцов, без привлечения средств радиохимии. В сочетании с разра­
ботанными многоканальными анализаторами импульсов это позволило 
создать методы инструментального активационного анализа прак­
тически на все элементы, производш.ше и потребляемые народным 
хозяйством. Таким пбразом, создана основа для широкого внедрения 
в практику ядерно-физических методов элементного анализа. Однако 
на сегодня основные источники излучений - атомные реакторы и ус­
корители расположены в крупных научно-исследовательских центрах. 
Кроме того, рашитие техники детектирования сказало, что 
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нет необходимости для производства массовых анализов иметь мощ­
ные источники, какими являются, например, /типовые исследователь­
ские реакторы типа Ш Р или ИРТ' ' . 

После многочисленных исследований и не менее многочисленных 
бурных дискуссий на региональных, Всесоюзных и Международных кон­
ференциях можно сделать ряд выводов о наиболее перспективных, 
надежных, эффективных и сравнительно недорогих источниках, кото­
рые можно использовать повсеместно в народном хозяйстве для орга­
низации как аналитической службы, так':и производства изотопов 
(рис.1). 

В качестве источника нейтронов достаточно иметь реактор ти­
па ИР на ТВЗЛах^2^ иди гомогенный типа L* -88 ' 3' с графито­
вым замедлителем мощностью не более 100 кВт (против 2000 кВт у 
реакторов типа Ш Р и ИРТ). Такие реакторы способны обеспечить по­
токи нейтронов порядка К г - 10 н/см^с, что вполне достаточ­
но для анализа большинства элементов, а наличие графита позволя­
ет вести селективный анализ за счет резонансной активации нужных 
элементов (рис. 2). Далее, очень аффективным источником является 
микротрон '^> 5' , производящий как нейтроны, так и фотоны. При 
энергии пучка электронов порядка 25 МэВ и токе 30 микроампер ус­
тановка обеспечивает выход нейтронов около 10 н/с и поток 
гамма-квантов порядка фотонов/с, что обеспечивает чувст­
вительность определения таких элементов, как серебро, золото, 
урся, свинец, таллий и т.д. на уровне 10 г/г. Установка позво­
ляет оперировать двумя видами излучения. И там, где "не работает" 
(П.Г*) - реакция, как в случае свинца и таллия, отлично по­
лучаются изотопы по (Г?Л) - реакции ( ряс.З). 

Кроме того, оперируя различными сечениями (Л.У^и (.t*tfl)-
реакций , управляя энергией гамма-квантов и выделяя резонансные 
нейтроны, можно существенно повысить избирательность, селектив­
ности активации, т.е. селективность анализа. 

Не следует сбрасывать со счета и рутинные ускорители -
циклотроны типа У-120 и У-150, а также выпускаемые сейчас 
У-100 ' ' типа МГЦ для аналитических целей. Эти машины являются 
также источниками нейтронов С-'10 н/с), заряженных частиц 
для производства ядерных реакций типа Ы,Х1Ь) я для возбуждения 
характеристического рентгеновского излучения (ХРИ). Возможности 
здесь весьма широки: I) о возможности нейтронной активации 
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при выходе I X X I 0 1 2 н/с говорилось выше; 2) реализация 
(0£,ХП.)-реакций позволяет анализировать такие "трудные" элемен­
ты, как висмут, платина,с чувствительностью до 10"°г/г; 3) воз­
буждение ХРИ в сочетании с крнстальныш рентгеновскими спек­
трометрами, которые имеют разрешение порядка I э£, позволяют 
проводить весьма высокочувствительный анализ ' . 

Наконец, хорошо известно массовое внедрение рентгено-флюо-
ресцентного анализа на изотопах с использованием кремниевых к 
германиевых детекторов. При чувствительности 10 - 10 г/г«; у, 
здесь реализуется массовый экспрессный многоэлементный анализ ' . 

Перечисленные выше установки и методы элементного анализа 
имеют весьма широкие возможности. Однако анализ аналитических 
задач показывает, что необходим дифференцированный подход к каж­
дой конкретной задаче. Например, не всегда необходима пневмо­
почта при проведении массовых анализов: при активации резонанс­
ными нейтронами на микротроне ЛЯР одновременно 15 кг геологичес­
ких образцов уже через несколько часов получается дозиметрически 
чистые образцы и массовость анализа определяется количеством де­
текторов, далее известно, что современная многоканальная спектро­
метрическая аппаратура по стоимости сравнима с теми источниками 
излучений, о которых говорилось выше, т.е. невозможно обеспечить 
ее каждый детектор.В то же время,применяя совреиеняые одноканаль-
ные спектрометры,можно решить зту проблему и во много раз повысить 
качество и количество анализа. Такой анализатор успешно при­
меняется в ЛЯР. 

Заканчивая рассмотрение аналитических возможностей ядерной 
физики, хотелось бы упомянуть о решении некоторых задач государ­
ственной важности. Разработанные в свое время нейтронные генера­
торы оказались весьма эффективным инструментом при поисках, раз­
ведке и эксплуатации нефтяных месторождений ' ' .. Использ/змый 
широко и повсеместно нейтронный каротаж скважин ' * ' позволяет 
значительно повысить коэффициент извлечения нефти на каждом кон­
кретном месторождении, что дает экономический эффект в десятки 
миллионов рублей (рис.4). Создание малофоновых счетчиков для 
регистрации малых активностей позволило решить ряд уникальных 
гидрогеологических задач - контроль движения пластовых ьидкостей 
при эксплуатации нефтяных месторождений, контроль создания пло­
тин гидроэлектростанций и ирригационных сооружений. 
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Использование обычных радиоизотопов ограничивалось двумя 
моментами - необходимостью иметь дело с опасными концентратами 
радионуклидов и сорбцией активности на вмещающих породах. Послед­
ний недостаток устраняется использованием трития в виде T J O -
воды, а первый - за счет применения малофоновых высокочувст­
вительных счетчиков. 

Далее, ядерная физика видимо существенно поможет в решении 
такой важнейшей проблемы, как предсказание землетрясений. Извест­
но, что землетрясениям (а также извержениям вулканов) предшеству­
ют глубинные процессы в земной коре, приводящие к резкому увели­
чению выхода в газовую фазу эманации ftCL . Времени жизни эмана­
ции достаточно, чтобы достичь земной поверхности , и с помощью 
высокочувствительной аппаратуры легко получить информацию об из­
менении ее концентрации (рис.5). В сочетании с данными сейсмичес­
ких станций полученная информация позволяет прогнозировать время, 
силу и место землетрясений ' ' . 

Наконец, необходимо остановиться еще на одном из замеча­
тельных применений ядерной физики, разработанных в Дубне - это 
создание и производство ядерных фильтров '^ ' . В специальных 
сообщениях об этом будет сказано подробно. Этг фильтры уже сей­
час нашли широкое применение для решения важнейших народнс-хо­
зяйственных задач: получение чистых сред (вода, воздух) на пред­
приятиях электронной промышленности, выделение бактерий и виру­
сов в медицине и биологии, в криогенной технике в процессах, 
связанных с селекцией излучения поверхностей, в методах пробоот-
бора при контроле окружающей природной среды, в пищевой промыш­
ленности и т.д. 

Быстрое и весьма широкое внедрение в деятельность челове­
чества столь мощного инструмента научно-технической революции, 
каким является ядерная физика, поставило перед обществом ряд 
многогранных проблем,и в рамках данной статьи охватить все гра­
ни невозможно. Хотелось бы еще остановиться коротко на таких 
вопросах, как роль ядерной физикк в сфере материального произ­
водства, воздействие атомной науки и техники на окружающую при­
родную среду, влияние ядерной физики на человека. Видимо, эти 
вопросы сегодня наиболее ключевые вообще для всего человечества, 
во всех сферах его деятельности,и ядерная физика в силу ее спе­
цифичности занимает здесь особое место. Мы обязаны этим занимать­
ся. 
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В сфере производства ядерная физика в настоящее время зани­
мает одно из ведущих мест. Во-первых, создание атомной промышлен­
ности вызвало развитие целого ряда новых отраслей промышленности, 
связанных с производством новых материалов (рис.6). Созданные 
технологические схемы и оперений, будучи перенесены в другие от­
расли промышленности, способствовали их передовому оснащению. 
Во-вторых, из-за истечения мировых запасов топливной энергии 
(нефть,уголь,газ,сланцы), а такие весьма сильного и порой необ­
ратимого влияния топливной энергетики на окружающую природную 
среду атомные электростанции в ближайшее десятилетие станут ос­
новными в производстве энергии. В-третьих, хорошо известно, что 
богатые рудные месторождения металлов, потребляемых обществом, 
неукоснительно сокращаются. Уже сейчас целый ряд элементов мы 
добываем из месторождений, где их содержится порядка нескольких 
грамм на тонну руды. Поэтому вотает вопрос о принципиально новой 
организации аналитической службы в таких сферах, как геология, 
геохимия, горно-добывающая промшленнооть. Требуется производить 
анализы на уровне Ю - 5 - 1 0 " % и таких анализов требуется делать 
(рис.7) десятки миллионов в год' Л Мы глубоко убеждены, что эту 
задачу можно решить только средствами ядерной физики.К тому же 
известно, что атомная промышленность с самого начала имела исход­
ные рудные материалы малых концентраций, ч ю к реакторным материа­
лам предъявляются требования особой чистоты. И разработанные 
технологии производства будут с успехом применяться (и уже при­
меняются) в общей технологии. 

Наконец, в силу специфика атомной науки и техники, связан­
ной с воздействием источников излучений на окружающую природную 
среду и человека с самого начала развития атомной промышленнос­
ти и энергетики были разработаны такие конструктивно-технологи­
ческие реиеииа,которые позволяли атомной промышленности завить 
первое место по чкстоте производства. Вообще вопрос о воздействии 
производства на пригодную среду и на человека иллетел сегодни 
ключевым.Необходимость повышения урожайности сельхозкультур и жи­
вотноводства при ограниченных плчиадвх угодий вызвала мощное 
раэви1«б производства химических синтетических продуктов.Потреб­
ность в одежде и пбуви также способствовала развитие химической 
промывшеккости э целом.Как отмечалось на недавнем конгрессе гене-
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тиков в Москве, общество использует сейчас шесть миллионов хими­
ческих веществ и на человека воздействует около 63 тысяч химика-
лиев (включая 30 тысяч производимых лекарств)' " ' . 

Далее, наши технологические схемы зачастую работают так,что 
извлекается ограниченное количество нужных элементов и порой нам 
неизвестен микроэлементный состав в выбросах в атмосферу и в во­
ду, в отвалах. А подобные отходы, как правило, содержат и вред-
к и е ^ полезные элементы^ это надо знать. 

В итоге, через многочисленные экологические цепочки (про­
изводство -» выбросы —• воздух, вода — - растения, животные-» 
человек) человека сегодня буквально атакует огромное количество 
веществ и элементов. И мы убеждены, что наладить контроль (милли­
оны анализов), перестроить технологию, создать методы прогнози­
рования воздействия на природу - все это в значительной степени 
могет взять на себя ядерная физика. 

Одной из важных и ответственных областей соприкосновения 
ядерной физики с человеком является медицина. В 1927 году Г. Д. Кел­
лером была открыта трансмутация генов под действием излучений. 
В свое время это позволило во много раз поднять выработку анти­
биотиков (прежде всего,пенициллина), что спасло тысячи челове­
ческих жизней. Однако с развитием атомной науки и техники, с 
бурным внедрением в широкую практику ксточников излучений, а се­
годня - в связи с освоением космического пространства, встал ряд 
принципиально новых медико-биологических проблем, связанных преж­
де всего с охраной здоровья как нынешнего, так и будущих поколе­
ний. 

Эти же проблемы возникает в связи с развитием новых ме­
тодов лечения, которые основаны на различном взаимодействии 
различных излучений (как по характеру частиц - от рентгеновских 
лучей до тяжелых ионов, так и по их энергии) на здоровые и боль­
ные ткани человеческого организма. 

Например, ОИЯИ располагает широким диапазоном источников 
излучений. Их только энергетическое воздействие лежит в интерва­
ле порядка 10 условных энергетических единиц (от магнитных по­
лей до заряженных частиц с энергией сотни МэВ). И для того что­
бы эти возможное!_; использовать, необходима длительная кропотли­
вая работа как в ядерной физике, так и в области медицинской 
радиологии. 
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Вообще говоря, исторически сложились довольно прочные связи 
между физиками и биологами. Во-первых обиен терминологией -
термин "деление" был физиками взят у биологов (деление клеток), 
а термин "цепные процессы размножения" биологами у физиков, 
далее - расшифровка структур ДНК и РНК, выполненная в Кавендишс-
кой лаборатории физиками, появление новых наук на стыке физики, 
медицины и биологии (биофизики, медицинской радиологии и др.) 
и, наконец, выход человека в космос, когда он лишился ес­
тественной защиты от космических лучей,- все это позволяет вы­
разить уверенность, что принципиальные биологические, медицин­
ские и экологические проблемы,связанные с использованием излуче­
ний, будут успешно решены. 

Таковы некоторые проблемы, связанные с применением ядерной 
физики для решения научно-технических и народно-хозяйственных 
задач. 
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Г" 

mu„, UPT, 711/ I 
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| H-pajMMXitUi-njrb 0,0i 

1 иувтапы 0,005 

Рис. I. Источники излучений для активационного анализа 
(микротрон принят за условнуп единицу аналитической 
эффективности). 
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Рис. 2. Схема гомогенного реактора, специализированного 
для актквационного анализа. 
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ф 

ftre. 3. Микротрон лля активационкого анализа: I - электро­
магнит микротрона; 2 - гиводной канал электронного 
луча; 3 - поворотный магнит; 4 - фокусирующие 
линзы; 5 - гадаа-активационный канал; 6 - гранито­
вая призма -замедлитель (отражатель) нейтронов; 
7 - активационный объем с загрузкой 15 кг образцов. 



t£*(iOOKev) *,T3;He*£n<\ 

генераторы нейтрона» 
с энергией En°{4MeV 

Анализы * [металлуреии 
1 CMOS, 

liig/AtOivmi 
\ufiMh.fn.«y} 
уп.пр)-,(п.гпу 

-ptmtruuMM. 

нейтронный каротаж\ 
скважин, nfucit /м»в 
при раяблдке и. сЬЗм«е 
\ НЕФТИ 

| tern 
$ аво 

Рис. 4. Нейтронные генераторы в народном хозяйстве. 
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ot-CMIT 

I I»tf1« 

Рис. 5. Установка непрерывного контроля концентрации радона 
в водах подземных источников. 

М + 2,5 «Г + 200 MSB (i939t) 

птгпссиВные типологии 
и новые материалы для 
всех отраслей marota 

разбитие раоиохаяии, 
меченые атомиСлачне и 
кародноп хозяйстве 

разбитие neuHuunat и 
техники раоиационои 
безопасности. 

•rf+jLi-iHt4* тритий 
,П'*жЭ*-жЭ*'' (актибация) 

$$>тормово 
НЛ-гек*1>аторы оял 

народного хозяйства 

Синтез ко1ых 
элементов 
mZ-9SdoZ-i08. 
разбитие Физи­
ки и техники 

дойди ша 
Рис. 6. Развитие атомной науки и техяики после открытия 

деления урана. 
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Аналитические 
Задачи 

кмичестбо 
npofi/eod 

анализ м 
злзмьнты 

cagtam мие. 

ГЕОЛОГИЯ. 
Геохимия. {5+20 

МШИВШИ 
daiO'S 

ТЕХШМОГИЯ: 
ГОРНЯЯ, 
МЕТАЛЛУРГИЯ, 
химия, 
ЧИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ. 

зо 20 ' 
миллионов 

по npcuj-

потребле­
нию. 
огьвалйМу 
отходам. 

omiO'% 

Haiti4* 

КОНТРОЛЬ ОКРУЖ. 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ *>27, 

лишиснъв 
Cd.Furi-

нкГ/н' 

Cfльете хозяистдо: 
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, 
ЖИВОТНОВОДСТВО. 

аоЗО 
миллионов 

i5-S0 
элементе doiD'% 

ЪоЮ'Ч МЕДИЦИНА, 
БИОЛОГИЯ. миллионов ШМШУ& 

doiD'% 

ЪоЮ'Ч 

ИТОГО ВСЕГО ШВЧЕТСЯ ДЕЛЛТЬ »fODМЛН/ГОД, 
шлка ДЕЛАЕТСЯ < £0 МЛН/ГОД. 

В ТОН ЧИСЛЕ СРЕДСТВАМИ ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 
около 0,5 млн/гад, 

т.е. не БОЛЕЕ 0,5У. 

Рис. ?. Потребности некоторых отраслей народного хозяйства 
в анализах. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
РАДИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ В СССР 

А . С . Ш т а н ь 

Всесоюзный научно-исследовательский 
институт радиационной техники, Москва 

Выдающиеся достижения в области ядерной физики, ставшие ос­
новой появления и развития атомной энергетики, явились также ба­
зой для развития исслед ваний, направленных на совершенствование 
существующих и разработ:, новых способов преобразования энергии, 
вызвали необходимость в создании принципиально новой техники, но­
вых материалов, новых технологических процессов. 

Появление возможности промышленного производства больших ко­
личеств искуственно-радиоактивных веществ, создание электрофизи­
ческих источников интенсивных пучков ионизирующих излучений, обу­
словили становление и развитие нового направления атомной техни­
ки - радиационной техники. 

Радиационная техника - область новой техники, включающая в 
себя методы и средства использования ионизирующих излучений от 
реакторных, изотопных и электрофизических источников для воздей­
ствия на материалы и вещества с целью изменения или получения но­
вых свойств, преобразования анергии распада радиоактивных веществ 
в тепловую и электрическую энергию, получения информации о каче­
ственных и количественных параметрах материалов и изделия, конт­
роля и управления технологическими процессами, технической и ме­
дицинской диагностики и терапии различных заболеваний человека. 

Радиационная техника - область науки и техники, включающая 
в себя ядерно-физические методы, приборы, аппараты и установки, 
действие которых основано на использовании эффектов взаимодейст­
вия ионизирующего излучения с веществом в настоящее время явля­
ется мощным средством научно-технического прогресса в различных 
отраслях промышленности, медицины; и сельского хозяйства. 
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К настоящему времени четко определились три основные состав­
ляющие радиационной техники: радиационное аппаратостроение, радиа» 
ционное приборостроение и радиоизотопная энергетика (табл. I), 

Задача радиационного аппаратостроения состоит в создании 
мощных радиационных установок технологического назначения, а так­
же радиационной терапевтической техники. 

Радиационное приборостроение охватывает ту область измери­
тельной техники, где носителем информации является поток ионизи­
рующего излучения, корреляционно связанный с определяемыми харак­
теристиками вещества. 

Радиоизотопная энергетика ставит своей целью создание энер­
гетических устройств различного назначения, в которых в качестве 
первичного источника энергии используется энергия радиоактивного 
распада радионуклидов. 

Радиационная техника является технической базой развития са­
мостоятельных научно-технических дисциплин, таких, например, как 
радиационная химия, радиационная дефектоскопия, радиационная те­
рапия, радиоактивационннй анализ, ядерная геофизика и др. 

Все основные направления радиационной техники успешно разви­
ваются в Советском Союзе. 

Радиационное аппаратостроение и радиационная технология. 
Основой радиационной технологии и радиационного аппаратостро­

ения являются физические, физико-химические и биологические про­
цессы в веществах, происходящие при взаимодействии с юнизирующи-
ми излучениями и вызывающие соответствующий технологический или 
терапевтический эффект. 

Развитие работ по исследованию радиационных процессов, раз­
работка на основе этих исследований промышленно-перспективннх тех­
нологических процессов, а также развитие работ в области радиации 
онного аппаратостроения претерпело несколько стадий. 

На 1-й стадии проводились качественные исследования, уста­
навливались основные закономерности взаимодействия ионизирующих 
излучений с веществом, накапливались данные о качественных изме-
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Таблица I 
Радиационная техника 

X 
Радиационное 
аппаратостроение 

Радиационное 
химические 
установки 

Радиационно-
биологические 
установки 

Радиационно-
физические 
установки 

Радиационное 
приборостроение 

Приборы 
ядерно-физичес' 
кого анализа 
состава вещества 

Контрольно-
измерительные 
приборы 

Приборы нераэ-
рушающего 
контроля 

Радиоизотоп­
ная 
энергетика 

Радиоизотоп­
ные источни­
ки тепла 

Радиоизотоп­
ные термо­
электричес­
кие генера­
торы и атом­
ные батареи 

Структурная схема радиационной техники 
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нениях вещества, проводились исследования на первых эксперимен­
тальных радиационных установках. 

2-я стадия работ в рассматриваемой области характеризуется 
детальным изучением количественных закономерностей взаимодействия 
излучений с веществом. 

На основе экспериментальных и опытно-промышленных исследо­
ваний устанавливались перспективные для промышленной реализации 
радиационно-технологические процессы, осуществлялась в укрупнен­
ных масштабах отработка этих процессов, устанавливались их воз­
можные технико-экономические показатели. На этой стадии появились 
первые опытно-промышленные радиационные установки (аппараты), от­
рабатывались вопросы их оптимизации, проектирования' и эксплуата­
ции. 

3-я стадия - начало создания промышленной радиационной тех­
нологии, промышленного радиационного аппаратоотроения. На этой 
стадии уже сегодня.появляются промышленные радиационно-техноло­
гические предприятия, цеха, установки. 

Одновременно широким фронтом проводятся исследования, на­
правленные на поиск новых высокоэффективных радиационных процес­
сов, оптимизацию и унификацию радиационных ашюратов, источников 
излучения. 

К настоящему времени разработаны и находятся на различных 
стадиях опытно-промышленной и промышленной реализации около 50 
различных радиационно-технологических процессов, которые можно 
отнести к следующий основным направлениям: 

1) радиадионно- химический синтез ; 
2) радиационная полимеризация и графгполимеризация; 
3) радиационное сшивание и вулканизация; 
4) радиационная стерилизация материалов и изделий; 
5) радиационная обработка пищевых и сельскохозяйственных 

продуктов. 
Вышеуказанные направления радиационной технологии получили 

не одинаково широкое развитие. 
Так, например, радиационная стерилизация в настоящее время 

достигла такого положения, что ее можно считать наиболее высоко­
развитой областью радиационной технологии. 
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Радиационная стерилизация,особенно материалов, обладающих 
термолабильными свойствами, является быстро развивающейся областью 
промышленной радиационной технологии, осуществляемой с использова­
нием как изотопных, так и электрофизических источников излучения. 

Радиапионно-химический синтез надо считать наиболее важным 
направлением радиационной технологии, позволяющим в ряде случаев 
существенно интенсифицировать протекание химических процессов, 
упростить и удешевить получение некоторых видов химической продук­
ции. В некоторых случаях радиационный метод позволяет осуществить 
синтез таких соединений, которые другими способами получить не 
представляется возможным. 

Наиболее близко к промышленной реализации находятся такие 
радиационно-химические процессы синтеза, как радиационное суль-
фохлорирование и сульфоокисление парафиновых углеводородов, по­
лучение тетрахлоралканов методом радиационной теломеризации эти­
лена с четыреххлористым углеродом, радиапионное производство тет-
рабромксилола, радиационный синтез фторированных спиртов и поли-
карбоновых кислот, радиационный синтез этилбромида и ряд других. 

Промышленное внедрение вышеназванных радиационно-химических 
процессов,по-видимому, будет стимулироваться прежде всего тем,что 
эти процессы обеспечивают высокий радиапионно-химический выход. 

Радиационная полимеризация и графтполимериэация. К настояще­
му времени определились направления промышленного использования 
процессов радиационной полимеризации и графтполимеризации,такие, 
например, как радиационное модифицирование древесины, радиацион­
ное отвердение лакокрасочных покрытий, радиационная модификация 
натуральных и синтетических волокон и тканей. 

Серьезный интерес представляют работы по бета-полимерным 
материалам, которые указывают на перспективность использования 
процессов радиационной полимеризации и графтполшеризации как на 
основе применения электрофизических источников излучения для 
процессов, происходящих в тонких слоях, так и радиоизотопных ис­
точников гамма-излучения для осуществления равномерной полимери­
зации объемных образцов. 

Радиационное сшивание и вулканизация. Проводимые в значи-
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тельных масштабах опытно-промышленные работы по радиационной 
вулканизации и сшиванию полимеров при сравнительно невысоких 
затратах знергии излучения создают уверенные предпосылки дости­
жения в ближайшие годы уровня высокоэффективного промышленного 
производства. Процессы радиационного сшивания и вулканизации 
позволяют существенно улучшить эксплуатационные свойства изде­
лий из полимеров, резин, каучуков. Улучшается стойкость при по­
вышенных температурах, повышается механическая и электрическая 
прочность, стойкость в агрессивных средах и ряд других свойств. 
Так, например, бессернистая радиационная вулканизация резино­
технических изделии повышает их прочность, термо и морозостой­
кость. 

На основе радиационного метода вулканизации каучуков соз­
дана технология получения высокотермостойкой самослипапцейся 
изоляционной ленты, с большим успехом применяющейся для изоля­
ции деталей крупногабаритных электромашин, генераторов, тяговых 
двигателей электровозов и т.п. 

Радиационное сшивание полимерной изоляции в кабельных изде­
лиях позволяет существенно повысить температурные нагрузки, а 
следовательно,и ее эксплуатационные свойства. 

Радиационно-технологические аппараты для этих целей строят­
ся как с использованием изотопных, так и электрофизических ис­
точников излучения. 

Радиационная обработка пищевых и сельскохозяйственных про­
дуктов. Возможность использования ионизирующей радиации, как 
показывают многочисленные экспериментальные и крупномасштабные 
опытные работы, для целей сохранения различных видов пищевых 
продуктов и сельскохозяйственного сырья к настоящему времени 
научно обоснована и практически доказана. 

Для многих видов продуктов установлены оптимальные режимы 
радиационной обработки,проведены многолетние исследования их 
пригодности и безвредности использования. 

В большом числе стран мира компетентными органами многие 
виды радиационно-обработанных продуктов разрешены для употреб­
ления в пищу. 
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Радиационно-технологическое аппаратостроение. Современное 
состояние радиационно-технологического агшаратостроения можно 
характеризовать завершением разработки основ инженерно-физичес­
кого расчета и конструирования, изложенных в ряде монографий и 
справочников. Определились критерии рационального выбора источ­
ников излучения и формы облучателя. Отработаны методы конструи­
рования систем перемещения источников излучения, автоматики, 
контроля и защиты, а также устройств для перемещения объектов, 
подвергающихся радиационной обработке. 

Разработанные методы расчэта и конструирования облучателей 
и в целом радиационно-технологических аппаратов, позволяют дос­
тичь высоких значений ко:^клиента использования излучения и вы­
соких коэффициентов полезного действия всего комплекса радиаци­
онно-технологического оборудования. 

В качестве источников излучения большое распространение по­
лучили изотопные источники на основе нуклида кобальта-60, реже 
применяется цезий-137. Широкое применение в качестве источников 
излучения нашли ускорители электронов различного типа (таб.2). 

Методы расчета и конструирования проверены на эксперимен­
тальных, опытно-промышленных и первых промышленных образцам ра­
диационно-технологических аппаратов. 

Дальнейшее развитие работ в этой области направлено на соз­
дание специализированной промышленной аппаратуры, повышение ее 
технологических и технико-экономических показателей, надёжности 
и удобства в эксплуатации. 

Радиационно-терапевтическое адпаратоотроение. В течение по­
следнего десятилетия сформировались основополагающие принципы 
аппаратурного оснащения лучевой терапии, отвечающие современным 
высоким требованиям радиологии. 

Главный из этих принципов - переход от оснащения отдельных 
лечебных процедур к комплексному аппаратурному оснащению всего 
процесса лучевой терапии, открывающему перспективу объединения 
в единую систему средств топической диагностики, выработки опти­
мальной программы облучения и её четкой реализации. 

К настоящему времени завершены исследования источников из-
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Некоторые примеры 

разработанных и внедренных в СССР 
методов и средств радиационной обработки 

Таблица 2 

т 
jисточника 

Наимено­
вание Н а з н а ч е н и е 

Тип Год 
внедрения 

РС-2,5 Опытно-промьшленный радиа- Кобальт-60 
ционннй еульфохлоратор для 
получения продукта, исполь­
зуемого в производстве мою­
щих веществ. 

1967 

ГУ11-50 Универсальная гамма-установ- Кобальт-60 ка для панорамного облучения 
1975 

р у п т Опытно-промышленная установка Ускоритель 
радиационно-хиыической обработ-„ э Д 6 Н Т Т 1 0„_ 3.. Т075 ки тканей с целью получения электрон-J i»co антимикробных свойств. 

PB-I20D Радиационно-технологическая установка для вулканизации термостойкой самослипающей-ся электроизоляционной лен­ты и резиностеклоткани. 

Кобалы-GD 1971 

И Р Щ - З Ш Гамма-установка для полимери­зации мономеров в древесине и бетоне с целью увеличения прочности и герметичности 

Кобальт-60 1977 

РУСМИ Промышленная установка для стерилизации медицинских из­делий с ускорителем электро­нов, обеспечивающая гаранти­рованную стерильность. 

Ускоритель 
ЛУЭ-6/5В 

1976 

ГС-1000 Промышленные установки для стерилизации медицинских изделий 
Кобальт-60 1976 

ГУС-Ю Гамма-установка для обработки черенков лозы винограда с це­лью увеличения процента при­вивки 

Кобальт-60 1978 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ: 
1. облучатель 
2. облучаемые изделия 
3. конвейер 
4. манипулятор 
5. смотровое окно 
6. накопитель источников 
7. загрузочный канал 
О. механизм загрузки-выгрузки 
О. пульт управления 

Рис. I, Установка для радиационной стерилизации 
медицинских изделий "Стерилизация-Ш". 
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лучения и устройств для формирования дозных полей облучения, 
средств радиационной защиты и шгативных устройств, являющихся 
главными элементами гамма-терапевтической аппаратуры. На основе 
этих исследований разработаны метода оптимизации и обосновенил 
их физических, конструкторско-технологических и эксплуатационных 
параметров. 

В основу создания комплекса серийных аппаратов для гамма-
терашш был заложен принцип агрегатированной системы, согласно 
которому на базе унифицированных узлов и блоков формируются ап­
параты конкретного назначения. 

Так, дальнедистанциокные статический и ротационный гелио­
терапевтические аппараты формируйся из унифицированных радиа­
ционных головок, регулируемых диафрагм, процедурных столов и др. 
элементов, а всё многообразие вкутриполостных аппаратов базиру­
ется на двух унифицированных транспортерах источников излучения 
(пневматическом и троссовом) и специализированных зндостатах. 

Современное состояние этой области радиационной техники ха­
рактеризуется разработкой, освоением в серийном производстве и 
широким внедрением в клиническую практику комплекса радиационно-
терапевтической аппаратуры, базирующегося на современных мощнщ 
статических и ротационных аппаратах типа АГАТ-С и АГАТ-Р. 

В СССР практически создано новое направление в радиационно-
терапевтичеоком алшратостроении - разработаны я серийно произ­
водятся внутриполоетные гамма-терапевтические аппараты, обеспе­
чивавшие успешное решение задач контактной лучевой терапии Б ОН-
когинекологии и проктологии. 

Практическое внедрение и длительная эксплуатация этой аппа­
ратуры в ведущих медицинских научно-исследовательских институтах 
и клиниках подтвердили перспективность нового направления. 

Автоматизация терапевтической радиационной техники в послед­
ние годы приобретает все большую актуальность, особенно в связи 
с усложнением программ облучения. Ведутся интенсивные поиски и 
уже созданы некоторые из средств топометрических исследований, 
такие как рентгенс-телевизионный симулятор и трансмиссионный то­
мографический скеннер, способные выдавать информацию о форме и 
расположении патологического очага не только визуально, но и в 
закодированном виде для ввода ее в ЭВМ с целью выработки наибо-
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лее приемлемой программы облучения и последующей ее автоматичес­
кой реализации. 

Этим обуславливается перспективность и актуальность ведущих­
ся в настоящее время разработок гамма-терапевтических аппаратов 
с программным управлением, которые должны обеспечивать высокую 
точность позицирования, синхронность согласованных движении под­
вижных частей, стабильность скоростей перемещения и широкий диа­
пазон их изменения ( табл.3). 

Радиационное приборостроение 
Прогресс в области автоматизации контроля и управления про­

изводственными процессами в значительной степени зависит от соз­
дания новых средств получения информации о величинах, характери­
зующих протекание этих процессов. Среди таких средств, появив­
шихся в последние два десятилетия, значительное место занимают 
радиационные контрольно-измерительные приборы. 

Носителем информации (радиационным сигналом) в этом случае 
является наличие (отсутствие) изменения величины потока ионизи­
рующего излучения, значение которого корреляционно связано с па­
раметрами, характеризующими протекание технологического процес­
са, такими как элементный состав вещества, влажность, плотность, 
расход, уровень, толщина, давление и т.п. 

Р = f (F) 
где: р - контролируемый параметр технологического 

процесса; 
I - величина потока ионизирующего излучения; 
t - функция корреляционной связи контролируемо­

го параметра технологического процесса и ве­
личины потока ионизирующего излучения. 

Существуют десятки механизмов взаимодействия ионизирующих 
излучений с веществом. Выбирая вид излучения, его энергию в за­
висимости от свойств контролируемого вещества, можно обеспечить 
доминирующее значение того механизма взаимодействия, который в 
наибольшей степени обеспечивает получение требуемой информации. 

Благодаря высокой проникающей способности ионизирующих из-
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Гамма-терапевтические аппараты, разработанные Т а б л 1 щ а 3 

и серийно выпускаемые в СССР 

Тип 
аппарата Наименование 

Назначение, краткая 
техническая характеристика 

АГАТ-С Статическое облучение Со-4000 Ки 60п 

Аппараты 
для дистанцион­
ного облучения АГА'Г-Р 

Ротационное и статическое 
облучение 

60, 'CO-400U Ки 

АГАТ-В Шланговый внутриполостной для 
гинекологии 

6 0Со-1,05 Ки 
Аппараты для кон­
тактного облуче- А1АТ-В I 
ния 

А1АТ-В 2 

А1АТ-В 3 

Внутриполостной для гинекологии 
и проктологии 

60, 'Со - 2,25 Ки 
Внутриполостной для стоматологии 

6С, 'Со - 4,5 Ки 
Универсальный внутриполостной для 
гинекологии, проктологии, 
стоматологии. 

6 С Ь о - 6,75 Ки 
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Рис. 2. Внутриполоотной гамма-терапевтический 

аппарат АГАТ-В2. 
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лучений, в особености ^-квантов и нейтронов, можно переносить 
информацию в виде радиационного сигнала через стенки технологи­
ческих аппаратов, трубопроводов, емкостей и т.п. Это позволяет 
обеспечить бесконтактные измерения радиационным методом парамет­
ров технологических процессов, протекающих при высоких темпера­
турах и давлениях в высокоагрессивных средах и т.п., то есть там, 
где применение измерительных устройств других типов невозможно 
или менее эффективно. . 

У нес в стране значительное развитие получили методы и сред­
ства активационного анализа. 

Активационный анализ успешно применяется в промышленности, 
при поисках полезных ископаемых, в космохимии, биологии, меди­
цине, для изучения загрязненности окружающей среды, в кримина­
листике и т.д. 

Многие аналитические центры и крупные промышленные предпри­
ятия и институты в СССР оснащены аппаратурой шогоэлементного 
активационного анализа, на которой решается комплекс аналитичес­
ких задач, проводятся методические исследования. 

В ряде случаев для целей массового анализа продуктов в про­
мышленных условиях достаточно определение 1-3 элементов. Для 
этих целей разработаны специализированные автоматические уста­
новки активационного анализа. С помощью таких установок имеется 
возможность в течение нескольких минут определять концентрацию 
(от Ю - 4 до 100$) одного или нескольких элементов о погрешностью 
1-10$. Большое распространение получили установки дли определе­
ния концентрации кислорода, азота, кремния, алюминия и др. эле­
ментов в металлах методом активации быстрыми нейтронами. На 
большинстве советских предприятий титановой промышленности, на­
пример для анализа титана на содержание кислорода,используются 
активационные измерительные установки, разработанные во ВНИИ 
радиационной техники. 

Для многоэлементного анализа состава вещества с использо­
ванием реакций на быстрых нейтронах создана установка МА-1,где 
все операции по проведению анализа и обработке результатов про­
водятся с использованием ЭВМ. 

Для использования в установках активационного анализа в 
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Рис. 3. Установка для активациоиного анализа 
ЫА-1 с вычислительной машинок. 

СССР создан ряд генераторов нейтронов как с непрерывной откач­
кой, так и с использованием запаянных нейтронных трубок. 

Наиболее высокую чувствительность анализа можно получить 
при использовании ядерного реактора в качестве источника нейтро­
нов. Специально для целей активациоиного анализа разрабогш ядер­
ный реактор РГ-Ш, который установлен на Норильском горно-метал­
лургическом комбинате. В лаборатории активациоиного анализа это­
го кокбишта как инструментальными методами, так и с применением 
радиохимического выделения производится определение благородных 
редких и цветных металлов с содержанием до Ю~'%. 

Дальнейшим развитием методов технологического контроля яв­
ляется 'анализ состава вещества Б потоке. Для непрерывных техно­
логических процессов в промышленности такие методы представляют 
значительны!! интерес. В настоящее время мы мажем констатировать 
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факт создания научно-технических основ непрерывных активационных 
методов анализа состава вещества. Исследованы основные законо­
мерности этих методов, разработан ряд методик анализа в потоке. 

11а базе этих исследований создано несколько вариантов аппа­
ратуры для активационного анализа состава вещества в потоке, а 
также приборы для нейтронно-абсорбционного анализа, в том числе 
аппаратура для контроля содержания выгорающих добавок в тепло­
носителях А&С. 

Наряду с нейтронным аятивационным анализом всё более широ­
кое применение получает гамма-активационный анализ. Этот метод 
обладает высокой избирательностью, чувствительностью, высокой 
точностью и экспрессностью. Наиболее удобными источниками "^-
излучения для осуществления гамма-активационного анализа явля­
ются линейные ускорители и микротроны (табл.4) 

Электронные ускорители позволяют получать интенсивные пото­
ки не только жесткого тормозного рентгеновского излучения, но и 
достаточно мощные нейтронные потоки. Тан, например, ускоритель 
ЛУЗ-15 с бериллиевым конвертором позволяет получить поток ней­
тронов до а . 1 0 " нейтрон/с. Это существенным образом расши­
ряет круг аналитических задач, которые могут быть решены с по­
мощью электронных ускорителей за счет применения нейтронного 
активационного анализа в комплексе с гамма-активационным. 

Таблица 4 
Ускорители электронов.применяемые 
в активашонном анализе 

Название Тип Энергия Средняя Ток элек­ *—J 
ускори­
теля 

ускорите­
ля 

ускорен­
ных элек­
тронов 

мощность 
в пучке 

тронного пучка на мишенях 
тормозного 
излучения 

(МэВ) (кВт) ( мк А) (Р/м^н.м) 

ЛУЭ-8 Линейный 8,0 5-7 700 14000 
ЛУЭ-15 Линейный 15,0 7-10 500 55000 
ЫТ-20 Микротрон 20,0 0,5-1,0 30-50 8000 

38 



Рентгенорадиометрическии метод анализа вещества по своей фи­
зической сущности близок к классическому рентгеноспектральному 
анализу и отличается от «его тем, что в качестве источника пер­
вичного излучения используется не рентгеновская xpyOha, а радио­
активный нуклид. 

Простота, малые габариты и стоимость в сочетании с достаточ­
ной для многих практических задач чувствительностью рентгенора-
диометрического метода обуславливают широкие возможности его ис­
пользования для массового экспресс-анализа технологических или 
геологических проб, анализа пород и руд в естественном залегании, 
автоматического контроля технологических сред в потоке. Все эти 
направления получили достаточно полное развитие в Советском Сою­
зе. Разработана целая гамма приборов различного назначения. Ха­
рактеристики некоторых из них приведены в таблице 5. 

Важным направлением работ в области рентгенорадиометрии яв­
ляется переход в область анализа более легких элементов. 

Обширный круг производственных технологических параметров 
позволяют измерять радиационные контрольно-измерительные приборы. 
Наиболее распространены радиационные плотномеры,уровнемеры, тол­
щиномеры, влагомеры, а также релейные приборы. 

Эти приборы применяются для измерения плотности пульпы в 
стальных трубах с суммарной толщиной стенок до 30 мм, определе­
ния плотности измерение уровня агрессивных, сыпучих, пенящихся, 
кристаллизующихся и выпадающих в осадок веществ, уровня границы 
раздела жидких сред, измерения толщины листовых и ленточных ма­
териалов, толщины покрытий и т.д. 

Радиационные методы измерения влажности и плотности почв и 
грунтов по сравнению с термо- и объемно-весовыми методами позво­
ляют уменьшить затраты времени и труда в 5-Ю раз. Поэтому на 
КамАЗе, БАМе ж других стройках эффективно используются радиаци­
онные глубинные влагомеры РВГ-36 и плотномеры РПГ-36. 

Широкий круг задач решается в промышленности с помощью ра­
диационных релейных приборов. Так, например, восемьдесят высоко­
чувствительных сцинтилляционных радиоизотопных релейных приборов 
типа РРПС-1, включенных в систему автоматики одной из крупнейших 

39 



Та&шца 5 

Характеристика некоторых отечественных 

рентгенорадиометрических приборов 

При­
бор Назначение 

Принцип 
действия 

П а р а м е т р 
Диапазо! 
концен­
трации 

Погреш­
ность 

опреде­
ления % 

Время 
измере­
ния, мин. 

АЖР-1 Экспресс-анализ элементов группы 
Fe в порошковых 
пробах 

Флюоресцентный 
с компенсацией 
эффекта матрицы 
по В-раосеянию 

1-70 0;5 1-2 

5РАД-] Экспресс-анализ 
элементов с 20 «2 

<92 в порошковых 
пробах 

Флюоресцентный 
с автостабили­
зацией 
(два канала) 

0,5-100 0,1+0,005 

IffiH-I Контроль концен­трации Та и МЬ в в растворах в по­токе 

Абсорбционный по скачку по­глощения 
0,1-20г/л 0,05г/л+Й -

МАЖ-1 Экспресс-анализ 
элементов с II ̂  
Z«S 24 

Флюоресцентный 
с вакуумной 
камерой 

10-1 
(порог 
обнару­
жения; 

5-10 
(относ.) 

2-10 

РПС-4-01 Экспресс-анализ Флюореоцент- Ю минерального сырья ный с диффе- Jпорог в естественном ренциальными обнару-залегании | фильтрами жения) 
(относ.) 

ФРАМ-1 Одновременный ана- Флюоресцент-
лиз многокомпонент-ный с полу-

0,01-100 
ных проб.на не­сколько (до 6 J элементов с 20 £ Я6 92. 

проводнико­
вым детекто­
ром 

0,002-0,3 , I (1-эле 
менто-т опре­деле­ние). 
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Рис. 4. Установка для рентгенорадиометрического 
анализа ФРАМ-I со встроенной ЭВМ. 

в мире доменной печи на Криворожском металлургическом комбинате, 
позволяют надежно определять уровень засыпки бункеров системы 
шихтоподачи, исключают переполнение бункерных воронок. 

Мощным средством повышения эффективности технологии произ­
водства и качества выпускаемых деталей и конструкте стала ради­
ационная дефектоскопия. Радиационные дефектоскопы позволяют 
проводить неразрушающий контроль качества сварных соединений, 
литья, поковок и готовых сторон толщиной (по стали) до 200 мм. 
С помощью используемых в этих аппаратах источников £• и ней­
тронного излучений контролируются изделия сложной формы, объек­
ты, расположенные в труднодоступных местах, детали и уэлв в про­
цессе их изготовления, сварные швы магистральных трубопроводов. 
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твэлы и топливные сборки ядерных реакторов, энергетическое обо­
рудование, в том числе на АЬС. 

Созданы специальные острофокусные источники на основе ири-
дия-ISkl, обеспечивающие проведение контроля на малых фокусных 
расстояниях. .Для контроля тонкостенных изделии исследована воз­
можность использования источников ниэкоэнергетического излуче­
ния на основе радионуклидов 1/*?Рв , 2 O * T I , ̂ l e , '°Sr ,2^im 
и др. 

Новым направлением в радиационной дефектоскопии является 
применение пространственно кодированных источников ионизирующе­
го излучения. Это позволяет лолучать трехмерную информацию о 
контролируемом изделии. Положено начало разработке гаэосорбци-
онных методов контроля для обнаружения дефектов в поверхностном 
слое изделии. 

В СССР разработан и освоен в серийном производстве целый 
ряд гаша-дефехтоскопическ и аппаратов. 

Проведен большой цикл исследовании по применению нейтро­
нов для неразрушаюцего контроля параметров материалов и гото­
вых изделий. В результате этих исследовании были выявлены ос­
новные закономерности, определяющие возможности, условия и осо­
бенности применения нейтронов д.ш указанных целей, решены мно­
гие задачи, связанные с практическим применением этого метода. 
Ьштод позволяет получать информацию о параметрах изделии, рас­
положенных за экранами из более тяжелых материалов, выявлять 

Рис. 5. Гш1:ма-дес:;.ектосг.опическ11е аппараты 
сер;:;: "Га-парад". 
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включения водородосодержащих соединений, веществ с большим сече­
нием поглощения нейтронов и т.п. Проводятся работы по созданию 
технических средств нейтронной радиографии на основе мощных изо­
топных источников нейтронов из калифорния-252, а также с помощью 
пучков нейтронов, выводимых из ядерного реактора. 

Радиоизотопная рчергетика 
Радиоизотопные источники тепловой и электрической энергии 

обычно состоят из источника тепла, содержащего ампулы с радио­
активным веществом, преобразователя тепловой энергии в электри­
ческую, устройства для передачи тепловой энергии потребителю и 
радиатора для отвода неиспользованной тепловой энергии в окру­
жающее пространство. Преобразование тепловой энергии в электри­
ческую осуществляется преимущественно с помощью термоэлектричес­
ких преобразователей, а также термаэмиссионных и динамических 
систем преобразования. 

Существуют методы прямого преобразования энергии радиоак­
тивного распада в электрическую: в высоковольтных атомных бата­
реях разность потенциалов на электродах создается за счет непо­
средственного сбора заряженных частиц, в другом типе радиацион­
ных энергетических установок под воздействием облучения в полу-
проводнико!ом материале генерируются носители тока, которые за­
тем разделяются электрическим полем р-n-перехода. 

Радиоизотопная энергетика находится на стыке нескольких 
наук (ядерной физики и радиохимии, теплофизики и электротехни­
ки, физики твердого тела). За сравнительно короткий срок в СССР 
был выполнен целый комплекс работ, в частности по изысканию 
наиболее эффективных способов получения радиоизотопного топли­
ва, технологии изготовления радиоизотопных источников тепла, 
отвечающих требованиям радиационной безопасности. Разработаны 
принципы конструирования и математического моделирования взаи­
мосвязанных ядерно-физических, теплофизичееких и электрических 
процессов Е целях оптимизации параметров рвдиоиэотошшх источ­
ников энергии. 

В качестве основного вида топлива для многих типов термо­
электрических генераторов широкое применение нашел нуклид етрон-
ций-90, а для высокоэнергоемких установок - плутоний-238 (даш 
объектов с длительным сроком службы). 
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Области применения радяоизотодяых энергетических Таблица 6 
установок (РЭУ).разработанных в СССР. 

исласть 
применения Н а з н а ч е н и е и т и п РЭУ 

Электрическая 
мощность (Вт) 

Срок 
службы (годы) 

Гидрометео­
служба 

Питание автоматических метеорологических станции в 
труднодоступных и необжитых районах СССР 

( Бета-С, Бета-М). 
8-12 более 10 

Навигация Питание морских радиомаяков с дальностью действия дс 
200 миль, световых маяков, светящихся знаков в раз­
личных климатических зонах СССР, в том числе на трас 
се Северного морского пути ( Эфир-М). 

30 до 5 

Геомагнитная служба 
Электропитание и термостатирование магнитных вариа­
ционных станций в Антарктиде ( Пингвин ) . 

2 -

Космические 
исследования 

Обогрев аппаратуры космических аппаратов 
"Луноход-!", "Луноход-2". 

фактическая 
длительность 
заботы 6-Юмес 

Медицина Питание электрокардиостимуляторов ("Ритм"). мкВт + мВт около 10 



Проведенный комплекс работ дал возможность осуществить про­
мышленное производство радиоиэотопных источников тепловой и элек­
трической энергии, которые находят широкое применение в различ­
ных областях науки и техники ( табл.6 ) 

В частности, в СССР работает свше 200 автоматических ра­
диометеорологических станций с радиоизотопннми источниками пи­
тания типа "Бета-С" и "Бета-М". 

Вышеприведенный краткий обзор состояния и перспектив раз­
вития радиационной техники и технологии показывает, что это 
сравнительно новое направление сформировалось в крупную самосто­
ятельную отрасль атомной науки и техники, без которой сегодня 
немыслим дальнейший технический прогресс в различных областях 
промышленности, научных исследований, медицины, сельского хозяй­
ства. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИШУЛВДШХ РЕАКТОРОВ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ В 
ИССЛЕДОВАНИЯХ ПО Л1ШКЕ КОНДЕНСИРОВАШШ СРЕД И ДЛЛ 

ПРИШДШ-К ЗАДАЧ 
З.М.Назаров, Ю.И.Останевич 

Объединенный институт ядерных исследований .Дубна 

Лаборатория нейтронной физики ОИЯИ располагает импульсным 
реактором периодического действия (типа ИПР) с I960 года '•*•'. 
За прошедшее время накоплен большой опыт, показывающий эффектив­
ность этого типа источника нейтронов для решения целого ряда науч­
ных задач в области физики конденсированных сред. Опыт работы с 
первым импульсным реактором, имеющим в настоящее время среднюю 
тепловую мощность до 25 кВт, послужил основой для создания нового 
мощного импульсного реактора ИБР-2 ' ' со средней мощностью до 
4 МВт. лот реактор вступает в число действующих в Ia7d году, а 
связи с этим мы попытаемся осветить как уже имеющкил опыт приме­
нения импульсного реактора, так и перспективы, открывающиеоя на 
реакторе ИЕР-2. 

Остановимся кратко на основных характеристиках импульсного 
реактора. В отличие от стационарных реакторов, в которых производ­
ство нейтронов непрерывно, в реакторах типа ИНР нейтроны генери­
руются короткими периодическими импульсами. Важнейшими характе­
ристиками при этом становятся длительность импульса, частота 
повторения и импульсная мощность, развиваемая реактором. Типичные 
значения этих величин даются в табл. I, 

другой важной характеристикой импульсного реактора является 
величина нейтронного потока, доступного док пользователя (табл. 
2). 
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Таблица I. 

Реактор, средняя мощность Длительность импульса Частота повторения Импульсная мощность 
ИБР-1 (I960) 
W= I кВт 

50 мкс 5 имп/с 15 Ш г 

ИЕР-30 (1969) 
W= 25 кВт 

70 мкс i 4 имп/с 100 МВт 

ИБР-2 (1979) 
VV= 4D00 кВт 

1^0 мкс 5 имп/с 8600 МВТ 

Таблица 2. 
Величина потока нейтронов на импульеных реакторах. 

Тип тдаякто™ СреДНИЙ ПОТОК 
гип реактора н е й т р о н о в в 

41Г 

Поток тепловых нейтронов с поверхности замедлителя средний импульсный 
ИБР-30 
ИБР-2 

I . 3 . I 0 1 5 с " 1 

I ^ - I O ^ c - 1 

б-Ю^с^ -см" 2 

5,е-10 1 2 с - 1 см~ 2 

Ю н о _ 1 с и ' 2 

I 0 I 6 c ~ J см" 2 

Потоки тепловых и быстрых нейтронов с поверхности замедлителя 
примерно совпадают. Из этих данных видно, что импульсные характе­
ристики ИЕР-30 близки к характеристикам современных исследова­
тельских реакторов средней мощности, а характеристики реактора 
ИБР-2 являются рекордными. 

Несколько слов необходимо сказать и о методе использования 
импульсного реактора, так как от него существенно зависит эффек­
тивность использования выгодных качеств этого типа источника 
нейтронов. Основным методическим приемом, обеспечивающим эффек­
тивное применение импульсного источника нейтронов, является 
спектроскопия по методу времени пролета. Так как тепловые нейт­
роны обладают скоростями порядка 2000 ы/с, пролет нейтроном 
заранее известного расстояния ( L ) занимает значительное время 
( Т ) , легко поддающееся измерению. С помощью элементарного соот­
ношения V- L/T по измеренному времени без труда можно вос­
становить скорость нейтрона и его энергию. Если изучаемый объект 
находится на достаточном расстоянии от импульсного реактора, то 
в каждый данный момент времени на него попадают нейтроны с 
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известной скоростью. Таким образом, монохроматиэация нейтронов 
достигается за счет импульсного характера источника ньйтронов.без 
каких-либо спецлальных устройств и без дополнительных потерь, 
связанных с их применением. 

Следует заметить, что хотя сам метод времени пролета явля­
ется весьма древним, только в последние годы широкое общественное 
мнение осознало выгодность создания импульсных источников тепло­
вых нейтронов и применения на них различных спектрометрических 
методов, базирующихся на измерении времени пролета. В настоящий 
момент в Англии, США, Японии я в других странах ведется интен­
сивная работа по созданию нейтронных исследовательских центров, 
базирующихся на импульсных источниках нейтронов. 

Переходя к обзору применений импульсного реактора в смежных 
областях науки и для прикладных исследований, мы должны опреде­
лить хотя бы ту область,от которой мы отмежевываемся.По-видимому, 
такой областью является физика атомного ядра и элементарных час­
тиц. Хотя и в этих направлениях на импульсном реакторе успешно 
ведутся очень интересные и результативные исследования, рассказ 
о них не входит в тематические рамки данной конференции. Довольно 
очевидно, что остающиеся области науки образуют огромное количе­
ство направлений, в которых с помощью нейтронов либо уже ведутся 
исследования, либо будут вестись в недалеком будущем. Выдающееся 
и традиционное место среди них занимают исследования по физике 
конденсированных сред (кристаллов, жидкостей, магнетиков, поли­
меров, биологических макромолекул и т.д.). 

В силу многообразия областей применения, более разумно выде­
лить те основные свойства вещества, которые могут быть исследова­
ны с помощью нейтронов. Эти свойства оказываются однозначным об­
разом связаны с немногочисленными типами взаимодействия нейтронов 
с изучаемым объектом. Для каждого из них при этом можно указать 
как уже известные применения, так и провести экстраполяцию в 
другие области, содержащие родственные задачи. Нейтрон взаимодей­
ствует с исследуемым объектом двумя основными способами: либо с 
атомным ядром с помощью ядерных сил, либо с магнитными полями и 
их источниками (магнитными моментами электронов, орбитальными 
токами и др.) с помощью электромагнитных сил, воздействующих на 
магнитный момент нейтрона. Соответственно, мы в состоянии изу­
чать свойства вещества, отражающиеся в поведении атомных ядер, 
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либо магнитные свойства, либо их сочетание. Основной метод ис­
следования использует рассеяние нейтронов, поэтому для краткости 
обычно говорят о ядерном и магнитном рассеянии. Если энергия 
нейтрона в процессе рассеяния не меняется, мы имеем упругое рас­
сеяние. В обратном случае рассеяние является неупругим, рассеива­
ющий объект перешел в другое состояние, а разность меяду энер­
гиями нейтрона до и после рассеяния, очевидно, равна разности 
между энергиями конечного и начального состояний рассеивателя. 
Наконец, если рассеяние происходит на отдельном рассеивающем 
центре, мы вправе говорить о некогерентном рассеянии, если на 
всех - о когерентном. На диаграмме (рис.1) преХставлена класси­
фикация типов рассеяния нейтронов и приведены основные физичес­
кие свойства вещества, исследуемые с их помощью. 

Мы можем заключить, что рассеяние нейтронов - процесс весьма 
разнообразный, соответственно позволяющий получать много различ­
ной информации об изучаемом объекте. 

I. Структурные исследования 
Хорошо известно, что медленные нейтроны являются ценным, а 

часто единственным инструментом для изучения структуры конденси­
рованных сред. Среди факторов, определяющих преимущества нейтро­
нов, можно выделить следующие: 

АТОМНАЯ С Т Р У К Т У Р А МДГИЫТНАЯ СТРУКТУРА 
и дииАМикА ВЕЩЕСТВА и ДШАМЫКА ВЕЩЕСТВА 

(кооперативное (кооперативная 
и индивидуальная) и индивидуальная) 

Рис. I. ВИДЫ рассеяния нейтронов в конденсированных средах. 
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1) Возможность точного определения координат легких атомов, 
в основном водорода и дейтерия. 

2) Возможность отличать соседние элементы. 
3) Возможность вариации амплитуды рассеяния нейтронов пу­

тем изотопного замещения. 
4) Существенно меньший фактор поглощения по сравнению с 

рентгеновыми лучами и электронами. 
5) Уникальная возможность прямых исследований магнитных 

структур, формфакторов магнитных электронов и орбиталь­
ных токов. 

Классические направления, в которых ведутся нейтронографические 
структурные исследования, хорошо известны. Среди них следует 
упомянуть структурные исследования неорганических и органических 
материалов с целью точного определения координат водорода, H Q -
следования структуры магнетиков (ферро-, ферри- и антиферромагне­
тиков) , исследование структуры важных в прикладном отношении 
материалов - гидридов металлов и твердых электролитов, играю­
щих большую роль в качестве аккумуляторов энергии. Упомянем и 
о направлениях, развившихся в последние годы. 

Нейтронная топография ' л ' , основанная на чувствительности 
магнитного рассеяния к ориентации магнитного момента, позволяет 
визуализовать магнитные домены, причем для антиферромагнетиког. 
визуализация доменов осуществлена впервые. 

Сравнительно недавно нач&тась прямые исследования простран­
ственного распределения валентных электронов в химических соеди­
нениях, осноЕанкые на совместном лспользовани" прецизионных 
методов неПтронограсжк у. рентгенографии ' • . 

Сравнительно новым и весьма информативным направлением ста­
ло применение дифракции нейтронов в биологии. Здесь следуее упо­
мянуть два методических подхода. Дифракция нейтронов га биолс",-
ческих монокристаллах '°' доказала возможность локализации ато-
!WB водорода, ответственных за ход ферментативных процессов. 

ыалоугловое дифрузное рассеяние нейтронов в растворах био­
логических макромолекул стало широко известным методом изучения 
геометрических характеристик и структуры макромолекул, белковых 
комплексов, вирусов, мембран и т.д. / 5 > 6 ' . Во всех этих иссле­
дованиях существенную роль играет управляемое замещение водорода 
на дейтерий либо в растворителе, либо в изучаемом объекте. 
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Эта же техника с большим успехом используется для исследова­
ния свойств синтетических полимеров в растворах и в плотном поли­
мере ' ', распадающихся металлических систем ' ', сверхпроводни­
ков ' ' и других объектов. 

Среди прикладных применений этого метода следует назвать 
контроль (не разрушающий) за состоянием лопастей паровых турбин, 
которые под действием большой центробеиной нагрузки при высокой 
температуре накапливают значительное количество мелких дефектов 
и полостей, обнаруживаемых с помощью нейтронов задолго до разру­
шения лопастей. Фирма ФИАТ в Италии пользуется этим методом для 
проверки состояния лопастей при каадом ремонте турбин. 

Прогресс нейтронной экспериментальной техники в последние 
годы настолько велик, что уже обсуждаются пути создания нейтрон­
ного микроскопа '*•"'. 

Перейдем теперь к обсуждению тех аспектов структурных иссле­
дований, которыми импульсный реактор отличается от стационарного. 
Таких аспектов по крайней мере два. Первый связан с применением 
техники измерения времени пролета, столь естественной для им­
пульсного реактора. Оказывается, что разрешающая способность 
метода времени пролета существенно лучше, чем традиционного ме­
тода сканирования по углу рассеяния, причем, в отличие от 
последнего, с ростом межплоскостного расстояния rt относитель­
ная разрешающая способность улучшается. Путем простых вычислений 
из соотношения Брегга 

2dSin& = A (j) 
для относительной погрешности Л d /d можно получить выражение: 

\*6- (2а) 
* ® > (26) 

где Д - мера неопределенности соответствующей величины. 
Для метода времени пролета Д А - постоянно, фиксирован и 
угол &ш и из (2а) непосредственно видно, что с ростом Ы пра­
вая часть уменьшается. Выражение (26) адаптировано для стацио­
нарного метода исследования дифракции (переменное в ), и видно, 
что второе слагаемое растет пропорционально о( . Из этих рас­
суждений немедленно следует предпочтительность импульсного ис­
точника для исследований сложных кристаллов с большими элемен­
тарными ячейками. В качестве иллюстрации приведены результаты 
исследований дифракции нейтронов в дидейтерофосфате калия ' ' 

гносительнои погрешности л « fa мож! 
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утч/ 
(рис.2) и в двойном лантан-магниевом нитрате ' w (рис.3). 3 пер­
вом из них (рис.2), благодаря высокому разрешению, удалось уве­
ренно разделить отражения, принадлежащие различным сегнетоэлект-
рическим доменам, что оисрывает возможности для исследования 
доменной структуры этих практически важных материалов. 

1 :г 1 :г 
• 4 , 1 :г 

Рис. 2. Дифракция нейтронов в KSDP. 

Ln,M|, l"0]),t 24 0,0 

гв»иГ*о' 

l_i 
Рис. 3. Дифракция нейтронов в LMN. 
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Рис.3, кроме того, демонстрирует еще одну выгодную особен­
ность метода времени пролета - возможность одновременного наблю­
дения большого числа порядков отражений от исследуемого кристал­
ла. 

Ыи полагаем, что структурные исследования на реакторе МБР-2 
вполне удастся развить до уровня, необходимого для кристаллогра­
фических исследований белков ' ', текстуры в поликристаллических 
материалах и электронной плотности в умеренно сложных химических 
соединениях. 

Другой, специфической для импульсного реактора, областью 
исследований структуры является изучение материалов в экстремаль­
ных и необычных условиях. Потребность в таких исследованиях, 
по-видимому, постоянно возрастает как для различных технологичес­
ких проблем, так и, например, для исследования геологических про­
цессов, а также для пополнения наших знаний о фазовом равновесии. 
Помимо известных преимуществ метода времени пролета (всего два 
окна в камере образца) импульсный реактор создает ряд новых 
возможностей, вытекающих из экстремально высокого импульсного 
потока нейтронов. К их числу относятся возможности исследования 
переходных процессов, возникающих в импульсных полях: электри­
ческих, магнитных ' ', под импульсным давлением, исследование 
материалов, облучаемых лазерным импульсом ' ' , и т.д. Доступный 
при этом интервал времени - от нескольких микросекунд до десят­
ков милисекунд - пока недостижим для других типов нейтронных 
источников. 

П. Исследования динамики конденсированных сред 
Если энергия нейтронов при рассеянии изменилась, изменилась 

и энергия рассеивателя, и мы получаем информацию о его внутрен­
них степенях свободы. Внутренние степени свободы конденсирован­
ных сред обычно описываются на языке квазичастиц, рождаемых или 
уничтожаемых нейтроном. Для описания динеи/лки атомов наиболее 
употребительными являются фонолы (акустические и оптические), 
для вращательной динамики молекулярных групп - лиороны, для 
магнитных спинознх волн - магноны, для квантовых жидкостей - ро­
тоны и т.д. Типичный диапазон исследуемых энергий квазичастиц -
- от 0,15 до 0,0005 эВ, диапазон передаваемых импульсов - от О 
до нескольких А . Достижения в этой области хорошо известны. 
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Область, специфичная для импульсных реакторов - это область 
больших возбуждений, с передаваемыми энергиями свыше 0,15 эВ и . 
передаваемым импульсом в несколько десятков А - 1 . На рис.4 пока­
зана дисперсионная кривая для одночастичныг возбуждений в жидком 
гелии ' 6'. По ряду причин импульсный реакюр обладает весьма 
большой интенсивностью в надтешговой области нейтронов, и иссле­
дования этого рода будут расширяться по мере развития как экспе­
риментальной техники, так и понимания физических задач в этой 
мало изучаемой области. 

Наибольшего успеха в области умеренных энергий (I 4- 150 мэВ) 
на импульсном реакторе достигли исследования бездиспер­
сионных возбуждений. К их числу относятся исследования в области 
молекулярной динамики водородсодержащих кристаллов. На рис.5 
показан спектр неупругого некогерентного рассеяния нейтронов от 
кристалла нафталина '*•"', в котором видно множество пиков, соот­
ветствующих возбуждению степеней свободы кристалла. 

12 
« 
10 

•? ' 

? 

6 

5 

2 

1 2 3 4 5 6 
ч И'Ч 

Рис. 4. Дисперсионная кривая элементарных возбуждений 
в сверхтекучем гелии. 

Другое, характерное для импульсного реактора направление, -
- исследование структуры электронных уровней парамагнитных ато­
мов ' 1 ' в неметаллах и, в особенности, в металлах и сплавах 
редких земель. В этой области нейтронные исследования пока явля­
ются основным источником информации. На рис.6 показан наб^здае-
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лый спектр неупругого парамагнитного рассеяния, а на рис.7 - схе­
ма уровнеЛ в сплаве Pi N15 '^°'. 

Рис. 5. Неупругое рассеяние нейтронов в нафталине. 

P-Ni, 

1000 

2004] Vy** 

^ JL 100 300 *oo ых 600 TOO em 900 Tooo 

100 50 ЭО 7С '5 m •> 

Рис. 6. НаолщаемыЛ спектр неупругого рассеяния в сплаве /^ Ni^. 
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ECMJB) 
Q, зз.м 

13,67 

Г» 4,66 
(7 = S S 3,36 
Г? 1,52 
IJ О 

PrNi, 
х.0,70 y.Q41 W-1,04 мэВ 

Рис. 7. Схема электронных уровней иона Рг в А ^£$. 
С освоением реактора ИНР-2, помимо существенного улучшения 

разрешающей способности и светосилы для этш: исследований, откро­
ются возможности для исследования динамики уже упоминавшихся 
неравновесных состояний, создаваемых импульсным возбуждением с 
помощью лазера ' ' или другими внешними воздействиями. 

Среди неожиданных направлений, открывающихся с освоением 
мощного импульсного реактора, следует назвать возможности прямо]} 
накачки лазеров с помощью рекордно высоких нейтронных потоков 
и создание гамма-лазера '***', Первая из них уже имеет некоторое 
экспериментальное обоснование, полученное на реакторе "ТЯТ6А"-
Анализ, проделанный Н.Кроо / 2 0', показывает, что мощный импульс­
ный реактор сегодня является единственным реальным устройством, 
позволяющим говорить о путях создания гамма-лазера. 

Ш. Радиационные повреждения 
Радиационные повреждения материалов, создаваемые высоко­

энергетическими продуктами ядерных реакций, всегда находились в 
центре интересов ядерной технологии. Этот интерес привел гак к 
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созданию па.чного самостоятельного направления в материаловедении, 
так и к пониманию гаундаиенталышх свойств дефектов в тверди:', те­
лах. Основные вопросы, для которых применение быстрых нейтронов 
деления представляет интерес '**•/ з можно объедчнить в три разде­
ла: А) фундаментальные пронесен, связаннпе n нейтронным облучени­
ем; с) сложные явления, связанные с нейтронным облучением; И) ис­
следование радиационных повреаденкя с помицью нейтронов. ].'х удойно 
представить в виде таблиц. 

Таблица .3 А. 
^унданеитальнне пронесен, связаннее с ;iei'.Tponron; обученном: 

I.'. Течения упругого и ноупругого рассеяния, адермгс репки-:;.; за ­
медление нейтронов; распределение втор:гчных ч а с я т по энергия и 

2. Образование дефектов (вакансии, атомов в мендуузлиях, класте­
ров, электронных дефектов). 

3. Каскадные явления (зоны обеднения и последовательности 
столкновении с замещением). 

4. '„'изические свойства дефектов (энергии образования и миграции, 
электрические свойства и т . д . ) . 

5. 1)заигюдечптпия дефектов (энергии связи). 
ь. всплески температуры и «.явления. 
7. Рндтещионннн' отлит. 
I'.. Продукты ядерных реакции и их поведение. 
9. ;i3aHM0.7TS;iCTBiie деовктов с npniecuronr атома:.-.:- i; ппс.^-ктамп 

ядерных реакций. 
1С. Поверхностные явления (распыление). 

Таблица ,'j Г. 
Сложные явления, связанные с нейтронным облучением. 

£ .Сложные депекты, возникающие при высоких интегральных дозах 
при низких 1! высоких температурах (дислокационные петли и т.д.). 

2 .Перераспределение растворенных атомов. 
3 .Устойчивость фаз. 
4 .Изменение механических свойств материалов при облучении (проч­

ность, пластичность, ползучесть, усталость, ломкость и т.д.). 
5 .Сложные поверхностные явления (образование поверхностных 

раковин и вздутий). 
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Таблица 3 В. 
Исследование радиационных повреждении о помощью нейтронов. 

I). Исследование атомной конфигурации в дефектах с помощью 
диффуьнсго рассеяния нейтронов. 

2). Исследование колебательных состояний, связанных с дефектами 
(точечные дефекты, кластеры). 

3). Исследование размеров и формы крупных дефектов (класюров, 
полостей и т.д.). 
Большие усилия, затраченные на изучение радиационных 

повреждений, создаваемых быстрыми электронами, привели к понима­
нию свойств элементарных дефектов (вакансий, атомов в ме.здуузли-
ях) и их взаимодействий в различных конфигурациях. Основная 
проблема современного радиационного материаловедения состоит в 
понимании каскадов дефектов, возникающих при облучении быстрыми 
нейтронами. Это означает, что необходимо исследовать размеры, 
плотность и конфигурации этих дефектов в зависимости от энергии 
и температуры в каскадах смещения. Ддя получения этой информации 
потребуется множество методов исследования облученных образцов, 
использующих электроны, рентгеновы лучи, тепловые нейтроны, ис­
следования изменений размеров, механических и электрических 
свойств и т.д. Почти все эти методы требуют наличия транспорти­
рующей техники для переноса образца от места облучения к месту 
исследования. 

Реактор ИБР-2 для нейтронной части этих исследований пред­
ставляет значительный интерес. Он оборудован тремя системами 
пневмотранспорта (0 образца 14 мм, длина 40 мм), заканчивающи­
мися соответственно в активной зоне реактора (канал I), в отра­
жателе и в замедлителе (каналы П и Ш ) . Облученные образцы можно 
вернуть либо в горячие камеры, либо доставить непосредственно 
к физическим установкам для исследования на выведенных пучках. 

Средние и импульсные потоки нейтронов в каналах для облу­
чения образцов приведены в таблице 4. 

Стационарные реакторы на тепловых нейтронах обеспечивают 
потоки быстрых нейтронов 10 - К г н-см • с , реакторы на 
быстрых нейтронах - до 2 - Ю 1 5 н»см • с -* (реактор EBR-il, США). 
ИБР-2 по среднему потоку занимает промежуточное место, что уже 
позволяет решать большой круг задач из таблицы 3 ]!. 
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Таблица 4. 

Поток Канал. средняя энергия нейтронов 
H'Ci.C'. с .[; Е = 2 :.fej3 11; Ж = I :;эЗ Ш;тепловые 

Средний 

Импульоны'А 

3.5 • Ю 1 4 

7 • I 0 1 7 

3 • I 0 1 3 

6 • Ю 1 6 

Ю 1 4 

2 . I 0 1 7 

По импульсным значениям потока КНР-2 превосходит болыиин-
ство существующих источников нейтронов, что позволяет исследо­
вать новн!1 круг задач, связанных с мгновенным воздействием исклю­
чительно высоких нейтронных потоков в условиях, допускающих 1эс 
многократное повторение. 

Среди проблем, подлежащих изучению, здесь можно назвать: 
а) исследование эффектов, связанных со скоростью нанесения радиа­
ционного повреадения; 
б) явлений насыщения радиационных повреждений; 
в) открывается возможность для исследования кинетики радиацион­

ных повреждений в области КЗ" 4 *• I0" 1 с, что представляет 
интерес для изучения релаксационных процессов с соответствующим 
временен релаксации. 

1У. Элементный анализ и другие приложения 
Применение нейтронов для определения химического состава 

вещества является одной из наиболее старых областей прикладного 
применения нейтронов. Достаточно упомянуть классический актива-
ционный анализ, в котором химический состав определяется по 
долгоживущим продуктам ядерных реакций, вызванных тепловыми нейт­
ронами, iita остановимся на активационном анализе с помощью быст­
рых нейтронов и элементном анализе на чистых пучках тепловых 
нейтронов, а также обсудим возможности эти* направлений для им­
пульсных реакторов. 

Для реакторов характерны существенно более высокие потоки 
быстрых нейтронов, чем для других источников. С другой стороны, 
сечения основных реакций (п.р; п,п\ п,2п; л,« ) для нейтронов, 
испускаемых при делении ядер, в 10-100 раз меньше, чем для нейт­
ронов с энергией. 14,0 ИэВ, испускаемых при реакции <® - Т . 
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Тем не менее выигрыш за счет потока преобладает,и уактор каче­
ства Я Ф Г *' (см. табл. 5) для реактора оказывается в 10-100 раз 
больше, чем, например, для 3) - Т- генератора. Вместе с тем в 
стационарных реакторах спектр нейтронов оказывается заметно смяг­
ченным, что приводит к '[юну от реакций с тепловыми и нпдтеплопыми 
нейтронами. Оказывается, импульсный реактор на быстрых нейтронах 
практически свободен от этого недостатка (см. табл. 5)и представ­
ляет широкие возможности для анализа в практически чистых полях 
быстрых нейтронов при светосиле, примерно в 100 раз большей, чем 
на современных с2> - Т- генераторах или циклотронах. 

Таблица 5. 

Тип источника Мощность Ф* > ^«rZn.pqi/ ЯКу, лите-
йсточникя и-см .с -10 <щ -*Щг ратура 

1С'"7 К'"'1 2 
3,3 и,:}5 гг 

о !• гл.гл 

Ч\ - поток тепловых нейтронов, 'Рит - поток надтепловых 
нейтронов. 

Создание в последние годы интенсивных чистых пучков тепловых 
нейтронов с помощью техники изогнутых зеркальных нейтроноводов 
способствовало развитию элементного анализа по реакции (п , if ) 
непосредственно на нейтронном пучке. Эта схема анализа позволяет: 
I) исключить влияние времени жизни активного изотопа на продолжи­

тельность экспозиции; 
?.) использовать для анализа все изотопы определяемого элемента; 

4°tf - поток быстрых нейтронов; Z - макроскошгческое 
сечение реакции {П,р ) в см ; в табл. 5 использовано 
значение 1,71-10 см--'-. 

ИБР-2 4 МВт ' 3,5 • I 0 1 4 60 
HFR ILL 57 МИт 3,0 • 10 х 4 50 Гренобль 
й-Т-гене- Ток дей- 5 • 10 1 и 0,5 
Ёатор тонов 

азель 250 uiA 
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.'!) определять элипенти, недост.ушше ,лля активищюнного ичнлгяи 
нз-an TOI'O, что продуктов реакции яллпотоя стабильное ядро. 

'7р:! тпшгчноп потоке нейтронов IV- ц.с;.Г^-с~* пшлгя РО 
зяхватшР! rai га-лучам оказывается эквивалентим i антпваимонно!^ 
анаш;зу в потоке .[(.)' к«ы..~> с" . ;! таблице К приведен» д?н.чне о 
чувствительности ( л - У ) анализа для ряда элементов '•'х>'. 

Таблица f>. 

. г.ипмально опреде­
Э л е м е н т ляемое колотестпо, 

в rpai.ir.iax 

В, Со/ , Sm ,Eu , Gat И "'"' 

In,2)y,Et,L"> »9 Ю-*' 
Н,Се> S*,Co, Ho,Tu,l*,Au, Rh t L,-'-
Ti,Mn,Fe,Nl , Си К ^ 

_ 
,'1ЛНШ)е относятся к следующим условиям: поток нейтронов ' 

на образце [,5 • 10-° н-см~^«с j детектор <Зе ( Li ),Ч=2Ь сьг; 
расстояние от образца до поверхности детектора 2U сц; 
продоляителыюсть экспозиции 20 минут; диапазон энергии >'амгм-
-квантов, используемых для анализа, 0,.[ - 1,5 'Mi. Следует обра­
тить внимание на высокую чувствительность для элементов Н , в , 
Сы к ряда других, не определяемых или плохо определяемых 

методами обычного активационного анализа. 
Основной методической трудностью для анализа по захватным 

гамма-лучам являются жесткие требования к уровню фона гамма-лу­
чей низких энергий. Основными источниками иона являются: 
I) активация конструкционных материалов нейтроновода, защиты и 

самого исследуемого образца; 

*) з / 2 5 / поток определен как 1^>{Л) ( Д ) / д (2200 м/с)</Л. 
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2) гамма-кванты, ровдаегше неупругии рассеянием быстрых neiiv— 
ронов в защите реактора и экспериментальных каналов; 

") реакция (П, У ) в копструкггюнннх элементах IF В элгт'те. 
На импульсных реакторах первые два источника ;люна понпо 

существенно (в К'-ЫО раз) подавить, пригоняя метод вгемеш: иуа-
летн, :!а стационарном реакторе этого же эффекта можно добиться 
за счет модуляции нейтронного пучка механический прерывателей. 
Ч таких условиях удавалось чадвино определять .[((. рргпВ '• 
1 РРт Cd с помодш к»:;сталла N a J ( 7е ) '••'', На пеактоое т 

:HP-.'J(' в пучке со ере!Ш»!' потоком тепловнх нейтро1!ов !!• г.'г;\ '-с 
даже йез изогнутого зеркального неитроновода иихнял гга-
н;ща определения В поставила 1С - t;,5 г.шг пл:: ll p p m в 
водородосодержашеП матрице ^ . 

другим отличительным cBoiicTBOM (П , ̂ -анализа в чисто.'.! 
пучке является на 3 - '1 порядка меньшая радиационная нагрузка, 
чем при обычном активащюннои анализе. Это обстоятельство, 
вместе с высокой чувствительностью, позволило егюрм}пировать ряд 
новых областей применения центр" 1захватиого элементного анализа, 
а именно: 
1. Элементный анализ in vivo в биологии и медицине '*', 
2. Анализ ценных и уникальных объектов: минералов, метеоритов, 

археологических предметов к произведений искусства. 
3. Изучение физико-химических процессов с участием водорода 

(сорбция и десорбция малых количеств воды и углеводоттодов) /297, 
4. Определение состава материалов на разных этапах технологи­

ческого процесса ' '. 
5. Отбор семян для селекции растений с большим содержанием белка 

' '. й этой области существенно, что радиационная нагрузка 
оказывается существенно ниже границы возникновения радиацион­
ных мутации. 
Ещё одним приложением тепловых нейтронов в последние годы 

стало изучение распределения примесных атомов D в приповерх­
ностных слоях материалов / 2 6 > , " - J 4 / , Метод исследования исполь­
зует известную реакцию v (<"» ,<х) /.j и основан на измерении 
потерь энергии с< -частицей или ядром отдачи r L i до выхода 
из исследуемого образца. Иетод содержит ряд сложных математичес­
ких преобразований, которые обсуждаются в указанных работах. 
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Разрешающая способность метода по глубине составляет ЮС' - .ТС Д, 
На рис. '6 приведены полученные в работе ' ' ' ' распределения 

атомов dona, внедренных п кремний имплаитащтеЛ к о н о в / 0 8 и 
QFz . На пучке ILi;P-2 с использованием зепкалт.ного негтропо-

нодо ii cpe.;;ii.n.. потоком 5 ' I ( J J H . C M " ^ . C ЭТШ! методом мояко будет 
гзучатт. тагам распределение и других npniocoi' ( L{ , Л/ , Не ) , 
исполину:] соответствующие реакщм* с внлетои заряяенгеет чагтнц. 

D-200Oj iCb < 

о о ЮООрСЬ c m * 

-«—>с— eOheV 

Рис. о. Наблюдаемое распределения а топов бора ло глубине 
в iqper.mnn. С - концентрация [см ] , Ы- глубина 
в ыкь;. 

По сравнению с другими методами измерения профиля распреде­
ления примесей описанный метод 
1) позволяет определять концентрацию всех, а не только электри­

чески активных, примесных атомов; 
2) дает возможность изучать на одном и том ке образце влияние 

ряда технологических операций на изучаемое распределение. 
Мы не затрагивали большое количество других прикладных 

направлений - радиографию, радиобиологию, нейтронную диагности­
ку и терапию, радиационную химию и т.д. Отчасти они не специ-

64 



I 
I 

фичны для иглпульсного реактора, отчасти мы слишком мало знаем о 
соответствующих физико-хшлических явлениях и их разработка - лело 
будущего. Однако иа приведенных примеров ясно, что импульсные 
реакторы явлштся глногоцелевыми базовыми установкечи, позволяю­
щими решать очень широкий круг научных и прикладных задач, при­
чем ряд из них можно решить только с помощью импульсного реак­
тора. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ СТРУКТУРЫ ВЕЩЕСТВА И КИНЕТИКИ 
ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ С ПОМОЩЬЮ МЕЗОНОВ 

В.С.Евсеев 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Уже более 15 лет существует новое научное направление, воз­
никшее на базе экспериментальных исследований, впервые выполнен­
ных на мезонных пучках синхроциклотрона ЛЯП,и связанное с исполь­
зованием легких мезонов для решения проблем самых различных науч­
ных дисциплин. 

Применение мезонов для исследования электронной структуры 
вещества и кинетики и механизма химических реакций основано, как 
на непосредственном магнитном взаимодействии замедлившегося мезо­
на с веществом, так и на явлении образования мезонами при их за­
медлении и остановке в среде различного рода связанных систем. 
Само образование этих атомоподобных систем и их взаимодействие со 
средой существенным образом зависят от целого ряда микроскопичес­
ких и макроскопических свойств среды. Поэтому, измеряя различные 
параметры, обусловлешше наличием мезонов в искусственных атомопо­
добных системах, можно следить за поведением этих систем в среде. 
Если учесть, что эти атомоподобные системы в химическом смысле 
практически подобны обычным атомам, открываются весьма широкие и 
заманчивые возможности моделирования поведения обычных атомов с 
помощью систем, содержащих мезоны. 

Положительно заряженный мсон после его замедления в диэлек­
триках до рнергии в десятки и сотни электронволы "отбирает" у 
одного из атомов (или молекул) среды электрон и образует на вре­
мя жизни мюона (около 2 мне) водородоподобный атом, названный 
мюонием (химический символ Ми.). Поскольку мвоны в пучке поляри­
зованы вдоль направления движения и часть поляризации сохраняется 
при образовании Ми, , мы имеем сверхлегкий, радиоактивный поляри­
зованный изотоп водорода. Измеряя поляризацию мюона ъМи,, м^хно 
(после выделения поправки, связанной с различием в массах М е и 
Н) исследовать кинетику и механизм химических реакций водородного 
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радикала. Используя поляризационные явления вЛ7и.,можно изучать 
большое разнообразие процессов, происходящих в окружающей Ми, 
среде и влияющих на поляризацию мюона. 

Если не обсуждать здесь возможности ююниевого метода, а 
ограничить себя лишь примерами того, как с помощью Ми, решаются 
конкретные задачи, то станет ясным, что этот метод уже является 
достаточно разработанным рабочим инструментом науки. 

С помощью мюонвевого метода удалось измерить с высокой точ­
ностью (5410 %), недостижимой для традиционных химических мето­
дов, абсолютные константы скоростей химических реакций атомарно­
го водорода 'У, изучить механизмы реакций водородного атома с 
органическими и неорганическими соединениями различных классов, 
определить соотношение вероятностей взаимодействия атомарного 
водорода по параллельным каналам реакций ' ' . Эти данные весьма 
важны для теории химической кинетики и для проектирования про­
мышленного химического производства. 

Большие успехи достигнуты при использовании мюониевого мето­
да прч изучении твердого тела. Так, в работах ' ' изучена приро­
да взаимодействия водородного атома в кристаллической решетке 
полупроводниковых материалов и диэлектриков. Важные результаты 
были получены при изучении металлов с помощью положительных мюо-
нов. Так, в работах '^ изучены скорость и механизмы диффузии 
мюона в металлах, что весьма важно для понимания поведения при­
месного водородного атома в этих условиях. Перспективным оказа­
лось также использование положительных мюонов для изучения маг­
нитных фазовых периодов в металлах ' ' . Перспективы дальнейших 
работ в этом направлении весьма широки '°'. 

С помощью поляризованных отрицательно заряженных мюонов мож­
но моделировать поведение атомов и более тяжелых, чем водород. 
При остановке в среде отрицательно заряженного мюона он, подобно 
электрону,захватывается на орбиту вокруг ядер атомов или молекул 
среды. После перехода мюона в его самое низкое (основное) состо­
яние образуется система, называемая незонным атомом и состоящая 
из ядра, мюона на его орбите вблизи ядра и электронной оболочки, 
содержащей на один электрон меньше, чем у исходного атома, при­
нявшего июон (мюон вблизи ядра экранирует единицу его заряда). 
Такой поляризованный и радиоактивный (по мюону) атом существует 
в различных веществах от 2 мке (в легких) до ОД мке (в тя­
желых), ибо такое время существует сам отрицательный мюон. 
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Измерение поляризации мвоыа в различных мезоатомах дало воз­
можность впервые измерить константы скоростей ряда химических 
реакций атомарных радикалов бора и азота'чОбычными химическими 
методами поведение весьма активных атомарных радикалов количест­
венно изучать вообще невозможно.Измеряя релаксацию спина отрица­
тельного мюона' (можно получить уникальнув информацию о скорости 
и механизмах диффузии тяжелых атомов.Следует подчеркнуть основные 
особенности изучения быстрых химических реакций с помощью метода, 
основанного на измерении остаточной поляризации положительных 
или отрицательных мюонов. Исследованию таким методом поддаются 
чрезвычайно быстрые химические реакции, протекающие за время 
5>10~ 1 2 с. Характерно также, что в исследуемом объеме вещества 
обычно находится не более одного мюония или мезоатома; следова­
тельно, степень изменения изучаемого вещества пренебрежимо мала. 
Для химической кинетики значительный интерес представляет иссле­
дование именно начальных условий протекания реакции, когда отсут­
ствует осложняющее действие вторичных частиц, образовавшихся в 
результате реакции. Важно также отметить, что поведение мюония и 
мезоатомов с равным успехом можно проводить в газовой, жидкой или 
твердой фазах вещества. 

Большое будущее имеет применение отрицательных мюонпв для 
определения элементного состава уникальных объектов, например 
организма живого человека. Возможность такого использования мюо­
нов базируется на том, что после образования мезоатома ихюн, пе­
реходя с одной орбиты на другую, испускает характерное мезорент-
геновское излучение, энергетический спектр которого позволяет 
идентицифировать атон, захвативший мюон. Если мюоны останавливают­
ся в механической смеси различных атомов, то атомный захват мгюна 
пропорционален относительному количеству различных атомов в смеси 
и по относительной интенсивности характерных линий, принадлежа­
щих разным мезоатомам, можно определить элементный состав образ­
ца без его разрушения. 

Несмотря на то, что общие закономерности АТОМНОГО захвата 
мюонов в различных химических соединениях еще только изучаются 
'*', в ряде случаев, а именно для соединений с известным химичес­
ким составом (организм животных и человека), рже оейчас представ­
ляется возможным изучать изменения в элементна* составе. Этим 
обусловлен большой интерес, проявляемый к изучению элементного 
состава (и его изменений) живых организмов. 
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Впервые в 1973 году в ЛЯП ОИЯИ совместно с ИМЕЛ 113 СССР на­
чаты эксперименты по определению элементного состава животных -
белых крыс линии Вистар - в условиях конкретного медико-биологи­
ческого эксперимента ' 1 0'. Было выполнено исследование изменении 
в элементной составе (по 10 элементам) организма этих животных, 
вызванных трехнедельным их пребыванием на ИСЗ "Косиос-605" и 
"Коснос-690". Для иллюстрации возможностей метода полезно сооб­
щить, что при облучении мюонами в течение 5+7 часов содержание 
кальция (около 1%), например, измерено с относительной точностью 
+3%. Показано, что элементный состав существенно не изменился 
после полета. Полученные данные подтверждают предположение о том, 
что в результате воздействия факторов космического полета, по-ви­
димому, не происходит выноса тяжелых элементов из организма жи­
вотных, но происходит перераспределение их между тканями организ­
ма. 

Учитывая низкую дозу поглощенного излучения на одно измере­
ние (около 0,2 бэр), а также возможность локализации места оста­
новки мюонов в организме, эту методику (ыюонная диагностика) мож­
но рекомендовать для самого широкого использования в медико-био­
логических исследованиях. 

Весьма перспективным для различных научных направлч<эний пред­
ставляется использование отрицательно заряженных пи-мезонов (пио­
нов). Они, так же как и отрицательно заряженные мвоны, захваты­
ваются на атомные или молекулярные орбитали и, испуская мезорент-
геновское излучение, переходят на более низкие орбиты. Однако в 
отличие от июона, пи-мезон на мезоатомкнх орбитах весьма интен­
сивно взаимодействует с ядрами и весьма специфически - с протона­
ми; продукты его взаимодействия с протоном легко отделить от всех 
других. Оказалось ' ', что вероятность ядерного поглощения пиона 
протоном сильно зависит от того, в каком состоянии находится во­
дородный атом и каков характер его связи с более тяжелыми сосед­
ними атомами. 

К настояв-<у времени установлено ' ' большое количество кор­
реляций вероятности поглощения пиона протоном с различными хими­
ческими параметрами (силы кислот и оснований, количества водород­
ных связей и т.д.), что позволяет надеяться на разработку в буду­
щем нового мощного метода исследования структуры водородсодержа-
щих соединений. 
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Большие потенциальные возможности представляет открытое 
в ЛЯП ОШШ влияние физико-химических свойств вещества на структуру 
спектра мв-мезорентгеновского излучения ' I 2 6 i настоящему времени 
наблюдалось много химических аффектов при измерении мю-меэорент-
геновоких спектров ' * ' , однако причины этих весьма интересных 
эффектов еще однозначно не определены. 

Использование мезонов для решения задач, далеких от физики 
элементарных частиц, начатое впервые в ЛЯП ОИЯИ и находящееся в 
постоянном развитии, сегодня прочно вошло в тематику работ, про­
водимых на всех меэонообрезупцих ускорителях мира. Для развития 
этих исследований в ОИЯИ решающее значение имеет реконструкция 
синхроциклотрона ЛЯП и существенное повышение интенсивности ме-
зонных пучков. 
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Акшационный а ш и з 
в народной хозяйстве 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЛЕД1ШХ КОП.ШТРАЦ1М 'JJIEiffiHTOli ПРИ ПОМОЩ; 
HE.ITPOHIIO-АКТИВАЦИОННОГО АНАЛИЗА V, ЕГО ИРКШШНИЕ ri 

НАРОДНОМ ХОЗЖШТВЕ 
Х.Герсгенбергер, М.ГеНслер, Х.Шельхорн 

центральный институт изотопных и радиационных исследований 
Академии наук ГДР, Лейпциг 

Определение малейших концентраций элементов в веществах раз­
личного происховдения играет в самых различных отраслях народного 
хозяйства все большую роль. И хотя нейтронный активационный ана­
лиз получил уже значительное распространение при решении непосред­
ственных народнохозяйственных задач, его все еще следует рассмат­
ривать как довольно новый метод. 

С постоянно растущим числом имеющихся в распоряжении исследо­
вателей мощныг исследовательских реакторов и других источников 
излучения расширяется спектр применения активационного анализа. 
Однако и з - з а сравнительно высоких затрат на аппаратуру он и в бу­
дущем не заменит традиционных методов анализа следовых концентра­
ций элементов, а рационально дополнит их. 

Превосходство метода активационного анализа по сравнении с 
другими методами следового анализа заключается, в частности, в 
- низком нижнем пределе измеримости для множества элементов; 
- неразрушении образца при не слишком сложной матрице; 
- меньшей опасности загрязнения пробы определяемыми элементами 

из окружающей среды и использованных реактивов. 
Международный союз чистой и прикладной химии несколько лет 

тому назад опросил 188 лабораторий мира, работающих в области 
анализа следовых концентраций элементов, какими методами анализа 
они пользуются. Результаты опроса показаны в табл .1 . Видно, 
что активационный анализ занимает среднее место. 

Важными характеристиками аналитического метода анализа сле­
довых концентраций является нижний предел измеримости, а также 
правильность и воспроизводимость измеряемых величин. 
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Таблица 1 
Результаты опроса Международного союза чистой и прикладной 
химии (3UPAC) об используемых методах анализа следовых 
концентраций элементов в 1ЬВ лабораториях пира". 

число лабораторий, 
использующих метод 

Калориметрия и фотометрия 76 
Атомабсорбционная спектрометрия 75 
Эмиссионная спектрометпил 43 
Полярография 35 
Акгивационный анализ 26 
Рентгеновская флворесцекция 25 
Пламенная спектрофотометрия 17 
Масс-спектрометрия с искровым источником 12 
Электрические методы 10 
Ионно-еелективные электроды Ъ 
Хроматография 6 

* Данные взяты из Pure and Appl. Chem. 3J, fc83 (1974)) 

В табл. 2 представлены нижние пределы измеримости для наибо­
лее часто применяемых методов анализа следовых концентраций. 
В графе I указаны нижние пределы измеримости в единицах массы, а 
в графе 2 - минимальные концентрации определяемого элемента в 
растворе. 

При таком сопоставлении становится ясным, что активационный 
анализ занимает очень выгодное место. Конечно, в этом случае 
имеется ряд элементов, которые из-за слишком низких сечений реак­
ций и при слишком коротком или слишком длительном времени полу­
распада плохо поддамся определении. 

Если для оценки воспроизводимости определзнных результатов 
существуют разнообразные и зрелые статистические методы, то о 
верности соответствувцих результатов анализа могут быть сделаны 
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Таблица 2 
Нижние пределы измеримости при различных методах анализа 

следовых концентраций'э> ' 

Метод 
Нижний предел измеримости 

в массовых в единицах 
единицах (по / 3 / ) кониентрации(по/'*/) 
(МКГ) (МКГ/МЛ =Ргп„) 

Калориметрия/фотометрия 
Атомабсорбционная 
спектрометрия 
Атомфлворесцентная 
спектрометрия 
Эмиссионная 
спектрометрия 
Пламенная 
спекгрофотомегрия 
Масс-спектроскопия 
Активационный анализ 

1СГ3 (1СГ 5) 

1СГ5 (1СГ 7) 

1СГ4 (1СГ 5) 

1(ГЦ (1СГ 5) 

1СГ6 (Х(Г 9 ) 
1СГ7 (1СГ 8) 

0,15 (5-ИГ г) 

10 (5'11ГУ) 

0,25 (5 . I0 - 3 ) 

0,5 (5.1СГ3) 

50 (5'1СГ'*) 
1(Г2 (5Ч0 - 3 ) 
0,2 (5'IO -'1) 

Примечание: Названные данные достигнуты при определении большого 
количества элементов, данные в скобках - только 
нескольких элементов. 

часто линь неточные высказывания. Приготовление надежных эталонных 
проб в этих диапазонах концентраций весьма затруднительно и по­
тому обычно верность анализа следовых концентраций определяется 
по измеренным различными методами данным в интервале их надежных 
значений.Большие успехи могут быть достигнуты в этом отношении 
путем сопоставления результатов измерения из различных лаборато­
рий. Такие сопоставления проводятся в рамках СЭВ и МАГАТЭ. Нес­
колько месяцев тому назад МАГАТЭ (Международное агенство атомной 
энергии)^ представило доклад о результатах измерений проб 
почв из Перу. В этях измерениях принимали участие 60 лабораторий, 
в том числе из Советского Совэа Всесовзный институт морского 
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рыболовства и океанографии, а из ГДР - наш институт. И хотя пре­
обладавшее число участников, как это видно из табл.3, пользуется 
методом активационного анализа, были применены и другие методы 
анализа следовых концентраций. Таким образом, полученные резуль­
таты, указанные в таблице Ч, очень надежны с точки зрения их вер­
ности и воспроизводимости. 

Таблица 3 
Методы, используемые при анализе SQLL-5 

Метод Отн. доля метода в определении 
всех средних значений (£) 

Активационный анализ 53,2 
Атовабсорбционная 
спектрометрия 20,2 
Рентгеновская 
флюоресценция 16,8 
Эмиссионная спектрометрия 4,8 
Масс-спектрометрия 2,5 
Калориметрия и 
спектрофотометрия 1.9 
йториметрия 0,3 
Объёмный анализ 0,2 
Измерение естественной 
радиоактивности (для V ) 0,1 

Со времени выделения геохимии в самостоятельную область 
науки, начавшегося только в начале этого века и тесно связанного с 
именами Вернадского, Кларке и Гольдшмидта, резко углубилось наше 
понииание геологических процессов на основе свойств элементов,ко­
торые имеется только в следовых концентрациях,таких как, например, 
редкоземельные элементы и платиновые металлы. Так, о перспектив­
ности рудоносности гранитов, а также генезисе данных гранитов 
можно судить по абсолютисту содержание, а также по соотношению 
концентраций элементов или при сравнении концентраций ассоциации 
двух минералов'1', Здесь имеет значение существование стандартных 
пород, содержание которых точно определено различи; •« методами 
анализа, чтобы наряду с узким доверительным иктерв<. n u измерен-
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Таблица 4 

Результаты сравнения измерений следовых концентрации. 

!"аК10!!0"ГПЧ"ПТН 

Элемент со?гРг,"'ту,ле С') 
А1 0,19 + 0,20 
К 1,86 + 0,15 
На 1,92 ± 0,11 

Микроко-'поиенты 

Элемент СОЛЯТ1 '.ятю (нсг/г) 
Да 93,9 ± 7 , 5 
Be 1,77 + 0,27 
Ва 561 + 53 
Вг 5 , 4 + 1 , 0 
Се 59,7 ± 3 , 0 
ОГ 28,9 + 2 , 8 
Со 14,8 ± 0,76 
Си 77,1 + 4 , 7 
Ну 4 , 0 + 1 , 0 
Ей 1,18 + 0,08 
Ga 18,4 + 1 , 6 
Hf 6,30 ± 0,30 
Но 0,82 ± 0,83 
l a 23,1 ± 1 ,5 

Г-л '̂тент сотег'-"'". 
4,45 £ 

r X \ 
FQ 

сотег'-"'". 
4,45 £ 0,19 

(Са 2,2 ) 
(Кв 1,5 ) 

Элемент оолетж'чг. 0 (- -
o i 52,1 ± 33 
-Л] 0,330+ o,C-vi 
;.•- 852 ± 37 

на 29,9 ± 1 ,6 
Pb 129 ± 26 
Eb 138 ± 7 , 4 
Sb 14,3 i 2 , 2 
Sn 5,42 + 0,39 
So 14,8 + 0,65 
Та 0,764+ o,o.;'. 
Tb 0,665+ 0,07> 
Th 11,3 ± 0,73 
U 3,04 + 0,51 
Yb 2,24 ± 0,?0 
Zn 368 + 8 , 2 

/-1 

них значений гарантировать и высокую степень их правильности. 
Сложная геологическая структура Рудных Гор в нашей стране требу­
ет многообразных геохимических исследований, в которых принимает 
участие наш институт с использованием методов ядерного анализа, 
причем применение этих методов не ограничивается определением 
следовых концентраций элементов, а распространяется также на ис-
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Таблияа 4а 

Сравнение результа-i ов определения Cs различными спосоОами в стандартных породах ( в мкг/г) 

Гранит 
гм 

Базальт 
БМ 

1>нннст. 
сланец 

Известит мтист-
сланец 

полевой, 
шпат 

серпен­
тинит 

греизеи 

ишгоуленгодшй актиюцшишийаналю 9,2 « 1 
:а,П 

13J 3,-f" 

охт*йщ.аналхз сропюхимич. 
разделением Cs , 

сыосахяение) 
8Л 
tO,l 

2.43 to,w 11J 1.Я 
io,io 15.3 гол 2.88 

tfltf* 
О.НЧ 
tefil* 542 

11.S 

актмвацаиалмз cpamovm 
ртяелением Cs 
ажштшная жгращю) 

9.0 If* 
to<3 

ИЛ 1.60 
lO.1t 

16,1 
•0.8 

3.00 
10,37 

0,114 
10.043 

S%1 
S1.1 

Примечание: Данная погрешность является доверительным интервалом (95# - доверительная вероятность) 

http://lO.1t


следование и интерпретацию радиогенных и нерадиогенных вариаций 
изотопного состава рада элементов. 

Следовый анализ ископаемых и пород вследствие крайне комплекс­
ных и сильно меняющихся матриц относится к наиболее сложим зада­
чам в этой области. В сотрудничестве с Центральным геологическим 
институтом Министерства геологии ГДР мы провели исследования по 
определению следовых концентраций на стандартных породах, резуль­
таты которых мы бы хотели вам представить. При исследовании стан­
дартных пород геохимики хотели бы иметь полные данные о концентра­
ции всех содержащихся в пробе элементов. Методы активационного 
анализа, как и почти все другие современные методы анализа с по­
мощью приборов, мало пригодны для этого. Исключением является 
масс-спектрометрия с искровым ионным источником. Этот метод позво­
ляет относительно быстро получить представление о содержании 
макро- и микрокомпонентов, однако нередко вследствие зависимости 
относительных вероятностей ионизации отдельных элементов от мат­
рицы и вследствие интерференции при ряде масс, которые не в каж­
дом случае могут быть своевременно опознаны и достаточно хороши 
скорректированы, могут возникнуть значительные систематические 
ошибки. Но воспроизводимость масс-спектронетрии с искровым ионным 
источником хуже в сравнении с активационным анализом. В наших 
работах зарекомендовала себя комбинация масс-спектрометрии с ак­
тивационным анализом, Масс-спектрометрию мы используем при этом, 
как уяе было сказано, для получения обзора о содержании большого 
числа элементов. Для этого мы используем как собственный аппарат, 
так и советский масс-спектрограф MX 330I. Для точного определения 
особо интересных микроэлементов мы используем метод активационно­
го анализа. 

Одним из интересных элементов с точки зрения геологии явля­
ется цезий, определение концентрации которого обычными химическими 
методами затруднительно. Мы получили задание на большом коли­
честве геологических проб определить содержание цезия в интервале 
концентраций от 100 ррт до нескольких ppi . Для этой цели были 
разработаны три различных метода активационного анализа; 

а) инструментальный, 
б) путем соосаждения с тетрафенилборатом калия после 

радиохимического отделения цезия, 
в) путем селективней экстракции тетрафенилбората цезия(после 

радиохимического огделения)с помощью нитробензола в при­
сутствии цезия-137 как меченого атома для радиометричес­
кого определения выхода. 
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Эти методы сначала были испытаны на стандартных породах. В табл. 
4а сопоставлены данные о содержании цезия для Ь стандартных пород, 
определенные указанными методами. Хорошее совпадение полученных 
различными методами результатов говорит об их достоверности и при­
менимости этих методов для точного анализа на цезий. Б основу оп­
ределения положена реакция '**С5(п,у)'*Сз . Изотоп '"Cs с перио­
дом полураспада 2,3 года и энергией гамма-излучения 604 и 796 кзВ 
после распада короткоживудих изотопов матрицы хорошо определяется 
инструментальным методом. При нейтронном потоке в 1*йхЮ^^н/ом^«с, 
времени облучения IOO ч и времени выдержки от 4 до 6 недель в на­
веске породы 10-15 мг надежно определяется концентрация цезия в 
несколько ррт . в капсулах облучения совместно со стандартами 
одновременно облучались от 20 до 30 проб. 

Радиохимические методы использовались только в тех случаях, 
когда определение с помощью инструментального метода было невоз­
можно. Так, определение вольфрама путем активациониого анализа, 
создает некоторые проблемы. Это объясняется тем, что 
- содержание вольфрама во многих геологических пробах составляет 

всего I мкг/г, 
- период полураспада наиболее благоприятного для определения изо­

топа вольфрама tiTW составляет 24 часа, и потому, на уровне 
активности ухе неоднократно названных матричных элементов, чисто 
инструментальное определение невозможно; 

- точность аналитического метода анализа вольфрама низка из-за 
явлений его фракционирования при разделении. 

Цы опробовали осавдение вольфрама в виде вольфрамовой кислоты 
и выяснили условия, позволяющие применять этот метод. Облученная 
проба породы снова была обработана плавиковой кислотой/серной 
К'-'тотой. Полученный осадок растворялся в HCI и высушивался.Далее 
к .атку была добавлена 20-прпцентная азотная кислота, содержа­
щая по I мкг Fe, &с , А/а. , К и лантана в качестве удерживающего 
агента. При нагревании раствора в осадок выпадала кристаллическая 
вольфрамовая кислота.Собранный на стеклянном фильтре осадок еще 
раз переосаадался для повышения его радиохимической чиртоты.Для 
определения концентрации вольфрама в осадках обрабатывались 479-
к 686-кэВ пики mW .Химический выход данного метода определялся 
гравиметрически с помощью оксина и составил 75-92$.Полученные для 
некоторых пород значения приведены в табл.5.Наши работы показали, 
что анализ геологических проб на вольфрам дает хорошие результаты 
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Таблица 5 
Концентрация W в некоторых стандартных породах 

Порода число 
измерении 

среднее значение 
концентрации 

(мкг/г) 
б 

(мкг/г) 

Иазал!-т ;,<Ш 16 
Гранит ГМ 16 
Известняк 16 
Глинистый сланец 16 

0,55 
1,1В 
0,35 
2,42 

0,031 
0,05 
0,055 
0.13 

Таблица б 
Относительное содержание изотопов осмия в "обычном" осмии 

и в осмии образца Раммельберга 

Образец Изотопы осмия (относ. 
186 187 188 

конц. %) 
189 190 192 

"Обычный" осмии 
Ос̂ ии Раммельсберга 

1,59 1,64 13,3 
0,27 83,0 2,27 

16,1 26,4 
2,74 4,50 

41,0 
6,99 

Таблица 7 
Биоэлеиенты и вредные для растительных и живых организмов 

элементы 

Биоэлеггента Вреднче элементы 
С, 0 , Н, Ы, S.P S e , Те , As , Sb, B i 

( 0 1 , B r , J ) Р 
На, К, Mg, За Be, Na 
В Ih, 0 и другие радиоакт. элементы 
l i o , T, Мп Cr, W, Re 

Ре, Со Ni 

Си, Zn Ag, ca, Hg, s i , s n , РЪ 
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при содержании его в пробах менее 10 ^^ . Тем самим он является 
ценным дополнением к рентгено-флуоресцентному анализу, который 
применяется для пород с большими концентрациями вольфрама. Обще­
известно, что при активационном анализе содержание элемента опре­
деляется по одному или нескольким его изотопам. Но активационный 
анализ только в редких случаях используется для изотопного анализа. 
Объясняется это в основном тем, что при изотопном активационном 
анализе общая масса исследуемого элемента чаще всего не определя­
ется. Хотя при использовании элементного активационного анализа 
не учитывается непостоянство изотопного состава элементов в при­
роде, ошибки анализа из-за различия изотопного состава в большин­
стве случаев меньше по сравнению с другими долями ошибок. Исклю­
чением является осмий. Вследствие естественного распада mRe 
в породе непрерывно накапливается осмий-187. Так как содержание 
оомия в породах обычно мало (0,1-10 ррб ) , то возможно значи­
тельное смещение изотопного состава осмия. При этом отсутствие Re. 
в пробе,как могли доказать Майер и д р / " ' , не является признаком 
принятого природного изотопного состава осмия. В указанной работе 
в пробах горы Раммельсберг, располояенной в части Гарца, входящей 
в состав ФРГ, изотопный состав (см. табл.б) значительно отличается 
от принятого, хотя в пробах не был обнаружен рений. В иолибденитах, 
как показали Герр и Нерц^ , доля радиогенного осмия-167 составля­
ет от 96,5 до 99,9 атомных процента при общей содержании осмия 
от I до В мкг/г. Таким образом,при определении осмия активационно-
аналитическим методом по осмию-191 определяется нерадиогенное 
содержание осмия, из-за летучести DsO^ особое внимание следует 
уделять методу химического разложения и разделения. Одновременно 
и независимо от Апта и Гледнея' ' мы установили, что неоднократно 
описаннчй метод разложения пробы путем плавления с перекисью нат­
р и я ' 1 1 ' ведет к потерям через улетучивание 0$ в виде OsO^ . 
Поэтому мы провели разложение с полифосфорной кислотой в туго­
плавкой трубке. Определения осмия до сих пор производились на 
глинистых сланцах, черных глинистых сланцах, грейэенах и базальтах, 
содержание осмия в этих породах лежит в интервале от 0,1 до 
2,0 мкг/кг. Нижняя граница определения содержания осмия нашего 
метода около 0,01 мкг/кг. 

Увеличение урожайности в сельскохозяйственном произ­
водстве и применение микробиологических методов для полу­
чения белковых кормов резко повысили интерес к определению 
содержания микроэлементов и в этой отрасли промышленности. Неко-

84 



торые элементы признаны важными для жизненных процессов, другие -
вредными для них (табл.7) . Причем, такая классификация не может 
быть абсолютной, ибо как недостаток, так и избыток указанных био­
элементов может быть вредным. Представление об этом дает рис.1. 

pacrHiiuttj дефицит1 оптимум избыток мости нет-1 ' 

'потребление 
елея элементов 

смерп, 

Концентрация елея элементов 

Рис.1. 

Путем ооответствущих исследований должен быть определен диапазон 
"области" 3 и согласно этому установлена концентрация в биологи­
ческих питательных средах. Таким образом, открылась широкая об­
ласть применения анализа следовых концентраций элементов. В меди­
цине до сих пор известны определенные влияния только цинка, меди, 
марганца, хрома и молибдена; более подробные сведения имеется 
только о цинке и меди-/У 

Химическая промышленность и химические исследования тоже 
очень часто нуждается в методах следового анализа. До сих пор из­
вестно немного аналитических методов, пригодных к использование 
для непосредственного анализа определенных компонентов в техноло­
гическом процессе. Среди этих методов нейтронно-активационный ана­
лиз с использованием изотопных источников нейтронов или нейтрон-
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ных генераторов играет существенную роль. Активационный анализ 
также нашел широкое применение во многих областях, например в ис­
следовании окружающей среды, исследовании процессов износа и кон­
троле особо чистых веществ. В связи с получением кормового белка 
из фракций нефти мы исследовали содержание микроэлементов в сухом 
веществе дрожжевых бактерий. В пробе следовало определить такие 
элементы, как марганец, медь, молибден, хром, железо, кобальт, 
цинк, кадмий, мышьяк и селен. Ло опыту известно, что в биологи­
ческих пробах как характерные примеси выступают г*Д4 , '~К и 
J 2 P . Ilx отделение является одной из главных задач при определе­
нии следовых концентрации в биологическом материале. После пере­
ведения проб в растворимую форму в смеси азотной и соляной кислот 
в присутствии носителя определяемых элементов по методу Ьирарди 
и Саббиони' 6 ' остаток был растворен в HCI и два раза пегемешан 
с гидратиэированноГ. полупятиокисью сурьмы. Таким образом, могли 
быть отделены УУ,5# г*Мг . Поведение снабаенных носителем микро­
элементов было исследовано с помощью меченых радиоактивных атомов. 

1{ак показывает таблица 8, адсорбция этих элементов настолько не­
значительная, что ею можно пренебречь. С целью устранения примесей ак­
тивности 3 2Рбыли исследованы такие методы:осаждение W P совместно 
с фосфатом циркония,адсорбция пР с ранее осажденным и снова до­
бавленным фосфатом циркония,а также адсорбция фосфата с осажденным 
незадолго до добавления фосфатом циркония.Ьа исключением мышьяка, 
хрома и селена,у всех трех видов отделения *гР У6-9УЯ первоначаль­
ной активности исследованных микроэлементов оставались в растворе. 

При использовании указанных методов адсорбции хром тоже пол­
ностью остается в растворе и может быть определен с помощью ин­
струментального метода,Так,путем съемки гамма-спектров с помощью 
£е/Ы-детекгора с активным объемом в 23 см-3 и 4096-канальньш ана­

лизатором были определены через несколько часов после окончания 
активации "Си, через 3 дня - "Wo , *,sCd и leAs и через 10 дней 
- "Сг f

 rsfe f

 S0Co , 6S2n. и Se .Полученные гамма-спектры пока­
заны на рис.г,лричем верхний снят через 9,5 дней после окончания 
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Таблица ft 
Химические свойства следовых элементов при разделении **//а. 

с помощью гидрат - S£s (?g. 

Элемент Количество 
носителя 

ИГ 
% следового элемента 
в растворе после 
ЭДСОрбнии На-24 

As 10 97 
Cd 1 96 
Со 1 100 
Cr 1 97 
Си 1 100 
Ре 1 100 
Un 1 100 
Но 10 96 
Se 10 97 
Zn 1 100 

облучения до отделения "*Mi и ,гР ,а нигний - в то же время, но 
после отделения.После отделения фона тормозного излучения от р -
распада * 2 Р более отчетливо видны пики малых энергий от раличных 
элементов. 

Мы сравнили три возможных метода, а именно: 
- чисто инструментальный анализ; 
- инструментальный анализ после отделения возмущающих активностей; 
- измерение активности после радиохимического отделения некоторых 

элементов. 
Полученные результаты приведены в табл.9. 

Из таблицы видно, что совпадение величин, полученных разными 
летодами, удовлетворительное (за исключением молибдена). Однако, 
как это видно из таблицы 10, эти методы дают существенно различ­
ные нижние пределы измерения. 
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MO w *Tc. M Mo 

I /Л «Sc «7 **Св 

En*rglr,litV 

Рис.2. 

В заключение можно сказать, что следовый анализ на биологи­
ческом материале требует, вообще говоря, отделения или выдержки 
времени, необходимого для распада возмущащих активностей **Мя. 
и Р . Если необходимо достичь низких пределов измерения, то 
надо производить радиохимическое разделение определяемых 
элементов. 

Примеры, на которых я здесь подробно останавливался, иллвст-
рирувт некоторые работы нашего института в данной области. Б част­
ности, мы занимаемся изучением проблем, связанных с поведением 
изотопов и элементов в различных сферах природы. По этой причине 
одним из дальнейших основных моментов работы в нашем институте, 
наряду с элементным анализом, явится также изотопный анализ с 
помощью rice-спектрометрических и некоторых других методов. 
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Таблица J. 

JraBiieHi:s конпентражл зл-.;!.ге.ч7пи, пплучсинкх т;г:- кстпльзовчт:;; r-азных иегсспр 

Элекент К Г! : . -»Т" ••:•>: Ст^~.) 

••стел 
2кт;:::-:ссг;:': . :-ЗЛ и :."а-24 

. c:'i":::::e акг:"лос:.: 
л:слг -az::ox:::r.:4G=:-:cro 
рзлслЬн::я 

Кп 246 ± 20 208 + ?1 256 + 13 
Са 131 + 9 132 * 9 147 ± 10 
;.:о £ , 5 ± 2 , 8 9 , 1 ; 1,1 9 , 3 ± 1 ,2 
Сг 3 , В * 0 , 4 3 ,6+ 0 , 2 4 , 0 ± 0,3 
Fs 2S3 + 15S 206 ; 67 168 ± 5 1 
Со E , 3 i 0 , 2 8 ,1± 0 , 7 7 , 9 ± 0,У 
2 а 73 ± 6 72 £ 9 8 3 +. 12 
Cd - - 0 , 3 1 + 0 , 0 2 
As , - 0 , 1 0 * 0 ,01 
Se ~ * 0 , 0 1 6 ± 0 , 0 3 

ОР 
<0 



Таблица 10 

Сравнение нигних пределов изиерииости при использовании разных методов 

Элемент Изотоп Нижний предел измеримости (vpn) Изотоп 
Инструментальный 
метод 

Инструментальный метод 
после разделения ыеЕаюда 
активностей Р-32 и ife-24-

Измерение активности 
после ра,п:эх::£";чесяого 
сазлеленггт 

Мп lfa-56 7,0 0,18 0,0006 
Си Cu-64 ' 11,0 0,4 0,001 
Мо 2o-99a 14,0 0,52 0,022 ч-
СП &^51 2,1 0,83 0,06 + 
Ре Fe-59 250,0 120,0 0,96 +• 
Со Co-60 0,27 0,16 0,008 + 
Zn Zn-65 13,0 10,0 0,35 + 
Se Se-75 0,85 0,28 0,016 + 
As Aa-76 1,3 0,035 0,005 
Cd Cd-115 70,0 2,0 0,22 

+• измерение при использовании NaJ(Tl)- детектора 
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,Юо1.ШЮ0Т1'. И11СТРУЧИТАЛЬНОГО Ш . Л Т О Ш Ю - А К Т Ш ^ О Ш Ю Г О 
i: ШТГЕНОФЛ1ЮРЕСЦЕНТНОГО МЕТОДОВ АНАЛИЗА ЦОРСКИХ 

д О Ш Ш ОБРАЗОВАНИИ 

Н.А. Дамбург, Г.Г. Микельсон, Л.Л. Пелекис, 
П.Д. 11;трауе, Д.Ь. Юрьев 

l/нститут физики Академии наук Латвийской ССР, 
всесоюзный НИ! морской геологии и геофизики , Рига 

1(3 всех применяемых в геологии аналитических методов нейт-
ронно-аитивационный обладает самой высокой чувствительностью и 
точностью. Однако до последнего времени он применялся сравнитель­
но пало для изучения элементного состава минеральных образований 
дна морей и океанов. Перед нами стояла задача выяснения возмож­
ностей инструментального варианта анализа, разработка достаточ­
но простых и производительных методик количественного определе­
ния элементного состава морских донных образований для нужд гео­
логоразведочных работ и проверка их на конкретном материале дон­
ных осадков. Нами проведено исследование коллекций донных осад­
ков, охватывающих практически все основные климатические зоны 
современного осадконакопления - осадки Тихого, Атлантического и 
Индийского океанов и Балтийского, Восточно-Сибирского и Чукотско­
го морей' ' * . Кроме того, была проанализирована коллекция об­
разцов, характеризующая все основные литофациальные разности дон­
ных осадков Рижского залива - пески, алевриты, глины, или, желе­
зо-марганцевые 'конкреции ' Л 

Результаты наших исследований проб различных акваторий по­
казали, что в образованиях дна морей и океанов возможно опреде­
лить до 26 химических элементов. В таблице I представлены радио­
изотопы, использованные для определения этих элементов, а также 
периоды полураспада и аналитические гамма-линии. Основные осо­
бенности методик инструментального нейтронно-активационного ана­
лиза различных донных образований находятся в прямой зависимости 
от их генетического типа, и число определяемых элементов зависит 
от количественных соотношений ряда макро- и микроэлементов, в 
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...к.!..!-::-;: , о 1 . j : ' -л,:.'..:rv. i ii/.ti : ;ю:,с:: ;•>: .."„> • ;: . 

•л-.н.ш.- isc.'iy; urv:i:.-'-t \Г - „.л::!-, •••; 

Na 2 4 Na J ;>,(.(•• ': i.)> >. 

S c 4 6 S c t j , L ' . . с;, i U 

T i 4 ? T i - ; . ' • ' ' • • ; ' • • ' ;;'. 
С г 5 1 C r 4 7 , ! , o;, . o . . ^ 

Un 5 6 Un ,:,:.)i- •• M'< 

F e 59 F e • i ' - , ( - ••;,•• ;;_;',,; 
Co 

6 0 Co o , . - i ' ; . У.УЛ' 

I s 7 6 A s i . l < - '••,-• ' • ' . ' ' 

B r 
8 2 B r - i i''' ''•.'' :' 77 i . 

Hb 
8 6 Ro i t , t " i . 'V- i V. ' ' 

Z r 9 5 Z r .Ч. ,1" .:;•: V. '• 

S b 
1 2 4 S b k , ' . (;;-i- 'J '. i 

B a 1 5 1 Ba 11, 5ii сут • i ' . ' ' ' 

C s 1 3 4 C s , J , I . I , i-. V'..i 

L a 
1 4 0 L a i , i I. •:;••; i l l ' . . ' ' 

Ce 
1 4 1 Ce . ) , . . : . i-yi I - I ; ; 

на 1 4 7 Hd I i , v -: '." 7 > . ; ] 

Sm 1 5 5 Sm i t ' - ' - л ;oo 
Eu 1 5 2 Eu i . ' , V ;-. i - iut 

T b 
1 6 0 Tb V.., i <r/v '.;( С 

Yb 
1 6 9 T b ; i i , l v , .:„;; ! 'Л 

Lu 1 7 7 Lu > • , ' ' • ! ' • : . " ! ^Lti 

Hf 1 8 1 i i f •14, -i. • •;,':• AlZ 

Т а 1 8 2 Т а i i J ,.J ' -.v'; Liiil 

Th 2 5 5 P a . J 7 , i c y i HU 

U 2 3 9 Hp , _ ' , j b c \ i эть 
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частности от концентрации таких плечептоя, у.лк бро;.:, чэтглй, 
CK-4iiui!i, меле.чо, кобальт, лантан. 

ИзучеНг-о осадков морских бассейнов гуилдной л борсальпой 
;iuii показало, что с точки чренля основных ':ег.,ашлх анализу оль-
г..и::тов очи неуду собой близки и и осадках ,'opoii эт;:х ли:: бпл 
особых трудностей инструментально XOISIIO определить 15-2D п::е..л!;-
тин. i> глубоководных океанических осанках, обзгаи'епних натрия:/, 
хяле:ю"., кобальтом, лантаном, лз-за високого '"юна KONJITOHUUCKO-
го рассеяния весьма затруднительно определение цезия, Зарин, 
га^нля, тория, урана я некоторых друглх элементов. J •1:елело-:.п;:-
ганцовых конкрециях по долгоживуцим изотопам можно определять 
только олекенты с высокоэнергетическш/л: аналитически;/..: линиями 
(сканд,|;й, железо, кобальт, лантан, европий, сурьма), так как ь 
области спектра -< 0,8 jlafl практически все линии скрыты высоким 
кокптоноиоким •[юном рассеяния от основных элементов матрицы. 

J качестве основных методик апалкаа предлагаются сле;л/ю:.!ле. 
Лиализируемй материал измельчается до ^00 меш и высушивается 
при температуре ПС°С до постоянного веса (около id часов). Ана­
литические навески ( ** 150 мг) упаковываются в конвертики из 
алюминиевой йольги. Облучение проводится в течение 20 часов в 
канале ядерного реактора с плотностью потока тепловых нейтронов 
£•1.0 кейтр./cj/r.e. После облучения образцы выдерживаются в те­
чение 7 - 10 суток для распада мешающих короткоживуцпх радио­
изотопов, после чего переупаковываются и измеряются на содержа­
ние лантана. По истечении 20 - 25 суток проводится повторное из­
мерение для определения остальных элементов по долгоживущим ра­
диоизотопам. Продолжительность измерений составляет 10 - 30 мин. 

Для определения марганца и натрия образцы облучаются в те­
чение 10 минут в тепловой колонке ядерного реактора, где плот­
ность потока тепловых нейтронов 6-10 нейтр./см^.с. Измерение 
проводится через 2 - 3 часа после конца облучения, продолжитель­
ность измерений - Юминут. 

Для определения содержания цезия, бария, гафния, тория и 
урана необходимо облучение в потоке резонансных нейтронов 
(плотность потока - 1.10 нейтр./сыг-с, продолжительность облу­
чения 100 часов, измерение через 15-20 суток в течение 30 мин.). 

й качестве эталонов использовались стандартные горные поро­
ды или их имитаторы на основе фенолформальдегидной резольной 
смолы. Измерительная аппаратура состояла из коаксиального 45см 
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Ge(li)-j;oTucvuj.-a л L>LC-::"ina.4Lr.oro a; jL,,:.;,ry.i:,i;oro .ч^ил^П'О;..'!.. 
i.cc.;e; or:4.:::ic »o;i:'<;;.:!iocii. пронгдснии рентгенпфлноресцентн»)-

го анализа жалело-..аргалл.еьых конкреции л i.:opcicnx от.пого:,..л ;: 
применение;.; слрийних пол^'проводхп-'ошх ;'птекторос Ь/Г-i .: ^S.i-l 
.: ^;сточ;н:!;оь Сил Am'0'. Длажтр r.j;ocfoi' пьь'ф.тпссг.: i.r-o-
u ; составлял -10 -.т.;. Гз.ме; «ни>! нроводлл.чс!. по ;.:ита,..Л! и'-а.л;:;:) 
i- п.чсь.Ч'.ешшх слоях. Кро.мз определения содержи: ;л :.;.,i-:'a:i::;i, :'--ъ:о-
за , !i:!i<sj,a, :.;сг,« и кииаль а порспектинны;.'. явлпеток :л.ги;:ч." ''Л.и! 
г т ь я к а , свинца, сгронцлч, иттрия, циркония, нпоб:-.;, лслиЦ".:; ч 
и -он.чрецкнх л кальция, г.ыаьяка, рубл^ля, стронции, лттрл", цир­
кония в океанских отлоиоппях. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО S i ( L i ) - СПЕКТРОМЕТРА С Т Ь М Ш И -
ТРШЕСШЛ ОХЛАЖДЕНИЕМ ДЛЯ МНОГОЭЛЫЬНТНОГО АНАШ'.ЗА ГОРНЫХ .ЮРОД 

И РУД В ЕСТЕСТВЕННОМ ЗАЛЕГАНИИ 

В.А,.:,;ейбр, А.Н.дуновений, В.С.Пономарев, А.В.1„ейер, И.11.Лаптев, 
А.Д.Соколов 

Ленинградский государственный университет 

В работе ' * ' описывалось устройство разработанного ка -
федрой ядерной геофизики ЛГУ, ЛНР ОИЯИ и кафедрой микроэлектро­
ники Черновицкого университета si(i,i~j- спектрометре с термоэлек­
трическим охлаждением, имеющего разрешение ~ 500 эВ (по линии 
Np к л ) . Небольшие габариты блонв детектирования и экономичность 
использованной в нем термоэлектрической батареи позволили приме­
нить слбнт]ометр для многоэлементного рентгенорадиометричесного 
анализа горных пород и р\>д непосредственно в условиях их естест­
венного залегания. 

Схема блока детектирования спектрометра изображена на рис .1 . 
Кроме детектора I он имел насадку 3 для источников 2 излучения 
и дополнительную свинцовую защиту 4 . Для возбуждения характерис­
тических спектров использовались опытные радиоизотопные источ­
ники 1 2 5 J . 

Объектом полевых исследований служило золото-серебряное ме­
сторождение Северо-Востока СССР с серебро-аргентитовым и полиме­
таллическим типами руд. Наряду с серебром в рудах в значитель­
ных количествах присутствовали железо, 
свинец (до 1%) и цинн (до.1%). Из эле -
ментов-примесей встречались сурьма к а д ­
мий, олово, барий, вольфрам и молибден. 
Среди них сурьма и надмий часто образо­
вывали соизмеримые с серебром концентра­
ции нак в рудных зонах, тан и во вмещаю­
щих породах. Из сказанного видно, что р и с .. 
выбранное месторождение было довольно 
сложным, но интересным объектом для испытания полупроводникового 
спектрометра. 
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В качестве изиерителыю-регистрирующеа аппаратуры испопь-
эовелись анализатор импульсов АЙ-256-6, блоки Лвнгурв И цифро-
печатающее устройство БЗ-15 Н. При работах в штольне стандарт -
ные блоки устанавливались ив передвижной платформе. Питание их 
осуществлялось от промышленной шахтной сети. При измерениях пе­
ремещался в основной только датчив спектрометра, а комплекс 
стандартных блонов оставался на месте, пона не был исчерпан за­
пас длины соединительных кабеле П. 

Измерения проводились по точкам с шагои через 10 см. На каж­
дой точке регистрировался весь слентр, который тут же выводился 
на цифропечатъ. При использовании в блоке детектирования спектро­
метра двух источников 1 2 ^ J активностью по 10 мКи загрузка со -
ставляле 10 имп/с, а экспозиция на точке была выбрана равной 
3 мин. х' Всего за время испытаний в штольне было получено оноло 
150 спектров, каждый из которых регистрировался в интервале энер­
гий от 2 до 40 иэВ. 

Типичный спектр в зоне серебряного оруденения показан на 
рис.2. Рассматривая приведенный спентр, можно выделить в нем 
следующие линии. Крайний правый максимум примерно на 243 канале 
обусловлен когерентно рассеянной породой слабой у - линией ис­
точнике 1 2 5 J с энергией ~ 35,5 кэВ - f (НГ). Далее видны эк­
стремум неногерентного рассеяния той же f - линии - у (НК),за­
тем - пини когерентно и aegoreрентного рассеяния фотонов ̂ испус -
явемого источненоы характеристического рентгеновского излучения 
теллура: TeKjb (КГ), ТеКр (НК), ТвК^КГ) и 1еК°ЧНК). Левее по­
следнего, наиболее интенсивного лика расположены возбужденные ис­
точником рентгеновские линии химических элементов, присутствую­
щих в горной породе в денной точке. Это линии К-серий кадния,се-
рабра, молибдене, цирнояия, I - серии свинца (FbLj %РЫр , и 

РЪЪЫ. ) , К-серии циниа и железа. На других точках к ним часто до ­
бавляется линия рубидия. Применяя вместо ^j источники более же­
стких фотонов ( 2 4 1 4 а ) , можно было обнаружить линии бария,сурьмы 
и олова. Отчетливые пики всех перечисленных элементов были видны 
на спентрах при содержании их порядка первых сотых долей процен­
та. 

х) С учетом большого мертвого времени АИ-256-6 "живое" время из­
мерений составляло ~ I мин. 
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Рис. 1. Спектр, измеренный с помощью полупроводникового спектро-
метра и источника 1 J , B штольне золото-сереоряного 
месторождения. 

Опытные работы понэзывэют,что проведение рентгенорадиомб -
тричесного анализа с полупроводниковым спектрометром даЕВ при 
разрешении детектора порядка 500 эВ за короткое время позволяет 
получать богатую информацию об элементном составе горных пород 
непосредственно ив месте залегания. Как было видно из приведен­
ного спентра, с источником 1 2 5 J можно одновременно идентифици­
ровать 7-8 элементов. При необходимости число определяемых эле­
ментов легко расширить до десяти, применив другие радиоизотоп­
ные источники. Достоинство спектрометра с s i ( i - i ) ППД, охлаждае­
мым термоэлектрической батареей! состоит в возможности проведе­
ния многоэлеыентного рентгенорадиометричесвого анализа непо -
средственно на обнажениях, по стеянэм горных выработок, в сква­
жинах без отбора проб. Очевидно, что подобный спектрометр о ус­
пехом может быть использован для контроля качества комплексных 
руд и продуктов их переработки в горнодобывающей промышленности. 

Количественные определения элементов, характеристические 
линии ноторых разрешаются спектрометром, не вызывают лринципиаль-
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ных затруднений. Для этого достаточно иметь соответствующие 
стандарты с нужным набором и известными содержаниями исномых 
элементов. В случае наложения фотопиков можно использовать 
ЭВМ, позволяющие вести расчеты по разработанным для этого про -
граммам. Имея количественные данные, по измерениям с полупровод­
никовым спектрометром легно построить нарты изоконцентраций а осу­
ществить геохимическое нартировакдг по целому ряду элементов не­
посредственно в ходе полевых раоот, что может ускорить прогнози­
рование, поиски и развадну многих месторождений полезных веко -
паемых. 

Пример опробования руд на серебро по станке штрека,которое 
в данном случае является наиболее важным металлом, дан на рис.3 х } 
Для построения гистограммы спектральных отношений г> .служащих 
для идентификации серебра, использовалась информация, взятая из 
спектров 5"^. Поскольку полупроводниковый спектрометр позволяет 
раздельно определять серебро и кадмий, получаемые с ним резуль­
таты более точны и надбаны, чем с любой другой рентгенорадиоме-
трической аппаратурой^ том числе с селеитивными фильтрами I 2 / 

п.. I ы I I» I »t» I 8ц I м i т~ ЦЧ* 

Рис.3. Результаты рентгено-
радиометричесного опробования 
серебряных руд с Si(U) ПОД. 
1 - вварцево-родонитовые жилы; 
2 - липарит; 3 - гистограмме ь. 

х) Под гяолопческим разрезом приведены данные бороздового 
опробования. 

хх) >£ - отношение своростей. счета импульсов в областях энергий 
21-23 ИэВ и 24-26,5 нэВ. 
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Опытные работы показывают,что рентгеновский спектрометр с 
11ПД может быть действенным инструментом полевого геолога и гео -
химинв, в полупроводниковый БКЮ-детектор с термоэлектрическим 
охлаждением, использованный в экспериментальной установке, может 
служить основой для разработки перспективной полевой аппаратуры 
для иногоэлементного анализа геологических объектов при геолого­
разведочных работах. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Мейер В.А. и др. Рентгеновский 51(ы)-спектрометр с термоэлек­

трическим охлаждением и перспективы его применения в разных 
областях. - В кн.: 11 Совещание по использованию новых ядерно-
физических методов для решения научно-технических и народно­
хозяйственных задач. Дубна, 1976, с . 79-86. 

2 . Ыейер В.А., Филиппов М.М., 1<1аловицнэя Н.Л. Рентгенофлюорес -
центный анализ серебряных руд в условиях естественного зале­
гания. Вестн. Ленингр. ун-та, 1975, К; 12, с . 53-57. 
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РАЗИГШЕ ягдаю-йшталак МЕТОДОВ ДЛЯ РЕШКШЯ ГЕОЛОПНЕСЖ 
ЗАДАЧ 1IA ПРИМЕРЕ ГЕОЛОГО-РАЗВЭДОЧНОН Р Ж Ж Щ Щ 1 Ш ЯКУТСКОГО 
ГЕОЛОПМЕСКОГО УПРАВЛИШ 
Б.С.Григорюш, Р.М.Файзуллин, Г.Д.Балакивш 
Якутское территориальное геологическое управление 

Развитие ядерной геофизики в геологии предопределяется и 
стимулируется постоянно растущими потребностями народного хозяй­
ства в минеральном сырье. 

Ниже рассматриваются вопросы, связанные с решением геологи­
ческих задач методами ядерной физики при исследовании разрезов 
скважин,опробовании горных выработок на коренных и россшшнх 
месторождениях и в практике аналитических работ. 

I. Исследование разрезов скважин 
Колонковое бурение с обычным извлечением керна на рудных 

месторождениях не всегда позволяет получить надежную информацию 
об исследуемых объектах. Поэтому имеется объективная необходи­
мость в получении такого метода исследования скважин, кото­
рый позволял бы "точно" определять местоположение рудного тела 
в разрезе, устанавливать его мощность, морфологию рудных подсе-
чений и определять в первом приближении содержание металла в 
скважине в процессе бурения. 

С учетом высокой избирательности рентгенорадаометрического 
метода (РРМ) ко всем важнейший элементам основным методом иссле­
дования разрезов скважин среди рационального комплекса каротажа 
принят рентгенорадиометрический каротаж (РРН) на оловянных и 
сурьмяных месторождениях и нейтронный гамма-спектрометрический 
(НГК-С) в сочетании с РРК на ртутных месторождениях. 

Месторождения и рудопроявления, на которых проводились ра­
боты, относятся к золото-антимонит-кварцевой формации. Основным 
рудным минералом является антимонит, жильным минералом - кварц. 
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Мешающие элементы в рудах практически отсутствуют. На стадии 
предварительной и детальной разведки интерес представляют руды 
с содержанием суры.ш более 1%. 1.1акспмалыюе содержание сурьмы 
достигает 60/*. Отличительной особенность» месторождений являет­
ся широкое развитие многолетней мерзлоты в Еерхней части разре­
за. 

Основные задачи, которые определили практическое внедрение 
РИС были реиены на основе: 

-создания составной модельной скважины с плоско-параллель­
ными границами раздела (на этой скважине выполнена отработка ре­
жимов записи п определена разрешающая способность метода при оп­
ределении параметров рудных тел); 

-соэдашм модельных скважин ка естественных сурьмяных бло­
ках весом по 150-200 кг (такие блоки быв: извлечет! из подзем­
ной горной выразотки на поверхность, колонковым бурением в бло­
ках пробурены скважины, в которых выполнен необходимый цикл ис­
следований); 

-теорет1Гческой оцешот ошибки в определешш привязки рудно­
го тела в скважине; 

-сопоставления мощностей рудных тел, установленных по РРК 
и бурению по скважинам, расположенным в наиболее изученном бло­
ке системой подземных горных выработок; 

-сопоставления мощности рудных тел и содержания суры.ш в 
нпх по леем другим скважинам по РРК и геологическому опробова­
нию. 

Каротаж выполнялся с помощью рентгенорадиометрического ана­
лизатора PPKA-I с датчиком РРК МКС. Характеристическое иалуче-
mie сурьмы возбуждалось с помощью мишени из окиси тербия, облу­
чаемой, в свою очередь,источником тулии-170. 

Основой методики являлся способ спектральных отношений, 
ion рассеянного излучешм в области 34-94 кэВ, который использо­
вался в качестве внутреннего стандарта-фока, создавался с по­
мощью дополнительного источника тулий-170. 

Погрешности РРЯ в определении мощности рудных интервалов 
и содержания в них сурьмы оценены по результатам основного и 
повторного каротажа 369 интервалов, вскрытых 43 скважинами. .Мак­
симальные погрешности ( около 2Ц# отн.) наблюдаются при псследо-
вании интервалов мощностью менее I м и при содержании сурьмы 
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менее 2%. При больших содержаниях л для интервалов более I м 
расхождения в содержаниях составляют 5-10$, в мощностях но пре­
вышает 2%. 

Результаты сопоставлений данных FPK и геологического опро­
бования показали, что наилучшая корреляция наблюдается пожду 
площадью аномалии на диаграмме РРК и лилейными запасами - коэф­
фициент корреляции 0,984 при мощности I м п содержании более 8%. 
Для интервалов с содержанием сурьмы более 2% связь между пло­
щадью аномалий и линейными запасами можно считать линейной. 

Расхождения между результатами РРК и геологического опробо­
вания близки к погрешностям самого геологического опробования, 
ошибку которого характеризует расхождение между основным и пов­
торным опробованием керна. При мощностях интервалов более I и 
и для содержаний более 8% эти расхождения составляли около 20/L 

По данным РРК и геологического опробования оценивались за­
пасы по одному из блоков месторождения. Расхождения в запасах 
составили 5,6$ относительных. 

К настоящему времени с помощью РРК исследовано .более 120 
скважин. Опыт работ обобщен для рентгенорадаометрического карота­
жа на золото-сурьмяных месторождениях Якутии. Подчеркнем, что 
положительные результата, изложенные выше, получены на основе 
учета конкретных геологических условий месторождения, «[вмене­
ние геологических условий в пределах того же месторождения за­
ставляет изменять методику решения геологической задачи ядерно-
физическими методами. Так, применение стеночного датчика 
в наклонных скважинах глубиной до 300 м дает хорошие результаты 
на месторождениях жильного типа, с четкими границами раздели 
между рудными телами и вмепающей средой. На месторождениях 
штокверкового типа с вертикальными скважинами при бурении их 
всухую использование стеночного датчика не эффективно. Примени­
тельно к этому олучаю ниже рассматривается пример. 

По генетической классификрцйЕ оловянное месторождение от­
носится к грейзеновому типу касситерит-кварцевой формации, по 
промышленной - к штокверко-гнездовому типу оловянных месторож­
дений. 
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Основным типом оловянного оруденения па месторождении явля­
ются прожилково-вкраплеюше кьарц-касситеритовые руды. По дашшм 
анализов практически все олово находится в окисион форттэ, суль­
фидное олово составляет 3-5$ от проанализированных проб. 

Основной промышленный минерал - касситерит. В качестве по­
стоянных примесей содержится молибденит, вольфрамит, арсепоштрит, 
халькопирит и др. В качестве примесей спородических отмечается 
висмут, птгрротин, барит, шеелит v др. 

В целом, для рентгенорадиометрического метода опробования 
месторождения касситерит-кварцевой формации грейзеиового тшга 
являются благоприятным объектом. Оловянные руды з.чеют простой 
вещественный состав, элементы с атомным номером, лмгакпм к атом­
ному номеру словака рудах отсутствуют, а зерна касситерита име­
ют небольшие размеры и распределена достаточно равномерно. 

Испытания PFK проведе1Ш со стеночнцм датчиком скважшшого 
снаряда в геометрии 27? и со специальным снарядом в геометрш! 
41С . В качестве источника первичного пзлучешш используется 
изотоп гадолшшй. Запись осуществлена на уоторегкетраторе в масп-
табо 1:50 при скорости подъема скважшшого снаряда 36 м/час. 

Воспроизводимость результатов РРК со стеночнш.1 датчиком 
удовлетворительная в целом по стволу скважины; на мшюраллзован-
ных интервалах наблюдается cMenieraie аномалий по оси скважины, 
изменяется ширина аномалий и их интенсивность но данный основных 
и контрольных наблюдений. 

Воспроизводимость РРК на аномальных интервалах существенно 
улучшена применением скважинного сяардда в геометрии 45Г . В 
данном случае датчик центрируется по оси скважины п информация 
собирается с поверхности всей скважины. Исследования показывают, 
что чувствительность датчика находится в тех же пределах, что и 
для стеночного датчика при условии сухих скважин. 

С применением снаряда в геометрии ^^предоставляется возмож­
ность сопоставлять поинтервально результаты геологического и 
рентгенорадиометрического опробование поскольку сопоставление 
осуществляется по усредненной информации с поверхности скважин. 
В РРК геометрии 45с" резко уменьшилось влияние кавернознооти. Так, 
каверны до 50мм не вносят существенного изменения в результатах 
аналитического параметра, между тем как интенсивность в характе­
ристической и рассеянном каналах снижается в 2-2,5 раза. 
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В техническом отношении выполнение РФК со снарядом в гео­
метрии А'ТС стало проще, особенно в скважинах осложненных (ка­
вернозных) . Отсутствие выступающих прижимов повышает надешюсть 
работы при исследовании скважин осложненного технического сос­
тояния. : 

2. Реитгенорадиометрическое опробование (РРО) 
подземных горных выработок 

В процессе проходки подземных горных выработок выполняется 
бороздовое опробование стенок и забоев выработки. Результаты 
анализов проб по выработкам используются в подсчете запасов ме­
талла по месторождению. 

Методика РРО подземных выработок испытана на четырех важ­
нейших рудных месторождениях. В частоности, исследо­
вания выполнены на оловорудном месторождении жильного TIRKI со 
сложным составом руд, на месторождении ртути с мономинеральным 
составом киноварных руд, на золото-сурьмяном месторождении и шток— 
верковом месторождении олова. 

Исследования на стенках горних выработок указанных место­
рождений осуществлялись на анализаторе РРША-I по способу спек­
тральных отношений. Методика опробования во всех случаях была 
примерно одинаковая. Датчик включает в себя три источника аме-
риций-241 активностью I00-2U0 мКц каждый для анализа на олово 
и сурьму и три источника кобальт-57 активность» по 10 мКи 
кавдый. в качестве реперного источника используется цезий-137 
(0,1 мг экв.радия) для автоматической регулировки усиления 
спектрометра. Аналитическим параметром является отношение скоро­
стей счета в энергетическом интервале 25-27 кэВ и 34-36 кэВ для 
олова; 26-31 кэВ и 36-37 кэВ для сурьмы; 65-70 кэВ и 80-85 кэВ 
для ртути. Порог чувствительности установки составил 0,05-0,1$ 
по олову; 0,Й по сурьме; 0,5$ пс ртути. 

Практическое внедрение РРО осуществлено при разведке шток-
веркового оловянного месторождения. Касситерит образует тонкую 
вкрапленность в метасоматитах,и макроскопически рудные минералы 
с трудом или совсем не отличимы от вмещающих пород. 
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В процессе проходки подземных горных выработок выполняется 
сплошное бороздовое опробование стенок и забоев для получения ко­
личественной характеристики содержания металла в руде. Выполне­
ние анализов бороздовой проб требует значительных затрат времени. 
РРО ускоряет процесс оценки выработки и позволяет получить коли­
чественную характеристику по содержанию олова в разрезе. 

В таблице I приводятся средние содержания олова по двум 
методам. Из таблицы видно, что разница в содержаниях олова, опре­
деляемых двумя методами, изменяется в интервале 7-ЛВ% отн. 

Таблица I. 
Hammnnoimm Интер- Среднее содержание Разница Ошибка ifopr.nr-
наименование в а л в

 г

о л о в а j j % в / 0 _ а б с . в % 0 т н . руемые 
в ч к м "——' f(, n , 2(С.,-СГ) допус-

РРО/С х/ ГО/Со/ ^Чг1!' - х ки ГКЗ 
Сп f С т В % OTH. 2 2 3 4 5 6 7 

ОРТ I 0-51 0,527 0,617 +0,090 12,5 7-15 
ОРТ I 51-76 0,0564 0,08 +0,0216 31,0 15-30 
ОРТ I 76-100 0,0754 0,0463 +0,029 48,0 15-30 
ОРТ г 0-104 0,665 0,535 -0,130 22 7-15 
Штрек (от 

0-70 0,76 0,816 +0,056 7,1 7-15 

Расхождения в содержании олова по методу РРО и ГО вызва­
ны неравномерностью распределения олова в выработках. В це­
лом результаты РРО по данным основных и контрольных измерений 
удовлетворительны и позволяют широко использовать РРО для опера­
тивного получения количественной практеристики распределения 
металла в горной выработке и оперативного подсчета запасов олова. 
В настоящее время выполняется работа по РРО подземных горных вы­
работок при разведке штокверкового месторождения. 

3. РРО на меотороддедхях россыпного олова 

При поисках и разведке месторождений росоншюго олова в 
больших объопах нроводятсл горние выработки - копуш, пут»!»!, 
спвакпш: колонкового (:\i>) :; удапко-мжишчич^ого (УлЬ) о.у;юн:и;. 
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!1а результатах геологического опробования выработок основывается 
оценка перспектив площади на оловоноспость Щ)и поисках, а при 
разведке ;.:остороадеиш - оо промшленная ценность. 

а) РРО в копушах 
'Ълевыо испытания метода для поисковых целом вшюлпепп на 

делювиальной россыпи по копушам глубиной 0,-1 м по сетп (-Ш-Си)>: 
х (10-20) и. Измерения в копушах проведена анализатором РРЦЛ-1 
с измерителем отношения конструкции ЛГУ но лгу копуши на площад­
ке размером 1x1 и. Конструкция датчика и режимы изнерегаш исполь­
зовались те ке, что и при опробовании подземных горних щработок. 

В результате выполненной съемки выявлены две крупшю анома­
лии северо-восточного простирания, отстоящие друг от друга на 
расстояшш 375 м и соответствующие рудиш телам иеотороакмшя. 
Границы аномалий смещаются но склону в Ш1торвале 75-2СЮ ;:.. Поро­
говая чувствительность установки находится на уровне 0,0I-0,0I5;J 
по олову. Достоинством метода является оперативность подучешш 
результатов опробования (анализа) на месте залегания пород. Ме­
тод рекомендуется конплексировать с металлометрической н стихо­
вой съемками на перспективных площадях. 

Геохимические исследовшшя по механическим ореолам рассея­
ния в оловоносных районах Якутии могут выполняться соврсмешгпгш 
анализаторами серийного производства РРША-I, РПС-4-01, РРК-ШЗ 
и т.д. 

б) РРО выкладок курфов 
Проходка щурфов осуществляется рейсами, в среднем через 

0,4 м, а извлекаемая из шурфа порода складывается в пирамидаль­
ные кучки вокруг ицффа, называемые выкладками. Методика геологи­
ческого опробовашш выкладок предусматривает отбор проби на про­
мывку из каждой выкладки - одна ендовка (объем породы 0,02 м^) 
при отсутствии касситерита, две-три ендовки - при знаковых со­
держаниях, и пять-восемь - при весовых содержаниях. 

Оперативное РРО выкладок в полевых условиях, предшествупцее 
геологическому опробованию, относится к промежуточно; у этапу 
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опробовании пуруов и вместе с тем является важным элементом ме­
тодики работ для экспрессного определения содеряагаш олова в про­
ходке, контроля качества промывки, оценки количества полкой фрак­
ции касситерита и коэдащиента извлекаемое?!! при ппопигионноН до-
бкчо металла. 

Пороговое содержание 0,01% обеспечено датчиком с двухсту­
пенчатым способом возбуждения олова с тербиовой мишеиыо и исполь­
зованием цифрового измерителя отношения о накопителем информации 
и автоматической обработкой результатов измерения, позволивших 
проводить измерение аналитического параметра с ошибкой до 1%. 

Исследования по выкладкам шурфов позволили оценить наличие 
олова в пробах без предварительной их промывки и получить содер­
жание металла, хорошо совпадающее по классам содеражания со сред­
ним результатом химического анализа (л.Л) (см.таблицу ниже): 

таблица 2 
диапазон содер­жания, /S Число со- !Среднее содержание поставле- iB классе ний ! 

соде 

По Х.А. 
(Cj) 

По РРО 
(с2) 

До­пуск по клас су 

При­ме­чание 

0,01 - 0,02 
0,021- 0,05 

24 
12 

О,017!0,020 
0,038*0,031 

-18 
1Ь 

67 
55 

После промывки тех же проб и анализа чер;-чх шлихов получек, 
содержания олова, которые, в среднем, в десять раз гшже в срав­
нении с РРО и ХА непромытых песков. Это связано с потерями касси­
терита при шлиховом опробовании за счет мелкой фракции, вынося­
щейся со сливом при промывке песков, и нераскрытого касситерита, 
уходящего в отвал, значительные расхождения характерны для делю­
виальных россыпей, где раскрытый касситерит составляет незначи­
тельную долю касситерита, находящегося в породе. 
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РРО выкладок щурфов рекомендуется проводить для оперативного 
направления геологоразведочных работ. 

Опыт работ РРО обобщен в методическом руководстве по отюбо-
ванпю россыпей, которое одобрено 1С.1С и утверждено 1.1инисторство;1 
геологии СССР. 

в) РРО стенок шурфов 
На стадии поисково-разведочных работ на россышшх месторож­

дениях в качестве технических средств разведки в большом объеме 
используются шурфовочные работы. На одном местороздешш россыпно­
го олова РРО исследовано 145 пог.м. стенок шурфов. Измерения на 
приборе выполнялись по периметру шурфа с расстоянием между точка­
ми измерения 20 см. Содержание олова по интервалу пуруа рассчиты­
валось как среднее арифметическое значение всех результатов 
измерения по определешюй высотной отметке. 

Установлено, что оперативное РРО стенок шурфов позволяет 
более точно оконтурить мощность рабочего пласта п интервалы в 
разрезе, оценить общие линейные запасы металла к своевременно 
вскрыть возможные ошибки, зависящие от технолопш проходки шурфов, 

г) РРО керио-шламовых проб пшброжно-цорской россыпи 
олова. 

Бурение скважин осуыествлялось со льда с одновременной 
посадкой трубы с опережением обсадки над бурением до 4-8 м для 
перекрытия обводненных, и неустойчивых пород в разрезе и предот­
вращения прорыва плывунов внутрь обсадной колонны. 

Порода, разрушенная .Ш> внутри обсадной колонны, pciieaiai 
0,4 - 0,5 м желонировалась в виде шлама из скважины. Из-за бол".-
шого содержания мелкого касситерита порода плохо обогащается. 
Установлено, что 55>J объема пробы приходится на мелкую фракцию 
(-0,071 мм), где сосредоточено до 34/» общего содержания касскте-
рита в пробе. Во избежаниг сноса касситерита мелкой фракции при 
промывке, резкого разубожившшл пробы по содержанию полезного 
компонента и искажения потенциальных запасов в недрах, пробы 
месторождения после пробуторки анализировались рентгенорадиомет-
рическим методом (PPI.w на анализаторах Иинерал-3, PPLA-I. 
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ii качестве примера приводятся средшс содержания олова 
по пласту в скв. 44. В одном зштсрвалс глубин содержание олова 
составляет по PPi.i 0,13$, по данным хшшческого анализа - 0,11;..; 
в слодуигигг; интервале глубин результаты ГРЛ и ХЛ совпадают 
(0,0B;J). Аналогичные результаты получены по другим сквакшаы. 
Данные РРМ использовали при подсчете запасов олова но местороа-
до:п:а. 

4. лабораторные методы исследования 
iC методам лабораторгак исследование, принятым экспедици­

ей на вооружение, относятся: рентгенорадиоыетрический, 
гаша-абсорбцнолннй, ядерно-резонансный, гагаа-гютод (спектро-
метрая естественного гапш-пэлучения). Наибольпсе распрострапс-
imc получил рентгенорадиоыетрический анализ. Метод применяется 
при поисках и разведке коренных местороядешп'! олова, ртути,сурь-
ги, вольфрама. Особенно большой размах исследования получили 
на россыпных месторождениях олова, вольфрама. 

Па различных по времени этапах освоения аналитг ;еских ра­
бот исследование проб осуществлялось по методикам тонких, про­
межуточных и насыщенных слоев. Из-за малой представительности 
пробы методика тошшх слоев не получила производственного внед­
рения. Методика анализирования в промежуточных слоях имеет огра­
ниченное применение из-за низкой производительности. Методика 
предусматривает специальную подготовку проб для анализа (изго­
товление таблеток) е. требует значительного времени на выполнение 
измерений на пробе. Наибольшее распространение получила методи­
ка анализирования проб в насыщенных слоях, которая не требует 
специальной подготовки проб для анализа, обеспечивает высокую 
представительность навески пробы (от 50г и более), выполняется 
в 1,5 - 2 раза и более быстрее в сравнении с методикой в промежу­
точных слоях при сохранении требуемой точности анализа с одно­
временным обеспечением более высоких порогов чувствительности 
анализа. 

На аналитических работах используются такие анализаторы, 
как Минерал-2, 1Линерал-3, Квант-С, РРША-1, РПСЧ-01 (Гагара), 
йРАД-I, PPK-I03 (Поиск). Анализаторы комплектуются спинтилляци-
оннцми детекторами. В качестве первичного излучателя используют­
ся радиоактивные источники тулий-170, америций-241, кобальт-57, 
селен-137. Комплектование приборов датчиками осуществляется 
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cBoinai силами - ii геоьшпчоской мастерской, .'шалопгчпцп путон 
изготавливаются штативы, которые позволяют расширить возможности 
приборов. В частности, когда отдалением "Изотоп" не поставляются 
необходимые радиоактивные источники (например, кадшй-1Ш), лр*-
боры загружаются источниками тулий-170 и эти штативы позволяют 
обеспечить безопасные условия труда. 

i> зависимости от конкретных задач партии, оснащения ш: 
аппаратурой для анализа проб, применяются методики спектральных 
отношений с фильтреми и без фильтров. Учет матричного эффекта 
производится вычитанием постоянных скоростей счета в обоих кана­
лах спектрометра;составы определяются по измерениям на моде­
лях (для Р Ш Л с вычислительным устройством) или па основе изме­
рений интенсивности обратно отракешшх npo&ifl бета-частиц источ-
1шка стронцнй-ЭО на бета-прпставке. 

Пороговые чувствительности в порошковых пробах, полученные 
рентгенорадиометрическим методом по методике насыщенных сло­
ев с бета-приставкой, составляют 0,003-0,005;'i на олово; 0,007$ 
на сурьму, по методике промежуточных слоев с подложкой О,ОХ на 
вольфрам; 0,04^ на ртуть. В пробах, раздроблешшх до миллиметро­
вой фракции, порог чувствительности РРМ по методике комплексных 
гаг.1ма-бета измерений в насыщенных слоях составил 0,QJ> на олово; 
0,0^2 на сурьму; 0,08/5 на вольфрагл; 0,02$ на ртуть (по интенсив­
ности характеристического излучения). В пробах естественного 
гранулометрического состава пороговая чувствительность на олово 
оценивается 0,01$. 

Гамма-абсорбционный метод рассчитан для анализа проб с 
высоким содержанием сурьмы и олова (концентраты) В отличие 
от флуоресцентного метода градуировочные графики абсорбцион­
ного метода не выполаживаются при увеличении содержания 
сурьмы в антимоните вплоть до 70%. Время, затрачиваемое на 
измерение пробы, составляет 1,5-2 мин. Воспроизводимость 
результатов анализа по двум парным измерениям по разным 
классам содержания укладывается в допуски внутрилабораторного 
контроля. Пороговыми содержаниями данный метод не лимитируется, 
им анализируются лроби с содержанием сурьмы от I-2J5 и выше. 
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Гоша-потод, основаншш на спектрометрии естественного 
гамма-нзлученпл, используется при анализе эолотосодеряащпх пико­
вых проб по их естественной радиоактивности на торий, уран и ка­
лий. Пороговая чувствительность установки составляет: 0,2% на 
калий; 1,2.10~4# на уран; 0,9.10% на торий. Ошибка воспроизво­
димости составила в среднем около 13% по калию, 20% по урану 
и 10% по торию. 

Объемы аналитических работ рассредоточены в производствен­
ных подразделгашях экспедиции. Объемы работ наращиваются из года 
в год. Только в 1977 году проанализировано 100000 проб различно­
го целевого назначения. К концу десятой пятилетки планируется 
создать ядерно-геофизические подразделения во всех геологических 
подразделениях экспедиции (в т.ч. съемочных гартиях). 

Основным достоинством методов ядерной геофизики нужно счи­
тать их высокую оперативность и достаточно високую точность ана­
лизов. • 

Из приведенного видно, что преимущества ядерно-йизических 
методов в сравнении с классическими методами заключаются в экс­
прессное™ анализа и приближении лабораторной базы к участкам по­
левых работ. Отметим, что анализаторы тлеют свои недостатки, ко­
торые связаны е ограниченными возможностями аппаратуры.Одно-
и двухканальные анализаторы, как правило, настраиваются на опреде­
ляемый элемент. Определение второго, третьего и т.д. связано с ис­
пользованием других источников, перестройкой аппаратуры. В экспе­
диции пока не хватает аппаратуры, что затрудняет работу лаборато­
рий в условиях большого потока проб.Между тем имеется практическая 
потребность в анализах проб на разведуемых месторождениях не на 
один элемент, а на группу элементов. При одновременном облучении 
пробы регистрация спектра рентгеновского излучения на 10-15 эле­
ментов является актуальной задачей. 

Так, в 1977 году при содействии академика Г.Н.Флерова 
Янской экспедицией начаты работы по совершенствованы) рентгенора-
дкоиетрического и нейтронно-активационного методов анализа и уско­
рена) внедрения достижений ядерной физики при поисках и разведке 
полезных ископаемых в Северно-Восточной Якутии. 
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В этом же году по методике ЛЯР ОИШ был выполнен анализ 
315 геологических проб ЯТГУ рентгенорадиометрическим методом. 

Пробы анализировались на КЮ-калалыюм анализаторе 
" A/O^LB. " с полупроводниковым крешшевым детектором ОВД) с раз­
решением детектора 190 эВ на линии 6,4 кэВ (Fe/dc ). Псточшгкои 
возбуждешш служил кадмий-109 общей активностью 25 мКи (пять 
источников по 5 мКи каждый истощите). 

Анализ проб по Кы, выполнен на следущие ачеиенты: 
калий, кальций, титан, ванадий, хром, марганец, железо, кобальт, 
никель, медь, цинк, мышьяк, рубидий, стронций, иттрий, щгркошш, 
ниобий, молибден ( Z = 19-42). С тем ко источником, одновремен­
но, анализ выполнен на тяжелые элементы noZ,<*_ лишш - свинец, 
таллий, висмут, вольфрам, золото, ртуть, гафшй. 

Элементы в начале спектра (калий, кальций) определены 
от десятых долей процента и выше. Чувствительность в 0,012 уста­
навливается для марганца, свинца, вольфрама, висмута; 0,001/J ре­
гистрируется для ниобия, молибдена, мышьяка, никеля, иттрия; 
0,0005$ и менее регистрируется для стро.щия, меди, герыашш, 
циркония. 

Задача достижения минимальных пороговых содержаний по 
элементам в данном случае не ставилась. Приведенные дашше полу­
чены на эталошшх пробах. Методические возможности по улучшению 
чувствительности по элементам имеются^ в этом направлении ис­
следования необходимо продолжить. 

К числу важнейших задач следует отнести также анализ 
геохимических проб. Пороговые чувствительности, которые удовлет­
воряют геохимиков,обеспечиваются созданием мощных излучаювщх ус­
тройств. Сочетание мощного излучателя с использованием многока­
нального анализатора на ПОД позволит решить все практически важ­
ные задачи по анализу геологических проб. 
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ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ НА ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ГЕНЕРАТОРЕ ЭГ-5 
ОБЪЕДИНЕННОГО ИНСТИТУТА ЯДЕРНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Э.В.Васильева, Г.Ф.Жеронкин, Г.С.Зварова, С.Илиев, Г.М.Осетинский 
М.С.Совински,.В.Г.Тишин 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 
На пучках ускоренных ионов Н , Не, Не, N в интервале 2+4МэВ 

разработаны доа взаимно дополнявших метода анализа элементного 
состава веществ. Один из них основывается на измерении упругого 
рассеяния этих частиц на большие углы, другой - на измерении 
рентгеновского излучения при бомбардировке исследуемых образцов 
пучком протонов. Оба метода обладают рядом достоинств. К ним 
относятся: а) высокая чувствительность определения элементного 
состава; б) быстрота получения информации об элементном составе; 
в) измерение не приводит к разрушению образцов; г) сами измере­
ния, в основном, не вносят искажения в элементный состав много­
компонентной смеси. 

I. Элементный анализ методом упругого рассеяния. 
Схема опыта представлена на рис. I. Как видно из рисунка, 

пучок ускоренных ионов, пройдя систему коллиматоров, попадает 
на мишень, установленную в центре камеры рассеяния (6). Мишень 
(5) изолирована от корпуса камеры и присоединена к интегратору 
тока. Для тонких мишеней, когда пучок проходит мишень, ток 
пучка измеряется цилиндром Фарадея, электрически соединенным с 
ней (на рис. не показано). Рассеянные частицы детектируются 
кремниевым поверхностно-барьерным детектором, который может быть 
расположен под углом 30-176°. Энергетическое разрешение спектро­
метрического тракта для протонов, ионов 3 Не и *Не составило ~ 
30 кэВ, а для детектирования ионов liN~ 80 кэВ. Число атомов 
мишени ( N t ) ат/сы2 определялось по выходу упруго 
рассеянных частиц, который тождествен площади ( А ) энергети­
ческого спектра, наблюдаемого на многоканальном анализаторе 
импульсов. Для мишени, у которой а Е « Е , A = Q6 (El ft (Nt) , 
где Q - число ионов, падающих на мишень; 6(E)- дифференциаль­
ное сечение упругого рассеяния. Оно может быть взято резерфордов-

114 



ским, если .ядерным рассеянием можно пренебречь. Q - телесный 
угол; Nt - поверхностная плотность тастиц в ат/см2; Ь - солци-
на мишени, N - число атомов в см 3. 

При исследстгсгйи сравнительно толстых образцов ( > 5000 А) 
оказалось, что i-xnua энергетического опэктуа иызот плато, высота /1/ /?' 'if которого определяется уравнением вида ' '» '» ' 

Н = QQ.6N Щ-, 
iVtef-SJ- параметр энергетических потегь при упругом рассеянии. 
Он может быть определен экспериментально из уравнения вида 
дН = tSJt , где дЕ - разность энергий частиц, падающих на 
слой и выходящих из него. Эта величина определяется на половине 
высоты пика энергетического спектра. о"Е - энергетическая 
ширина одного канала. Очевидно, Д = M4JL . 

В настоящей работе в качестве рассеиваемых частиц исполь­
зовались ионы 3 Не, *Не и м N . Основное преимущество в исполь­
зовании ионов азота определяется большим сечением упругого 
рассеяния по сравнению с рассеянием ионов гелия-3 и гелия-4 
(сечение увеличивается - в 12 раз), что, естественно, приводит 
к увеличению чувствительности метода. Использование ионов 

1 4 N создает преимущество при определенна примесей тяжелых 
элементов в мишенях с мало отличающимися друг от друга атомными 
массами, так как кинематические факторы для элементов с близки­
ми друг к другу атомными массами будут больше отличаться 
друг от друга, чем при рассеянии 4 Н е . Однако это преимущество 
ослабляется за счет худшего разрешения детектора для рассеян­
ных ионов '* N . 

Методом упругого рассеяния определяюсь: 
1. Число атомов мишеней 2*Si, 3 1 S, * 8Т, 1 2 С , используемых 

при исследовании ядерных реакций. 
2. Число атомов РЬ, A J , U , имплантированных в подлож­

ках из 9 В е , 2 8 Si., на уровне - ГО12 ат/см2. 
3. Состав {%) пленок из Nb-Ti , C d - T l и " Т-МОП-

структур". Эти работы успешно проводились сотрудниками ОНМУ . ' ' 
П. Определение элементного состава методом измерения 

рентген-флюоресцентного излучения' '. 
Схема опыта также представлена на рис.1. Как видно из 

рисунка, пучок протонов попадает на многопозипионную мишень 
(М), пройдя три графитовых коллиматора (З а, 3 , 3 Б ) . Перед 
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входом в диафрагму 3° (диаметр диафрагмы 6 мм) пучок расфс :и-
руется углеродной фольгой толщиной 150 + 200 мкг/ сиг, обеспе­
чивая тем самым равномерное распределение тока, падающего на 
мишень. Фольги углерода укрепляется на кронштейне (с 5 позиция­
ми), который перемещается в направлении, перпендикулярном пучку, 
обеспечивая установку на пути пучка одной из пяти фолы. Анали­
зируемая площадь пучка определяется диаметром съемных диафрагм 
коллиматора З в я может составлять 0,8 - 10 юг. Длина коллима­
тора 80 мм. Расстояние выходной диафрагмы до центра мишени 
30 мм. Определение числа частиц, падающих на мишень, аналогично 
указанному выше. 

Под углом 90° по отношению к пучку на расстоянии 4,5 см от 
центра мишени находится кремниевый поверхностно-барьерный 
детектор с дрейфом лития, диаметр детектора 6 мм, толщина 4мм. 
Импульсы от детектора через предусилитель, усилитель и выравни­
ватель базовой линии (" Baseline restorer ", тип 1102, фирмы 
" Polon ") попадают на многоканальный анализатор импульсов 
типа "DIDAC или измерительный центр для последующей их обра­
ботки на анализаторе АИ-4096, записи на графопостроитель и 
на магнитно-запоминающее устройство ЭВМ БЭСМ-4. Основная особен­
ность предусилителя - использование импульсной отрицательной 
обратной связи. Его схема мало отличается от опубликованной в 
работе' '. Разрешения спектрометра и положение спектров не 
меняются при скорости счета до 10000 имп/с. При этом число 
импульсов однократных наложений, измеренных на линии С», не 
превышает 0,5$. Между выходным окошком камеры и детектором 
устанавливается подвижный кронштейн с двумя фильтрами (70 мм 
майлара и 250 MKM ^ S ' I ). Энергетическое разрешение спектро­
метра для линии 13,96 кэВ от I A m составляет 270 эВ. С целью 
расширения возможностей элементного анализа и увеличения надеж­
ности интерпретации результатов одновременно с измерением 
рентгеновских спектров измеряются спектры упруго рассеянных 
протонов (см.рис.1). Для количественных исследований элементного 
состава были изготовлены эталоны Са , Ti , Ge , Se , Nb , Си, 

Ag , Cs , S m , Au, Pb с числом атомов ~ 10 ат/cNT. Они 
получены методом распыления в вакууме на подложку из спектраль­
но-чистого кремния толщиной 200 микрон. Число атомов в мишенях 
определялось по упругому рассеянию протонов и ионов °i'te методом, 
указанным ранее. Ошибка в определении числа атомов эталонной 
мишени не превышала Ь%. 
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Рис. I . Схема опыта. I - вакуумные шибера, 
2 - ловушка жидкого азота, За,б,в - кол­
лиматоры, 4 - отклоняющие пластины, 
5 - мишень, 6 - камера К 1 , 7 - кварцевый 
экра^ .8 - камера рентгенфлюоресцентного 
анализа, 9 - цилиндр Фарадея, 10 - детек­
торы типа ш;;.. 

Рис. 2. Энергетический спектр рентгеновских 
лучей при бомбардировке майлара, макрс-
фоля,пленки типа Nuclepore и лавсана. 
Ы - относителышй счет,^, - каналы 
анализатора, Е =3 Нэи,число частиц,падаю­
щих на мишень Q = 3,8 • 10 . 
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Рис. 3. Рентгеновский спектр, полученный при облучении про­
тонами с Е=3 \к? тонкой мишени из смолы марки 
ВП-ЗП-Г-16, насыщенной гидротермальным рассолом 
на полуострове Челекен. Q - 3,8 • Ю 1 1 частиц. 

Рис. 4. Рентгеновский спектр при облучении протонами крис­
талла граната (рис.4а). Рис.Цй - этот хе материи, 
изготоваенный в виде пленки на ситалле.СЗ= 3,8 • 10 ] 

частиц. 
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Подготовка методики включала: а) определение эффективности 
рентгеновского спектрометра; б) исследование фона материалов, 
которые используются в качестве подложек для тонких мишеней 
(рис.2). В качестве примера на рис. 3 представлен рентгеновский 
спектр элементов, находящихся в смоле (марки ВП-ЗП-Г-16), на­
сыщенной гидротермальным рассолом с полуострова Челекен. На 
рис. 4а,0 представлены спектры полупроводникового материала. 
Спектр (рис.4а) получен для ионокристалла граната. Рис.40 - рент­
геновский спектр этого же материала, изготовленного в виде 
тонкой пленки на оиталле. Сравнение этих спектров может 
оказаться полезным для разработки технологии изготовления 
тонких образцов. 

Отметим, что, если площадь облучения мала, с помощью 
рентген-флюоресцентного анализа можно проводить детальные 
микро-аналитические исследования на поверхности и по глубине 
образца. В этой связи большую перспективу имеет использование 
для этой цэли протонного микрозонда. В мире сейчас работают 
ускорители типа ЭСУ, имеющие пучки протонов размером I - 10 
микрон. В ОИЯИ также ведутся работы по созданию пучка такого 
типа. Кроме того, в настоящий момент ведутся дальнейшие 
работы по совершенствованию метода рентген-флюоресцентного 
анализа и использования пучков ионов 1 4 N и других тяжелых 
ионов для расширения возможностей количественного анализа 
веществ. 

Авторы благодарны И.М.Франку и В.И.Лущикову за большое 
внимание и поддержку в работе, а также сотрудникам ОНМУ ОИЯИ 
Н.И.Бадалнкину и А.В.Скрыпнику за приготовление мишеней методом 
распыления. 
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F.iOiafiec, У.Крейсиг, Р. Грёчелц н.Мгльскс 
Цснгралышк' институт ядерных исолэдоввни!! АН ГДР, PocceiwojxJ 

] . Введение 

Применение ядерных реакций для микроанализа легких примесей 
в тяжелом суострате при низких энергиях падающего пучка оказалось 
очень успешным, как показали, например, исследования Амсела и 
др. ' . Самое большое преимущество этого метода заключается в вы­
сокой селективности при соответствующем выборе экспериментальных 
параметров. Благодаря увеличению кулоновского барьера с ростом 
атомного номера субстрата сечение для интерферирующих реакций 
оказывается часто очень малым или даже пренебрежимым. Кроме того, 
в основном значения Q для реагирующих атомов субстрата с одинаковы­
ми вторичными частицами отличны друг от друга и, таким образом, 
возможно их энергетическое разделение. В частности,это выполняется, 
если интерес представляет только концентрация примесей в тонких 
пленках или в приповерхностных слоях твердых тел, поскольку энер­
гия эмиттирующих частиц в этих случаях хорею определена из кине­
матики. Цель данной работы заключается в определении абсолютного 
количества атомов кислорода в тонких приповерхностных слоях крем­
ния в объеме эпитаксиально выращенного фосфида галлия. Среди 
принципиально возможных ядерных реакций для микроанализа кислорода 
рекомендуется реакция 0(р.^)'л/ , если возможно обогащение или 
введение меченых атомов. Если нет, то реакция ' 0{at,pfrQ более 
предпочтительна, т.к. естественная концентрация ,80 составляет 
только 0,2%. 

Эти реакции нашли использование в вышеназванных исследовани­
ях. Постановка эксперимента, специфические проблемы и результаты 
детально будут обсуждены ниже. 
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2. Постановка эксперимента 
лсспериментальная установка для измерения ядерных реакций изо­

бражена на первом рисунке. Хорошо отколлниированный пучок заряжен­
ных частиц 2-МэВ генератора йан-дер-Граафа попадает на образец, 
установленный на трехосном гониометре в камере рассеяния. Турбо-
молекулярный насос обеспечивает в камере вакуум 5*10~ Тор. Загряз­
нение углеродом образцов сильно понижается с помощью £Л£-ловушек. 
омиттируемые из образца частицы регистрируются в обратном направ­
лении поверхностно-барьерным детектором с соответствующей электро­
никой для многоканальной спектроскопии. Прецизионный интегратор 
тока контролирует ток, проходящий через изолированную мишень. 
Поскольку спектры нормируются на заряд, необходимо устройство по­
давления вторичных электронов. Чтобы не допустить попадания боль­
шого количества упруго рассеянных первичных частиц на детектор, 
предусмотрена возможность установки перед детектором заземленной 
и покрытой алюминием майларовой фольги соответствующей толщины. 
С помощью описанного базисного устройства достигается оптимальная 
чувствительность детектировали;: продуктов ядерной реакции при 
определенном подборе следующих экспериментальных параметров: 

- энергии падающего пучка, 
- угла между пучком и поверхностью мишени, 
- угла детектирования, 
- толщины тормозящей фольги, 
- толщины чувствительного слоя детектора. 
Необходимо отметить, что во избежание в некоторых случаях 

неверных результатов необходима совершенная экспериментальная 
техника. 

3. Проблемы и результаты 
3.1. Измерение коэффициентов имплантации атомов отдачи 

Во время имплантации ионов в крьмний через пассивированные 
слои окиси кремния первичные ионы сталкиваются с атомами окиси, 
образуя каскады столкновений. Некоторые из этих атомов приобре­
тают достаточную энергию, для того чтобы пройти через границу 
между поверхностным слоем и подложкой и прийти в состояние покоя. 
Имплантация атомов отдачи кислорода, таким образом, может влиять 
на физические свойства приповерхностных областей полупроводника. 
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^адача состояла э тс;.,, чтобы ои[)удс.,:1!Т), коэффициент имплантации 
атомов отдачи, т.е. число ашл£шти;;а:)анных атомов отдачи на еди-
чичный первичный -ли, п .шнисимостп от толщины човерхностнои 
пленки и от параметров имплантации. Для оксиериыентов меченые 
атомы 0 вводились методом анодного окисления кремния. Таким 
образом, на p - S i -подложке с сопротивлением порядка IU Ом.см 
создавались слои Д 0 2 толщиной от Ы) до 800 А. После отжига в 
сухом азоте (10 мин., 450°С) с целью выведения воды из окиси тол­
щина слоя последней измерялась с помощью интерференционной и эл-
липсометрической техники. Отношение ' 0/'в0 определялось методом 
обратного рассеяния каналированных ионов. На рис. 2 показан один 
из спектров. Четко видны два пика, соответствующие рассеянию на 

10 и О атомах. Отношение количества О /"О просто опреде­
ляется отношением площадей под пиками. 

Рис. I. Принципиальная схема 
экспериментального устройства. 

I M A но, ш tt 
1ПЯЧ. "0 1 

Рис. 2. онергетический спектр обратно рассеянных I-МэВ %-иоков при шкали­ровании Б III -направление. 

После бомбардировки образцов ионами фосфора с энергией 
30 КэВ при разных дозах окисная пленка снималась травлением. 
Количество имплантированных атомов отдачи "О было измерено при 
помощи реакции 0(р,л) Д/ , сечение которой показано на рис. 3. 
Поскольку атомы кислорода распределены в приповерхностном слое 
кремния толщиной порядка 200 А, потери энергии протонов в этом 
слое составляют охоло I КэВ. Использование узкого резонанса при 
628 КэВ затруднительно, поэтому в работе использовались протоны 
с энергией 700 КэВ. Эшттируемые частицы детектировались под 
углом 160°. Для торможения упруго рассеянных протонов была исполь-
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Рис. 3. Сечение реакции 
угла де­

тектирования 165° 
(из / Г'). 

зована майларовая фольга толщиной 8 мкм. При этом пик регистрируе­
мых «^-частиц переместился с 3,35 на 2 МэВ. 

Из рис. 4 видно, что фон в районе о£-пика, полученный от 
слоя J0Z толщиной 600 А с 32,5^-ным обогащением "О, практически 
отсутствует. Предел детектирования атомов 0 оказался ниже 
10 см - . На рис. 5 изображены полученные коэффициенты импланта­
ции атомов отдачи в зависимости от толщины окисной пленки* Там 
же приведены рассчитанные по теории распыления Ьигмунда ' ана­
логичные зависимости при разннх энергиях имплантации ионов фос­
фора. Было найдено, что максимальный коэффициент имплантации ле­
жит в районе средней глубины распределения радиационных поврежде­
ний. 

Г" 
# 

J 
Рис.4. о£-пик из реакции 
"OfPM)'s^ на обогащенном 
Л0,рслое толщиной 600 А , 

и калибровочные линии ШС-
источника. 

Рис.о. Коэффициент имплантации атомов отдачи кислорода как функция толщины окисного слоя для 3-I0lft С1Л-2 3,р ионов с эн< гией 30 КэВ. энер-
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3.2.Концентрация кислорода в эпитаксиальном 
фосфиде галлия 

Как известно, наличие кислорода в фосфиде галлия ведет к воз­
растанию неизлучательной рекомбинации и вследствие этого - к по­
нижению коэффициента полезного действия светоэмиттирующих прибо­
ров. В связи с этим важно знать об^.^мную концентрацию кислорода 
в эпатаксиально выращенных слоях фосфида галлия при различных 
процессах. 

для микроанализа кислорода применялась ядерная реакция 
l60(d.,p)'70. Сечение этой реакции при угле детектирования I5U0 имеет 
широкий резонанс при 970 КэВ (см. рис. 6). Мы использовали более 

высокую энергию дейтронов (1,1 l.laB), 
чтобы отделить вклад объемного кисло­
рода, который усиливается резонансом, 
от вклада поверхностной окиси. В от­
личие от этого в реакции О (р.<*) /I/ 
интерференцией от матричных реакций 
нельзя пренебречь. Хотя кулоновский 
барьер галлия при использованной 

cPfctplcP" 

«Ю 500 600 700 000 МО 1000 «МО 
Е а k # v энергии дейтронов достаточно высок, 

% ? ' ^ J ™ в 0 ^ е н и я но сечение R^-реакции с ш толь-
и (Я, р) U (из }. ко на три порядка меньше аналогичного 

сечения для '0 , и потому минималь­
ная измеримая концентрация кислорода составляет только IU см" . 
Повышение чувствительности детектирования в пять раз достигалось 
путем каналирования пучка. В этом случае выход от атомов фосфора, 
находящихся в узлах решетки, уменьшается, хотя выход от атомов 
кислорода, находящихся в меадоуэлиях, остается неизменным. 

Продукты реакции детектировались под углом I5U 0, а упруго 
рассеянные дейтроны тормозились покрытой алюминием майларовой 
фольгой толщиной 17 мкм. Оптически чистый кварц, покрытый ЬОО-А 
слоем алюминия, служил стандартом для вычисления абсолютной кон­
центрации. Па рис. 7 показаны спектры от одного из образцов, 
полученные при падении в произвольном направлении и вдоль оси. 
Из этих кривых ясно видно, что пики, относящиеся к реакциям с 
фосфором (оправа на рис. 7), практически исчезают в случае канели-
рования и что площади под пиками noBep,r"cc:..w*-u окисла остаются 
неизменными, а фон в интересующем энергетическом интервале (где 
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появляются протоны объемного кислорода) сильно понижается. Кон­
центрация кислорода в этом образце составила 1 , Ь Ш см" . 

\ 
у '• 

.. J 

Рис. 7. Спектры протонов (<*,/?) -реакции при Е^ = I.I МэВ. Верхняя 
кривая для произвольного, нижняя - для ориентированного направле­
ния. 
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ОИРВДЕЛШШ СОДККШШ ИРМШШ1 В ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 
KPEiJUUl С llOMOUbU АКТ»!.*АНИОННОГО AIIAJllioA IIЛ ЗАГЛ.аНШИ '1АСТТ.ЧЛХ 

М.Л.Бёттгер, Д.Бирнштайн, ВЛельбиг 

Центральный институт ядерных исследований АН ГДР, Россендорф 

Примеси углерода в кремнии снижают еремя жизни носителей заря­
да, представляют собой формирователи зародышей .пчслокацми, а так­
же препятствуют превращению поликристаллического материала в ыю-
нокристаллический. Предельная концентрация углерода для взращи­
вания монокристаллов составляет 4-IU* а т / с м 3 . Чувствительность 
классических химически* ;„етодов анализа иа углерод - около 
Ь . К ) ^ а т / с м 3 . Исходя из ранних работ ШустераА/ и Ноцаки'-' , 
ш разработали метод, основанный на активации углерода дейтронами 
по реакции С(а1,п) IV'и нонами гелия-3 по реакции /гС(3Уе/.) Сна 
циклотроне. При этом возникли некоторые затруднения, специфичные 
для углерода. 

Сначала использовался метод без радиохимического выделения. 
Кремниевые диски шл*1{ювалиоь, стравливались на 2IJL) ИМ» И облуча­
лись дейтронами с энергией 4,;ЗЬ МэВ в течение 2U млн. После нового 
травления измерялась познтрошшя активность по аннигиляционным 
квантам. Период полураспада .«меряемого нуклида /3М \ t v =Iu мин) 
лежит между периода;:!! полураспада активностей основы ""р \а*~, 
г,Ь мин) л 67 ( / j~ , [1)7 мин). Кривая распада анализируется на 
>Ш. 1увствнтйльность этого метода портдка I - Ш 1 " ат / см 3 при &"= 

= 31$. 
Дальнейшего увеличения чувствительности и улучшения воспроиз­

водимости ми достигли путем химической обработки облучешшх об­
разцов для выделешиг измеряемых нуклидов ' М и С , оптимизации 
плотности тока ионов и сравнительного облучения частицами Ив . 
Выделение осуществлялось по Унгельманну' ' методом горячей экст­
ракции в потоке гелия. Образец индукционно нагревался до Т = 
= 1200 0 в расплаве сурика и триокиси бора. Газовая смесь очища­
лась от посторонних газов и нуклидов известными методами. /V 
адсорбировался на 5-А молекулярном сите при охлаждении жидким 
азотом, а его активность определялась на спектрометре гамма-
гамма-совиадений. 
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коэффициент ноим/юции 
t - i i ,49>t(Pa)-3,W(99t} 

У-сварками* у>л*роЭа 
JC*inydum правлтия 

JffMKnl 1 _ 

Рис, I. Кажущееся содержание углерода в зависимости 
от глубины травления. 

I**: 

щ 
Рис. 2. Кажущееся содержание углерода в зависимости 

от тока ионов. 
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Химичеокая обработка увеличивает чувствительность, так как 
активность основы не оказывает больше влияния на точность изме­
рения. Точность измерения ограничивается только фоном. Кроме 
того, сокраврется время выдержки, так как при измерении нет необ­
ходимости достигать оптимального соотношения активностей между 
N и ( Р + 3lSi ). С повышением энергии дейтронов до 10,65 МэВ 
увеличивается глубина активации в 5 раз. Из зависимости глубины 
активации образца от энергии частиц вытекает требование о полной 
однородности исследуемого материала. 

Обычно в высоковакуумной аппаратуре при ионном облучении 
поверхности на ней осаждается полимерные слои из углеводородов. 
Чаоть этих атомов ионным пучком внедряется г субстрат, что приво­
дит к завышению определяемой концентрации, атомов на несколько 
порядков. Для исключения этого эффекта госле облучения образцы 
травились до глубины 15-20 мкм. На рис. Z нанесено кажущееся 
содержание углерода по таблице травлены. ii получена < J ~ ~ w ^ ^ ~ -
ная зависимость с достоверной вероятностью в S2*. Несмотря на 
достаточную глубину травления в кремниевых образцах с низким со­
держанием углерода иногда все-таки обнаруживалось большое кажу­
щееся содержание углерода. 

Сравнение с методом инфракрасного поглощения iоказало, что наш 
метод имеет холостые опыты из-за образования микрсгрчщин на по­
верхности мишени при термических нагрузках в процессе облучения. 
Так как при активационном анализе максимально возможная чувст­
вительность пропорциональна активности и, следовательно, току 
частиц, то в ранних исследованиях выбирался ток Г = 1,6 мкА/ск' 
(максимально возможный по условиям тешюотвода). Мы исследопли 
зависимость определяемого содержания углерода от ионного то а 
в пределах от 0,3 до 1,6 мкА/см2. Лз рис, 2 видно, что изг .рен­
ине величины в зависимости от тока ионов можно разделить на три 
класса. 

До токе 0,6 мкА/см при наших экспериментальных условиях иска­
жений не габлюдалось. Очевидно, измеренные величины соответствуют 
реальному содержанию. В переходной области от 0,6 до I мкД/см2 

часть измеренных величин не искажена, часть увеличена в 2-5 раз. 
Свыше I мкА/ом2 постоянно наблюдается завышение измеренных вели­
чин. Отклонение статистически достоверно. Множество сравнительных 
измерений ИК-методом, выполненных Вруком^4' из Щ Э Ф в Берлине, 
показало хорошее соответствие для материалов, полученных методом 
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зонной плавки (рис. 3), Величины в последней графе получены 
путем радиохимического выделения с оптимальным ионным током. 
Вадно хорошее соответствии. Из опытов 9, 10, II видна более высо­
кая чувствительность активациоиного метода, которая в наших ус­
ловиях исследований составляла при облучении дейтронами 
3.I0 1 4 ат/см3 и для ионов гелия-3 - I.I0-14 ат/сма. 

Наши исследования показывают, что в противоположность принято­
му на практике активационному анализу нужно устанавливать не мак­
симальную, а оптимальную величину тока. При этом устраняется 
термическое разрушение поверхности образца в процессе облучения. 

образец 
актив. Mimed 
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Mined инфракрае-
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РИС. З. Сравнительное определение при различных значениях 
тока ионоа и ИК-методоы. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПУЧКОВ ТЕПЛОВЫХ НЕЙТРОНОВ ДЛЯ 
ИЗУЧЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АТОМОВ БОРА В МАТЕРИАЛАХ 

Я.Боганч, И.Долей , А.Надь , В.М.Наэаров , А.Сабо , 3, 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Центральный институт физических исследований, 
Будапешт 

С целью изучения распределения атомов бора в полупроводниках, 
тонких пленках и биологических объектах в ЛНФ ОИЯИ совместно с 
ЦИФИ (Будапешт) разработаны экспериментальные методы измерений, 
основанные на использовании реакция 

Зив + 7 ы * - 7 L i + ^Не + 0,478 МэВ, __ 
1 0В + гп < ^ <« 

^ ^ - * 7 L i + *№} (72). 
Распределение атомов бора в приповерхностных слоях твердых 

тел измеряется по потерям энергии альфа-частиц ' 1 - 5'. Концентра­
ция атомов бора в массивных или гетерогенных биологических объек­
тах определяется по гамма-квантам, испускаемым возбужденным ядром 

Работы проводятся на 16-метровой пролетной базе одного хз 
каналов импульсного периодического реактора ИЕР-30 ™' ЛНФ ОИЯИ. 
Определение концентрации атомов бора и хх распределение по глуби­
не в тонких слоях исследуемых материалов осуществляется в пучке 
тепловых нейтронов. Фон от быстрых нейтронов и гамма-квантов 
реактора устраняется по методу времени пролета. 

Содержание ядер бора ш vivo в крупных (более 2000 ом 3) 
биологических объектах определяется тоже в поле тепловых нейтро­
нов, но рождаемых непосредственно в исследуемом объекте при за­
медлении быстрых нейтронов. Кванты от реакции 1 0В( п , Ы. )7L1 pe-
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гистрируются после инжекции короткого (2-4 икс) импульса быст­
рых нейтронов в течение диффузии тепловых нейтронов в объекте. 
Этим самым практически устраняется фон от быстрых нейтронов и 
мгновенных квантов деления. Использование методов времени пролета 
и времени диффузии значительно увеличивает отношение эффект/фон 
по сравнению со стационарными факторами. 

I. Определение распределения атомов ~°В в приповерхностных 
слоях материалов. 

В данной работе показаны возможности использования реакции 
I"B(n , od )'ы на примере полученных результатов при изучении: 
- распределения по глубине всех, а не только электрически актив­
ных ядер бора, после имплантации в кремний ионов 1 0 В + и 43 Е^; 

- влияния последующих технологических процессов (отжиг, нанесение 
окискых пленок) на первичное распределение; 

- приповерхностною распределения бора в стекловидных металлах 
типа F e 8 Q B 2 0 , F « 4 0 H 1 4 0 P 1 4 B 6 , F. 4 { JHi 4 0B 2 0 ; 

- диффузии в алишний бора в процессе его напыления и последую­
щего отжига; 

- распределение бора в листьях кукурузы в зависимости от кон­
центрации борной кислоты в питательной среде. 

I.I. Методика измерений 
Схема экспериментальной установки и измерительного тракта 

показана на рис. I. Образец устанавливается в пучке нейтронов 
диаметром 4,0 см параллельно плоскости кремниевого поверхностно-
барьерного детектора * на расстоянии 5 см от оси пучка. Для по­
стоянного контроля измерительного тракта по энергии и для иони-
торирования пучка используется мишень из 6 L I F толщиной 0,06 
мг-см . Таким обрааом, калибровка спектрометрического тракта по 
энергии осуществляется при каждом измерении по энергетическим 
линиям частиц и ядер, возннкавдих в реакциях Ь1 ( п, ы. ) т и 
1 0В(п , и ) 7 ы , рис. 2. 

ж' Разрешение используемых детекторов для альфа-частиц ^ л 
- 18-20 кэВ. 
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Рис. I. Схема экспериментальной установки. I - нейтронный 
пучок, 1а - коллиматор диаметром 4,0 см, Id - ловушка 
пучка, 2 - образец, 3 - монитор, 4 - свинцовая защита, 
5 - детектор, 7-15 - спектрометрический тракт. 

Получаемый в измерениях аппаратурный спектр альфа-частиц 
1(£), рис. 3, представляет собой свертку двух функций: 

[(e)- J FCE.EIXPCEME, 
где Ф ( Е ) - реальный глоктр альфа-частиц, вылетающих из 

образца; 
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Рис. 2. Амплитудный спектр частиц от реакций *̂B(n ,oi J^LI 
и Li (n , oi )т . N - номер канала, I - число 
импульсов на канал. 

пег 

100 

1,35 

о » , » . 

1.40 1Л5 

Рис. 3 . Аппаратурные спектры альфа-частиц от образцов 
кремния с имплантированными ионами 1 0 В + и 1 0 В ^ 
о - ионы 1 0 В + с энергией 80 кэВ, 

I 0BF, T с 
ионы 

20 кэВ, Е = 1,471 - энергия 
альфа—частиц от реакции I 6 B U ; оО i i на тепловых 
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P( E , E ) - ядро интегрального уравнения (I), 
представляющего собой аппаратурный 
спектр альфа-частиц в зависимости от 
энергии (Е) рожденной в образце частицы. 

При решении интегрального уравнения (I) (нахождение искомой 
функции Ф ( Е ) У°- ядро уравнения представлялось в виде чис­
ленных значений, получаемых экспериментально от,образца кремния 
с имплантированными ионами BF., + при энергии 20 кэВ, рис. 3. 

По распределению числа альфа-частиц в зависимости от потерь 
их энергии Ф ( й ;•; ), найденного из функции Ф ( •- ), вычисля­
ется глубинное распределение атомов бора в исследуемых материа­
лах. 

Средний пробег частиц й ( Е ), потерявших в образце энергию 
л к , определяется численным интегрированием уравнения 

R"(E)= Г [L(E)]"1 dE , 
Е 

где L ( Е ) - тормозная способность альфа-частиц ( « ь / ••'• ) . 
Значения L (Е ) для плементов брались из таблиц, составленных 

;ie<-ier ' J ' , Б том случае, когда исслед^мые образцы были 
многоэлементными, тормозная способность рассчитывалась согласно 
правилу Брегга. Количественное определение В осуществлялось 
путем сравнения с эталонами, количество бора в которых было из­

устно с точностью - 2%, '°'. При потоке тепловых нейтронов 10 
гтр/г.«г.с минимально определяемое количество В составляет 

ь, чгг . 
. 9 . Результаты и обсуждения 

•с, 4 представлены полученные данные о глубинном рас­
пределен^ атомов бора в различных, образцах кремния при имплан­
тации в них ионов В + и * В F. + с анергиями 10,25,60 и 80 кэВ. 
В полученных распределениях положение максимумов (средние нробе-
ги ионовн ) хорошо согласуются с теоретическими данными 
hrriice /•*•" ' . Полуширина же распределений по сравнению с 
теорией на 20~Ю% шире. 

Влияние последующего отжига при температурах 400 и 900 л0 
на распределение атомов бора показано па рис. 5. iCait видно из 
рис. 6, наличие на поверхности кремния окисной пленки толщиной 
ЮТ I приводит к заметному накоплению ядер бора на границе 
раздела сред. В стекловидных металлах метод позволяет наблюдать 
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Рис. 4. Распределение атомов °В в кремнии 
10 кэВЧ 
25 кэВ 
60 кэВ -8-8-}-

X X • 

ионы доза 
2000 мкКл . см~ 2 

О О-.Доза 1000 
мкКл • ом" 

80 кэВ; 
80 кэВ - I 0 B F , 

С - концентрация °В, атом/см3. d - глубина, мкм; 
концентрацию В до 1,2 мкм. Знание приповерхностного состава 
стекловидных металлов необходимо для отработки технологии полу­
чения тонких пленок для задач микроэлектроники. Из полученных 
результатов видно (рис. 7), что приповерхностные концентрации 
атомов бора одного и того же образца различны и меньше расчет­
ных для этих сплавов. Непосредственно у поверхности, от 0 до 
0,2 мкм, наблюдается довольно значительное уменьшение концент­
рации бора по сравнению с концентрацией в глубине образцов. 

На рис. 8 представлено распределение атомов бора в алюми­
ниевой фольге, полученное при вакуумном напылении бора при тем­
пературе образца 150-200°С. Обращает на себя внимание диффузия 
атомов оора на больше глубины в процессе напыления, кривая I, 
и отсутствие ее при последупдем отжиге образца при температуре 
400°С в течение 2 часов. Вероятно, это связано с тем, что в 
процессе напыления (10-15 с) диффундирует атомарный бор, а 
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Рис. 5. Влияние отжига на распределение атомов °В в кремнии. 
Доза имплантации - 2000 мкКл'см при энергии Е^ . 
— * — х до отжига, Ei =25 кэВ, -6—А после от­
жига при температуре 400°С в течение 30 мин, Е = 25 
кэВ, до отжига, Е = 4 0 кэВ, -о—о после 
отжига при температуре 900°С в течение 30 мин. 
а - глубина, мкм; С - концентрация 43, атом/см . 

после напыления - не свободный бор, а бориды алшиния. 
В качестве примера применения метода в биологии в табл.1 и II 

приведены полученные данные о концентрации бора в листьях 
кукурузы при различных концентрациях борной кислоты в питатель­
ной среде и распределение бора по длине листа. 

Таблица I. 

Концентрация 
Н3ВО3» МОЛ/Л Ю - 2 Ю - 3 ю-4 Контроль Примечание 
Концентрация i U B 
Атом/см5. Ю " 2 0 

8,6 
1,9 

0,79 
0,57 

0,65 
0,28 

0,35 время роста 
72 час. 
24 час. 
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Таблице П. 

Участок 
стебля листа, 
расст. в ми 0-15 
от черенка 

15-27 27-42 

Концентрация 
IOg 

атом/см 3.I0" 2 0 14,0 
9,60 8,2 

Рис. 6. Распределение атомов бора в кремнии. Доза импланта­
ции - 2000 мкКл'См при энергии % . 

о о о - ионы 1 0 В + , Е, = 20 кэВ без окисной ионы 1 0 В + 

пленки, 
ионы I (V', Ei = 80 кэВ, толщина 
окисной пленки 0,12 нки. 

2. Определение концентрации бора по гамма-квантам 
В последние годы большое внимание исследователей привлекает 

использование в нейтронзахватной терапии боросодеряащих соедине­
ний типа =i2 hii S H"~ и '•* -i?:-iis" • Знание распре­
деления этих соединений в облучаемом объекте необходимо для опре-
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at 0.2 0.3 Q4 Q5 0.6 06 o.5 <u as 02 0.1 a 

Рис. 7. Приповерхностное распределение ядер *°В в стекловидных 
металлах, о о о - F e 4 0 N i 4 0 B 2 0 F e e o P 1 0 B 1 0 , 

- теоретическая 
I0„ концентрация, d - глубина, мкм; С - концентрация В, 

атомном . 

Рис. 8. Распределение атомов бора в алюминии. 
• ••• _ после вакуумного распыления бора, температура 
подложки около 200°С; о о о о _ этот же образец, но 
после отжига при температуре 400°С в течение 120 мин., 
d - глубина, мкм; С - концентрация 1 0 В , атом/см 3. 
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Рис. 9. Распределение плотности потока тепловых нейтронов Ф ( х ) 
по оси пучка при облучении фантома: I - быстрыми нейтрона­
ми с средней энергией 3,0 МэВ; 2 - надтелловнми нейтронами 
с средней энергией 100 эВ; 3 - тепловыми нейтронами; 
X - глубина фантома, мм. 

деления дозного поля. Для выбора наиболее оптимальных условий об­
лучения мишени требуется непрерывное наблюдение 1л vivo за про­
цессами накопления (задержки) боросодержащих соединений в опухо­
левых и нормальных тканях. Кроме того, необходимо in vitro изу­
чать процессы выведения соединении из крови. Для этих целей и 
была разработана методика определения концентрации 1 0 В по гамма-
лучам. 

2.1. Методика измерена! 
Д м определен»» концентрапдж атомов бора в крупны объектах 

in vivo использовался моюнапраыенннй пучок быстрых нейтронов. 
Использование бнстрнх нейтронов обосновывается тем, что в водоро-
досодержаижх средах определяющую роль в формирована поля тепло­
вых нейтронов несут первичные нейтроны пучка и потому аатухание 
результирующего ноля тепловых нейтронов в направлении пучка Ф(х), 
рио.9, значительно меньше, чем для тепловых ж надтепловнх нейтро­
нов. 

Результирующее временное поле тепловых нейтронов в любой 
точке "г" среды, после ияяекция в нее короткого импульса бнстрнх 
нейтронов, как известно, затухает по закону: 

Ф(гЛ)=^Э о (Н 0,1г-)вхр(-о1*). <3> 
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Операцию суммирования гармоник с постоянными затуханиями Ы. 
можно провести экспериментально, если регистрировать нейтроны по 
захватным гамма-лучам со всего объема облучаемого объекта. Тогда 
усредненный по объему поток нейтронов затухает с постоянной за­
тухания основной гармоники oi0 • т - 1 *'. 

Следовательно, при проведении измерений во временном окне 
(от 20 до 400 икс), рис. 10, практически регистрируются только 
гамма-кванты от захвата тепловых нейтронов элементами исследуе­
мого объекта. 

Из примера амплитудного спектра, рис. II, видно, что фон в 
районе линии 478 кэВ определяется в основном комптоновскими 
квантами от водородной ЛИНИИ 2223 кэВ. Концентрация ядер бора 

Рис. 10. Временное распределение N (t ) гамма-квантов при ин-
жекции в фантом быстрых нейтронов с длительностью им­
пульса Т = 4,0 икс. f = 130 мкс - среднее время 
жизни нейтронов в тканеэквивалентном фантоме 4000 опт, 
t - время в мкс. 

' Измеряя постоянные затухания для отравленной I/ii поглоти­телем (ot 0 B ) и неотравленной (oi Oo > среда, можно опреде­лить среднюю концентрацию вводимых ядер к в по выражению 
N.. ̂ J U T - ^ . где 6„ "об­ сечение поглощения вводимых ядер. Таким способом можно определять концентрацию »̂ . . 

Н Е' Упшрение линии 478 кэВ объясняется доплеровским сдвигом, (+ v /с) гамма-квантов, испускаемых возбужденным ядром ы 
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in vitro в толстых, относительно пробега альфа-частиц, образцах 
определялась тоже по гамма-лучам, но в пучке тепловых нейтронов. 
В обоих случаях для регистрации гамма-квантов используются 
Ge/bi/ -детекторы объемом 20-30 см 3. Схема расположения детек­

торов и образцов относительно пучка нейтронов показана на рис.12. 

/ * 
ЛА 

._J 

i-M JU 
Ю/ГОО itoo 

Рис. II. Амплитудный спектр ае/ы/ -детектора при концент­
рации *°В в фантоме 10 икг/см3. 2223 - линия водорода 
в кзВ, 1201 - линия двойной утечки в кэВ, 478 - линия 
1 0 В , в кэВ. 

свинцовый ?ис. 12. Схема эксперимента. I - водяная защита, 
коллиматор, 3 - образец, 4 - защита из °Ы¥ , 
5 - свинцовая защита, 6 - Ge/ы/ детектор, 7 - фан­
том, 8 - модель опухоли, 9 - механизм перемещения 
фантома по оси пучка. 

142 



2.2. Результаты и обсуждения 
Дня определения чувствительности и диапазона измеряемых кон­

центраций атомов 43 были экспериментально получены следующие ха­
рактеристики метода. 

I. Зависимость числа импульсов в фотопике линии 478 кэВ от 
концентрации *ЧЗ в тканезквивалентном фантоме объемом 4000 см , 
рис.13. Эта зависимость была получена при диаметре коллиматора 

300 

Рис. 13 . Зависимость числа импульсов от концентрации 1 0 В . 
и -10' 

фантоме, мкг/см3. 
число импульсов, С - концентрация 10„ 

на Ge/ы/- детекторе 30 мм и расстоянии от оси пучка до оси 
детектора 350 мм. При указанных условиях надежно определяется 
концентрация 3,О±0,35 мкг при локальной дозе быстрых нейтронов 
1,0 рад. Нелинейность зависимости и ( с ) при концентрациях 
выше 50 мкг/см^ объясняется уменьшением плотности потока тепло­
вых нейтронов, рис.14а, за счет увеличения макроскопического се­
чения захвата 2 ^ . 

2. Определен диапазон измеряемых концентраций 1 0 В в модели 
опухоли объемом 10 см^ при концентрации бора в окружащей среде 
20 мкг/см3. Из аналогичных, представленных на рис.13, зависимос­
тей N ( с ) (рис.14в) видно, что in vivo _ можно определять 
концентрацию 1 0 В в диапазоне 30-100 мкг/см3. 

3. Найдена нижняя граница определяемых концентраций 1 0 В 
in vitro в пучке тепловых нейтронов с потоком 10 нейтр/см*-с 
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Рис. 14. А. Зависимость плотности потока теоловнх нейтронов 
от концентрации ХЧЗ в фантоме. Ф - плотность потока 

в относительных единицах; С - концентрация 1 0 В , мкг/см3; 
2 Г 0 - макроскошг аское сечение, см - 1. 

В. Зависимость числа импульсов от концентрации 43 
при просматривании детектором: 2 - гомогенного фантома при 
концентрации бора 20 мкг/см3 с моделью опухоли, в которой изме­
нялась концентрация бора от 20 до 220 мкг/см3; 3 - гомогенного 
фантома без опухоли; 4 - аффект только от модели опухоли. 

N - Ю - 3 - число импульсов. 
для следулщнх видов образцов: 

- обезволенных тканей экспериментальных животных -
10+0,5 икг; 

- водных растворов (кровь, плазма крови) при объеме в пуч­
ке не менее 10 ом 3 - 2,5 ± 0,1 мкг/см3. 

Благодаря таким значениям чувствительности определения 1 0 В 
in vivc и in vitro метод можно использовать не только 

в практике нейтронэахватной терашш, но в при изучении распреде­
ления нуклидов, содержащих 1 0 В , в экспериментальных животных. 
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В ы в о д ы 
Измерения, проведенные на импульсном реакторе ИБР-30 по мето­

ду времени пролета, показали, что в перспективе на ИВР-2 '^' при 
потоке тепловых нейтронов в пучках до 5«10 нейтрЛаг-с время из­
мерения одного образца с концентрацией 1 0 в 10 атом/см^ сократит­
ся до 5-10 мин. В настоящее время на одно измерение профиля затра­
чивается 20-30 часов. Кроме того, увеличение интенсивности пучка 
позволят изучать профили бора в материалах в широком диапазоне 
доз ионов. В пучках ИЕР-2 можно будет измерять распределение та­
ких атомов, как ы . и и Не по реакциям бы/п,Ы /т , 
1 4и/п,р/ 1 4с и %е( л , Р )Т соответственно. Например, на 
ИЕР-30 при размещении детектора и образца в пучке (плохая геоме­
трия) за I час измерений хорошо видна линия протонов в реакции 

1 4N/iiP/ 1 4c от азота воздуха (0,5 мм), рис.15. 

NN 
0,61 

I 

\ . 1 
\ \ «г" , Талъмь&х^. , '. | 

I , ^. «г-^', . . _.._ ' v . . . > W » i 
is so rs too ns no 

Рис. 15, Аппаратурный спектр протонов от реакции 1 4 ы (п,р) 1 4С. 
п - номер канала, н/n/- число импульсов на канал. 

Сплошное распределение протонов обусловлено азотом лавсана (тол­
щина 0,3 мм). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЯДЕРНО-'ШЗИЧЕСШ МЕТОДОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УСКОРИТЕЛЯ 
aAPHriEHHUX ЧАСТИЦ ДЛЯ АНАЛИЗА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ И ТОНКИХ ПЛЕНОК 

И.Я.Барит, Б.С.Кудинов, Л.Е.Кузшин 

Институт ядерных исследовании АН СССР, Москва 

В последние годы в связи с разработкой технологии производ­
ства специальных материалов для новых областей техники (микро­
электроники, сверхпроводящей и лазерной техники, ядерной энергети­
ки и др. ) значительно возросла роль методов анализа, контролирую­
щих распределение элементного состава по глубине поверхностных 
слоев и гонких пленок с толциной, не превышающей нескольких микро­
метров. 

Существующие физико-химические методы анализа не всегда 
обеспечивают получение нужной информации или приемлемой точности, 
особенно при измерении распределений по глубине газообразующих 
примесей (Н, Не, С, М , 0 ) . 

В настоящей работе рассматриваются разработанные нами коли­
чественные методы определения состава и толщины тонких пленок, 
поверхностных загрязнений, а, также распределения основных, примес­
ных и легирующих элементов ( Н, В, С, Л/, О, Р, А1, Р, и др . ) по 
глубине поверхностных слоев металлов и сплавов, полупроводниковых 
материалов и окисных пленок. Методы основаны на облучении образ­
цов заряженными частицами (протоками, дейтронами) при энергии 
Е 0,5 • 1,5 МэВ с одновременной регистрации мгновенного излу­
чения ядерных реакций типа (р , J*1), (p,o(.) !<^,р) и (d,oL), 
упруго рассеянных частиц или характеристического рентгеновского 
излучения ' 1 ' . 

Ядерные реакции типа (р , JT) характеризуются наличием узких 
изолированных резонансов в функции возбуждения реакции. Для изо­
лированного резонанса сечение реакции б (Е,Ер) описывается фор­
мулой Брейта-Вигнера. Информацию о профиле концентрации элементов 
по глубине с(х) можно получить из измерения выхода (р , jf) - ре­
акции при плавном изменении средней энергии протоков Е 0 от 
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резонансного значения Е и выше, используя однозначную зависи­
мость средних потерь энергии <?„ =Е

0-Ер от глубины слоя х, в кото­
ром происходит взаимодействие протонов с ядрами определяемого 
элемента. Для узких резонансов параметры функции ё (Е ,Е) , как 
правило, точно не известны. Однако в этом случае б^Е.Ер) может 
быть выражена через произведение о -функции Дирака на силу резо­
нанса. Тогда, если среднеквадратичный энергетический разброс про­
тонов в мишени-образце (энергетический разброс пучка и стрег-
глинг) много больше ширины резонанса (Г), выход реакций будет 
равен: Л"»* 

где: ^;^рР - сила резонанса, см аВ; 5"(Е ) - тормозная способ-
ность'среды при Е=Ер, МэВ/см; Л.«х - максимальная потеря энер­
гии, соответствующая максимальной энергии ускорителя, МэВ; 
P(£of)((£)) - плотность распределения протонов внутри мишени. 

В качестве образца сравнения выбирается "толстая" мишень с равно­
мерным распределением определяемого элемента. Решение уравне -
ния (1) осуществляется методом итераций с использованием X 
критерия. 

Мы применили данный метод расшифровки кривых выхода (р,^) -
реакции, в частности, для определения прскбилеЯ концентрации AI, 
имплантированного в&С при энергии 40 кэВ и дозе 3<Ю А1 + /см. 
Использовалась реакция А1(р,у) 2 8£; (Ер=992,0 кэВ, Т< 80 эВ). 
Гамма-кванты с энергией 10,76 МэВ регистрировались кристаллом 
jlfal(TI) 80 х 80 мм. Предел обнаружения AI соотавил величину 
~10~*° г/см в анализируемом слое, а разрешение до глубине 
"50 8. Резонансные ядерные реакции использовались нами также 
для изучения распределений 0 я Р соответственно в окионьи 
пленках Та-0 и полупроводниковых материалах. 

Ядерные реакции типа ( d,p), (,d,d), {p,<* ) характеризуются, 
как правило,сложно* зависимостью б'(Е). Заряженные частицы -
продукты реакции теряют свою энергию при прохождении через веще­
ство и несут информацию о профиле концентрации с(х). Используя 
известную функцию возбуждения ё(Ъ0,в), где в - угол вылета 
эмиттируемых частиц, кинематику реакции и £(Е), можно опреде­
лить с(х) путем расшифровки энергетического спектра чаотиц-про-
дуктов реакции, мы раосмотреля возможность применения отаоситель-
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ного метода анализа с использованием в качестве образца сравнения 
"толстой" мишени с равномерным распрецелением определяемого эле­
мента Сст ' . с/то позволило исключить влияние неточности в из­
мерении б(Вв &) "в результаты анализа. Метод основал на подоб­
ном характере зависимости £(Е) для различных элементов и заклю­
чается в оравнении выходов реакции из анализируемого образца 
У (.£*) и образца сравнения У (.с')ст при одинаковых значениях по­
терь энергии эмиттируемых частиц £.' и геометрии измерения-. Для 
определения глубины и концентрации использовались следующие со­
отношения: 

е'=их (г) 

где U и UCT - усредненные (с учетом кинематики реакции) тормоз­
ные способности среды для исследуемого образца и образца сравне­
ния соответственно. 

Соотношения (2) и (3) не являются строгими. Однако при вы­
боре образца сравнения с близкими значениями U и ^/сги потерях 
энергии бомбардирующих и эмиттируемых частиц, удовлетворяющих 
условиям: ££ 0,2 Е 0 и «Г * 0,2 Е соответственно, где EQ -энер­
гия частиц, эмиттируемых из бесконечного тонкого поверхностного 
слоя, погрешностями в вычислении с(х) из (2) и (3) можно пренеб­
речь. Например, расчеты, выполненные для реакции 0(е/,р) 0 х , 
показали, что соотношения (2) и (3) справедливы даже в случае 
£о? 0,3EQ при EQ=0,75 МэВ и В = 165°. Ото дало возможность из­

мерять пробили концентрации до глубин ~ 2+3 мкм с погрешностью 
~10#. Предел обнаружения кислорода составил величину~ЬШ 10"^, 
(по массе) в анализируемом слое, а разрешение по глубине 
~700 8. Данный метод мы применили также для к&учения распределе­
ний Н, В, 41, и N в поверхностных слоях фольг рряличных 
металлов и сплавов. 

Помимо ядерных реакций для исследования тонких пленок 
и др.) мы использовали также 

кулоновское рассеяние зарякенных частиц. Дифференциальное сече­
ние рассеяния описывается Формулой РезерФорда. Поскольку поте­
ри энергии заряженных частиц при рассеянии на легких ядрах боль­
ше, чем в случае тяжелых ядер, то в спектре упруго рассеянных 
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частиц "пики", соответствующие локализованным в поверхностные 
слоях элементам с большими значениями массовых чисел, чем у мат­
рицы, будут отделяться от сплошного спектра матрицы. Для опреде­
ления с(х) используются соотношу шя (2) и (3). Учитывая, что 

6iWi"Z > где Z - атомный номер элемента, в качестве об­
разца сравнения может быть выбрана сама матрица. Погрешность 
определения состава в этом случае не превосходит 2& отн. 
Разрешение по глубине определяется разрешением детектора и со­
ставляет величину -^500 8, а препел обнаружения ~10~ 8г/см . 

При анализе по характеристическому рентгеновскому излучению 
(ХРИ,, регистрируемому S/i^-i) полупроводниковым детектором,мы 
использовали ускоритель в качестве мощного источника монохрома­
тического it-излучения, возбуждаемого протонами с £=1,5 МэВ в 
сменных мишенях (с выходом 10 +10 ° квант/с.мкА). LITO позволило 
исключить влияние матрицы при определении элементов с Z^ Z. мат­
рицы - 2 дутем соответствующего выбора энергии К-иа учен?, ^воз­
буждающего ХРИ. ^ыход XPI1 из толстых мишеней составил Б,личи:ту 
"Ы +10~° квант/протон, а рассчитанный предел обнаружения, 
соответствующий предельной скорости счета спектрометра 
( " I 0 3 имп./с),- 10"% (по массе). 

Рассмотренные ядерно-фиьические методы анализа существенно 
повысили уровень аналитического контроля технологических процес­
сов на стадии их отработки. 

Литература 
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Ядерные фильтры 
и радиационное материаловедение 



Щ Ш Ш Е ФИЛЬТРЫ 
Ю.С. Заштнин 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна. 
Темой доклада является одно из наиболее штороенш;,практи­

чески валик применений ускоренных тяжелых ионов для прикладшгс 
целой - получение микропористых, пли, нше их обычно назначит, 
"ядортк"тильтров . Ценность разработки и создания ядерных йиль-
тров заключается в том, что с поыоцыо ускоренных тдаолых ионов 
удастся получить нпкрофильтрц, существенно превосходящие по ря­
ду своих свойств все другие типы мпкромильтров. В связи с этим 
к ядерным гёилътрам сразу ;зе стал проявляться огрог.вшй inncpec 
со стороны смежных областей науки и техшпеи и различных отраслей 
народного хозяйства. 

Идея получения дцерних фильтров возникла как развитие ме­
тода регистрации тяяелых заряженных частиц с помощью полимерных 
пленок и в качестве основы своей технологии использовала техни­
ку регистрации заряженных частиц. Как известно, тяжелые заряжен­
ные частицы, проходя через различные материалы,создают вдоль 
своего пути области радиационного повреждения вещества, которое, 
как правило, является химически более активным по сравнению с 
исходным веществом. Используя это различие, можно осуществить 
избирательное травление разрушенных областей и, в случае сквоз­
ного прохождения ускоренных ионов через пленку, получать в ней 
сквозные каналы правильной цилиндрической дюрмы *- J . 

Отличительной чертой ядерных фильтров является высокая 
степень однородности размеров пор (~5Й, что достигается благо­
даря монохроматичности используемых ускоренных тяжелых ионов 
как по массе, так и по энергии. 

Необходимая для получения фильтров энергия ионов опреде­
ляется величиной их пробега в облучаемом полимерном материале 
заданной толщины и возрастает с увеличением массы ускоряемых 
ионов (Рис.1) №1 . 

Практически облучение пленки ионами в ЛЯР ОИЯИ нроизво-
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дайся на с -щом из отводов (ионопроводов) ускорителя У-300. Но 
пути к шгашее пучок попов проходит через пару отклоняющих пласти:г. 
на которые подается переменное электрическое поле, и развертиваот-
ся в горизонтальной плоскости на ширину пленки - 300 мы (Рис.2). 
Изменением скорости перемотки облучаемо:! пленки мокло, при посто­
янной интенсивности пучка ускоренных ионов, варьировать чи'-ло пор 
на Icr.r фильтра. Так,налрш.!ер, при токо нопоз I мкА (~Ю иопов/с) 
и скоростях перемотки пленки от 0,1 г.:/с до I г/с число 
пор составляет 10 - 10 на Icr.r. Из этой оценки следует, что 
процесс облучения пленки тяжелыми ионами обладает высокой произ­
водительностью и позволяет облучать за час более IOOOif плонш!. 

Вторая часть технологического процесса - химическая обработ­
ка (травление) облученной пленки является весьма простой, ио бо­
лее продолжительной операцией. В хорошем приближении процесс трав­
ления похно разбить на две стадшг. 

Первая стадия - это растворение деструг.тировашюго воцества, 
образовавшегося вдоль следа иона в результате радиационных повреж­
дений полимера. Яа отой стадшг процесса в плеш;с образуются сквоз­
ит; капали диаметром 50-100 X. Если скорость травления вдоль тре­
ка - ТАт , то время сквозного протравливания плешш составляет 
t, = t/tv-rr • ГД° ^ _ тож'цша пленки. Лак видно из рис.о, время 
сквозного протравливания пленки из лавсана толщной 10 шал, облу­
ченной ионияг ксенона,в растворе Gtf J/&0H при температуре 
G0°C составляет доли минуты и сильно зависит от температурц раст­
вора и сорта тяжелого иона, точнее его массы и энергии, тол; как 
ига определяется удельная потеря энергии ионов "Е/Ах и степень 
радиационных повреждений полимера. В частности, при значениях 
ЛЕ/Лх , меньших определенного порога (порога чувствительности), 

избирательного травления не происходит. С этой точки зрения пред­
почтительнее проводить облучение пленок более тяяелши цонаш и 
выбирать их энергию вблизи максимума зависимости «^ /Ах от энер­
п ш иона (Рис.4) ̂ •' . 

11а второй стадии процесса происходит увеличение диаметра 
сквозного канала за счет травления исходного полимера со скорос­
тью l/я (Рис.З). Продолжительность этого процесса t z = "/ZIF„ 
определяется диаметром d , до которого необходшло довести раз-
мор пор. Скорость этого процесса много меньше ( \fn

 < < ^тг ), 
поэтому, если (к не слишком мало по сравнении с •£ , увеличе-
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нием диаметра пор за время сквозного протравливания с, можно 
пренебречь, а общее время травлешш облученной пленки, равное 
суше t, + t 2 , определяется, главным образом, вторым слагае-
глым. 

Как видно из рис. 3, скорость U n сильно зависит от темпера -
туры,а общее время травления при тех же условиях (&ы л/а,оИ , 
1° »60°С) составляет от нескольких минут до десятков минут (в за­
висимости от требуемого диаметра пор - см. рис.5). Такая сильная 
температурная зависимость может быть легко использована для регу­
лирования условий протекания процесса и его интенсификации. С дру­
гой стороны, для получения фильтров со стабильными параметрами 
требуется высокая стабилизация температуры раствора. 

Таким образом,образование пор ядерных фильтров основано 
на различной скорости протекания процессов травления для исходно­
го полимера и участков полимера, подвергшихся радиационной де­
струкции. Избирательность травления определяется отношением этих 
скоростей V T f /V,, • сильно зависит от величины ^/А» и 
более слабо от температуры и концентрации травящего раствора. 

Из приведенных выше зависимостей и возможностей ускорения 
ионов на циклотроне У-300 вытекает, что одними из наиболее подхо­
дящих для облучения пленок частиц являются ионы ксенона (Хе ) 
с энергией ~150 МэВ, имеющие значение <*t-(Af. =80 ^ / о м £ -
Для получения фильтров могут быть использованы и ионы аргона 
( A t + ь ) , которые хотя и имеют максимальную величину <*Е/Ах = 
30 *эй_—_ t обладают значительно большим пробегом. Это позволя-

МГ/0!,Г 
ет облучать полимерные пленки большей толщины и допускает вывод 
пучка ионов через фольгу на воздух. Выла показана возмогшость 
использования и еще более легких ионов, таких как неон, кислород, 
углероде •*• . 

В качестве полимерных материалов, пригодных для получения 
ядерных фильтров, может быть использовано большое количество 
различных полимеров (поликарбонат, лавсан, полиарллат, пслшшид, 
фторопласт и др.), обладающих разнообразными свойствами. Натяг в 
качестве основного материала для изготовления фильтров был выб­
ран лавсан. Такой выбор связан с достаточно хорошими свойствами 
лавсана - механической прочностью, термостойкостью, устойчи-
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востыо к агрессивным средам и налаженным промышленным производ­
ством этого материала. В качестве химического реагента для трав­
ления облученного лавсана используется щелочь Уа. ОН . Схема 
технологического процесса химической обработки облученной пленки 
показана на рис.6. 

С помощью этой технологии налажено получение ядерных филь­
тров, обладающих следующими характеристиками; 

1) толщина лавсановой пленки 6-12 мкм, 
2) ширина пленки до 300 мм, 
3) диаметр каналов (пор) 0,03 - 3 мкм, 
4) разброс размеров пор ~ 5%, 
5) пористость фильтров до 20$, 
6)рабочий диапазон тешератур до 140°С, допускается стери­

лизация фильтров при 120°С, 
7) негигроскопичность (набухание в воде не более 0,5.*), 
а) пассивность в биологической отношении (разрешены к исполь­

зованию в пищевой промышленности). 
За счет малой толщины пленки ядерные фильтры имеют высокую 

пропускную способность для газов и жидкостей. Так,производитель­
ность фильтров по дистиллированной воде составляет I м /иг- час 
при диаметре пор «- 0,1 мкм и 100 tir/vr- чао при диаметре пор 
~ I мкм. Пропускная способность для воздуха в 200-300 раз выше. 

Такая пропускная способность не хуже, чем у широко извест­
ных зарубежных микрофильтров фирмы "Миллипор". Однако однород­
ность размеров пор ядерных фильтров много выше, чем у этих 
фильтров (Рис. 7,8). Ядерные фильтры превосходят другие типы 
микрофильтров и по таким ванным характеристикам,как механичес­
кая прочность, ненабухаемостъ, возможность стерилизации и реге­
нерации. Кроме перечисленных технических качеств они обладает 
рядом преимуществ экономического характера. 

Все эти обстоятельства обуславливает возможность широкого 
применения ядерных фильтров для решения многих научно-технических 
задач. К ним откосятся,в первую очередь, процессы тонкой очистки, 
сепарации и концентрирования различных продуктов и технологических 
сред, как жидких, так и газообразных. Приведем несколько приме­
ров: 

I. Очистка от пыли и инородных частиц воздуха и жидких тех­
нологических сред при производстве сложных интегральных микро-
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схем и полупроводниковых приборов в электронной промышленности, 
существенно повышающая выход годных изделий. Испытания ядерных • 
фильтров проводились на Томилинском заводе полупроводниковых при­
боров и дали положительные результаты 1 5 > 6 - ' . 

2. Очистка и концентрирование вирусных вакцин с целью повы­
шения их эффективности, позволяющие избавиться от присутствия 
в вакцине чужеродных белков и клеток и повысить концентрацию 
нужных вирусов в несколько десятков раз. Разработанная в Ленин­
градском политехническом институте технология успешно применяет­
ся для приготовления гриппозной вакцины и находится на стадии 
испытания для вакцин бешенства,' иещевого энцефалита и других ви­
русных заболеваний "/. 

3. Сепарация и концентрирование кормовых и пищевых продук­
тов, позволяющие использовать дополнительные резервы белковых 
питательных веществ. Проведенние эксперименты показали, что ядер­
ные фильтры лучше других типов фильтров удовлетворяют требовани­
ям производства ферментных препаратов, кормового лизина, выделе­
ния молочного белка и молочного сахара из сывороток, являющихся 
отходами на предприятиях пищевой промышленности. 

4. Проведение стерилизующей фильтрации жидких пгацевых про­
дуктов и лекарственных препаратов, способной полностью освобо­
дить их от микрофлоры и значительно увеличить сроки хранения. Та­
кой способ стерилизации выгодно отличается от тепловой стерили­
зации или применения химических веществ, так как но снижает ка­
чества продуктов. 

5. Определение дисперсного я элементного состава частиц и 
проведение микробиологического анализа при изучении п контроле 
загрязнения окружающей среды. Образцы ядерных фильтров истштыва-
лись в лабораторных и экспедиционных условиях с целью изучения 
загрязнения водных и воздушных пространств рядом организаций и 
по их заключениям удовлетворяют предъявляемым требованиям, ВЦ-
годно отличаются от фильтров других типов. 

6. Создшие яидкпх нонооо'машых мембран для проведения 
экстракционных процессов извлечен;;.»: ценных продуктов из бедных 
растворов н отходов производства. Ядерные фильтры, используемые 
в качестве норлстнх перегородо-: в экстракционных системах, позво-
ллш снизить jiOTcpii знстрагентов I." использовать их болсо широ­
кий круг. 
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7 Создание новых, более совершении/, типов слоисто -вакуумной 
изоляции с использованием способности ядерник фильтров пропусти, 
газовые молекулы и обеспечивать пакуутарованпе объема иеяду слоя­
ми теплоизоляции и в то ле время полностью отракать излучение при 
размерах пор,; юньиих длшш волны теплового излучения. Это свой­
ство лдерннх фильтров позволяет снизить коэффициент теплопровод­
ности r.nioi _)слойной вакуулной изоляции и улучшить е(: характерис­
тики, что тлеет большое значение в криогешюй технике ' й ^ . 

Ото далеко не полшй перечень самих разнообразных зачач, 
которце могут быть успеино решены путем применения идерше: унль-
тров. Надо подчеркнуть, что число таких проблем и организаций, 
за1шторесова1шых в получении ядерных фильтров, непрерывно растет. 

Следует заметить, что расширение областей применения ядер­
ных фильтров будет идти не только за счет выявления новых облас­
тей, в которых могут быть использованы фильтры, обладающие достиг­
нутыми параметрами, но и за счет дальнейшего улучшения свойств 
ядерных фильтров. 

Какие перспективы вп ны в этом направлении? 
Наиболее доступным путстл улучшения характеристик ядерных фильтров 
является изменение геометрических факторов - формы пор, их угло­
вого распределения и толщшш пленки. 

Такие изменения геометрической формы пор могут быть полез­
ными в ряде случаев применения ядерных фильтров. Таи,фильтры с 
коническими порами имеют большее ере ijee сечешге по длине поры, 
по сравнению с минпмальним сечением и вследствие этого большую 
пропускную способность. 

Еще большее увеличение пропускной способности фильтров мо­
нет быть достигнуто дальнейшим уменьшением толщины используемых 
пленок. Переход от толщины 10 мкм к толщине I гпем дает увеличе­
ние пропускной способности в 10 раз. Однако практическое исполь­
зование тонких фильтрующих пленок требует решения задачи нанесе­
ния таких пленок на более толстую и прочнул пористую подложку. 

Расширению возможного применения ядерных фильтров D значи­
тельной степени мокст способствовать использование в качестве 
основы для фильтров новых полимерных материалов, обладающих бо­
лее совершенными свойствами. Такгдля работы фильтров при более 
высоких температурах могут быть использованы термостойкие поли-
арилатные пленки, выдерживающие нагревание до 250-30и°с:. 
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Показана возмонность получения ядерных фильтров па основе 
фторосодержащих полимеров, более устойчивых к химически агрессив­
ным среда-м. Получен положительный опыт нанесения на ядерные (чнль-
три тонких металлических покрытий, придающих л;.: ряд специфичес­
ких свойств (например, хорошую отраиающув способность). 

Для придания ядерным филырам специальных свойств направлен­
ным образом можно использовать методику прививок мономеров. 
Таким путем мояно, например, придать ядерным фильтрам лонооб; •.си­
ние свойства. Этим же путем мояно надеяться получить способ умень­
шения размеров нор ядерных фильтров до ангетрешого диапазона. 
Все эти пути улучшения характеристик ядерных фильтров получат бо­
лее широкое развитие при использовании для облучения пленок ново­
го ускорителя У-400, который,кроме того,значительно повысит ско­
рость облучения пленок тяжелыми ионами. 

Все перечисленное выше показывает, что имеется очень боль­
шое поле деятельности по развитию и усовершенствованию методов 
получения и улучшению свойств и характеристик ядерных упльтров. 
Вместе с тем,весьма актуальной является задача создания базы для 
более крупномасштабного производства освоенных типов лдоршк 
фильтров по разработанной в ЛЯР 01Ш технологии. Уто исходит 
из потреОности народного хозяйства в ндррных фильтрах и 
невозможности их серьезного внедрения без обеспечения выпуска 
нужного количества фильтрующих материалов. 

Работа выполнена коллективом сотрудников Отдела пргаишдной 
ядерной физики ЛЯР ОИЯН и сотрудников смежных организаций, участ­
вовавших в разработке технологического оборудования и испытании 
образцов ядерных фильтров. 
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Рис. 3. Скорость травления дсструктировагаюго ( 1/Гр ) и ис­
ходного ( 1Ги ) лавсана в щелочи ((oV Л/лОН) при 
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Рис. С. Схема химической обработки облученной лавсановое 
пленки. 
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Рис. 7. Микроструктура фильтров фирмы "Мшишпор". 

Рис. 3 . /Микроструктура ядорньк фильтров. 

163 



ВЛИЯНИЕ ОБЛУЧЕНИЯ НА СВОЙСТВА СВЕРХПРОВОДНИКОВ 
С.И.Цышеин 

ФИ им. А.Ф.Иоффе АН СССР, Ленинград 

В последние годы резко увеличился интерес к вопросам, связан­
ным с влиянием облучения на свойства сверхпроводников. Это объяс­
няется следующими основными причинами: 

1. Все увеличивавшаяся потребность в сверхпроводящих устрой­
ствах, предназначенных для работы в интенсивных радиационных по­
лях, требует прогнозирования поведения этих устройств во времени. 

2. На свойства сверхпроводников большое влияние оказывает 
структурные дефекты. Облучение же является чрезвычайно универсаль­
ным и хорошо контролируемым способом создания дефектов разнообраз­
ной природы. Благодаря этому, проводя облучение в заданных услови­
ях и сопоставляя данные о возникших радиационных дефектах с наблю­
даемыми изменениями сверхпроводящих характеристик, можно,в прин­
ципе, разобраться в механизме влияния дефектов структуры. 

3. Облучение может приводить к повышению критических пара­
метров (см. пике) сверхпроводящего материала, а также к созданию 
новых еверхпроводяешх систем. 

Рамки настоящего доклада не позволяют рассмотреть вес проб­
лему радиационного воздействия на свойства сверхпроводников и 
заставляют ограничиться обсуядением физических основ и некоторых 
перспектив этого воздействия с остановкой в основном на случаях, 
когди облучение производится ионами и пробег ионов не превосходит 
толщшы образца (ионная имплантация). 

1. Критические параметры сверхпроводников' ' . Ьлияние 
дефектов на критические параметры 

1.1. К р и т и ч е с к а я т е м п е р а т у р а 
1.1. L. Сверхпроводящий переход 
ирг охлаждении светхпроводников их сопротивление, начиная 

c некоюро;! те;перагуры, обращается в нуль, Уа критическую тем-
поратугу Т принимают тпкует, при которой сопротивление образца 
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равно половине от Rn -значения сопротивления в нормальном со­
стоянии. 

По существующим представлениям сверхпроводимость возникает 
в результате попарного объединения электронов с энергиями вблизи 
границы Ферю1 и с противоположными импульсами и спинами в связан­
ные состояния, в так называемые куперовские пары. Это возможно 
тогда, когда результирующее взаимодействие между двумя электрона­
ми носит хараатер притяжения. Во всех обнаруженных до сих пор 
на опыте случаях сверхпроводимости притяжение между двумя элект­
ронами обусловлено обменом фононами между ними (электрон-фононное 
в эаимодействие). 

1.1.2. Влияние дефектов на Т 

Для оценки влияния различных факторов на Тк чаще всего поль­
зуются следующей формулой: 

где А - псевдопотенциал кулоновского взаимодействия; л- кон­
станта электрон-фононного взаимодействия,приближенно определяемая 
соотношением \-Ы(о)(£й)/ц([£уЫ(о}- плотность состояний у грани­
цы Ферми, М~ масса иона металла, (ufi)- среднее по фононному 
спектру эначениь квадрата частоты фонона, I - матричный элемент 
электрон-ионного взаимодействия, Q - температура Дебая. Из бо­
лее общего рассмотрения следует, что определяющее влияние на 
Т оказывает функция вида <*. (и) F(w) , где оС 2- мера электрон-
фононного взаимодействия, a F(w) - плотность состояний в фонон-
нсм спектре. 

Влияние дефектов на Т проявляется на опыте чаще всего за 
счет действия следующих механизмов: 

а. Рассеяние электронов на дефектах приводит к уменьшение 
средней длины свободного пробега ? , а сани дефекты могут влиять 
на число валентн'* электронов, приходящихся на атом, ( е / а ) , и на 
величину атом»..го объема If *'. Изменения величин I , е/а. 
и Vgg могут сказываться на структуре электронного спектра, 
то есть на величине АГ(о) , 

»•) — 
'И частности, за счет появления в искаженной дефектами ре­

шетке значительных механических напряжений. 
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б. Дефекты, особенно в больших концентрациях, должны оказы­
вать вличние на фонокный спектр и на характеристики электрон-
фононного взаимодействия. 

в. Следует также ожидать изменений Т в , при изменении ближнего 
порядка, при образовании, например, в результате облучения других 
кристаллических модификаций (тем более, новых химических соедине­
ний) с иными свойствами электронной и фононной систем. 

Обширный экспериментальный материал' 2' и определенные теоре­
тические соображения1^' говорят о том, что если образование де­
фектов ведет к понижение стабильности решетки или к появление 
термодинамически неустойчивых или ыетастабилышх фаз, то такая 
ситуация может благоприятствовать существовании сверхпроводимости 
и, в частности, повышение Т . 

1.2. К р и т и ч е с к о е м а г н и т н о е п о л е 
1 .2 . I . Магнитные свойства сверхпроводников 

В так называемых сверхпроводниках I рода (все чистые метал­
лы, кроме М > , V и Тс ) внешнее магнитное поле, до тех пор 
пока оно меньше некоторого Н К т , выталкивается из объема сверх­
проводника. По достижении величины Н К т (термодинамическое кри­
тическое поле), зависящей от Т к и температуры, поле полностью 
проникает в образец, и одновременно восстанавливается нормальное 
сопротивление R n . 

Сверхпроводники II рода (перечисленные 3 иеталла, сверхпро­
водящие сплавы и соединения) ведут себя аналогично сверхпровод­
никам I рода в малых полях, но начиная с некоторого Ц«, 
(нижнее критическое поле) и до поля Н« (верхнее критическое поле) 
при сохранении нулевого сопротивления энергетически выгодным яв­
ляется частичное проникновение поля в сверхпроводник в виде от-
д .льных нитей магнитного потока. Каждая нить состоит из серд­
цевины диаметром порядка размеров куперовской пары, в пределах 
которой металл находится в нормальном состоянии, и окружающего 
сердцевину сверхпроводящего токового вихря. Когда внешнее поле 
становится равным Н к , оно полностью проникает в образец, и 
одновременно восстанавливается нормальное сопротивление. Поле 
Н„ определяется как 
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V * V 2 Нкт= V2(*e^7,5.10\^)HKT(T) , <a> 
где ае - так называемый параметр Гинзбурга-Ландау, * 0 - значение 
Эе для бездефектного материала, $ п - нормальное удельное сопро­
тивление, }f- постоянная Зоммерфельда, линейно связанная с Af(o). 

1.2.2. Влияние дефектов на критические поля 
Из формул (I) и (2) видно, что дефекты могут сказываться 

на величине критических полей как за счет воздействия на Т к, так 
и путем влияния на среднюю длину свободного пробега. 

1.3. К р и т и ч е с к и й т о к 
1.3.I. Происхождение критического тока 
В сверхпроводниках I рода критическим, разрушающим сверхпро­

водимость является ток, создающий на поверхности образца поле, 
равное rL,.. В сверхпроводниках II рода дело обстоит сложнее. Ток, 
проходящий через сверхпроводник II рода, находящийся в поле Н к < 
<W < Н к а ,перпендикулярном направлению тока, будет^взаимодейст­
вовать с нитями потока. Под действием силы Лоренца F A = j x B ( j -
плотность тока, В - магнитная индукция) нити придут в движение, 
и это будет сопрововдаться диссипацией энергии, т.е. появлением 
сопротивления. Воспрепятствовать этому можно, закрепив нити. 
Оказывается, что центрами закрепления ("центрами пиннинга") могут 
служить различные структурные дефекты при условии, что их размеры 
близки к размеру сердцевины нити. Практически центрами пиннинга 
могут служить дислокации и дислокационные петли, вцделения второй 
фазы (в том числе газовые пузырьки или поры), границы зерен и 
т.д. До сих пор еще не ясно, какие именно дефекты и в каких усло­
виях наиболее эффективны в качестве центров пиннинга. 

Из сказанного ясно, что критической плотностью тока будет 
такая, при которой плотность лоренцовой силы F A становится 
равной плотности силы пиннинга F n , действующей на единицу 
объема системы нитей. 
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1.3.2. Влияние дефектов на критический ток 

Помимо того, что дефекты могут влиять на критические темпе­
ратуру и поле (и тем самым - на критический ток), а некоторые 
из них могут служить центрами пиннинга, существование дефектов 
может сказываться на механизмах взаимодействия нитей с центрами 
пиннинга. 

2. Ионное облучение сверхпроводников 

Среди различных вариантов облучения, которые могут быть ис­
пользованы применительно к сверхпроводникам, наибольший интерес 
представляет облучение ионами (во многих случаях - тяжелыми иона-

'ми). Это связано с рядом особенностей именно этого способа об­
лучения. 

2. X. Н е к о т о р ы е о с о б е н н о с т и 
и о н н о г о о б л у ч е н и я 

1. Применяя ионы с большим эффективным зарядом 2 ^ и боль­
шой массы, можно обеспечить максимальную эффективность в образо­
вании первичных атомов отдачи и наибольшего числа смешений на 
атом. Благодаря этому можно, например, в тех случаях, когда важна 
именно эта величина, а не распределение первичных атомов по 
энергиям, заменить продолжительное облучение нейтронами существен­
но более коротким облучением ионами. 

2. Облучение ионами особенно пригодно для создания термоди­
намически неравновесных, метастабильных систем (структурных моди­
фикаций, соединений), которые в ряде случаев никаким иным путем 
созданы быть не могут. Так, например, имплантированные во время 
облучения атомы могут повышать стабильность фаз или соединений, 
неравновесных при данных условиях (например, высокотемпературных), 
но случайно возникших в процессе облучения. Такая стабилизация 
может быть объяснена замещениями основных атомов в узлах решетки 
или изменениями электронного или фононного спектров и образованием 
дополнительных мод, или, наконец, возникновением локальных ме­
ханических напряжений в решетке. Имплантация может приводить 
также к образованию бинарных или более сложных систем с компо­
зицией, не ограниченной обычными пределами растворимости. Выше 
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уже отмечалось, что понижение термодинамической устойчивости 
благоприятно для возникновения сверхпроводимости или, если по­
следняя уже существует, для повышения Т_. 

Радиационные дефекты и,в частности, имплантированные атомы 
даже при сохранении фазового состава могут вызывать появление 
особенностей в электронном и фоноаном спектрах, существенных 
для сверхпроводящих характеристик облучаемого материала. 

4. В результате имплантации могут образовываться новые 
стабильные сверхпроводящие соединения. 

5. Осуществляя заданное пространственное распределение 
имплантированных атомов, комбинируя их природу (атомы сверхпро­
водника, ферромагнетика и т . д . ) и природу мишени (металл, полу­
проводник, сегнетоэлектрик и т . д . ) , можно,в принципе,создавать 
сверхпроводящие системы с огромным разнообразием свойств, пред­
ставляйте во многих случаях очень большой интерес. 

6. За счет имплантации ионов определенного типа можно очень 
точно корректировать стехиометрию сверхпроводящих соединений 
или создавать дозированные отклонения от нее. 

7. Наведенная радиоактивность даже при облучении ионами 
очень больших энергий (при условии, что заряды ядер ионг и ми­
шени не слишком налы) или низка или вообще отсутствует. 

2.2. О б л у ч е н и е и о н а м и и н е р т н ы х 
г а з о в 

Некоторые специальные возможности связаны с облучением 
сверхпроводников инертными газами. Так, например: 

а. В режиме имплантации ионы на своем пути в мишени до 
остановки создают структурные нарушения, и это сказывается на 
свойствах облучаемого сверхпроводника. Для того чтобч отделить 
влияние «---о структурных нарушений от эффектов, связанных со 
специфике, имплантированных атомов, целесообразно дополнительно 
исследовать влияние имплантации ионов инертного газа, близкого 
по расположению в таблице Менделеева к атомам, имплантация кото­
рых является предметом основного исследования. 

б. В образце, имплантированном инертным газом, атомы послед­
него образуют твердый раствор в решетке. Если нагреть такой 
образец до температуры, при которой атомы газа приобретают П1Д-
вижность, то они вследствие крайне малой растворимости инертных 
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газов будут объединяться в пузырьки правильной формы'4'. Варьи­
руя концентрацию внедренного гааа и температуру отжига,можно 
изменять размер пузырьков, доводя его, в частности, до такой ве­
личины, когда пузырьки могут служить централи пиннинга в сверх­
проводнике, повышая критический ток. 

2 .3 . Э н е р г и и и о н о в 
Энергии ионов, используемых для облучения сверхпроводников, 

лежат в очень широком интервале 1(Г- ICrD эВ. Больиие ( > 11гэВ) 
энергии имеют то специальное достоинство, что они позволяют ра­
ботать не с пленками, а с более массивными образцами. За счет 
этого, во-первых, уменьшается неопределенность, которую нередко 
могут вносить в наблюдаемые результаты свойства поверхности об­
разца, и, ро-вторых, устраняется влияние подложки, упругие свой­
ства и температурный коэффициент расширения которой могут сильно 
отличаться от аналогичных характеристик пленки. Кроме того, необ­
ходимость облучения сверхпроводников тяжелыми ионами больших 
энергий может возникнуть в том случае, когда требуется образова­
ние больших по размерам кластеров дефектов, которые миглв бы слу­
жить эффективными центрами пиннинга. Это возможно лишь в том слу­
чае, если среди первичных смещенных атомоз имеются тчкие, которые 
получили от бомбардирующих ионов достаточно большую энерги«/~'. 

3. Обзор некоторых экспериментальных работ 

Для иллюстрации рассмотрим теперь некоторые эксперименталь­
ные работы, посвященные облучению сверхпроводников. Преимущест­
венно будут обсуждаться результаты, касающиеся влияния ионного 
облучения на T R . Такой выбор диктуется не только ограниченностью 
рамок доклада, но и тем, что именно этот аспект проблемы, хотя 
и наименее исследованный к настоящему времени, является наиболее 
интересным и обещающим. 

3 . 1 . В л и я н и е о б л у ч е н и я н а 
к р и т и ч е с к у ю т е м п е р а т у р у 

3.1.1. Непереходные металлы 
В работе'6' изучалось влияние имплантации гелия на сверх­

проводящие свовства тонких индиевых пленок. Облучение проводилось 
при комнатной температуре ионами Не* с энергией 7-Ю кэВ, дозами 
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до 1,в.1(г8см . Э п является очень удобным объектом для изуче­
ния имплантации, т.к. если облученяе проводятся при Т К 0 Ш { , то 
вследствие того, что температура плавления Э-п составляет всего 
линь 155°С, практически все структурные нарушения огкигавгся в 
ходе облучения. 

Как показали структурные исследования, подавляющая часть 
внедренных атомов Не объединялась в пузырьки со средним диамет­
ром *"Ю0А и лишь небольшая часть образовывала твердый раствор 
внедрения с концентрацией Не > 0, lit. Т., пленки слабо возрастала 
с ростом дозы (при Диад,.- 1,8.1018см-* рост Т х составлял «0,14 К), 
и это хорошо коррелировало с существенно более сильным ростом 
нормального сопротивления, :_.е. с уменьшением средней длины сво­
бодного пробега электронов Z . 

Примером более сильного повышения Т к, вызванного импланта­
цией, являются результаты работы'7'', в которой исследовалось 
влияние низкотемпературной имплантации ионов ЭК*" и Z n * с энер­
гией 150 хаВ на критическую тумлературу Зп-пленок (d« 45 О А), как 
предварительно оюххеных, так и разулорядоченных осаждением на 
холодную подложку, максимальная концентрация С внедренных атомов 
составляла ~1,6 ах.%. На рис.1 и 2 показано, как меняются Т к 

я остаточное сопротивление р^(мера разупорядоченнл) с концентра­
цией внедренных атомов С. 

Рис.1. Зависимость крити­ческой температуры Эк-пленок от концентрации внедренных атомов. 

Рис.2. Зависимость остаточного сопротивления ^-пленок от кон­центрации внедренных атомов. 

На кривых наблюдается значительное увеличение ? к по сравне­
нию со значением для массивного металла (3,63 К) и очень близкая 
корреляция между ходом кривых Т ((С) и у„ (0), что говорит о не-
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посредственной свази между росток Т к и разупорядочением. Авторы 
интерпретируют это как следствие того, что разулорядочение может 
приводить к смягченно фонониого спектра и росту константы элек-
трон-фонокного взаимодействия.Представляется, что основную роль в 
росте Т к играет второй из этих факторов, т.к. сопоставление низко­
температурных хепдоемкостей для разупорядсчекных и отожженных 
пленок Эл и РЬ показало отсутствие дополнительных низкочастотных 
фононов. 

В работе^' изучалось влияние низкотемпературной имплантации 
протонов и дейтронов в тонкие пленки А€ , что, как известно, 
может приводить к росту Т» от 1,3 до 7 К. Образцы были выполнены 
в виде туннельных диодов (AC-AfjOj- At ) , и путем измерения 
туннельных характеристик можно было найти вид функции с< (w)F(w) 
(ом. выше). Оказалось, что особенности фононного спектра у чисто­
го к имплантированного At хорошо совпадали и дополнительных мяг­
ких мод не наблюдалось. Таким образом, имплантация влияла на 
константу электрон-фононного взаимодействия.Пока, однако, остается 
неясным, за счет чего этс происходит: за счет роста N(0) вслед­
ствие появления Е реиетке атомов Н (©) или за счет эффекта раз-
упорядочения. 

3 .1 .2 . Переходные металлы 
Для переходных металлов характерно то, что плотность элек-

:ронных состояний меняется у них немонотонным образом, отличаясь 
наличием пиков к провалов. Б некоторых случаях один кг таких 
пиков может располагаться у самой границы Ферми, у других метал­
лов - в некотором отдалении от нее. 

На опыте такие переходные металлы, как Uo,W , Re , имеющие 
низкие исходные 1 к , при облучении в режиме имплантации в зависи­
мости от природы имплантируемых ионов могут как увеличивать, так 
и уменьшать Т к , тогда как другие металлы, такие как /V6, У , Та, 
о которых известно, что их электронные спектры имеют особенности 
вблизи границы Ферми, как правило, понижают Т к е результате облу­
чения. 

Подробные исследования влияния имплантации различных ионов 
с энергиями 50-400 хэВ на Т к чистых пленок Но была проведены в pa­
d d e d ' . максимальная доза составляла 10'см" . 
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Определяющим фактором, влияющим на знак изменения Т , ока­
залась разность электроотрицательностей Я Мо и имплантируемого 
иона. В случае, если И м к ^ Я № о (например, при имплантации S , 
N ) , происходит передача заряда в d -зону Мо, и это ведет к повы­
шении \ . При обратном соотношении между электроотрицателыюстяни 
Т к понижается. Сходные результаты получены и на пленках V H Re 
В этой же работе было показано, что в случае переходных металлов 
с относительно высокими исходными Тк (Wb, V , Та), где импланта­
ция по большей части понижает Тк ( см, рис.3), химические особен­
ности бомбардирующих ионов не играют заметной роли. Определяющим 
же фактором являются радиационные повреждения и связанное с ними 
дополнительное рассеяние электронов, приводящее к соответствующе­
му снижению Тк Nlo). 

Рис.3. Зависимость от­
носительного понижения 
Т в переходных металлов 
и соединений от дозы. 

* ] 
3.1.3. Образование новых фаз и химических соединений 
Замечательный пример того, как облучение может благоприят­

ствовать сверхпроводимости, дает имплантация водорода (дейтерия) 
в Pd и в сплавы Pd с благородными металлами. 

Сам Pd не является сверхпроводником. Причина этого обычно 
усматривается в том, что, находясь в 8-й группе таблицы Менде­
леева, Pd обладает очень сильным парамагнетизмом, имея в d -зоне 
электроны с нескомпенсированными спинами. Более того, за счет спи­
новых флюктуации в нем могут возникать области локального магнит­
ного упорядочения. 

Насыщенный водородом до концентрации Н/РА « 0,7 сам Pd 
становится дмаиагнетикон за счет перехода электронов водорода 
в d-эону Pd и подавления тем самым спиновых флюктуации. Это и 
рассматривается как причина того, что при таких концентрациях 
внедренного К (Д) pd становится сверхпроводником. Дальнейшее 
увеличение отношения H/Pd (до ~2) может быть осуществлено только 
путем имплантации при гелиевых температурах' \ когда внедренные 
атомы Н(Д) не имеют возможности диффундировать к поверхности и вы­
ходить из образца. С ростом концентрации растет Т , , истигая при 
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некоторое концентрации ( ~ 1 ) максимума ( 9 К для водорода и II К 
для дейтерия). 

Еще более разительный аффект дает низкотемпературная имплан­
тация Н(Д) в сплавы Pd с Си , Ag , Au . В этих случаях также име­
ется некоторый концентрационный оптимум, как по водороду, тик и 
по благородным металлам. В оптимальных условиях получается Т х , 
равные 1Э,6 К дляВЬАи; 15,6 К для ?<J-Aj и 16 К для Pd-Cu / l V 

Окончательная точка зрения относительно того, что следует 
считать причиной возникновения сверхпроводимости в рассматривае­
мых системах (помимо подавления спиновых флюктуации), еще не ус­
тановилась. Есть предположение, что резкий спад на кривой зависи­
мости Тк от концентрации благородного металла (при оптимальной 
концентрации водорода), наступающий почти сразу после достижения 
(Т ) здС и заканчивающийся исчезновением сверхпроводимости, гово­
рит о том, что происходит структурный переход в несверхпроводящув 
фазу, а высокие Т к , предшествующие этому переходу, свидетельствует 
о метастабильности решетки и о размягчении фононкого спектра в 
преддверии фазового перехода. 

Другую причину усматривает в образовании дополнительных высо­
кочастотных оптических код в фоионном спектре' ' , связанных 
с колебаниями легких атомов. Можно думать также, что при всех 
обстоятельствах существенными является и изменения электронной 
структуры, специфически связанные с энергией валентных электронов 
внедренных атомов. 

В рабоге' *' наблюдалось повышение Т к ниобиевых фолы и пле­
нок при имплантации в них ионов hl? с энергией 70 кэВ дозами до 
1 , 3 . 1 0 1 8 с м ' 2 . Имплантация проводилась как при комнатной,так и 
при повышенных температурах, максимальная Т к , равная 13 К, дости­
галась при Т о б д » 600-750°С • концентрациях % ь ~ 0 . 8 » причем это 
получалось для пленок с исходной Т к , отнюдь не наивысшей ( ~ 9 К), 
а равной 6-6 К. Полученные результаты естественнее всего интерпре­
тировать как образование вследствие имплантации новой фазы -
нитрида азота. 

3 . 1 . 4 . Облучение сверхпроводящих соединений 

В работе' *' монокристаллы карбидов N1 и V (ЫВС о 77 * 
V С 0 8 7 ) имплантировались при различных температурах ионами С + . 
В первом случае имплантация при Т к о ш > приводила к повышению Т̂  

174 



or 3 до 7 К, а последующий отжиг при ПОО°С дополнительно повы­
шал Тк до 11,6 К. В случае карбида V имплантация при 700°С вела 
к появлению сверхпроводимости начиная с Т *Э,2 К. Структурные 
исследования методой обратного рассеяния ионов ]]е+ показали, что 
в имплантированных областях имело место улучшение стехиометрии. 

До сравнительно недавнего времени господствовало инение о 
том, что резкое ухудшение сверхпроводящих свойств соединений со 
структурой A-I5, которой обладают наиболее высокотемпературные 
сверхпроводники из известных к настоящему времени, при облучении 
их большими дозами нейтронов или ионов обязано сильному разупоря-
дочению и, в частности, нарушению целостности цепочек атомов пе­
реходных металлов и образованию так называемой антиструктуры, 
т .е . обмену положениями атомов переходного и непереходного метал-

Т7 Р 
лов. Однако опыты по облучению большими дозами до 7.10 см 
ионов Не+ сверхпроводящих соединений со структурой A-I5 ( / /6 3 5п , 
//б.&г , V 3 5 i , V3Ge. ) ' 1 5 ' показали, что Тк облученных образ­
цов, хотя и очень сильно падает, но не доходит до нуля, а выходит 
на насыщение на уровне нескольких К. Этот результат в сочетании 
с данными измерений остаточного сопротивления и обратного рассея­
ния ионов Не+, а также рентгеноструктурного анализа облученных 
образцов привел авторов работы к заключению о том, что длина сво­
бодного пробега электронов, падающая с ростом дозы, при достаточно 
больших дозах достигает предельного значения порядка межатомных 
расстояний. По-видимому, при этих условиях рассеяние электронов 
настолько сильно размазывает структуру электронного спектра, что 
это ведет к сильному уменьшению N(.0) и к наблюдаемому падению Т Е. 
Структура же решетки при этом остается в значительной мере не­
поврежденной, и, таким образом, образование антиструктуры или 
отклонения от стехиометрии нельзя рассматривать как единственную 
причину падения TR при больших дозах. 

J.2. В л и я н и е о б л у ч е н и я н а 
к р и т и ч е с к о е п о л е 

Уже говор лось, что облучение может влиять на величину кри­
тического поля в той мере, в какой оно изменяет Т„ образца и его 
остаточное сопротивление. Последнее связано с длиной свободного 
пробега, которая, как мы видели, сама может влиять на Т к, 
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В уже обсуждавшейся работе' ' имплавтация большими дозам 
иояов Не* в Зп -пленки приводила к сильному росту критически по­
лей. Благодаря тону, что Т к пленок в результате облучения меня­
лась очень мало, изменение критического поля можно было практи­
чески целиком отнести за счет изменения длины свободного пробега, 
вызванного рассеянием электронов на атомарно растворенном Не и 
гелиевых пузырьках. НаОлвденная на опыте связь между изменениями 
критического поля и £ оказалась в хорошем согласии с предсказания­
ми теории. 

3 . 3 . В л и я н и е о б л у ч е н и я н а 
к р и т и ч е с к и й т о к 

Изменения критического тока d f e , вызванные облучением, если 
они не являются простым следствием влияния облучения на Т к и Нк 

(как это часто бывает), могут быть обязаны также образованию 
в результате обручения новых центров пиннинга, дополнительных к 
уже имевшимся в образце. В наиболее чистом виде такая ситуация 
реализуется в случае ЫЬ и других чистых металлов, структура ко­
торых наименее критична для Т к и 1^ по сравнению со сверхпроводя­
щими сплавами и соединениями. 

В работе' ' наблюдалось существенное (в несколько раз) уве­
личение 3 f c ниобиевых фолы в результате облучения их ионами N 
с энергией ~ 25 МэВ, дозами до З . К г т м . Интересно при этом от­
метить, что облучение того же ЫЬ ионами Ъ с энергией 15 МэВ, до­
зами до 5«10 6 см не сказывалось на величине 3 t , что, по-ви­
димому, объяснялось тем, что в этом случае энергия, передаваеиая 
ионами первичным смещенный атомам, была недостаточна для образо­
вания кластеров дефектов досточной протяженности. 

Влияние облучения протонами с энергией 3 МэВ на 0 f c тонких 
слоев A/AgSn исследовалось в р а б о т е ' 1 7 ' . С ростом дозы до 7 -10 1 6 см~ 2 

наблюдался рост Ок , достигавшего величины, в 3-<t раза большей, 
чем у образцов, обработанных по обычной технологии. При дальней­
шем росте дозы до 2 , 9 . М 1 ' с м ~ г Э^ падал в 500 раз, что объясня­
лось, по-видимому, перекрыванием центров пиннинга, образующихся 
при облучении. 

Отдельный интерес представляет ситуация, которая может воз­
никнуть при имплантации сверхпроводников II рода больший дозами 
инертных газов. Гак, в ' 1 В ' фольги к» Ш (предварительно отожжен-
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ные) равномерно насыщались гелием до концентрация 0,5 ta.% путем 
облучения на ускорителе при максимальной энергии ионов 3,2 МэВ. 
Облучение сильно ( ~ на 2 порядка) повышало O t при практически 
неизмененной Т к , а трансмиссионная электронная микроскопия пока­
зала появление большого числа радиационных дефектов, в основном 
в виде дислокационных петель. При отжиге, начиная с 90сРс, в об­
разцах обнаруживались газовые пузырьки, размеры которых росли 
с ростом Т 0 1 Ж . При ЮОО°С средний диаметр их доходил до ~100А , 
и они успешно выполняли роль центров пиннинга (си.рис.t), что 
видно из изменения характера кривых ЗцСк=7н , в частности 
из возрастания Зу при больших полях (рис.5). 

ftic.4. Газовые пузырьки 
в Nb , насыщенном не и отож­
женном при 10СЮ°С. 

3.4. С о з д а п и г э л е м е н т о в с л а б о й 
с в я з и 

Ионное облучение сверхпроводников начинает делать уже первые 
шаги в области практических приложений. Примером в этом отношении 
может служить создание сверхпроводящих элементов так называемой 
слабой связи. Подобные элементы, в основе действия которых лежит 
способность куперовских пар туннелировать как целое через тонкие 
несверхпроводящие мостики, находят себе все большее число прило­
жений, главным образом в измерительной технике высокой чувстви­
тельности и микроэлектронике. В работе' ' такой элемент создавал­
ся в виде узкой пленки из Мс, подвергнутой двум последовательным 
: актациям ионов N или 8 (см. рис.6). Первая имплантация, 
приведенная по всей поверхности пленки, приводит к росту Т„ от 
исходной (•< I К) до 1,7 К. После этого узкий перешеек посредине 
пленки закрывают маской, и приводится вторая имплантация большей 
дозой. В результате области, расположенные по обеим сторонам от 
маски ("берега"), повышают свою Т к до 4 К, что и создает типичный 
элемент слабой связи (2 "берега", разделенных "мостиком"), отли­
чающийся специфическими характеристиками., которые и используются 
в различных приложениях. 
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Рис.6. Схема элемента слабой связи, полученного ионной имплантацией. 

4. Заключение 
Применение ионного облучения, как мощного средства воздей­

ствия на свойства сверхпроводников и как инструмента для изуче­
ния этих свойств, имеет очень широкие перспективы, но, несмотря на 
большое число уже полученных данных и интересных результатов, ис­
следования в этой области практически еще только начинают выходить 
из начальной стадии. Следует подчеркнуть, что эффективность и со­
держательность результатов, получаемых в работах по облучении 
сверхпроводников, находятся в прямой зависимости от того, насколь­
ко традиционные измерения основных сверхпроводящих параметров об­
лученных образцов увязываются с исследованиями структурных харак­
теристик, особенностей электронного и фононного спектров и т.д., 
с использованием богатого арсенала современных экспериментальных 
возможностей. 

К наиболее значительным результатам применения ионного об­
лучения сверхпроводников, на которые можно рассчитывать, следует 
отнестиt по-видимому, следующие: 

1) создание и изучение сильно раэупорядоченннх систем со 
свойствами электронной и фононной систем, отличающимися от исход­
ных, в тон числе систем метамабильных, термодинамически неус­
тойчивых; 

2) повышение критических параметров существующих сверхпро­
водников; 

«но». 

Рис.5. Зависимость критической 
плотности тока Afo-фольг, на­
сыщенных Не и отожженных: кри­
вая I - при 800°С, 2 - при 
90Q0C, 3 - при IOO00C. 
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3) создание новых сверхпроводящих систем, не создаваемых 
никакими иными способами; 

4) реализация способов получения заданного пространственного 
распределения сверхпроводящих свойств в образцах и чувствительного 
контроля композиции сверхпроводящих материалов. 
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Медико-биологические аспекты 



щшзичюош рснови ТЕРАПИИ алоклчкствыия 
IIOflOOUPASOBAJOti С ПОМОЩШ Ш С т й ШТР01ЮВ. 

X.Абель 

Центральный институт молекулярной биологии АЛ I'jiP 

Введение 

К концу 50-х годов стало ясно, что возможности терапии 
рака с помощью фотонов и электронов практически исчерпаны. Пер­
вичные опухоли оказались чрезвычайно устойчивыми к этим видам 
излучении. Причина этого - высокая гетерогенность по радиочув­
ствительности составляющих опухоли клеток. 

В эти же годы была разработана методика, позволяющая раз­
множать в искусственных условиях клетки, изолированные от орга­
низма млекопитающих. Это создало возможность изучения закономер­
ностей, обуславливающих различия в радиочувствительности состав­
ляющих опухоли клеток. 

I. КИСЛОРОДНЫЙ эффект и его зависимость от ЛПЭ. 
Решавшее значение в этих исследованиях имело использованиз 

для облучения клеток излучений,характеризуемых различными значения­
ми ЛПУ. После того как в экспериментах с культурами клеток,облучав­
шихся фотонами и электронами,было установлено,что гетерогенность 
радиочувствительности опухолевых клеток обусловлена неравномер­
ностью снабжения их кислородом'*',были начаты работы по выяснении 
зависимостей мехду наличием кислорода и радиочувствительносты) кле­
ток при действии на них излучений с разной ЛПЭ. Влияние кисло­
рода на радиочувствительность выражали отношением тех доз облу­
чения, которые вызывают одинаковый эффект при действии на клет­
ки, находящиеся в состоянии аноксии и при нормальном кислород­
ном напряжении; это отношение называют кислородным эффектом 
/1СЭ/. Типичная для клеток млекопитающих зависимость между 
КЭ и ЛПЭ применяемых излучений показана на рис. 1'**. 
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Из этого рисунка следует, что при действии на опухали рент­
геновских или гамма-лучей для инактивации клеток, находящихся 
в состоянии гипоксии, требувтся почти в три раза более высокие 
дозы, чем для инактивации нормально аэрозируемых клеток. Такие 
дозы, однако, далеко превосходят порог радиоустойчивости клеток 
здоровых тканей, окружапцих опухоль, и поэтому не могут быть ис­
пользованы в целях лучевой тетэашп:. лнализ рисунка, однако, под­
сказывает и выход из этой ситуации: для лучевой терапии целесо­
образнее использовать излучения, для которых величина КЭ минималь­
на. Однако, т.к. опухоли обычно расположены в глубине тела, та­
кие излучения должны обладать большой прсникаицей способностью. 
Выполнение этого требования при использовании тяжелых ионов со­
пряжено с большими затратами; проще и дешевле для этой цели ис­
пользовать быстрые нейтроны. Действительно, при облучении быст­
рыми нейтронами в биологических тканях возникают протоны, аль|и-
частпци в тяжелые ионы, для которых характерна небольшая леличина 
КЭ. Диапазон величин КЭ для быстрых нейтронов с энергиями от 
UJ ло Ъ !,!эК также показан ня рис, 1. 
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При рассмотрении рис.1 может сложиться впечатление, что 
фотоны или электроны вообще неприемлемы для целей лучевой тера­
пии опухолей. Но это не совсем так. Дело в том, что в состоянии 
гипоксии обычно находится лишь небольшая доля опухолевых клеток, 
причем степень гипоксии от случая к случаю может изменяться. 
А так как здоровая ткань также подвергается облучению, желатель­
но, чтобы повреждения ее бшш минимальны. Этим требованиям может 
удовлетворить использование смешанных пучков, состоящих из излу­
чений, для которых характерны высокие и низкие значения КЭ. При­
мер зависимости КЭ от соотношения компонентов такого смешанного 
пучка приведен на рис.2 ' '. 

КЭ 

0,2 о.* 0.6 о» 

<£ 
ftc,2. КЭ i зависимости от доли у -лучей («С) при облучении 

клеток смешанными пучками нейтронов и у -лучей / 3 / . 

В этом случав компонентами пучка являлись нейтроны (14 НаВ) 
• гамма-лучи 6 0Со.Ио оси абсцисс отложена доля в пучке гамма-лучей 
/выраженная в относительной дозе / , а по оси ординат - величина 
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КЗ, характерная для пучка данного состава. Видно, что для пучков, 
содержащих от 0 до 60-7Ци гамма-лучей, значение КЭ пало отличает­
ся от значения КЭ для чистых нейтронов. Попытки применения в тера­
певтических целях быстрых нейтронов были предприняты п Англии'''', 
а комбинированная гамма-нейтронная терапия впервые била апробиро­
вана в ГДР / 5 /. 

Однако знание зависимости, связывающей радиочувствительность 
клеток, величину кислородного напряжения и ЛПЭ излучений,не может 
служить единственной основой для дальнейшего совершенствования 
методов лучевой терапии. Не менее важная роль здесь должна принад­
лежать представлениям о меточных и молекулярных механизмах, обус­
лавливающих разную биологическую эффективность рентгеновских лу­
чей и быстрых нейтронов. !!екоторые результаты, получошше в этом 
направлении в нашей лаборатории, приводятся ниже. 

2. Связь между инактивацией дочерних клеток и возрастом 
материнской клетки, облученной рентгеновскими лучами 

или нейтронами. 
Связь иежду инактивацией дочерних клеток и возрастом материн­

ской клетки, облученной рентгеновскими лучами или нейтронами, 
изучали на культуре клеток китайского хомячка У79/4 с использова­
нием цейтраферной микрокиносъемки ' '. Некоторые результата этих 
опытов пшведеш на шс.З. 

Лес Лес 

as 
(\ 

«.* ре и 7 ген л 

0.3 

0.2 А / / 
Ч< 1\У / 

*"***S\ * 
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По оси абсцисс отложен возраст /в часах/ материнских клеток 
во время облучения, по оси ординат - доля облученных клеток, у 
которых инактивированнши оказываются обе дочерние клетки. Вид­
но, что инактивация обеих дочерних клеток после облучения нейтро­
нами наблюдается значительно чаще, чем при действии рентгеновс­
ких лучей. Это обусловлено, по-видимому, тем, что при действии 
нейтронов повреждения обеих нитей ДНК материнских меток проис­
ходят значительно чаще, чем при действии рентгеновских лучей. 

3. Разрывы нитей ДНК после облучения клеток нейтронами 
и рентгеновскими лучами. 

Результаты определения выхода двунитевых разрывов ДНК у 
клеток, облученных нейтронами и рентгеновскими лучами, приведе­
ны на рис.4 ' '. 

Видно, что выход двунитевых разрывов после облучения клеток 
нейтронами примерно в два раза больше, чем при облучении рент­
геновскими лучами. Это конечно, только средние значения выхода 
разрывов. При действии быстрыми нейтронами за образование двой­
ных разрывов ответственны вторично возникающие протоны, альфа-
частицы и тяжелые ионы, однако определить вклад каждого из 
этих компонентов в образование двунитевых разрывов эксперимен­
тальным путем практически невозможно. 

4. Зависимость выхода разрывов ДНК от ДПЭ излучений. 
Несколько лет назад с использованием циклотрона в Россен-

дорфе и ускорителя тяжелых ионов в Дубне мы начали проводить 
исследования зависимости выхода однокятевых и двунитевых разры­
вов ДНК при облучении клеток в культуре от ЛПЭ излучений. Полу­
ченные к настоящему времени результаты приведены на рис.5. 

< 
Рис.3 Доля (Пес) неспособных к делению дочерних клеток 

в зависимости от возраста материнской клетки во 
время облучения. 
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рентгон. л быстрые нонтроны 

Piic.4 Выход двунитевих разрывов ДНК у клеток, облучешшх 
рентгеновскими лучами и нейтронами (средняя энергия 
нейтронов 6,5 ifeB). 

-«.^*», 

ч. * п 

ЛПЭ_ /кэБ/мим 

Рис.5 Выход однонитевнх разрывов ДЩ (светлые символы) и 
двунитевых разрывов ДНК (темные символы) в зависи­
мости от вида излучения. V - данные Neary^ 8^, 

данные Dewey / 9 / О и • - наши данные. 
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На этом же рисунке приведены немногочисленные данные такого 
рода, полученные другими авторами ' • '. Как показано на этом ри­
сунке, выход однонитевых разрывов ДНК уменьшается с увеличением 
Ш1Э излучений, а выход двунитевых разрывов проходит через мак­
симум. Это южно объяснить эффектом насыщения, так как существуют 
частицы, которые проходя через молекулу ДШС теряют больше энергии, 
чем необходимо для вызывания двунитевого разрыва. Такого рода дан­
ные были положены в основу разработанной нами модели образования 
разрывов ДНК при облучении. Такая модель позволяет вычислять вы­
ход разрывов для вторичных частиц разных энергий, образующихся в 
биологических тканях при прохождении быстрых нейтронов ' '. 

5. Предсказание значения ОБЭ для быстрых нейтронов. 
Для понимания природы ОБЭ быстрых нейтронов недостаточно 

знать зависимость выхода двойных разрывов от ЛПЭ излучений. Дело 
в том, что клетки способны репарировать часть разрывов ДНК энзи-
матическим путем. Эффективность репарации может изменяться от 
одного вида клеток к другому и может зависеть от условий культи­
вирования. Репарация - это комплексный биологический феномен и 
пока не поддается строгому физико-математическому описанию. Одна­
ко косвенно способность клеток к репарации разрывов ДНК выража­
ется в форме кривой доза-эффект. Предположим, что способность 
клетки репарировать разрывы ДНК не зависит от того, каким видом 
излучений эти разрывы были вызваны. Тогда, располагая эксперимен­
тальной кривой выживания для одного какого-либо вида излучения, 
и зная выход разрывов ДНК для этого и какого-либо другого вида 
излучений, можно рассчитать теоретическую кривуи выживания для 
другого вида излучения ' °'. Ниже на нескольких примерах показа­
но, в какой степени этот полуэмпирический метод согласуется с 
экспериментальными данными. Разные авторы ' И Д 2 / проводили опре­
деление ОБЭ нейтронов энергии 15 МэВ для одной и той же линии 
клеток, но при разных условиях культивирования. Из нашей полуэм­
пирической теории ОБЭ следует, что ОБЭ быстрых нейтронов должна 
увеличиваться с уменьшением чувствитель. гости клеток к гамма-излу­
чению. Экспериментальные данные разных авторов, приведенные в 
таблице I, не только соответствуют этому правилу, но и хорошо 
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согласуются со значениями ОБЭ, вычисленными нами. Интересно отме­
тить, что все активно пролиферирупцие здоровые ткани обычно отли­
чаются малыми значениями AQ, И, следовательно, нейтроны для них 
лишь слегка эффективнее, чем гамма-лучи. 
Таблица I. Сопоставление теоретических значений ОБЭ нейтронов 

с результатами экспериментов, выполненных разными 
авторами 

Чувствительность клеток 
к гaммa-̂ lIyчaм, Дд, рад 62 85 123 185 
ОБЭ теоретическая 1,18 1,26 1,46 1.59 
ОБЭ экспериментальная 1,09 1,18 1,42 1,60 
Авторы /II/ /II/ /12/ /12/ 

Особый интерес для лучевой терапии представляет определение 
зависимости ОБЭ от энергии нейтронов. Ввиду больших затрат, с ко­
торыми связано проведение таких исследований, по этому вопросу 
имеются лишь отдельные экспериментальные данные. В частности, 
для клеток лейкемии такие .данные были получены при облучении в 
условиях гипоксии и при нормальной аэрации ' '. Эти данные на 
рис.6 изображены значками, а кривые показывают результаты расче­
та, выполненного нами полуэмпирическим способом /14/, результаты 
расчета опять хорошо соответствуют данным экспериментов. 

Хотя в большинстве таких сравнений, проведенных до сих пор, 
мы получили хорошее соответствие полуэмпирической теории и ре­
зультатов экспериментов, нередко наблюдались систематические от­
клонения. Анализ таких отклонений показывает нам, как следует 
продолжать эту работу. 

Нет сомнений, что медицина никогда не сможет обойтись без 
проведения эмпирических исследований. Но мы считаем, что резуль­
таты биофизического анализа могут существенно помочь клиницистам, 
особенно в планировании режимов облучения, в выборе энергии ней­
тронов и соотношения нейтронов и гамма-лучей в смешанных пучках, 
т.е. в тех разделах работы, выполнение которых требует затрат 
больших средств и времени. 
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(азот) 

(кислород) 

. . . I 

Рис.6 Зависимость ОБЭ нейтронов от величины эперпш. ICpimiio-
теоретические значения, рассчитанные по данным о чув­
ствительности клеток к гамма-лучам Со. Значки 
/темные - для облучения в условиях аноксии, светлые -
для облучения при наличии кислорода/ - результаты 
экспериментов ' ' . 

Пользуюсь случаем сердечно поблагодарить академика 
Г.Н.Флерова за помощь в работе. 
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ПИШЕНШИЕ ТЯЖЕЛЫХ ЗАРЯЖШШХ ЧАСТИЦ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ В МЕДИЦИНЕ 
(обзор) 

О.В.Савченко 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

I. Введение 
В настоящее время лучевая терапия самостоятельно жди в соче­

тания о другими методами - хирургией и химиотерапией - использу­
ется более чей в половиие всех случаев онкологических заболеваний, 
и существующие тенденции в развитии методов лечения злокачествен­
ных опухолей указывал на возрастание этой роли в бдихайиеы буду­
щем''1''. 

История развития лучевой терапии воегда была тесно связана 
с поиском ж применением таких пронжкахмих излучений, которые по 
своим характ^чнстихам наиболее полно соответствовали бы главной 
целж лучевой терапии - поражению всех опухолевых клеток прх мини­
мальном повреждена нормальных тканей, как охружащжх опухоль 
снаружи, так ж находящихся внутри опухолевого объем*. 

Еа первом wane развития, продолжавшимся около 50 лет, в лу­
чевой терапии использовались, главным образом, рентгеновские лучи 
о энергией до 300 кэВ. Выоокая поверхностная доза, слабая прони­
кающая способность и полненная доза на костные ткани, присущие 
рентгеновским лучам кжлонольтного диапазона энергий, чаото приво­
дили к осложнениям ж жскллчалк возможность успешного лучевого ле­
чения глубоко расположенных опухолей. 

За последки два десятилетня сформировалась лучевая терапия 
злокачественных опухолей, ноп>мьзушая гамма-лучи ОДо, влек -
тронные пучки и тормозное излучение мегажожьтного диапазона энер­
гий. На ржс.1 показаны глубинные дознне распределения от источни­
ков гамма-лучей с энергиями от 60 кэВ до 35 НэВ 'р, а также от 
электронных пучков с энергиями от 7 до 28 МвВ ' ' . можно отметить 
два обстоятельства. Первое - его отчетливо выраженное преимущест­
во дозного распределения мегавольтной радиации. Для пучков гамма-
квантов оно обусловлено большей проннкащея способностью и посте-
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ГлУБЦИА П Р О К и К Н О в в К и Я ftyDUHl ПРОНикНОБвкиЯ 
В Ю л е , cm ft ВО^в. « м 

Ркс.1. а) Глубинные лозные распределения от HCTQIES-
ков гамма-лучей с энергиями от 60 кэВ до 35 ИэВ '*'. 

б) Глубинные дозные распределения от электрон­
ных пучков с энергиями от 7 до 28 МэВ ^ ' . 

пенным нарастанием входной дозы, что очень важно для уменьшения 
лучевой нагрузки на кожу и подкожные ткани. Для электронных пуч­
ков характерно быстрое изменение дозы на определенной глубине, 
что позволяет существенно уменьшить дозу на нормальные ткани за 
опухолью. Второе - это слабое изменение дозных характеристик в 
диапазоне энергий гамма-квантов от 22 до 35 МэВ я уменьшение кру­
тизны падения дозы вблизи конца проникновения элех?роиного пучка 
с ростом энергии электронов. Такое поведение дозных характеристик 
указывает на бесперспективность для лучевой терапии дальнейшего 
повышения энергии источников электронно-фотонного излучения. 

Существенное улучшение глубинных дозных распределений мега-
водмных источников радиации лместе с более точной дозиметрией и 
оптимизацией планирования лучевого лечения обеспечили значитель­
ный прогресс в повышении эффективности лучевой терапии. В табли­
це I приведены данные увеличения выживаемости пациентов в США с 
различными типами злокачественных образований при использовании 
мегавольтной рядиапии по сравнению с каловольтной ' 4 /\ 

Однако, несмотря на такие впечатляющие достижения лучевой 
терапии в отношении некоторых типов злокачественных опухолей, не-
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Т*бим I. Уяеяпвнн мшнеиосп момато» с рмичми 
-пиша эюкячвстмннух ODJIOHI ops lCDOiMOBuu мвга-
мльтю! решим но срмяалш с гааовоптмг*'. 

Tin onjioni 

Выживаемость вольных 
на основании пятилетнего 
срока каблвдвния (в %) Tin onjioni 

КНОВОПТМЯ 
рммши 

Иегвмптмл 
JWIMDU 

Бояезнь Холмам (iinJirptJHjrjtiMToa) 3 0 - 3 5 70 - ''Б 

P»K TflU Ш П 3 5 - 4 5 55 - 65 

Рак арвдстатвяыгая u i e t u 5 - 1 5 5 5 - 6 0 

Р*И НОСОГЯОТИ 2 0 - 2 5 4 5 - 5 0 

Рак иочемго щэыря 0 - 5 2 5 - 3 5 

Pilt ЯВЧК1КОВ 1 5 - 2 0 5 0 - 6 0 

Семмом ящчвк 65 - 7Г) 9 0 - 9 5 

Э*брмяаяыш1 рак яячех 2 0 - 2 5 5 5 - 7 0 

удачи лучевого лечения все еще остаются частый явлением. В табли­
це 2 приведены сведения по данным на 1974 год о числе пациентов, 
умерших от рака в США после прохождения курса лучевой терапии, и 
оценка числа пациентов с различными типами локализаций, у которых 
смертность может быть отнесена за счет местных и регионарных неу­
дач лучевого лечения,в большей степени характеризуемых как реци­
дивы опухоли '*•'. 

Основная причина этих неудач обусловлена невозможностью под­
вести к опухоли дозу, достаточную для ее полной стерилизации,при 
сохранении удовлетворительного анатомического и функционального 
состояния нормальных тканей, находящихся внутри облучаемого объе­
ма. Данные таблицы 2 говорят о том, что свыше шестидесяти тысяч 
пациентов в год для страны с населением около 200 млн. человек 
можно было бы спасти при дальнейшем улучшении методов и средств 
лучевой терапии. 

2. Потурци^льные преимущества ПУЧКОВ тяжелых заряженных 
частил для лучевой терапии 

Уменьшение лучевой нагрузки на нормальные ткани, окружающие 
опухоль снаружи, может быть достигнуто с помощью улучшения только 
геометрических факторов распределения дозы. Это вряд ли удастся 
сделать с помощью мегавольтвнх источников электронов и гамма-
квантов. Как это было видно из рис.1, при энергиях свыше 20 МаВ 
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продольное распределение дозы от источников гашв-радиации прак­
тически не улучшается с роотои анергии, а у электронных пучков 
одно из основных преимуществ - резкое уменьшение дозы на опреде­
ленной глубине - постепенно исчезает о увеличением анергии. 

Цучки тяжелвх заряженных частиц высоких энергий, таких как 
протоны, дейтроны, альфа-частицы и более тяжелые ионы, а также 
отрицательные пи-мезоны позволят радикально улучшить глубинное 
доаное распределение. Это связано с тем, что в отличие от элек­
тронно-фотонного излучения пучки тяжелых заряженных частиц гораз­
до слабее рассеивается в ткани по мере проникновения в глубь те­
ла; они имеет хорошо определенный пробег, линейные передачи энер­
гии (ЛПЭ) таких частиц возрастает с глубиной проникновения, об­
разуя в конце пробега так называемый "пик Брэгга", благодаря ко­
торому доэа излучения, поглощенная в глубинном очаге, может быть 
в несколько раз больше, чем на поверхности тела, даже при облуче­
нии о одного направления. 

Цучки отрицательных пи-мезонов имеет дополнительное преиму­
щество. В конце своего пробега они почти со 100* вероятностью за­
хватывается ядрами атомов, составдвшцих ткань. Так как при этом в 
ядро вносится очень большая анергия, равная массе покоя пи-мезо­
на (140 мэВ), то, как правило, кажднЗ акт поглощения отрицатель­
ного пи-мезона сопровождается разрушением ядра я вылетом из него 
нейтронов, протонов, альфа-частиц и более тяжелых ионов, которые 
создает большое локальное энергомдаление в непосредственной бли-
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эости от ыеста захвата, значительно увеличивая тем самый дозу в 
глубинном очаге. 

Дознне похя таких релятивистских ядер,как яеока или аргона, 
также формируются в заметной мере за счет вторичных частиц, воз­
никающих в процессах фрагментации тяжелых ионов, образующих, од­
нако, нежелательный дозовнй вклад за пиком Брэгга. 

На рис.2 ' ' приведены для сравнения глубинные дозные распре­
деления пучков тяжелых заряженных частиц, гамма-лучей Со-60 и пуч­
ка нейтронов с энергией 14 ИэВ. Энергетический спектр пучков тя­
желых эаряжекных частиц подобран так, чтобы образовать однородное 
распределение дозы на глубине от 8 до 12 см в ткани. 

Как следует из этого рассмотрения, пучки гяжелых заряженных 
частиц благодаря только своему преимуществу в геометрических фак­
торах par .тределента поглощенной дозы позволяет в два-три раза 
уменызжть лучевую нагрузку на окружающие опухоль нормальные тка­
ни по сравнены) с гамма-лучами от Со-60 и, нш следствие этого, 
могут оказаться болзе эффективными при облучении глубоко залегаю­
щих опухолей большого размера, расположенных вблизи жизненно важ­
ных органов. 

Помимо четко выраженных преимуществ геометрического или, как 
еще говорят, макроскопического распределения поглощенной дозы тя­
желые заряженные частицы характеризуются благоприятными изменени­
ями ряда факторов биологического действия, связанными с высокими 
значениями линейных передач энергии (ЛПЭ) или особенностями мик­
роскопического распределения поглощенной дозы излучения. Для гам­
ма-лучей и еле яронов только малая часть поглощенной дозы выделя­
ется при значениях ЛПЭ, достигающих 30 кеВ/мкм ' 6 - . Для протонов, 
альфа-частиц ж более тяжелых ионов зависимость ЛПЭ от пробега ча­
стиц в Н 20 показана ка рис.3 '''. У протонов высокоэнергетичный 
участок спектра ЛГО простирается до 100 кэВ/мкм, у ионов гелия -
до 250 кэВ/мкм, у ионов неона - до 1500 кэВ/ккн.До 900 кэй/ики 
прости?таюгся спектры ЛПЭ у пучка нейтронов ' ' и в области лозно­
го максимума - у пучка 0Т1вдательных пи-меэонов' 9 ' . 

Пучки тяжелых заряженных частиц в широком интервале высоких 
значений ЛПЭ характеризуются повышенным значением относительной 
бяолгакеской эффективности (0БЭ), которое для данного типа ра-
даглпш определяется как отношение дозы гаию-лучей с энергией 200 
кэВ, создающих определенный биологический эффект, к дозе рассмат­
риваемого типа радиации, создающей такой же эффект. Согласно су-
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Рис.2. Глубинные дозные распределения пучков тяжелчх 
заряженных частиц, гамма-лучей Со-60 и пучка нейтронов 
с энергией 14 MsB ' 5 ' . 

ществуицим представлениям радиация с низким значением ЛПЭ, как 
правило, вызывает гибель клеток в результате накопления субле­
тальных повреждении, которые в отдельности легко восстанавлива­
ются. Радиация же с высоким значением ЛПЭ убивает клетки в ре­
зультате одиночных необратимых поражении. 

Часто опухоль содержит области с недостатком кислорода, ко­
торые менее чувствительны к радиации с низкой ЛПЭ. Мерой этого 
различия является кислородное отношение (КО), определяемое как 
отношение дозы, необходимой для создания данного биологического 
эффекта (например 50%-ный уровень выживаемости) в клетках с не­
достатком кислорода, к дозе, вызывавшей такой же эффект в клет­
ках, насыщенных кислородом. 

Для гамма-лучей и электронов КО составляет 2,5-3. Радиация 
с высоким значением ЛПЭ взаимодействует с насыщенными и лишенны­
ми кислорода клетками приблизительно одинаково и КО уменьшается. 

На рис.4 представлены экспериментальные данные по зависимо­
сти ОБЭ и КО от величины ЛПЭ ' 1 0 ' . В области I значений ЛПЭ от 
I до 10 кэВ/мки ОБЭ минимально и близко к I . В области П от 10 
до 100 кэВ/мкм ОБЭ, возрастая, достигает максимального значения 
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Рис.3. Зависимость ЛПЭ от пробега тяжелых заря­
женных частиц в Н 20 П/ 

и в области Ш, где ЛПЭ больше 100 кэВ/мкм, 0БЭ снова уменьшается 
из-за эффектов насыщения. КО максимально в области I, затем плав­
но уменьшается в области П и достигает минимального значения рав­
ного 1,в области Ш при значениях ЛПЭ около 200 кэВ/мкм., Кроме 
благоприятного изменения этих: двух факторов (увеличения 0БЭ и 
уменьшения КО) биологическое действие тяжелых заряженных частиц 
с высокими значениями ЛПЭ характеризуется также меньшей зависи­
мостью от фазы клеточного цикла и режима фракционирования по 
сравнению с радиацией с низкими значениями ЛПЭ /П.К/^ 

Ложно ожлдать, как это было показано в ряде рабе /5iI3/f 

что такое различие в факторах биологического действия дожду ра­
диацией с низкими и высокими значениями ЛПЭ,по крайней мере в не­
которых случаях (например, больших пшоксичных опухолях, рези­
стентных к обычным типам радиации,или медленно растущих опухолях, 
а также удачного соотношения 0БЭ для опухолевых и близлежащих 
нормальных тканей) приведет при попользовали плотноионизирупцей 
трчдшцттт к увеличению поражения в опухоли при сохранении уровня 
повреждения нормальных тканей внутри опухолевого объема. 

Следует отметить, что соотношение между дозой и вероят­
ностью поражения опухоли характеризуется довольно крутой зависи­
мостью - увеличение дозы на 10-20? повышает эффективность изле­
чения с 20 до 80? /Й/ . При использовании редко иовпзкрупцей ра­
диации терапевтический интервал часто оказывается очень узким, 
рис.5 ' 1 ' . При вероятности излечения опухоли, равной 80?, жеро-
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Гжс. 4. Экспериментальные данные зависимости ОБЭ 
и КО от величины ЛПЭ ' 1 0'. 

ятность осложнения достигает 30£. 
Если даже все благоприятные изменены биологических факторов 

в случае тяжелых заряженных частил с высокими значениями ЛПЭ толь­
ко удвоят терапевтическое отношение, то, как это следует из рис,5, 
при сохранения вероятности излечения опухоли в 60/S, вероятность 
осложнения со стороны нормальных тканей (некроз) может быть прак­
тически сведена к нута/1'. 

Все рассмотренные выше потенциальные преимущества тяжелых 
заряженных частил по сравнению с другими видами радиации, представ­
ляющими интерес для лучевой терапии, можно условно изобразить 
в виде следующей схемы на рис.6' 1 3', где по горизонтальной оси 
отложена относительная величина, связанная с преимуществами чи­
сто геометрических факторов лозного распределения, включающих по­
ражение кожи, глубинную дозную зависимость, боковые градиенты 
дозного поля и дозу за пиком Брзгга. По вертикальной оси отложе­
на относительная величина, связанная с преимуществами факторов 
биологического действия, обусловлечних высокими значениями ЛПЭ. 

Это преимущество обосновано . зка только в теоретическом пла­
не и радиобиологическими экспериментами, но не в клинических ис­
пытаниях, и поэтому помечено на оси ординат знаком вопроса. 

Как видно из этого рисунка, все тяжелые заряженные частилв 
имеют сходные преимущества в чисто геометрических факторах дозно­

го распределения по сравнению с применяемой в настоящее время 
гамма-радиашей. Быстрые нейтроны не имеют преимуществ в отноше­
нии глубинного дозного распределения, но могут оказаться более 
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Рве.5. Вероятности хэлечения опухоли для радияпии 
с низкой я высокой ЛПЭ и вероятность осложнений нор­
мальных тканей в завжсяности от дозы радиации /I/ 

эффективными при воздействии на резистентные опухоли из-за бла­
гоприятных биологических факторов, обусловленных ш с о к н ш значе-
нжяии ЛПЭ. Если ограничиться только геометрические: факторами 
дозного распределения, то наилучшими для лучевой терапии окажут-
оя прогоны и ионы гелия. Если в результате клинических испытаний 
будет доказано преимущество нейтронов для лечения резистентных 
опухолей, то отрицательные пи-мезоны и тяжелые ионы, сочетанию 
в себе благоприятные особенности физических ж биологических фак­
торов, окажутся наиболее перспективными для лучевой терапии. 

Недавно в ряде работ было показано, что малая добавка (10-
20£) рядиядик о высокими значениями ЛПЭ не пропорционально силь­
но понижает КО (с 2,5 до 1,8-1,5) /15,16,17/^ Е О Э Т О и у применение 
комбинации двух типов излучений с низкими а высокими значениями 
ЛПЭ, как например протонных и нейтронных пучков высоких энергий, 
также может оказаться весьма перспективным. 
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Преимущество оьисловконкое лозным риспрешлением А1Я 
дшого вин ришии. 

Рис.6. Схематическое сравнение различных видов ре 
диации,представляющих интерес для лучевой терапии /13/ 

3. Первоначальный петдод радиобиологических исследований 
и клинических испытаний на пучках тяжелых зао^д»^у 
частиц 

Идея использования тяжелых заряженных частиц в лучевой те­
рапии была высказана Р.Вильсоном еще в 1946 году < 1 3 ' , однако ее 
осуществление стало возможный только после появления ускорителей 
тяжелых заряженных частиц, расчкганных на анергии в сотни НэВ. 

Тобиаш и Лоуренс ' w ' первыми в 1952 году использовали пуч­
ки протонов, дейтронов и альфа-частиц от синхроциклотрона » Берк­
ли (СМ) для медико-биологических исследований. Подобные работы 
на протонах с энергией 187 МэВ начали проводиться в Швеции с 
1956 года Ларсоном ' 2 1'. Клинические исследования по примененив 
протонов высоких энергий в лучевой терапии ведутся Кильбергом с 
1959 года в Гарвавдском университете С М на синхроциклотроне с 
энергией 160 МэВ ' 2 2 /. 

Основным направлением этих первыг клинических исследований 
было успешное использование узких пучков заряженных частиц для 
целей радионейрохирургии - главным образом для подавления функ­
ции гипофиза при лечении горнонозависимых опухолей. За прошедший 
период времени свыше 1300 больных этого профиля прошло лечение 
узкиии пучками протонов и альфа-частиц/ /23/ 
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В то же время единичные попытки применения широких протон­
ных пучков х онкологи дхя непосредственного облучения опухоли не 
получкл в то храня сколько-нибудь заметного развития. 

В СССР о самого начала задача была поставлена гораздо шире -
создать ва действующих советских ускорителях медицинские пучки не 
только для целей радионеирохирургии, но и для непосредственного 
облучения опухолей различных яокаяигаций. 

Первый в СССР медицинский протонный пучок с необходимыми па­
раметрами был создан по предложению В.П.Джелепова на синхроцик­
лотроне Лаборатории ядерных проблей ОИЯИ, Дубна, в начале 1967 
года /*4'. Второй медицинский протонный пучок был получен в мае 
1967 года на протонном синхротроне Института теоретической и 
экспериментальной физии (ИТЭФ), Москва ' . Особенность» пучка 
ИТЭФ является импульсная система выхода, позволявшая разместить 
коротки; "медицинский" цикл ускорения протонов до необходимой 
энергии 200 МеВ в технической паузе между основными циклами уско­
рения до 10 ГеВ. Этот режим работы применен в мировой практике 
впервые. 

На каждом из этих пучков были разработаны, спроектированы z 
изготовлены свои измерительные системы, необходимое оборудование 
и приспособленки для фикоации и ротации больных под протонным 
пучком, автоматическая и полуавтоматическая аппаратура для управ­
ления процессом облучения х наведения "пика Брэгга" на очаг пора­
женка, автоматически» сист;>мн для проведения дозиметрических из­
мерений о использованием ЭВМ и т.д. /26>'*'/# 

После проведения необходимых физжжо-твхничеоких и радхобио-
логжчеожжх иооледохаикй на этих пучках специалистами Института 
вксперкмекталмой х клиличвокой онкологии iffi СССР, теперь Онко­
логического научного цвитрв АМН СССР (ОНЦ АНН СССР), во главе с 
А.И.Рудермаяом били начаты клинические исследования. С 1967 по 
1974 года (т.в* до начала сооружения новых процедурных помещики) 
ха медицинском протопоп пучке ЛЯП ОИЯИ протонная терапия была 
проведека 7 84 пацнехтов о различными тхтшмх злоначеотхенинх об-
рааохаикй (опухоли пищевода, легкого, гортани, саркома костей к 
др.) ' 2 8 / /. На медицинском пучке ЙГЭ* с 1969 по 1972 год (т.е. до 
начала реконструкции охнхротрона) было облучено х общей сложностх 
IS3 пациента о опухолями кокк, женской половой оферы, коотей н 
суставов, а также с целью подавления функции гипофиза '*>', Поо-

203 



ле реконструкции ускорителя облучение больных возобновилось в 
1975 году. Начато облучение пациентов с опухолями глаза. К концу 
1977 года полное число пациентов, облученных на медицинском про­
тонном пучке ИТЭФ,составило 25Э ' 2 9'. 

Результата этого первого втапа клинических исследований под­
твердили преимущества протонного облучения у больных с опухолями 
различной локализации '*"'. Как и следовало ожидать, при одинако­
вых поглощенных дозах и режимах облучения аффект в самой опухоли 
получается таким же, как и при рентгене- и гамма-терапии. При 
атом у большинства пациентов удалось избежать осложнений, связан-
,JX с облучением соседних с опухолью здоровых органов и тканей 28/ % . 

Третий медицинский протонный пучок в СССР начал функциониро­
вать в 1975 году на синхроциклотроне I ГэВ в ЛИЯФ (Гатчина). К 
настоящему времени на этом пучке проведены облучения с целью по­
давления функции гипофиза у 23 пациентов ' '. 

С 1974 года в США была развернута программа клинических ис­
пытаний облучения опухолей широкими пучками протонов и ионов ге­
лия. 44 пациента с опухолями мягких тканей и костей, дна глаза, 
прямой кишки, простаты, мочевого пузыря и др. успешно прошли курс 
протонной терапии на медицинском пучке Гарвардского циклотрона 
(Бостон, США) ' 3 I/. Основной целью этих клинических исследований 
было улучшение методов укладки и фиксации пациентов и отработка 
практических приемов точного совмещения облучаемого объема с на­
меченным для облучения опухолевым объемом в каждом сеансе при 
фракционированном облучении. Полученные данные позволят вырабо­
тать критерии точности при планировании протонной терапии и оце­
нить влияние гетерогенности тканей при использовании протонного 
пучка на результирующее дозное распределение при однодольном и 
многопольном облучении. 

Клинические испытания с целью изучения возможностей примене­
ния широких пучков гелия в лучевой терапии онкологических больных 
начаты на синхроциклотроне ж Беркли (США) ' 2'. С 1975 года на 
пучке ионов гелия с анергией 910 МэВ было облучено 35 пациентов 
с опухолями мозга, поджелудочной железы, желудка, пищевода и др. 
Основная задача этого начального этапа клинических испытаний -
отработка физико-технических условий облучения и изучение реакций 
опухолевых и нормальных тканей. Значение ОБЭ для пучка ионов ге­
лия с широким пиком Брэгга оказалось близким к 1,25, а КО- к 2,3 
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/ 3 3 / . Несколько пациентов било облучено пучком ионов г е л я с 
анергией 740 НэВ на синхроциклотроне в Нылорт Ныю (Вирджиния, 
США.) / 3 4 / . 

Обширные радиобиологические исследования проведены на пуч­
ках релятивистских ядер от синхроциклотрона и ускорительного 
комплекса Бевалак в Беркли (США). Полученные значения ОБЭ и КО 
для различных ширин пика Брэгга приведены в таблице 3 ' 3 3 / . По 
данным другой работы ' * 3 / , для ширины пика 10 ом КО составляет в 
центре пика у ионов гелия - 2 , 6 , у ионся углерода - 2 , 4 , у ионов 
неона - 2 ,0 и у ионов аргона - 1 ,7. КО у тяжелых ионов превышает 
оценки, учитывайте только линейные потери анергии. Причина это­
го может заключаться в структурных особенностях греков релятиви­
стских ядер, на которые обратил внимание еще Фаулер '35/^ а имел, 
но - в большом вкладе в общую ионизацию длиннопробежныл дельта-
электронов, образующих ореол вокруг плотной сердцевины трека и 
понижающих линейную передачу энергии малым объемам, определяемым 
размерами отдельных клеток. 

Интерес к применению отрицательных пи-мезонов и лучевой те-
ВОЗНЕК еде в 1961 году после сообщения Фаулера и Перкинса 

' 3 6 / ж лекции Фаулера, посвященной памяти Резерфорда,в 1964 го ­
ду ' 3 5 ' . Как уже отмечалось выше (рис.6) , пучки отрицательных пи-
мезонов сочетают в себе преимущества геометрических факторов доз -
ного распределения в факторов биологического действия, обуслов­
ленных высокими значениями ЛПЭ. 

Однако продолжительное время пучки отрицательных пи-мезо­
нов с необходимой для лучевой терапии интенсивностью не удава­
лось получить ни на одном из существующих современных ускорите­
лей вследствие недостаточности токов ускоренных протонов. 

В значительной степени эти ограничения впервые в мировой 
практике удалось преодолеть в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ 
путем ооздамя широкоугольной фокусирующей магнитной линзы, с по­
мощи) которой в 1974 году на суимтвуящаМ выведенном протонном 
пучке синхроциклотрона 680 НэВ был получен пучок отрицательных 
пж-ме»ояов с мощностью дозы (3 ,5 -5 рад/мин), достаточной для про­
ведения радиобиологических ж некоторых предклиничеокжх исследова­
ний / 3 7 > э е / , в настоящее время на атом пучке проводятся медико-
биологические исследования по определению ОБЭ ж КО ' ^ . 

С постепенным вводом в действие ме зонных фабрик в Лос-Аламо­
се (США) / 3 9 / , СИНе (Швейцария) / 4 0 / ж ТГОМФе (Канада) / 4 1 / о 
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Тайване 3 . / , w / Заачсвал ОБЭ • ко ждя тявевнх н ш с рааввчво! 
ашрамов пвва Б р а т . 

Отаоаавва ОБО КО (» i 
• шве в ОБЭ 
аа вяато 

1. Иош г е п а - 4 , 230 "аВ/ввввов, 
иробог 32 с» в вода, варана 1,15 
пака Ь с* 

2 . Иош у г о р о м . « X МэВ/нумюм, 
пробег 2S си • H V , арап* 1.6 
в а м 4 см 

3 . ИОНУ неоаа, 400 HBB/BIBBOH. 
вробвг 14 см в воав, аврава 1.35 
авва 4 см 

4. Иош аргона. SOD меВ/яваов, 
пробег 12 сн а вода, нрваа 0 ,9 
ввва 4 о> 

токами ускоренных протонов от 10 до 100 ыкА в этих центрах также 
были получены интенсивные пучки отрицательных пк-дозонов, на ко­
торых начаты широкие радиобиологические и предклиничеокже иссле­
дования. В таблице 4 перечислены инепциеся на сегодняшни! д ш ь 
пучки отрицательных пх-ыезонов, на которых проводились или кото­
рые ИСПОЛЬЗУЕТСЯ в настоящее время для радиобиологических и пред-
клинических исследований. 

В течение последних нескольких лет происходило интенсивное 
накопление радиобиологических данных на этих пучках, а на мезои-
ной фабрике в Лос-Аламосе проведены перше прадклииическже иссле­
дования на 'нескольких пациентах ' 4 7'. 

4. Ог.нпппув задачи и перспективы лучевой терапии. 
яспользпшеи ПУЧКИ тяжелых заряженных частиц 

Как уже отмечалось выше, пучки тяжелых заряженных частиц со 
сравнению с гамма-квантами и электронами имепг существенно лучшее 
дозное распределение, которое допускает гибкое регулирование в 
соответствии с .теми или иными клиническими требованиями или кри­
териями. Для того чтобы в полной мере использовать это важное 
преимущество пучков тяжелых заряженных частиц в широкой клиничес­
кой практике, необходима разработка универсальных методов форми­
рования дозных полей, методов точного определения положения опу­
холи внутри тела пациента, а также адекватных методов контроля за 
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совмещением доэного максимума с опухолью. 
Цоноэкергетнческие пучки тяжелых заряженных частиц сравни­

тельно редко используются в клинической практике из-за того, что 
размер подлежащего поражению очага обычно заметно превосходит 
ширину пика Брэгга. Чтобы увеличить ширину участка с максималь­
ное дозой, облучение проводят немонохроматическим пучком со спе­
циально подобранным спектром, что эквивалентно наложение несколь­
ких кривых Брэгга с разной глубиной расположения шша, рис.7 7 ,// 

Это достигается с помощью гребенчатых фильтров, когда на пути мо­
ноэнергетического пучка заряженных частиц устанавливаются профи­
лированные пластины, по-равному замедляющие частицы на отдельных 
участках поперечного сечения сучка, рис.8 / 4 9 > s 0 / , щ д вращающе­
гося модулятора пробега пучка о набором толщин, дискретно меняю­
щих энергию пучка ' 6™'. 

Для неноноэнергетичеоких пучков тяжелых заряженных частиц, 
получающихся путем торможения выведенного на ускорителя первично­
го пучка или образующихся в результате взаимодействия первичного 

-пучка о мишенью, необходимое дозное распределение можно сформи­
ровав с помощью ионной оптики. В одном нз этих методов, предло­
женном я апробированном ж лаборатории ядерных проблем 0ИЯИ, на 
широкого анергетического спектра чаотиц выделяется только та 
часть, которая необходима для образования М0|иифипдрованно1 кри­
во! Брегга о плоско! вепвино! н крутим задним фронтом ' 5 1'. 
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Рис.7. Принцип формирования глубинного дозного распре­
деления с широким максимумом и крутым задним фронтом. 
Энергия и интенсивность отдельных монохроматических пуч­
ков протонов подбирается так, чтобы при смешивании по­
лучить модифицироваикую кривую Брэгга с шириной дозного 
максимума около 5 см 748/ 

Формирование дозных пг теи пучков тяжелых заряженных частиц 
до последнего времени осуществлялось с помощью разного типа рас­
секаете лей, коллиматоров, фильтров, болюсов и т.д. Наиболее слож­
ные систеш такого рода, имеющиеся в Гарварде и Беркли (США), 
позволяют формировать однородные дозные распределения диаметром 
до 30 см / 5*> 5^/. Такие системы требуют длительной индивидуаль­
ной настройки для каждого пациента. 

Сканирование узким пучком по объему опухоли позволяет соз­
дать универсальный метод формирования дозных полей. В Уппсале 
(Швеция), ИТЭФ (СССР) /Ъ^' и Беркли (США) ' 5 5' разрабатываются 
методы сканирования подвижным пучком по неподвижной мишени. В Ла­
боратории ядерных проблем ОИЯИ совместно с ЦКБ АМН СССР разраба­
тывается устройство, позволяющее осуществить ротационное скани­
рующее облучение на неподвижном пучке опухолей сложной формы с 
автоматическим совмещением дозного максимума с очагом поражения 
и автоматическим регулированием ширины дозного максимума в соот­
ветствии с размерами опухоли '"'. В Стэнфорде (США) намечается 
применить облучение отрицательными пи-мезонами сразу с 60 направ­
лений с помощью сверхпроводящей магнитной тороидальной линзы ' 
', рис.9. Каждое из этих направлений по мере изменения анергии 

пи-мезонов может включаться по заданной программе от Э Ш , что 
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ВЕС.8. Получение модифицированной 
мощью гребенчатого фильтра ' ^. 

кривой Брэгга с по-

обеспечивает наиболее совершенный вид сканирования опухолей слож­
ной форш при горизонтальном расположении пациента. Такая же 
сверхпроводящая тороидальная линза в настоящее время создается и 
в СИНе (Швейцария) / э т / . 

Возможности формирования о помощью тяжелых заряженных частиц 
дозных полей практически любой пространственной конфигурации мо­
гут оказаться полезными только в случае достаточно полного и точ­
ного определения форш и размеров опухоли, а также места ее рас­
положения внутри тела пациента. 

Обычные метода топической рентгенодиагностики не позволяют 
получить точности, необходимые для терашш тяжелыми заряженными 
частицами ' '. Важным шагом в этом направлении явилось создание 
методов аксиальной рентгеновской томографии о применением ЭВМ 7 5 ? / 
Принцип действия такой установки показан на рис.10 z 6 0'. 

Голова пациента последовательно сканируется узким пучком 
рентгеновских лучей. Затем происходит поворот всей системы на оп­
ределенный угол.и операция сканирования повторяется. Сигналы де­
тектора, содержащие информацию о величине ослабления потока рент­
геновских лучей для каждого направления просвечивания, поступают 
в ЭВМ, которая по заданной программе вычисляет распределение плот­
ности облучаемого объекта в плоскости сканирования рентгеновских 
лучей. 

Современные рентгеновские томографические аппараты обладают 
пространственным разрешением до 2 мм / б 1 / и позволяют обнаружить 
разницу в плотности мягких тканей 1-3# при дозе облучения пациен-
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Рис.9. Сверхпроводящая магнитная тороидальная линза 
для облучения отрицательными пи-мезонами с 60 направ­
лений, Стэнфорд, США ' ' (Проект). 

та около I рад ' '. 
Методы протокной и ионной томографии /° 3> 6 4', в которых вме­

сто узкого пучка рентгеновских лучей используются монохроматичес­
кие пучки тяжелых заряженных частиц, характеризуемых жесткой связью 
между пробегом и энергией, могут обеспечить такие же точности 
при дозе в 10-15 раз меньшей или увеличить при одинаковой дозе 
точность в 3-4 раза по сравнению с рентгеновской томографией ' °( 

Кроме того, при использовании методов протонной и ионной то­
мографии все гетерогенности и изменения толщины тканей для любо­
го направления пучка тяжелых заряженных частиц могут быть точно 
определены в единицах пробега сашх этих частиц (минуя сложные 
вычисления, имещие место в случае рентгеновских томограмм). По­
лученные данные позволяют затем составить индивидуальные програм­
мы для многопольного, ротационного или сканирующего облучения сс-
ответствупцего пациента на пучке таких частиц. 

Пример экспериментальной установки для поперечной аксиаль­
ной томографии альфа-частицами, разработанной в Беркли (США), по­
казан на рис.11 ' ° 6 ' . На рис.12 ' ° 6 ' приведены для сравнения то­
мографические изображения головы человека, полученные с помощью 
рентгеновских лучей на аппарате Ш1-скеннер и альфа-частиц на 
установке, изображенной на рис.11. 

Точное совмещение в процессе облучения сформированного доз-
ного распределения с опухолевым объемом является очень сложной и 
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Рас.10. Принцип действия установки для аксиальной 
рентгеновской томографии с применением ЭВМ '^', 

до конца не решенной задачей. Первый шаг в этом направлении был 
сделан в Лаборатории ядерных проблем Ш Л И при облучении опухолей 
пищевода. В этом случае в просвет пищевода вводился миниатюрный 
полупроводниковый датчик, сигнал с которого использовался в си­
стеме обратной связи для автоматического регулирования энергии 
протонного пучка и компенсирования всех изменений гетерогенности 
я глубины залегания опухоли при каждой малом изменении положения 
объекта облучения во время его вращения ' ' . 

В последнее время предложено несколько методов, позволяпцих 
определить положение дозного максимума в теле пациента по вторич­
ному излучению от пучка тяжелых заряженных частиц при помощи дат­
чиков, расположенных вне тела пациента. Некоторые из этих мето­
дов основаны на использовании мгновенных гамма-лучей, образующих­
ся как при захвате отрицательных пи-мезонов ядрами среда, так и 
от распада нейтральных пи-меэонов, возникахщнх от перезарядки от-

тельных пи-мезонов на ядрах водорода, содержащихся в ткани 
. В других методах предлагается использовать наведенную ак­

тивность, возникающую при взаимодействии пучка тяжелых заряжен­
ных частиц с ядрами атомов, составляющих ткань ' 6 9', рис.13, или 
явление "автоактивации" пучка тяжелых ионов, основанное на пре­

ш л а Ш 
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Еис.П. Схема экспериментальной установки для аксиаль­
ной томографии на пучки альфа-частиц от синхроциклотро­
на в Беркли, США / 6 В Л 

вращении в результате ядерных взаимодействий некоторой доли ча­
стиц пучка в поток радиоактивных ядер ' ', рис.14. 

Точность совмещения дозного максимума с опухолью в процессе 
облучения зависит также и от ряда клинических факторов и прежде 
всего от того, с какой точностью задается подлежащий облучению 
минимальный объем, состоящий из самой опухоли и окружелцих тка­
ней, облучаемых для создания запаса, необходимого для поражения 
всех злокачественных клеток. Помимо этого следует учитывать та­
кие факторы как неопределенность при укладке пациента на пучке от 
сеанса к сеансу, степень его неподвижности во время облучения, 
изменение формы и положения внутренних органов и т.д. ' '. Ре­
шение всех этих задач требует накопления и обобщения клинических 
данных, разработки методов жесткой фиксации пациентов, создания 
прецизионных систем рентгеновской я оптической центрации пациен­
та, обеопечиващнх контроль за его положением в процессе укладки 
и облучения. 

Окончательное статистически обоснованное заключение о прак­
тической ценности пучков тяжелых заряженных частиц и их терапев­
тических преимуществах по сравнению с электронно-фотонным излу­
чением может быть получено только в результате широких рандоми-
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Рентген ионы гелия 

1 6 0 0 МиЛЛИРАЛ 
180 проекций 

3 0 MUAAUPAi. 
32 проекции 

Рис.12. Томографические изображения головы человека, 
полученные с помощью рентгеновских лучей на аппарате 
И Д и с помощь» альфа-частиц на установке, изображен­
ной на рис.11 / 6 S / . 

злровашшх клинических испытаний па группах пациентов численно­
стью в несколько сот человек по каядой локализации ' '. 

Наиболее определенные перспективы в этом отношения имеются 
для протонного излучения. Протоны по своему биологическому дей­
ствию почти полностью эквивалентны гамма-лучшл и электронам. Это 
в значительной степени суживает диапазон необходимых дредклини-
ческих исследований для протонных пучков и позволяет непосредст­
венно использовать накопленный в гаша-терапии клинический опыт 
в отношении оптимального решай фракционирования и прш.юнеши мо-
дифгщирущих факторов лучевого воздействия '•">'. Кроме того, по­
лучение протонных пучков с энергией около 20С МэВ обходится су­
щественно дешевле, чем получение пучков других тяяелых заряжен-
1шх частиц. 

В настоящее время в ряде научных центров ведется интенсив­
ная подготовка к проведению крупномасштабных клинических испыта­
ний. В Уштсала (Швеция) разработан проект многокабинпого комп­
лекса, оснащенного специальным ускорителем на энергии протонов 
до 20С МэВ ' ^. В проекте этого комплекса предусмотрена также 
возможность ускорения дейтронов с энергией ~ Ю 0 МэВ для получе-
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йте.13. Схема экспериментальной установки для опре­
деления положения протонного пучка по наведенной ак­
тивности 1 5 0 <69/. 

кия терапевтического пучка быстрых нейтронов и осуществления ком­
бинированного протонного и нейтронного облучений. Предаолагаетоя, 
что такой многокабинный комплекс может обеспечить проведение, до 
200 облучений в день. Это полностью удовлетворит потребности в 
лучевом лечении всех онкологических больных, которым показана 
протонная терапия, для такой страны, как Швеция, с населением 
численностью около 8 млн. человек. Приблизительная стоимость 
комплекса - 7 млн. долларов '"^'. 

Начато сооружение трехкабинного медико-биологическсго комп­
лекса на протонном синхротроне ИТЭФ ''z' , который явится прототи­
пом будущего многокабинного комплекса с собственным ускорителем, 
намеченного к размещению на территории, примыкапцей к Онкологи­
ческому научному центру АМН СССР ' '. В проекте ;;.гого комплексе, 
разрабатываемом совместно ЙТЭ£ ТМЭ, 0Щ АМН СССР и НИЙЭФД игл. 
Лфремова, предусматривается сооружение 3 каналов вившего пучка, 
? из которых предназначены для лучевой терапии, протонографии и 
радиобиологических исследований. Эти пучки выводятся в 5 проце­
дурных помещений горизонтально, вертикально и под углом 45°. На­
личие пяти процедурных кабин позволит проводить до 100 лучевых 
сеансов в день. Восьмой канал предполагается использовать для на-
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тс 
ftic. 14. Распределение остановок ядер х*ч) в плексиг­
ласовом поглотителе при прохождении пучка, релятивист­
ских ядер 0 с энергией 220 МэВ/нуклон ' '. 

л15 К 1 3 , С 1 1 работки короткоживущих радионуклидов, таких как 0 . 
I , По предварительным оценкам общая стоимость комплекса со­
ставит около 25 млн. рублей ''^', 

В Лаборатории ядерных проблем ИМИ на базе реконструируемо­
го ускорителя создается медико-биологический комплекс с двумя ка­
бинами для протонной терапии и одной кабиной для пи-ыезонной те­
рапии ' 5 ° / . Кроме того, в этом комплексе предусматривается получе­
ние терапевтического нейтронного пучка с энергией в сотни МзВ для 
использования, в основном, в комбинации с протонный облученном. 
Предусматривается также специализированный пучок протонов с энер­
гией до 260 МэВ для проведения диагностических процедур аа основе 
методов протонной радиографии и томографии. Станет возможной на­
работка короткоживущих радионуклидов для радооизотогаюй диагно­
стики ' '*'. 

Расширяются клинические испытания в Гарварде (США), где в 
настоящее время к ускорителю пристраивается второе процедурное 
помещение для протонной терапии ' '. Имеется проект сооружения 
специализированного ускориеля для протонной и пи-мезопной тера­
пии в Гейдельберге (ФРГ) ' '. Терапия отрицателышш шылезона-
ми планируется на мезошшх фабриках з СШе Швейцария), ТРИУШе 
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(Канада), где в настоящее время заканчиваются нодготовителышо 
работы / 4 0> 4 j-/ > и а мезонной фабрике г Лос-Лламосе уже проведены 
перше предклшшческие исследования Hi1 пациентах с целью опреде­
ления ОБЗ пи-мезонов на кояе человека '. 

3 Лаборатории ядерных проблем 01Ш клинические испытания на 
пучке отрицательных mi-мезонов станут возможны поело завершения 
реконструкции синхроциклотрона в сильноточный фазотрон ' 3 " i 5 6 / . 

Подготовка к лучевой терапии тяжелыми ионами интенсивно ве­
дется в Беркли (США) иа ускорительном комплексе ВЕЛАЛАК, где узе 
осуществлен вывод ускоренных релятивистских ядер С, N , 0, На г. 
Лг в два процедурных помещения '""'. йлишгчоские испытания нона­
ми гелия начаты в Беркли Ж Цьшорг Ныос (СЫА) ' •*' , а тг;.̂ е 
планируются в ОРСс (Франция) ' '. Рассматриваются воаиояноста 
для лучевой терапии многозарядными ионами на ускорительном комп­
лексе Лаборатории высоких энергий 0 1 Ш ''"'. 

5. Саключение 

Пучки тяжелых заряженных частиц обладают большими потенци­
альными преимуществами для повышения эффективности лучевой тера­
пии. Это обусловлено как преимуществом геометрических факторов 
дозного распределения, так и благоприятными факторами биологичес­
кого действия пучков таких частиц, лучевая терапия пучками тяже­
лых заряженных частиц успешно прошла период первоначальных клини­
ческих испытаний. Наибольший опыт терапевтического применение уз­
ких протонных пучков при облучении гипофиза накоплен в США. На­
ибольший опыт облучения злокачественных опухолей широкими протон­
ными пучками накоплен в СССР. Для использования в полной мере по­
тенциальных преимуществ пучков тяжелых заряженных частиц в широ­
кой клинической практике необходимо разработать универсальные ме­
тода формирования дозных полей, повысить точность методов топи­
ческой диагностики опухолей, а также разработать адекватные мето­
ды контроля за совмещением дозного максимума с опухолевым объе­
мом. Накопленный опыт позволяет определить пути решения этих ос­
новных задач и перейти к широким клиническим испытаниям. 

Проведение таких широких клинических испытаний можно осуще­
ствить на уже действующих или реконструируемых ускорителях путем 
сооружения примыкающих к ним медико-биологических павильонов с 
несколькими процедурными помещениями. Однако наиболее полно и эф-
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фективпо клинические испытания и массовое лечение больных можно 
осуществить лишь на специально создаваемых многокабшпшх медико-
биологических комплексах с собственными ускорителями. 

Выполнение программы широких клинических испытании позволит 
получить практические рекомендации для использования пучков тяже­
лых заряженных частиц в лучевой терапии онкологических больных. 
Внедрение в медицину этих новых видов излучении явится вазным ша­
гом на пути использования достижений ядерной физики и ускоритель­
ной техники на благо человека. 

3 заключение автор считает своим приятным долгом поблагода­
рить профессора А.И.гУдермана, совместная работа с которым опре­
делила тематическую направленность этой статьи, а также члена-
корреспондента АН СССР В.П.Дделепота и профессора Л.Л.Голвдина, 
прочитавших работу в рукописи и сделавших ряд важных замечаний. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АКТИВАЦШННОГО АНАЛИЗА ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
МИКРОЭЛЕМЕНТНОТО СОСТАВА НОРМАЛЬНЫХ И ОПУХОЛЕВЫХ 
НУКЛЕИНОВЫХ КИСЛОТ И ЕГО КОРРЕЛЯЦИЯ С МИКРОЭЛЕ-
МЕНТНЬМ СОСТАВОМ КЛЕТОЧНЫХ КОШОНЕНТОВ И ЦЕЛЬНЫХ 

ТКАНЕЙ 

Э.Л.Андроникашвили 
Институт физики Академии наук Грузинской ССР, Тбилиси 

I . В в е д е н и е 

Нбйтроино-активационный анализ (НАЛ) как средство изучения 
злокачественных новообразовании имеет самый широкий спектр при­
менений. С его помощью можно обнаружить нарушения микроэлемент­
ного метаболизма в самых различных органах животных с локальными 
опухолями. 

НАА дает нам сведения о содержании микроэлементов непосред­
ственно в опухолевых тканях, причем различные формы заболевания 
заметно отличаются друг от друга по содержанию тех или иных 
микроэлементов. 

Этот же метод разрешает исследовать микроэлементы на уров­
не клетки и изменение их распределения между субклеточными орга-
неллами, происходящее в результате воздействия на опухоль рент­
гене- или химиотерапевтнческнми средствами. 

Особенно эффективен метод НАА при изучении содержания ионов 
тяжелых металлов в составе нуклеиновых кислот (ДНК, РНК) и бел­
ков, включая ядерные белки-гистокы. 

При сдвигах микроэлементного состава у животных - опухоле-
носителей особенная роль принадлежит цинку. Однако не надо думать, 
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что цинк является металлом-канцерогеном. Наоборот, такие метал­
лы, как цинк, магний, кальций, натрий, калий, железо, играющие 
наибольшую роль в жизни любого организма, не могут быть канце­
рогенными по существу, ибо их канцерогенное» обозначала бы, 
что естественным состоянием любого организма было бы заболева­
ние раком, саркомой или лейкемией. 

Согласно Лоебу и др/ ' канцерогенными (я мутагенными) 
металлами, как видно ив таблицы I, являются ртуть, кобальт, кад­
мий, медь, сурьма, марганец и др. Эти же элементы вносят наруше­
ния в точность синтеза нуклеиновых кислот. Но изменение их кон­
центрации на различных уровнях от органа до макромолекулы при 
злокачественном росте относительно мало по сравнению с измене­
ниями концентрации цинка, железа и других неканцерогенных ме­
таллов. 

Особая роль цинка в развитии опухолевого роста объясняется 
тем, что он входит в активные центры энзимов, ведающих републи­
кацией ДНК' 2', формированием РНК на матрице ДНК'3' и формирова­
нием ДНК на матрице РНК'^ - процесс (обратной транскрипции), 
сопровождапгай попадание РНК-ового вируса (онкорнавируса) в 
клетку хозяина. Известно, что эти энзимы, а именно: ДНК-полиме-
раза, FHK-полимераза и обратная транскриптаза, будучи лишены 
цинка, в значительной степени теряют свою энзиматическую актив­
ность. 

Кроме железа и, особенно, цинка, входящих в нормальные и 
опухолевые нуклеиновые кислоты в преобладающе больших количест­
вах, необходимо исследовать и такие элементы, как кальций и, 
особенно, магний, также играющие большую роль в процессах био­
синтеза. Однако оба эти элемента мы исследовали атомно-абсорб-
ционным методом. 

222 



Таблица I . Тест оценки мутагенности и/или канцерогенности 

In vitro проба 

Матрица: поли [d(A-T)] 
Правильный субстрат:4ATPtb-^Pj^TTP 
Неправильный субстрат: [»н]<1&ТР 
ДНК-полимераза 

/ 

+ экзогенные агенты 
' (катионы металлов) 

Известные канцерогены Увеличение ошибок Отсутствие ошибок 
и/или мутагены включений включения 

Серебро Серебро Алюминий 
Бериллий Бериллий Барий 
Кадмий Кадмий Кальций 
Кобальт Кобальт Железо 
Хром Хром Калий 
Медь Медь Рубидий 
Марганец Марганец Магний 
Никель Никель Натрий 
Свинец Свинец Стронций 
Мышьяк*' Цинк 
Селен3^ 

х) Не исследовались 
(по ЬоеЬ'уи др. ,1977). 
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После этого вступления переждем к описанию конкретных 
опытов. 

2. Микроэлементы в отделах богач""" ррутного 
Рассмотрим вопрос о том, как влияет наличие локальной опу­

холи, привитой в область бока экспериментальным животным (крысы), 
на содержание пинка в различных органах. Из рис. I, взятого из 
статьи Э.Л.Андроникашвили, Л.М.Мосулишвили и др.' ', мы видим, 
что наибольшая концентрация этого металла в опухолевой ткани 
связана с саркомой M-I (перевиваемая опухоль, впервые индуциро­
ванная Шабадом и Блох с помощью 3,4-бензпирена). В мышечной 
ткани некоторые виды сарком: M-I, люфзсаркома Плисса (возникаю­
щая у крыс, в рационе которых содержится 3,3-дихлорбензидин) 
тоже увеличивают содержание цинка. Исключение составляет карцино 
саркома Уокер-256 (спонтанная опухоль молочной железы), которая, 
по-видимому, понижает содержание цинка в мышце. Особо сильные 
изменения содержания цинка проявляются в костной ткяни и в 
печени. 

На рас. I заштрихованная часть представляет собой стандарт­
ную овибку. Кроме того, на нем указаны 95£ доверительные интер­
валы. 

Особенно подробно было изучено налит'' перераспределение 
различных химических элементов в "здоровых" тканях крнс-опухоле-
носивлеи, таких как кость, печень и мышцы для случая саркомы 
м-1, привитой белым беспородным крысам в области бока. Данные 
приведены на 14 день после прививки (см. таблицу П). 

Таким образом, данные НАА могут быть использованы при опре­
делении характера заболевания. 

Естественно, что если возможно обнаружить нарушение микро-
мемгатжого метаболизма методом НАА в отдельных органах, то он 
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ТАЕЛИЩ П. Содержание некоторых микроэлементов в цельных тканях нормальных 
и опухолевых (саркома M-I) крыс(14-й день после прививки). 

Исследуемый 
объект 

Содержание элементов в мкг/г сухого препарата Исследуемый 
объект 2п Со Уе НЬ Sb Or Se 

Савкома M-I 

237+30 

74+9 

493+32 

0,24+0,131 

0,17+0,058 

0,18+0,037 

709+65 

160+49 

403+63 

38+4 

27+1,8 

I 

0,27+0,05 

0,30+0.063 

0,25+0,042 

11+2,2 

4,1+1,2 

0.5 

1,9+0,2 

0,91+0,076 

0,1 

Печень 

Мышцы 

Кости 

237+30 

74+9 

493+32 

0,24+0,131 

0,17+0,058 

0,18+0,037 

709+65 

160+49 

403+63 

38+4 

27+1,8 

I 

0,27+0,05 

0,30+0.063 

0,25+0,042 

11+2,2 

4,1+1,2 

0.5 

1,9+0,2 

0,91+0,076 

0,1 

Нота 

Печень 

Мышцы 

КОСТИ 

146+13 

52+4 

362+38 

0,058+0,006 

0,053+0,0187 

0,046+0,0013 

509+52 

154+49 

54+9 

29+2,4 

21+2,8 

3,5+0,73 

0,01+0,009 

0,012+00021 
0,012+0,0032 

1,7+0,31 

3,4+1,1 

1,2+0,44 

0,9+0,11 

0,50+0,06 

0,7+0,2 



тем более должен позволить определять изменен» количества 
микроэлементов в органе, в котором локализована опухоль. При 
этом особую роль в случае саркомы 1I-I играют цинк и железо, кото­
рые в относительно сильной степени мобилизуются из дру^х "здоро­
вых" органов штотного опухоленосителя для того, чтобы принять 
активное участие в развитии опухоли. По поводу влияишя цинка 
на развитие опухоли имеется богатая литература/ ' * ' . Осо­
бая роль цинка была установлена Петерингом с сотрудникам!г ' и 
Макквити с соавторами^ ' в опытах на животных. В этих экспери­
ментах показано, что скорость роста опухоли карциносаркомы 
Уокер-256, в значительной степени зависит от содержания цинка в 
д^ете. Было показано, что цинкдарацитная диета приводит к умень­
шение скорости роста опухоли, а увеличение времени жизни крыс-
опухоленосителей после прививки достигает 70% и более. 

Своеобразным отражением процессов злокачественного роста 
может быть цельная кровь живого организма. Имеются попытки опре­
деления связи между уровнем содержания микроэлементов в крови и 
различными стадиями роста злокачественных опухолей' '. 

Интересные с этой точки зрения результаты были получены 
авторским коллективом Хрговчич и д р . ' 1 4 - 1 5 ' прж исследовании 
содержания меди в сыворотке крови при болезни Ходжкнна. На боль­
шом клиническом материале ими было показано, что повышение кон­
центрации сывороточной меди значительно опережает проявление 
рецидивов. В нашем коллективе (Кикнадзе и др.) была выполне­
на исследовательская работа по изучению содержания микроэлемен­
тов в крови и лимфоцитах больным острым лимфо- и миелолейкозом. 
Было показано, что между содержанием цинка, количеством лимфо­
цитов и появлением бластных клеток в периферической крови име­
ется строгая корреляция, и, как правило, повышение содержания 
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цинка служит показателем наступления рецидивов. Подтверждением 
этому служат таблица Ш и рисунок 2, в которых представлены от­
дельные примеры из цикла проведенных нами исследований. 

3. Изменение концентрации микроэлементов под влиянием 
рентгенотерапии 
Н а ш ранние, проведенные еще в 1968 году эксперименты' , 

в которых наблюдалось увеличение концентрации некоторых микро­
элементов при злокачественном росте на уровне нуклеиновых кислот 
ДНК и РНК, послужили основанием для того, чтобы высказать мысль 
о том, что терапевтическое действие различных агентов должно 
приводить к снижению концентрации тех микроэлементов, которые 
активно влияют на рост опухоли. Согласно этой идее, ионизирупдее 
излучение создает в биологических системах активные радикалы, ко­
торые вступают в конкурентную борьбу за обладание металлами, вхо­
дящими в состав ядерных белков и нуклеиновых кислот, переводя их 

/11/ в растворимое состояние и выводя их за пределы клеточного ядра 
Тем самым они понижают биологическую активность клетки. 

Для выяснения этого вопроса нами были проведены две серии 
исследований. В первой серии совместно с Институтом медицинской 
радиологии' ' были проведены опыты, в которых костная опухоль 
Юинга подвергалась гамма-терапии. В результате лечения в костной 
ткани происходило снижение цинка, как это показано на рис. 3. 

В другом случае опыты (Мосулишвили, Ткешелашвили, Матево-
сян) проводились на животных (крысы с привитой саркомой M-I). 

Исследовались субклеточные компоненты - ядра, ^тохондрии, 
микросомы, выделенные из саркомы M-I после локального облучения 
рентгеновскими лучами саркоматозных крыс. Опыты проводились в 

/19/ 
процессе роста опухоли' '. Было показано, что цинк действитель­
но "вымывается" из клеточного ядра, однако он не уходит из клет-
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Т Ш Щ Ш. Клжжшсо-геиатологическхе характеристики острого лимфобластного лейкоза 

Пациенты 
Дейгоцитн 

В Мб9 

Лимфоцктв1 Бяаствне 
клетки 

Содержание в цельной 
крови (мкг/г) Примечание Пациенты 

Дейгоцитн 
В Мб9 

в % 2а *е 
Примечание 

Довода 6000-8000 25-30 нет 27±2,7 2367+88 

Л1287 I 
0 

4750 
2600 

53 
25 

8 
2 

59 
34 

1177 
2552 

Ремиссия не 
вайпгдалась 

* 535 I 
П 

208 000 
8000 

85 
83 

8,5 
нет 

51 
30 

1641 
2020 

Клиническая 
ремиссия 

«543 I 
И 

2400 
13 000 

66 
37 

17 
21 

47 
58 

2318 
2049 

Ухудшение 
состояния 

А 1338 I 
П 

2700 
| 7000 

73 
20 

4 
| нет 

39 
29 

1644 
| 2185 

Клннико-гематологи-
ческая ремиссия 

I - до лечения 
П - после лечения 



z s ? ^ З ^ & Й & Й 
& 1 

5 £ = 
S g L 

ш 5 во IOO ]ьп дин 

Рис. 2. Наличие корреляции между содержанием цинка 
и крови, количеством лимфоцитов и бластных 
клеток в динамике развития острого лейкоза. 

Рис 

g 200 

Содержание цинка в костной ткани человека. 
1 - костная ткань практически здоровых лицей, 
погибших в результате несчастного случая; 
2 - костная ткань больных опухолью Юинга; 
3 - костная ткань больных опухолью Юинга 

после гамма-терапии 
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ки, а захватывается митохондриями. Эти результаты представлены 
на рис. 4. 

4. Изменение концентрации микроэлементов в ДНК под влиянием 
jg/mn-rKpanyi и ФряигДррмаШШ КЛ6ТОК ВИРУСОМ 

Следущими факторами, снижяпцими количество микроэлементов 
в опухолях могут быть различные химиотерапевтичеекие препараты. 
В лабораториях, руководимых Андроникашвили и Ыосулишвили, с од­
ной стороны, и Лидаком (Институт органического синтеза АН Латв. 
ССР) - с другой, были поставлены специальные опыты для изучения 
механизма действия известных противоопухолевых препаратов (ПОП) -
фторатура и полиэтиленаиина. Эксперименты, поставленные при кар-
циносаркоие Уокер-256, показали, что в ДНК, выделенных из сарко­
матозных клеток, происходит снижение уровня содержания тех или 
иных микроэлементов, в зависимости от типа использованных проти­
воопухолевых препаратов. Так, фторатур снижает в ДНК концентра­
цию элементов Zn, нь, Hg, Se, Or, a полиэтиленамин снижает 
концентрацию Fe, нъ, Hg, Se, Cr . Эти результаты представлены 
на рис. 5. При этом те же препараты практически не снижают кон­
центрации Fe, an, se непосредственно в опухолевой ткани, а со­
держание Hg и Сг в опухоли даже повышается. Если обратить 
внимание на логарифмический характер шкалы, то различия становят­
ся особенно заметными. 

Содержание металлов в ДНК сильно изменяется в присутствии 
вируса. В работе нашей лаборатории совместно с лабораторией Анд­
жапаридзе (Институт вирусных препаратов МЗ СТЯ; было показало, 
что ДНК, выделенная из гетерошюидных культуральных клеток (Т-9) 
после их трансформации,значительно отличается от ДНК, выделенной 
из нормальных диплоидных культуральных клеток (Л-63), выращенных 
в совершенно идентичных условиях. Разница состояла только в том. 
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что в какой-то момент в г^льтуральную среду диплоидных клеток 
1-63 был введен вирус. 

Эти результаты представлены в таблице 1У. Как видно из этой 
таблицы, ДНК гетероплоидных клеток заметно отличается от ДНК нор­
мальных клеток: содержание цинка возрастает более чем в 10 раз, 
количество железа, ртути и селена - почти в 5 раз. Следует заме­
тить, что диплоидные клетки Л-63 были выделены из легочной ткани 
человеческого эмбриона. 

5. Микроэлементы и гистоны 

Целая гамма микроэлементов была проанализирована методом 
инструментального нейтронного активацнонного анализа в нашей со­
вместной работе с Детским раковым центром имени Фарбера Гарвардс­
кого университета . Исследование касалось нуклеиновых кислот, 
а также ядерных белков гнстонов, выделенных из культуралышх кле­
точных штатов. Было показано, что многие микроэлементы входят 
в увеличенной концентрации не только в состав ДНК и РНК, но и в 
состав общих гнстонов и их фракций. При этом богатая аргинином 
фракция гнстонов * 5 содержит многие микроэлементы в значитель­
но больших количествах, чем богатая лизином фракция *,, . Вместе 
с тем, было обнаружено наличие прямой корреляции между суммарной 
концентрацией тяжелых элементов во фракциях гнстонов ? 1 и F , 
со степень!) подавления синтеза РНК нормальных лимфобластов при 
их выращивании в пробирке с добавлением в питательную среду фрак­
ции гнстонов F j , выделенных из опухолевых клеточных штег-чов. 
Эти результаты представлены на рисунке 6, на котором приведены 
три штамма: сен? -СЁМ, выделенный из периферической крови девоч­
ки СЕМ, больной острой лимфэцитарной лейкемией; лтаммн CCEF-HSB-2 
и CCKF-HSB-9, выделенные из периферической крови мальчика ев , 
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HS6-2 HS6-9 
ОПУХОЛЕВЫЕ ГИСТОНЫ 

Р и с . б . I ) Результаты актнвацнонного анализа фракций гистоно» ' ' 
1 fy » выделенных из клеточной культуры ССЯР -СЕМ и из инду­
цированных опухолей ( H5ft-2 и И5И - 9 ) у новорожденных с и ­
рийских хомячков; незастрахованные столбики c o o t i e т е м у ют 
уроино суммарного оодержания $е , На,, О , Sh , Ьо, , 5с , Но , 
F*',Zii , Со ю фракциях гнетов01 F4 i миллиграмм ыв граны 
сухого бедка, а аактрихованные столбики - фракциям F; 

2 ) На этом же рисунке приведены результаты работы Desai L. 
и д р . , выполненные на тех же препаратах» в которых видно, 
что фракция гистошя F* подавляет синтез РНН кормальных 
лимф обдаст ои в культуре в большей с т е п е й , чем Fi . 
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больного классическим мононуклеозом на фоне существовавшей ранее 
лимфобластной лейкемии. Игами нвв-2 был взят непосредственно 
из культуры, а штаии HSB-9 был выделен из той же периферичес­
кой крови имплантированных новорожденных сирийских хомячков. Из 
рисунка 6 видно, что суммарное содержание тяжелых металлов в гис-
тонах F. И Р , всех трех штаммов различно, причем способ имп­
лантации штамма с помощью сирийских хомячков приводит к заметно­
му сдвигу в концентрации металлов во фракциях ? 1 и F, гисто-
нов, выделенных из штаммов зв. 
6. Комплексы металлов с РНК 

Мы мало сказали до сих пор о комплексах ионов тяжелых метал­
лов с различными фракциями РНК. Еще в работах Либермана и Оу-
ва , Фуджиока и Либермана'"' было выявлено колоссальное влия­
ние цинка на биосинтез нуклеиновых кислот и белков. Особенно 
сильно роль цинка проявилась в их опытах по регенерации повреж­
денной ткани. Как уже говорилось в начале статьи, в 1972-1974 гг. 
была отчетливо выявлена роль цинка при редубликации ДНК и транск­
рипции РНК' 2 , * ' '. Однако его роль в биосинтезе белков остава­
лась до последнего времени не ясной. 

/23/ Нашей группой - Л.К.Ткешелашвили и др. было выяснено 
распределение цинка между цитоплазматической, рибосомальной и 
матричной РНК в норме и патологии (рис.7). Резко бросается в гла­
за сильное увеличение цинка в составе матричной РНК после гепа-
тэктомирования печени крысы. Его концентрации в матричной и рибо­
сомальной фракциях РНК "здоровой" печени опухоленосителя почти 
сравниваются, а в опухоли саркомы M-I матричная РНК по содержа­
нию цинка снова обгоняет содержание в других фракциях. 

Аналогичные картины (рис. 8,9) можно представить и для дру­
гих элементов - Fe, Со, So, Se. Однако их распределение по 
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Содержание Zti во фракциях РНК, выделенных 
из печени здоровых ( X ) , гепатэктомированных 
{£) и саркоыатоэных ( 3 ) крыс • сарноиы U-I ( 4 ) . 
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1.1 " цвтоплпэмлтическая: 
I'J - рибегемлльлан 
•а . ниформлиноннаи 

Р»о.9. Содержа»»» Со ю фрв«ц1ях рик, шдадавшх us 
печам адоромх ( I ) , гвпатэятомронаншо: (2) щ 
саржошйтогка (5) каьш • оаркаш II-I («,)• 

фракциям РНК для всех четырех рассмотренных случаев совершенно 
различно и пока не поддается трактовке. Тем не менее несомненно, 
что роль, например, железа достаточно велика в синтезе раковых 
белков (рис. 8) . 

7. Тканевая зависимость концентрации металлов в ДНК 

Когда мы говорим о содержании ионов тяжелых металлов в нук­
леиновых кислотах, надо проявлять чрезвычайную осторожность. Де­
ло в том, что многие годы считалось неоспоримым, что структура 
ДНК для данного индивидуального здорового организма является тож­
дественной, если отвлечься от локальных ее повреждений такими 
мутогенными факторами, как, например, облучение. 

Как выяснилось из наших опытов, проведенных с Белокобыльс-
ким, Мосулишвили и др. , зто не так. Молекулы ДНК, выделенные 
из разных органов животных одной и той же породы, разнятся между 
собой по содержанию в них ионов тяжелых металлов. Как видно из 
рис. 10, мезгог содержанием металлов в молекулах ДНК и в соответст-
вупцем органе, из которого они были изолированы, не имеется кор­
реляции. Рисунок 10 показывает, что, например, сурьма конценгри-
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Органы 

Рис, 10, Среднее содеркание иикроэлеыентов в j;!ih 
и соответствующих органах здоровых *;рис 
I - печень, 2 - почки, Э - селезенка 
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руется в значительно больших количествах в ДНК, выделенных из се­
лезенки, чем в самой селезенке. А цинка - наоборот, содержится в 
ДНК значительно меньше, чем в печени, из которой ДНК была выде­
лена. Вероятно этих двух примеров совершенно достаточно для того, 
чтобы убедиться в справедливости сделанного утверждения. 

Поэтому сравнение ДНК, изолированных как из здоровых, так и 
опухолевых тканей может быть произведено только в том случае, если 
органы вполне идентичны и принадлежат животным одной породы. 

Именно эти обстоятельства разрешают нам говорить о "реаль­
ной" структуре ДНК (аналогично реальной структуре кристалла), в 
отличие от ее "идеальной' структуры, которая, в основном, обсуж­
далась до последнего времени. 

Рассматривая взаимодействие ионов металлов с ДНК, нельзя 
не сослаться на прекрасный обзор Сысоева и др.' ', опубликован­
ный в 1976 году. 
8. Заключение 

Хотя проблема участия металлических ионов в опухолевом рос­
те имеет, по-видимому, важное значение для понимания течения бо­
лезни и ее лечения, тем не менее она не является центральной 
при изучении канцерогенеза, и ученым предстоит еще поня.-i связь 
между такими факторами, как вирусы, химические канцерогены и 
металлы. 

При дальнейшем изучении участия ионов тяжелых металлов в 
развитии опухолевого роста нам предстоит решить сложную задачу 
о том,как и в каких условиях образуются их комплексы с нуклеино­
выми кислотами, белками, аминокислотами и липидами. То же самое 
следует сказать и о комплексообразовании ионов тяжелых ме-.аллов 
с химиотерапевтическими средствами - задача, которую надо решить 
для полноценного обсуждения проблемы подавления опухолевого 
роста. 
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РАДИ0И30ТСПНЫЙ РИГГГЕНОкЛЮОЙЗиЦЕНТНЫЙ Ш О Д ЭЛЕМЕНТНОГО АНАЛИЗА 
В КЛИНИЧЕСКОЙ МЕДИЦИНЕ 

В . И . З а й ч и к 

НИИ медицинской радиологии АНН СССР, Обнинск 

На предыдущем совещании по использованию новых ядерно-физи­
ческих методов нами сообщалось о ряде аналитических задач клини­
ческой медицины,ргиенных путем активации нейтронами реактора^1''. 
Для обеспечения широкого и скорейшего внедрения L практическую ме­
дицину разработанных нами способов диагностики,основанных в сущ­
ности на контроле гомеостаза элементного состава тканей и био­
жидкостей организма или поведения вводимого в организм стабиль­
ного элемента в качестве неактивной метки и реализующих для этой 
цели преимущества ядерно-физических методов, нами с IS75 года по 
предложению академика Г.Н.Флерова проводятся исследования возмож­
ностей радиоизотопного рентгенофлюоресцентного анализа (РРФА). 
Действительно, РРФА, располагая всеми привлекательными сторонами 
современных ядерно-физических методов элементного анализа (не-
деструктивность, инструментальном^, многокомпонентность, экс-
прессность, массовость и т.д.), имеет ряд преимуществ, которые 
особенно ярко могут проявиться при применении этого меюда в кли­
нической медицине. Прежде всего к этим преимуществам относится 
сравнительная простота, компактность и доступность необходимой 
аппаратуры, что уже в настоящее время позволяет использовать ме­
тод в широкой сети медицинских учреждений. Кроме того, РРФА поз­
воляет определять концентрации элементов в миллиграммовых навес­
ках исследуемого вещества. Таким образом, для анализа элементно­
го состава тканей может быть использован материал пункционных 
биопсий, соснобов, мазков и т.д., что значительно расширяет 
спектр тканей и жидкостей, которые могут быть исследованы у боль­
ного с диагностической целью. Особый интерес представляет воз­
можность проведения с помощью РРФА исследований элементного сос­
тава тканей и органов больного в условиях in vivo , а также со­
четание преимуществ использования неактивной метки с РРФА in vivo. 

Собранные на базе серийно выпускаемой отчественной аппара­
туры и используемые нами спектрометрические установки включают 
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,>';..;) -детекторы IJTK с толщиной Оериллиевок фольги входного 
окнч :с и Ю С мкм, приборы СОС-2-Сг, многоканальные анализаторы 
амплитуды импульсов типа "АИ" и обеспечивают разрешение около 
Р0С+2Г0 эВ на линии 6,4 КэВ. Рентгеновскую флюоресценцию возбуж­
даем излучением радиоизотопных источников J-':': '. П С мКи), 1 с*J-" 
•'15 мКи) И '-""to (125 мКи ). 

Экспериментально показь.ю, что с помощью РРФА в материале 
большинства высушенных биотканей и сухом остатке оиожипкостей за 
приемлемое время измерения (минута - десятки минут) возможно ко­
личественное определение в нативных концентрациях i., :•'•-, j-.i, "::,; т, 
ifl-и, помимо этого, - в костной ткани са и.)!' и в ткани щитовид­
ной железы I. Тан, с используемыми активностями радиоизотопных 
источников при часовой экспозиции в условинх тонкого слоя достиг­
нутый предел определения с •''h'c- для;..и с.-i составлял г,-10 /й, с 
wvaa для;.,;^ -п.Ю'Н, fa- п.1С"2!?, c.:.::.i -i.-lC"^', ;i-,un, 
jr - n-lG'H, с 2 4 1 л п для 1 - n.io -^, 

К настоящему времени разработаны и используются в клинике 
института количественные методики РРЭД йода в пунктотах и опера­
ционном материале опухолей щитовидной «елезы, са отдельно и За 
IY,Zn,or одновременно в биопсиях пораженного участка костной 
ткани, ;;,?о,йп,Ег, вь в пунктатах опухолей предстательной железы, 
Fc в миллиграммовых количествах сухого остатка крови, о\> в цель­
ной моче и ее сухом остатке, Вг, вводимого в организм в качестве 
стабильной метки с целью контроля зв объемом и обменом внеклеточ­
ной жидкости, в цельной сыворотке и м о ч е ' ' . Некоторые из ти­
пичных опентров представлены на рисунке. При этом для определе­
ния со статистической ошибкой отдельного измерения не более Ь% 
концентрации йода обычно требуется 20*30 мин, Са - менее I мин, 
Zn - 20+ЕО мин, Fe и вг - несколько минут. Отсюда следует, что 
временные затраты для определения таких элементов,как 1и Са ( 

сопоставимы с затратами при использовании активации нейтронами 
реактора, а для таких элементов,как Fe,zn,cuсущественно меньше, 
если учитывать время выдержки биообрвзцов после их облучения. 

При проведении анализов в условиях тонкого слоя и геометрии 
расположения системы "радиоизотолный источник-образец-детентор", 
близкой к оптимальной, уровень загрузки спектрометрического трак­
та настолько мел, что представляется возможным увеличить актив­
ность источников почти в 100 раз, что,в свою очередь ,позволяет 
практически на порядок снизить пороги определения или ооответст-
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a ) 1 0 9Cd, 3,0 мг, 3600 с Расселнное иалучение 
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НОМЕР КАНАЛА 

Рис. Типичные спектры пунктатов опухолей предстательной 
железы (а), костной ткани (б), щитовидной железы fe), образца 
крови (г), а также мочи больного при использовании экзогенного 
брома в качестве неактивной метки ( д). Пики но и П> обусловлены 
конструкционными материалами, Аг •• аргоном воздуха. Приведены 
сухой вес образца и живое время измерения. 
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венно продолжительность измерений. В тех случаях, когда количест­
во анализируемого биообразца достаточно для проведения анализе в 
насыщенном слое, при переходе к измерениям в этих условиях также 
может быть достигнуто некоторое снинение порога определения. 

Как показали предварительные расчетные и экспериментальные 
исследования, РРФА позволяет проводить определение нативных кон­
центраций некоторых элементов, а также концентраций экзогенных 
неактивных меток в тканях и внутренних органаз человека в услови­
ях in vivo . Однако дальнейшие работы в этом направлении требуют 
создания спектрометрических детекторов специальных конструкций. 

Таким образом, показано, что отечественная серийно выпускае­
мая аппаратура позволяет в настоящее время с помощью РРФА коли­
чественно определять в биологических образцах в общей сложности 
9 элементов, содержащихся в нативных концентрациях. При проведе­
нии измерений в вакууме или гелиевой среде с целью снижения пог­
лощения флюоресценции в воздухе и исключения интерференции с Лг 
воздуха и при улучшении разрешения детекторов хотя бы до 200+ 
250 эВ перечень количественно определяемых элементов может быть 
дополнен С1(для большинства биообразцов),Р( костявя ткань )и 3 
(волосы и ногти) . Следовательно, использование в клинике только 
РРФА позволит определять в биообразцах концентрации более полови­
ны всех элементов, которые к настоящему временя общепринято счи­
тать глзненно необходимыми. Разумеется, вне данного сообщения 
остаются элементы, концентрации которых в организме в результате 
загрязнения окружающей среды, профессиональных условий, экстре­
мальных и аварийных ситуаций и т.д. могут превысить порог опреде­
ления метода и стать доступными для количественного анализа. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ МАКРО- и ШКРОиЛЕМШТОВ В НЕКОТОРЫХ 
БииЛОГИЧЕСКиХ ОБЪЕКТАХ МЕТОДАМИ дКТИВАЦИиИНОГО АНАЛИЗА 

И.В.Каэачевский, Н.Н.Ламкул, Б.Н.Левкоэский, А.Я.Ботвина 

Институт ядерной физики АН КазССР 

В настоящей работе исследовалась возможность применения ин­
струментального нейтронно-акгивациинного анализа (ИНАА) для опре­
деления "нормальных" концентраций макро- и микроэлементов в неко­
торых биологических объектах, которые могли бы служить количест­
венными критериями экологических, патологических изменений и ре­
зультатов лечения. В качестве объектов оыли выбраны яйца птиц и 
органы белых крыс в норме и при экспериментальном раке. 

Активационный анализ проводился с использованием реактора и 
нейтронного генератора. Для измерений применялись полупроводни­
ковые гамма-спектрометры. 

В табл.1 приведены результаты определения элементного сос­
тава куриных яиц и их сравнение с данными монографии ' * ' . Видно 
хорошее согласие результатов, полученных на разном материале и 
различными методами, изучение элементного состава яиц других 
птиц показало, что соотношения большинства элементов в этих 
объектах близки, а в пределах одного вида - слабо зависят от 
происхождения объекта. 
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Таблица I 

Концентрация элементов в куриных яйцах 

Элемент 
Концентрация, иг/г сухого веса 
Желток Белок 

Данная работа j /I/ { Данная работа } /I/ 
Фосфор 11,1 * 0,5 13,2 2,1 ± 0,2 If* 

АЗОТ 55 * 2 - 148 ±5 -
Хлор 2,9 * 0,2 2,8 10 ±1 12 
Сера 2,8 * 0,2 - II ± 1 -
Натрий 1.5 ±0 ,2 1,6 10 ± 1 11,8 
Калий 2,8 ± 0,2 2,5 10,4 ± 0,7 12 
Магний 0,38 * 0,02 2,9 1,06 ±0,07 0,7 
Железо 0,20 ± 0,02 0,24 0,05 ± 0,01 0,07 
Цинк 0,08 * 0,01 0,07 0,003 ± 0,001 0,0035 

В табл. 2 приведено сопоставление ваших результатов о содер­
жании некоторых элементов в органах десяти здоровых крыс с лите­
ратурными данными. Как следует из табл. 2, результаты определе­
ния Зп , Ре и Rb, выполненные в различных лабораториях различны­
ми методами, отличаются, как правило, не более чем в два раза. 
Разброс данных о концентрации Со достигает 1-2 порядков, что яе 
позволяет провести даже качественное сопоставление. Столь же про­
тиворечивы данные о концентрации многих других элементов в орга­
нах крыс,например О- - от 0,05 до 6 мкг/г;S6 - от 0,001 до 
1,3 мкг/г, & - от 0,001 до 0,3 мкг/г сырой ткани.В наших опытах 
аналитические линии этих элементов не наблвдались. Оценка дала 
верхний предел концентрации во всех органах от 0,01 до 0,05мкг/г. 
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Таблица 2 
Концентрация микроэлементов в органах крыс (мкг/г) по данным разных авторов 

(наши данные подчеркнуты) 

Эле­
мент 

1 ' 
Печень Сердце • 

! Селезенка 
I — - - -

Мозг 

«1*4/2/; 32*1/3/ 31*1/8/; 23*2/2/ 31*10/7/; 23*2/2/ 21*4/7/; 18*2/2/ 
28*3/4/; 27*5/5/ 22*4/5/; 20,4*0,1/6/ 18*3/5/; 16* 1/6/ 13*3/5/: 15*2 

Zii 16,6*0,3/6/ 15*2/4/; 20*2 24*3 Среднее: 17*3 
15,5*0,5/7/; 22*1 
Среднее: 27*8 

Среднее: 22*5 Среднее: 22*6 

KJ 170±40/3/;170*30/4/ 160*40/4/;110*20/5/ 400*80/5/;300*150/7/ 55*15/5/; 17*3/7/ 
£ 90*20/5/; 73*4/6/ 120*40 260*20/10/: 250*50 40*10 
<D 44*20/4/; 190*60 

Среднее: 120*60 
Среднее: 130*30 Среднее: 300*70 Среднее: 40*20 

12*2/11/; 10*1/4/ 5,2±0,5/4/;4,7*0,7/П/ 10*2/7/; 10*2/11/ 3,6*0,4/11/ 
ЕЪ 2,3*0,2/8/; 4.5*1 2.2*0.7 7*2 3.I*0.3/7/s2.0*0.5 

Среднее: 7*4 Среднее: 4*2 Среднее: 9*2 Среднее: 3*1 
0,34*0,07/5/ 1,6*0,3/5/ 1,4*0,2/10/ 1,0*0,3/5/ 

Со 0,16*0,01/10/ 0,70*0,08/4/ 0,27*0,006/5/ U,U7*C0I/9/ 
0,10*0,02/4/ 0,006*0,002/2/ 0,014*0,007/7/ 0,009*0,006/7/ 
0,032*0,008/9/ 0.08*0.04 0,008*0,001/2/ 0,007*0,002/2/ 
0,013*0,003/2/ 
0,008*0,001/7/ 
0.10*0.08 

0.14*0.06 0.05*0.01 



>1ыеющиеся экспериментальные данные показывают, что для большин­
ства элементов (в тон числе и для элементов, биологическая роль 
которых считается доказанной) в настоящее время нельзя указать 
"нормальные" концентрации, которые могли служить стандартами при 
изучении физиологических и патологических состояний подопытных 
крыс. 

Были также исследованы органы белых крыс с перевитыми экс­
периментальными опухолями - лимфосаркомой Илисса (ЛСШ), сарко-
мой-45 (0-45) и рабдомиосаркомой (PC-I ) . Каждый штамм перевивал­
ся 10 крысам. Результаты определения некоторых элементов в орга­
нах здоровых и больных крыс представлены на рисунке. В случае 
фосфора отмечается систематическое повышение его концентрации в 
органах больных крыс. Концентрации большинства»элементов в опу­
холях близки к концентрациям в паренхиматозных органах и сущест­
венно отличаются от концентраций в мышцах, пролиферируемых опу­
холью. В литературе имеются сообщения о существенных нарушениях 
обмена 2п при злокачественных новообразованиях / 2 » 3 » 1 2 » 1 5 / . 
Наши измерения показывают, что в пределах размеров опухолей ЛСП 
6-21 г ; и-45: 2-15 г ; PC-I: 8-32 г не наблюдается статистичес­
ки достоверных отклонений от нормы концентрации zn во всех иссле­
дованных органах подопытных крыс, что согласуется с результатами 
Э.Л.Андроникашвили с с о т р . ' 2 ' и Д.Д. Непорадного ^ ' . И послед­
ние годы появился ряд сообщений ' ^ ^ l 0 специфической биологи­
ческой ролиНЬ , в частности о генетически обусловленном пони­
жении концентрации Rb в органах линий мышей, предрасположенных 
к спонтанной лейкемии / W . Из наших данных следует, что в пре­
делах разброса (30-40 %) не наблюдается изменения концентрации 
пь при экспериментальном раке. Поскольку Rb является химичес­
ким аналогом К, более объективны» критерием его биологичеикой 
роли, по-видимому, может служить отношение К/пь. согласно нашим 
данным, это отношение составляет (8 * 2 ) ' Ю , что находится в 
хорошем согласии с данными о К/кь отношении для различных объек 
тов биологического происхождения ("Капуста Боуэна , стандарт 
"бычья печень", кровь и сыворотка крови человека, эритроциты, 
печень человека, пищевой и водный рацион крыс, чай) , которое 
лежит в пределах ( 5 - 8 ) ' I 0 2 . 

Разброс результатов определения "нормальных" концентраций 
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элементов в биологических объектах определяется воспроизводи­
мостью нетодики анализа и так называемым "биологический" разбро­
сом. В настоящей работе воспроизводимость методики определялась 
повторными анализами одних и тех же образцов и составила: для 
и , Р, Na, CL, Ms, Fe и Zn - 3 * 12 % , для К, Br, Jib, Co и с -

- 15 * 30 %. Эти значения воспроизводимости хорошо согласуются 
с данными Боуэна ' " ' о воспроизводимости ИНАА стандартных био­
логических материалов, среднеквадратичное отклонение результа­
тов анализ? органов различных животных в норне и патологии в на­
ших опытах находилось в тех же пределах,следовательно,биологичес­
кий разброс не превышал 10 * 30 % в согласии с точкой зрения, 
высказанной в ' 1 6 ' . с другой стороны, однако, в литературе при­
водится ряд противоречивых данных о существенных суточных, се ­
зонных, возрастных, видовых, алиментарных и других "биологичес­
ких" колебаниях элементного состава тканей и органов животных и 
человека. Если такие колебания ^в несколько раз) действительно 
существуют, то само понятие "нормы" становится весьма неопреде­
ленным. Поэтому для выявления патологических отклонений перво­
степенное значение приобретает изучение пределов колебаний кон­
центраций элементов в "норме". В решение этих вопросов существен­
ный вклад, по-видимому, должен внести активационный анализ, од­
нако для широкого применения ИНАА в медико-биологических иссле­
дованиях необходима еще большая методическая работа, направлен­
ная на повышения чувствительности, точности и производительности 
анализа. Основные трудности здесь заключаются, во-первых, в от­
сутствии доступных биологических стандартов для ИНАА. но нашему 
мнению, хорошим материалом для создания таких стандартов могут 
служить яйца птиц, содержащие в нужных соотношениях практически 
все элементы, необходимые для образования почти полностью сфор­
мировавшегося организма. Во-вторых, должны быть разрешены проб­
лемы мешающих анализу активностей и радиационной нестойкости 
оиилигических образцов. Как показывает опыт, радиохимическое 
разделение, облучение малых навесок, вакуумирование и заморажи­
вание не решают полностью этих проблем. Радикальное решение, по 
нашему мнению, состоит в разработке стандартных методов отбора 
и предварительной (,до облучения) подготовки оиилогических объек­
тов для ИНАА, т . е . методов разрушения органической оснивы, уда-
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ления мешающих макроэлементов и обогащения определяемых микро­
элементов. 
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ЦИТаГЕНЬТИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ НЕЙТРОНОВ РАЗНЫХ ЭНЕРГИЙ 
НА ЛИМФОЦИТЫ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ ЧЕЛОВЕКА 

Е.А.^ерОин, А.В.Севанькаев, Н.В.Лучник, Г.У.Обатуров, О.Г.Тятте 
Hilii медицинской радиологии АЫН ССОР,Обнинск 

В настоящем исследовании подробно изучены кривые доза-эффект 
для аберраций хромосон, индуцированных в культуре тиифоцитов перифе­
рической крови человека на стадии С 0 тепловыми нейтронами и нейтрона­
ми со средней энергией 0 , 0 4 ; 0 , 0 9 ; 0 , 3 5 ; 0 , 8 5 ; 14 ,7 МэВ. Источника­
ми нейтронов служили реактор БР-Ю, ускоритель и нейтронный генера­
тор. Вклад ^-излучения в дозу составлял 5-IOK, 

Полученные результаты подтверждают общие закономерности биоло­
гического действия нейтронов, описанные другими авторами на разных 
объектах, в частности линейную зависимость эффекта от дозы для а б е р ­
раций хромосом при облучении нейтронами и больную их эффективность 
по сравнению с у-излучением.Наряду с этим, благодаря исследованию 
широкого диапазона энергий нейтронов и доз облучения установлены 
и некоторые ноше факты. Так, лине "нал зависимость выхода аберраций 
от дозы характерна лишь для нейтронов достаточно низких энергий -
от тепловых до 0 , 8 5 МеВ. Нейтроны более нюоких анергий, так же как 
и ^-излучение, характеризуются линейно-квадратичной зависимостью 
эффекта от дозы ( Р и с . 1 ) . 

нейтронами с энергиями 0,025 эВ (тепловые); 0 , 0 4 ; 0 ,09 МэВ 
(А) и 0 , 3 5 ; 0 , 8 5 ; 1 4 , 7 НаВ (Б) . 
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Относительная биологическая эффективность (ОБЭ) нейтронов зави­
сит от дозы облучения и их средней анергии. Из рис.2 видно, что при 
всех исследованных анергиях нейтронов максимальные значения ОБЭ 
набявдались в диапазоне низких доз. 

ОЬЭ Б 

10 

*v 
5 

1 \ \ 

- * - o , 3 S 

-10,85 

50 100 Д род <О0 200 МО Д pat 
Рис.2. Зависимость ОБЭ от дозы нейтронов с анергиями: 0,025 эВ 

(тепловые); 0,04 и 0,09 МэВ (А); 0,35; 0,85 и 14,7 МэВ (Б). 
Для промежуточных нейтронов (например, с Е=Ю,35 МэВ) ОБЭ по 

суммарной частоте аберраций хромосом составляла около 18 при дозе 
I рад. Еще более высокие значения ОБЭ отмечались при сопоставлении 
различных типов аберраций. Так, для указанных нейтронов при дозе 
I рад ОБЭ по дицентрикам составляет около 23, а по дицентрикам и 
кольцам - около 25. 
Из исследованных анергий нейтронов наибольшие значения ОБЗ имели 
место при действии нейтронов с анергией 0,35 МэВ. Нейтроны с анер­
гией 14,7 МэВ характеризовались наименьшей биологической эффектив­
ностью, а нейтроны остальных анергий занимали промежуточное положе­
ние. На рис.3, показана зависимость ОБЭ от анергии нейтронов, полу­
ченная из расчетных дозовых кривых для суммарного числа аберраций 
хромосом. Видно, что относительно ^-излучения в диапазоне доз 
25-500 рад максимальные значения ОБЭ приходятся на нейтроны с анер­
гией 0,3-0,4 МаВ. В ту и другую сторону от этой анергии ОБЭ ней-тоо-
нов снижается и вновь начинает возрастать при облучении тепловыми 
нейтронами. 
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Рис.3. Зависимость ОБЭ от энергии нейтронов в диапазоне доз 
У-изяучения ^Со 25-500 рад. 

Заслуживает внимания тот факт, что пиковое значение ОБЭ дости­
гается практически при одной и той же анергии нейтронов для совер­
шенно разных биологических систем: растительных '*»2/, животных _ 
клетки китайского хомячка- /3/, и человека (результаты настоящего 
исследования)< Это,возможно,связано с тем, что нейтроны с энергией 
именно 0,3-0,5 МэВ обладают наибольшей ЛПЭ (рис.4). Сходный харак­
тер зависимости ОБЭ от энергии нейтронов у столь разных биологичес­
ких объектов может свидетельствовать о том, что у всех этих объек­
тов, несмотря на совершенно разные тесты, используемые для оценки 
ОБЭ нейтронов (от мутаций до выживаемости клеток), одни и те же 
структуры к-чаток ответственны за вызываемый биологический аффект. 
Б настоящее время есть все основания полагать, что этими уникаль­
ными структурами в клетке являются молекулы ДНК. В пользу такого 
предположения говорят данные о тесной связи числа невосстановлен­
ных разрывов ДНК в зависимости от ЛПЭ излучений с наблюдаемыми зна­
чениями ОБЭ /5,6/ и важной роли двойных разрывов ДОС в постлучевой 
гибели клеток /7,8/, 
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Рис.4. Зависимость ЛПЭ и ОБЭ для разных биологических систем от анергии нейтронов. 1-вфЛективная ЛПЭ/4/ ; 2-соматические мутации у традисканции /I/; 3-торможение роста корешков го­роха /2/; 4-выживаемость клеток китайского хомячка /3/; 5-хромосомные аберрации в культуре лимфоцитов человека (нас­тоящее исследование). 
Проведенные исследования позволили установить и некоторые ка­

чественные отличия в спектре аберраций, индуцированных нейтронами. 
По сравнению с ^-излучением при нейтронном облучении наблюдалась 
более высокая частота обменных аберраций и индуцировались хроматид-
ные аберрации (хотя облучение производилось на стадии G Q ) , которых 
практически не было при э--обяучении в аналогичных условиях. Про­
веденные расчеты и специально поставленные опыты с облучением толь­
ко плазмы (без лейкоцитов) исключают наведенную радиоактивность 
объекта в качестве возможной причины появления хроматидных аберра­
ций при облучении клеток нейтронами в стадии 0 . 

Литература 1.J. A. Dennis, S.J.Boot. Hatnce, 215, 310. (1967). 2.Н.Я.Я0М1 »t al. Badl«t. Baa., 51, 451 (1972). 3.*. J.tall *t «1. Badiat. Baa. | 6*| 2*5 (1975). 4.A.«.£«llar*r, H.H.Boaai. d m . Zoo. Badiat. Baa., 8, 85 (1972). 5.».A.attt*r at «1. Badiat. Baa., 6?, 604 (1976)" v y " 6. M. A. Bitter at al. latere, 206, 653 (19775. 
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TKAJIASHli ДОЗЫ ПРОТОНОИ .4 ШОТООтШлА 'ЛОПОЪ 
В.Ь'.дудкин • 

Глстптут медико-Скологичесы'.х пгпо'лем d'J O0'JT>, ..;осква 

При использовании пучков заряженных частиц в медицине viви­
но знать глубинное распределение дозн. в теле. ОсобнГ; интерес 
представляют случаи, когда пробег частицы полностью укладываете", 
в иант"!.-.?. При этом наблюдается заметное увеличение дозы вблизи 
коща пробега. .Максимальное значение дозы определяется величиной 
пика Брэгга. Реально пучки заряженных частиц,как правило,не яв­
ляются моноэнергетичными, а имеют некоторпй разброс по энергии, 
что влияет на величину максимальной дозы. С увеличением энергии 
и заряда падающих частиц заметно возрастает роль неупругих взаимо­
действий первичного излучения с ядраш тканеэкзивалентного веще­
ства. Поэтому одной из наиболее важных и трудных задач является 
корректный учёт вклада в дозу вторичных излучений. 

В настоящей работе проведены расчёты глубинных распределе-
нн.1 доз протонов и многозарядных ионов в тканеэквивалентнои фан­
томе. Расчёты проводились для так называемой "стандартной геомет­
рии", когда широкий параллельный пучок заряженных частиц падал 
нормально на переднюю поверхность полубесконечного слоя вещества 
то.чщиной 30 см. Вещество фантома выбиралось эквивалентным мягкой 
биологической ткани. В расчётах прохождения частиц через ткане-
эквивалентное вещество учитывались неупругие столкновения с ато­
мами среды, приводящие к ионизации и возбулдению и потере энергии; 
упругие столкновения с ядраш, приводящие к многократному рассея­
нию частиц; неупругие взаимодействия с ядрами с образованием вто­
ричного излучения. 

При учёте флуктуации ионизационных потерь энергии предпола­
галось, что распределение длин пробегов относительно среднего 
значения подчиняется нормальному закону '" 

Вычисления показали, что доза в области пика Брэгга сильно 
зависит от величины шага Д h по толщине фантома, по которому 
производится усреднение поглощённой энергии. Гак,усреднение о 
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с шагом д h = I см, выполненное в работе', приводит к заниже­
нию дозы в пике Ерэтта ~ в 3 раза при энергии протонов ID0 МэВ. 
В работе' 1' показано, что при шаге, составляющем 0,5$ от иониза­
ционного пробега,амплитуда пика Брэгга остаётся практически 
неизменной. 

Вклад в дозу вторичного излучения учитывался с использова­
нием как расчётных, так и экспериментальных данных, по сечениян1 

протон-ядерных и ядро-ядерных взаимодействий. Дифференциальные 
сечения выхода вторичных частиц, образуемых при неупругих взаимо­
действиях протонов и ядер с ядрами,-рассчитывались методом Ыонте-
Карло по модели каскад-развал. Доза от вторичных низкоэнергетичес­
ких заряженных частиц, образующихся в протон-ядерных взаимодей­
ствиях, рассчитывалась на основании экспериментальных данных, На 
синхроциклотроне^. ОИЯИ были проведены измерения спектров вторичных 
частиц ( Hj#Hj,Hr,Heg,Heo,фрагментов и ядер отдачи), генерируемых 
во взаимодействиях протонов с лёгкими ядрами' '. Данные по диффе­
ренциальным сечениям ядро-ядерних взаимодействий били получены в 
экспериментах с эмульсионными камерами, экспонированными на ша­
рах-зондах. Измерены энергетические, угловые и зарядовые распре­
деления вторичных частиц, образуемых при взаимодействии ядер га­
лактического космического излучения с водородом и лёгкими ядрами 
эмульсии. Более детально методика расчёта доз вторгчных излучений 
от протонов и многозарядных ионов изложена в работе'4'. 

В соответствии с изложенной методикой были проведены расчё­
ты глубинных распределений доз в фантоме от ионоэнергетичееккх 
протонов с энергией до ~ 225 МэВ, альфа-частиц, ядер Вв^.нД*, 
s i?4 ,* eil с э н е Р Е И Я Ш д о ~ 1 0 0 ° МэВ/нуклон. Расчёты проводи­
лись методом Монте-Карло. Статистическая ошибка расчёта доз пер­
вичных частиц не превышала 3-5$, погрешность в оценке дозы от 
вторичных частиц составляла от 10 до 35% в зависимости от типа и 
энергии налетающей частицы. Кроме того, были проведены вычисления 
дозовых распределений для немоноэнергетических пучков. В этом 
случае полагалось, что энергетическое распределение падающего 
пучка частиц описывается нормальным законом.. 

Проведённые расчёты показали, что вклад в дозу вторичных 
частиц существенно зависит от энергии и заряда падающего излуче­
ния. Для лёгких первичных ядер неупругие взаимодействия приводят 
к увеличению дозы за счёт накопления вторичного излучения. Для 
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ядер Be и И отношение полном дозч к дозе первичного излучения 
составляет 1,1-1,7 для энергий до ~ 0,6 н ^ д 0 Н и возрастает до 
нескольких единиц с увеличением энергии частиц, для более тяжё­
лых ядер Si и Ре это отношение меньше. С увеличением заряда 
падающеч частицы множественное образование вторичных частиц не 
компенсирует упеньшения дозы за счёт выбывания сильноиониэирующпх 
первичных частуц. Для первичных частиц с зарядом Z ?• 10 я энер­
гией несколько сот МэВ на нуклон пробег до неупругого столкнове­
ния становится сопоставим или даже меньше ионизационного пробега. 
Поэтому необходимо достаточно корректно учитывать неупругие вза­
имодействия ядер с ядрами. 

йаксимальная доза в пике Брэгга уменьшается с ростом энер­
гии, что обусловлено возрастанием роли электромагнитного и ядер­
ного взаимодействия излучения с веществом. Более существенно это 
сказывается дня частиц с меньшими зарядами. 

На рисунке приведено отношение максимальной дозы в пике 
.ьрэгга к дозе на поверхности фантома в зависимости от энергии и 
типа падающих мопоянергетических частиц. Как видно из рисунка, 
наиболее благоприятное соотношение доз в плане использования 
пучков для целей лучевой терапии может быть достигнуто тяяёлнми 
частицами. Однако следует учитывать глубину залегания опухоли, 
сопоставляя её с ионизационным пробегом частицы. В некоторых 
случаях может оказаться важной локализация выделенной энергии в 
малых объёмах. Тогда использование тяжёлых ионов тайге может 
быть предпочтительным, т.к. пики Брэгга для частиц с внеоким Z 
менее размыты. 

Учёт энергетического разброса падающего пучка частиц при­
водит к заметному изменению формы криво-ii распределения глубинной 
дозы. При этом происходит уширение лика Брэгга и уменьшение его 
амплитуды. С ростом заряда первичного излучения этот Э(чмект 
сказывается более сильно. 

Так .вгздение дисперсии в 2% от средней энергии первичного 
пучка 50 г';^д0Н приводит к уменьшению амплитуды пика Брэгга в 
3,2 раза для ядер Be? и 2,7 раза для протонов. Ширина пика на 
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на полувнсоте, отнесённая к ионизационному пробегу, составляет 
в этих случаях 0,2 для ядер Вед и 0,1 для. протонов. 
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Постоянно возрастает интерес к применению излучения с высоким 
ЛИЗ в терапии опухолей. Особенно интересно его применение для 
облучения шогоклеточных сфероидов /I/, представляющих 
собой хорошую модель опухоли,в целях изучения ряда проолем в ра­
диобиологических фундаментальных исследованиях и лучевой тера­
пии /2/. Многоклеточные сфероиды, как и опухоли, имеют в своем 
центре некротическую зону, переходящую к периферии в наружный 
слой активных делящихся клеток. Поэтому после облучения много­
клеточных сфероидов кривые выживаемости их клеток,изолированных 
друг от друга путем трипсинизании, имеют типичный многокомпо­
нентный вид /3,4/- Сфероиды из клеток китайского хомяка У79-4 
выращивались в среде Игла с добавлением 1Ъ% телячьей сыворотки, 
25 мкг/мл сульфата декотрана и антибиотиков. После облучения 
диаметр сфероидов измерялся под микроскопом, и определялась 
степень повреждений их поверхности, вызванных облучением' . 

Облучения гамма-лучами цезия, if -мезонами /6/ и тяжелыми 
ионами проводились в ОИЯИ в Дубне , облучения рентгеновскими 
лучами и быстрыми нейтронами - в ГДР. 
Па рисЛа-d. показаны измеренные кривые роста сфероидов с пер­
воначальным диаметром в 500 мкм ( ~ 10^ клеток). Они имеют ка­
чественно одинаковый характер для разных видов радиации: в те­
чение 2 суток после облучения повреждения поверхности еще не 
наблюдаются, но скорость роста замедляется пропорционально до­
зе облучения. С появлением изменений на поверхности сфероидов 
их рост еще более замедляется по сравнению с контрольными сфе­
роидами. 
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После ф>азы восстановления через несколько дней скорость роста 
увеличивается до скорости роста контрольных сфероидов; при вы­
соких дозах фаза восстановления отсутствует. Значимые различия 
в результатах для сфероидов со средними диаметрами в J'JW И 
500 мкм в момент облучения не были получены. 
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Ш(; рлд/мнн) 

• t 

, lOOOpafl.j"1 

3000_ рад 

"*" 5000 рад 
'"вООСГрад о 
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Из рис. 1 можно получить следующие величины для разных видов 
радиации в зависимости от дозы; 
- начальное нарастание к = 1/Те, которое является мерой скорос­

ти роста (Т е = время, в течение которого объем сфероида уве­
личится в 2,7 раза) (рис.2); 

- максимальное торможение роста, которое было определено как 
минимальное отношение относительного увеличения объема сфе­

роидов, облученных дозой D , и контрольных сфероидов (рис.3); 
- интервал времени, когда под микроскопом можно наблюдать по­

вреждения поверхности стероида (рис. <.'), 
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Рпс.2: Время наблюдае­
мого попреадо-
ния поверхности 
стероидов в за-
ВИОШ.ЮСТИ ОТ 
дозн. 

«00 1600 2400 3200 4000 
поза(рал) 

Таблица 1. Значения относительной биологической эффективности (ОЬЭ) для д--мезонов и быстрых нейтронов 
Критерий 

Вид радиации Начальное 
относительное 
нарастание к/кс 

Максимальное торможение роста 
Повреадение через 10 ,:уток 

тГ-мезоны 
нейтроны 

1,2 
4,6 

1,9 
3.1 

2.1 
3,3 

Эти значения ОБЭ являются грубым приближением, особенно потому, 
что условия Е среде, несмотря на одинаковую температуру во вре­
мя облучения,не были идентичны из-за различных мощностей дозы 
и,следовательно,времени облучения. Особенно при облучешш чГ-
ыезонами из-за малых мощностей дозы сказывается недостаток 
кио---*зда в среде во время длительного облучения- Группа в <ЙТ 
' ' . ^лучила ОБЭ по критерию выживаемости при десятипроцентном 
уровне выаивания изолированных из сфероидов клеток примерно 
1,5 для lf-мезонов. 
Эта таблица может создать впечатление, что при нейтронах те­
рапевтический выигрыш больше , чей при JT"-мезонах. Однако 
надо указать, ч го быстрые нейтроны имеют это значение ОБЭ в 
большом облученном объеме, следователыю, тоже в эдорег-Л ткани. 
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Я*"-псзс1ш имеют указаншге ОБЗ только в диапазоне пика Брегта, 
то ость только в опухоли. Вне пика Брегга ОБЭ для lf"-i.ie30iion 
примерно 1. lis этого следует, чгоЛ"-мезоны имеют решающее преи­
мущество перед нейтронами, особенно пги фракционированных об­
лучениях. 
Особый iniTepec представляют эксперимента с тяжелыми ионами, по­
тому что с их помищью молено моделировать ип сфероидах частичное 
локальное оолучение опухолей. 11а рис. i показаны кривые роста 
сфероидов после облучения ионами С с остаточным пробе­
гом 1Ь0 мкн. Глубина проникновения ионов составляет ~1/<? 
диаметра t-фероида. Замедление роста зависит от дозы, но 
даже при высоких дозах имеет место восстановление всего сфероида 
Интересно было, что при дозе пршлерно 5000 рад наблвдались тоже 
слабые повреждения поверхности необлучзнной стороны стероидов. 
После облучения ионами О 1 6 с пробегом только 90 мкм заледаенио 
роста отсутствовало и наблвдались только слабые повреждения об­
лученных сторон стероидов. 
Чтобы в конечном итоге получить экспериментальные данные, которые 
можно было бы использовать для планирования лучевого лечения 
JT~ -миронами или тяжелыми конами, нам кажется вакным niодол­
жать дальнейшие исследования на многоклеточных сфероидах. 
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РАДИОБИОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 1М-МИНУС-МЕ30НН0ГО 
ПУЧКА ЛЯП ОИЯИ 

В.М.Абазов, Е.П.Череватенко 
Объединеныый институт ядерных исследований,Дубна 

А.А.Вайнсон, В.В.Мещерикова, 
Т.А.Фадеева, Н.Л.Шмакова 

Онкологический научный центр АМН СССР, Москва 

6 настоящее время лучевая терапия во всем мире пошла по пу -
ти исследования и применения новых видов излучений,которые п о з в о ­
лили бы повысить эффективность облучения злокачественных опухо­
лей. Одним из наиболее перспективных путей усовершенствования лу­
чевой терапии может стать применение пучков пи-минус-мезонов. 
Отрицательные пи-мезоны имеют ряд существенных преимуществ перед 
широко применяемыми квантовыми видами излучений. Это, во-первых, 
благоприятное распределение поглощенной дозы, обусловленное б р э г -
говским максимумом, и , во-вторых, возможность преодоления радио­
резистентности гипоксических клеток опухоли благодаря вкладу в т о ­
ричных частил с высокой плотностью ионизации в области максимума 
кривой Брэгга. 

Измерения были выполнены на пи-минуо-меэонном пучке, с о з д а н ­
ном на синхроциклотроне Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ для м е ­
дико-биологических и физических исследований^ 1 ' . Пионный пучок с 
энергией около 30 МэВ содержал примеси электронов, отрицательных 
мюонов и нейтронов. Суммарный вклад в дозу от всех примесей с о с ­
тавлял около 2Ъ% от дозы в пике Брэгга. Дозовый вклад нейтронов 
фона, просачивающихся через апертуру пи-мезонной линзы и возни­
кающих при захвате пи-мезонов атомными ядрами, не превышал 10% от 
полной дозы пучка в пике Брэгга, составляющей 3 , 5 - 5 , 0 рад/мин. 
Отношение дозы в максимуме глубинного доэного распределения к д о ­
зе на входе составляло 2 , 2 . Ширина дозного максимума по 80£ и з о -
д о з е равнялась 1 , 2 см плексигласа или 1 , 5 см Н 2 0 . Среднеквадра-
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тичный радиус пучка в фокусе пи-меэонной линзы был близок к 5 см. 
В настоящей работе, являющейся частью обширной программы 

предклинического исследования, определены основные радиобиологи­
ческие параметры пи-минус мезонного пучка: величина относительной 
биологической эффективности (ОБЭ), коэффициента кислородного уси­
ления (ККУ) и способность клеток к восстановлению при фракциони­
рованном облучении по критериям клонообразования клеток Hela и 
китайского хомяка, а также по критерию индукции хромосомных абер­
раций в клетках костного мозга мышей. Методика культивирования 
клеток и приготовления препаратов костного мозга для хромосомного 
анализа и способ создания аноксических условий для клеток in vitro 
и in vivo описаны ранее' ' . Облучение клеток проводили в ампулах, 
изготовленных из тканеэквивалентной пластмассы (поликарбоната). 
С помощью плексигласовых блоков пик Брэгга совмещали с центром 
облучаемого объекта. В качестве стандартных видов излучения ис­
пользовали гамма-лучи цезия-137, а также L'00-кВ рентгеновское из­
лучение. 

Величина ОБЭ пи-минус мезонного пучка по сравнению с 2LK)-KB 
рентгеновским излучением (55 рад/мин) по критерию клонообразова­
ния клеток Hela составила 1,3 - 1,4. Облучение клеточной суспен­
зии производили при 0°С в условиях полного подавления процессов 
восстановления. По выживаемости клеток китайского хомяка ОБЭ пи-
мезонов по отношению к гамма-лучам (6 рад/мин) составила 1,7 
(рис. 1а) . Для этого вида клеток величины Дд ип равны соответ­
ственно 143+4 рад и 1,2 для пи-мезонов и 253±23 рад и 1,6 для 
гамма-лучей. 

Величины ОБЭ, полученные на двух видах клеток, хорошо сов­
падают между собой, поскольку биологическая эффективность 200-кВ 
рентгеновского излучения в 1,2 раза выше, чем гамма-лучей. Л 

ОБЭ пи-мивус-мезонного пучка по сравнению с гамма-излучени­
ем по критерию индукции хромосомных аберраций в разных экспери­
ментах колеблется от 1,5 до 1,8. (рас. 16) , причем кривая доза-эф­
фект не зависит от мощности дозы излучения, что связано с низкой 
способностью костномозговых клеток к репарации сублетальных по­
вреждений. 

Эксперименты, выполненные в Лос-Аламосе и в Цюрихе ' 4 ' 5 , 6 ' н а 

пи-меэонннх пучках такой же интенсивности, подтвердили результа­
ты нашего исследования - величины ОБЭ,полученные этими авторами , 
близки к подученным нами. 
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Рис.1. Выживаемость клеток китай­
ского хомяка (а) и индукция хромо­
сомных аберраций в клетках костно­
го мозга мышей (б) при пи-мезонном 
(I) и гамма-облучении (2). 

На рис.(б) по оси ординат- чис­
ло клеток без хромосомных аберра­
ций, %. 

Рис.2. Выживаемость клеток 
китайского хомяка при об­
лучении пи-мезонами (а,б, 
в,г) и гамма-лучами ^д,е, 
ж) в оксигенированном (I) 
и аноксическом (2) состоя­
ниях. 

На рис.2 представлены резуль­
таты нескольких экспериментов по 
определению величины ККУ на клет­
ках китайского хомяка при пи-ме-
зонном и гамма - облучении (4,4 
рад/мин).Среднее значение величины 
ККУ, определенное по соотношению 
доз, снижающих выживаемость до 20$ 
от контроля,составляет 2,1±0,1 для пи-меэонов и 2,7+0,1 для гамма 
-лучей. Величина ККУ, определенная по индукции клеток с хромосом­
ными аберрациями (рис.3), равна 2,1 для пи-мезонов и 2,5 для 200 
киловольтного рентгеновского излучения. 

Величина терапевтического выигрыша, определяемая отношением 
ККУ двух сравниваемых видов излучения при низких мощностях доз 
пи-мезонов и гамма-лучей,равна 1,2 - 1,3. При повышении интенсив­
ности пи-минус-меэонного пучка величина терапевтического выигрыша 
должна увеличиться. 

Результаты экспериментов Раджу на пи-мезонном пучке с интен­
сивностью до I рад/мин' ' и предварительные результаты, получен­
ные в Лос-Аламосе на высокоинтенсивном пучке' Л дают величину 
ККУ пи-минус мезонов, равную 1,5 при ККУ гамма-лучей в среднем 
2,5. 

Хотя о способности клеток к восстановлению при фракциониро-
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ванной облучении довольно хорошо можно судить по величине пле 
ча кривой выживаемости, нами были проведены специальные экспери­
мента (рис.4), в которых способность клеток к восстановление от 
сублетальных повреждений изучали широко известным методом дробле­
ния дозы на две фракции с интервалом в несколько часов. ' 

Рис.3. Ивдукция хромосомных абер­
раций в клетках костного мозга 
мышей при облучении пи-мезонами в 
условиях нормальной оксигенвшш 
(I) и в аноксии (2 ) . РисЛа)-ККУ= 
=2,2; (б) - ККУ=2,0. 

По оси ординат - число клеток 
без хромосомных аберраций, %. 

Рис.4. Выживаемость клеток 
китайского хомяке в зави­
симости от интервала вре­
мени между двумя фракциями 
при пи-мезонном (I) и гам­
ма-облучении (2) . 

Величина фактора восстановления,определяемая отношением кле­
точной выживаемости при фракционированном обличении к вшгаваемо-
сти при однократном облучении, для пи-минус мезонов составля­
ет 1,5; для гамма-лучей - 2 ,0 . Кроме того, после облучения пи-ме-
эонным пучком наблюдается длительная задержка процесса репарации. 
Аналогичные результаты о способности клеток к восстановлению при 
фракционированном облучении пи-минус-мьаонами получены другими ав­
торами' 1 0 ' . 

Представленные данные о высокой относительной биологической 
эффективности отрицательных пи-мезонов в пике Брэгга, о меньшей, 
по сравнению с квантовыми видами излучений, величине ККУ и сни­
женной способности клеток к восстановлению в сочетании с физичес­
ким фактором благоприятного распределения поглощенной дозы по оси 
пучка свидетельствуют о принципиальной целесообразности использо­
вания этого вида излучения в лучевой терапии я о необходимости 
развития физико-технической базы пи-минуо-мезояной терапии опухо­
лей. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ФИЗИЧЕСКИХ И РАДИОБИОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ НЕЙ­
ТРОННОГО ПУЧКА ОТ ВНЕШНЕЙ МИШЕНИ СИНХРОЦИКЛОТРОНА ЛЯП ОШИ 

В.П.Джелепов, О.В.Савченко, Е.П.Череватенко 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Т.А.Фадеева, Н.Л.Шмакова, С.П.Ярмоненко 
Онкологический научный центр АМН СССР , ;,<!осква 

В настоящее время наряда с использованием традиционных видов 
излучения - гамма-квантов и электронов всё большее применение в 
лучевой терапии получают пучки тяжелых частин и,в частности, ней­
тронов. Клинические исследования с помощью нейтронов проводятся в 
ряде стран (Англия' 1^ США / 2 , 3< Г д У 4 / ) . 

Применение нейтронов в лучевой терапии обусловлено, главным 
образом, их более низким значением кислородного отношения (КО) по 
сравнению с электронами и гамма-квантами, имеющими К 0 « 2 , 7 . Для 
нейтронов низких энергий величина КО имеет минимум около 1,4 в 
области несколько сот кэВ, затем плавно возрастает с увеличением 
энергии.достигая максимального значения 1,8 - 1,6 в области энер­
гий 6-30 МэВ, и затем постепенно уменьшается с возрастанием энер­
гии нейтронов. 

Рисунок I иллюстрирует изменение КО в области высоких энер­
гий' '. Как видно из рисунка, величине КО стремится к значению 1,1 
для нейтронного пучка, подученного при бомбардаровке Be+AL мишени 
100-МэВ протонами.Понижение КО с возрастанием энергии, по-видимо­
му, связано с увеличением вклада в поглощенную дозу в ткани от 
сильноионизирующих частиц, возникающих при взаимодействии нейтро­
нов с ядрами атомов кислорода, углерода и азота по отношению к 
протонем отдачи. 

Кроме того,в ряде недавних работ Раджу и др. ' было показа­
но,что сравнительно небольшая (10-205?) добавка радиации с высоким 
значением ЛПЭ непропорционально сильно понижает кислородное от­
ношение (с 2,5 до 1,Ь-1,5) . Поэтому комбинированная лучевая тера-
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РИС. I . Изменение кислородного отношения нейтронов в зависимости 
от энергии ускоренных дейтронов или протонов на циклотронах: ко­
рона - Медицинского научно-исследовательского совета (Англия); 
якорь - Военно-Морской Лаборатории США; флаг - Техасикого уни­
верситета; яхта - Мерилендского университета США' / 5 / 

пия,например, протонами и нейтронами высоких энергий, сочетающая 
преимущества геометрических факторов дозного распределения про­
тонного пучка и ряда факторов биологического действия нейтронного 
пучка, может оказаться более эффективной при лечении больших ре­
зистентных опухолей по сравнению с терапией, использующей каждый 
из этих видов излучения в отдельности. Такая комбинированная лу­
чевая терапия,в принципе, могла бы стать возможней на интенсивных 
пучках установки "Ф" лосле завершения реконструкции синхроцикло­
трона ЛЯ11. 

Физические и радиос 'ологические параметры протонных пучков 
псих энергий в настоян... е гремя хорошо изучены.Однако для ней­

тронных пучков с энергиям в сотни МэВ подобные данные являются 
далеко не полными. Известны, в частности, глубинные распределения 
доз,измеренные в 1967 г . в ЛЯП ОИЛИ'7/ и ЦЕРЯе^ для пучков ней­
тронов, полученных от внутренних мишеней ускорителей. Однако из-
за недостаточной мощности дозы (5-7 рад/час) измерить величину КО 
для этих пучков не представлялось возмолшым.С делыо получения та­
кой информации на синхроциклотроне ЛЯП ОИЯИ был опробован способ 
получения высокоэнергетического нейтронного пучка о помощью внеш­
ней мишени. 
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Схема получения нейтронного пучка на внешней мишени ускори­
теля, моделирующая условия получения на установке "Ф" терапевти­
ческого нейтронного пучка, показана на рис.2. Выведенный из каме­
ры синхроциклотрона пучок протонов с энергией 640 МэВ и интенсив­
ностью около 0,15 мкА (~Кг протон/о) фокусируется на толстую 
бериллиевую мишень. Нейтроны, вылетающие под 0°,очищаются от при­
меси заряженных частиц в поле магнита СП-37, проходят стальной 
коллиматор длиной 3,6 м и диаметром 10 см в защитной стене и попа­
дают в водный фантом с размерами 50x50x70 см , расположенный на 
расстоянии 5,7 м от мишени. Оптимальная толщина бериялиевой мише­
ни, равная 36 см, была определена в непосредственных измерениях 
зависимости мощности дозы нейтронного пучка от толщины мишени,ре­
зультаты которых представлены на рис.3. 

Измерение глубинных и радиальных дозных распределений в фан­
томе проводились с помощью калиброванного дозиметра типе VA-J-I8 
с диаметром шаровой камеры 16 мм, наполненной воздухом и имеющей 
воздухоэквивалентные стенки толщиной I мм. По результатам измере­
ний радиальных и глубинных распределений было получено изодозное 
распределение в воде высокоэнергетического нейтронного пучка с 
диаметром поперечного сечения 10 см, которое изображено на рис.4. 
Приведенное на нем распределение характеризуется рядом благопри­
ятных для терапии геометрических факторов. Это-наличие максимума 
на глубине 5-20 см,значение дозы в котором примерно в 2 раза пре­
вышает входную дозу,что резко снижает лучевую нагрузку на поверх­
ность тела; слабая расходимость пучка с глубиной проникновения; 
достаточно равномерное распределение дозы по сечению пучка и кру­
той спад её по краям пучка. На этом же рисунке кружочками обозна­
чены места расположения ампул с культурами клеток для радиобиоло­
гических исследований. 

Мощность дозы, измеренная в максимуме доэного распределения 
с помощью дозиметра VA- J-I8 и плоскопараллельной ионизационной 
камерой с тканеэквивалентными стенками, наполненной тканеэквива-
лентным газом, давших с точностью 10$ одинаковые результаты, сос­
тавила для полученного нейтронного пучка около 60 рад/час,что 
обеспечило возможность проведения серии радиобиологических экспе­
риментов по определению КО. 

В качестве критерия для определения величины КО использова­
лась способность к клонообразованию клеток китайского хомяка ли-
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Рис.2. Схема получения высо­
коэнергетического нейтронного 
пучка на внешней мишени син­
хроциклотрона ЛЯП ОИЯИ, 
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Рио.З. Зависйоюсть мощности дозы 
нейтронного пучка, выходящего из 
толстой бериллиевой мишени под 
0° к падающему САО-МэВ протонно­
му пучку. 

нии B-II-UFAF-28, анеуплоидного клона 431, облученных в условиях 
нормальной окскгенапии и в аноксии. Методика культивирования кле­
ток детально описана ранее . Облучение клеток проводилось в тка-
неэквиваленткых ампулах из поликарбоната.Ампулы помещали в водный 
фантом на глубине I см, 13 ом и 36 см по ходу пучка, как показано 
на рис. 4. Величину КО определяли по соотношению равноэффективных 
доз в аноксии и в условиях нормальной оксигенаши (рис. 5). 

По предварительным результатам серии из четырех эксперимен­
тов, выполненных на описанном нейтронном пучке,величины КО на глу­
бине I см и 13 см составили соответственно (1,0±0,1) и (1,310,06); 
на глубине 36 см КО не превышает 1,5. Для гамма-излучения 
при мощности дозы 4,4 рад/мин величина КО равна 2,7±0,1'9< 

ОБЭ исследованного пучка по сравнению с гамма-лучами при мо­
щности дозы 42 рад/мин по предварительным данным на тех же глуби­
нах фантома составила соответственно 1,3; 1,2; 1,0. 

I 3*Cs 
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Рис.4. Иэодозкые распределения в воде высокоэнергетического ней­
тронного пучка диаметром 10 см. 

Учитывая зависимость КО и ОБЭ от мощности дозы, для оконча­
тельного суждения о количественных характеристиках изучаемого 
пучка нейтронов необходимо исследовать эти параметры для гамма-
лучей при мощности дозы —I рад/мин. 

Кривые выживаемости клеток после нейтронного облучения имеют 
достаточно большое плечо ( Dq « 100 рад; п»»2,0), что указывает 
на значительную способность клеток к восстановлению. Поскольку у 
гипоксических и аноксических клеток способность к репарации н е ­
видимому ,снижена, данный фактор в сочетании с низким КО, нивели­
рующим различия в первичной порежаемости клеток, независимо от 
степени их ожсжгвнвшк, можно,с нашей точка зрения, рассматривать 
как положительный, так как объём восстановления в нормальных тка­
нях будет значительно больше, чем в опухоли. 

Полученная впервые радиобиологическая оценка нейтронов с 
энергией в несколько сот МэВ позволяет прийти к следующему заклю­
чению. 

Сочетание благоприятного дозного распределения полученного 
нейтронного пучка, позволяющего резко уменьшить лучевую нагрузку 
на поверхность тела, и низкого значения КО по всей глубине прони­
кновения нейтронов создают некоторые новые возможности для повы­
шения эффективности лучевой терапии, а увеличение на один-два по­
рядка интенсивности нейтронных пучков на установке "Ф" позволит 
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Рис.5. Выживаемость клеток китайского хомяка при облучении ней­
тронами в оксигенированном ( • ) и аноксическом ( о ) состояниях. 

осуществить на сооружаемом в ЛЯП 0ИЯИ медико-биологическом ком­
плексе клинические испытания таких нейтронных пучков как отдельно, 
так я в комбинациях с пучками других частиц. 
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ФИЗШ0-Д03ИМЕТРИЧВСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСТОЧНИКОВ НЕЙТРОНОВ 
(РЕАКТОРА ЕР-Ю, УСКОРИТЕЛЯ КГ-2,5 И НЕЙТРОННОГО ГЕНЕРАТОРА НГ-150М) 

С.П.Капчигашев, Г.М.Обатуров, В.В.Дуба 
1ИЫ медицинской радиологии АМН 0CSP, Обнинск 

В настоящее время дяя решения фундаментальных и прикладных за­
дач биологии и медицины широко применяются нейтроны разных энергий 
и потоков. Дяя этого используются различные ядерные установки.Если на 
ускорителях тяжелых заряженных частиц возможно получение квазимоно­
хроматических нейтронов с анергиями от десятков кэВ до десятков МэВ, 
но с относительно малыми потоками, то ядерные реакторы являются ин­
тенсивными источниками тепловых нейтронов и нейтронов спектра деле­
ния. В соответствии с анергией нейтронов и их интенсивностями мето­
ды исследования характеристик полей нейтронов, поглощенных доз мо­
гут быть разными. 

В настоящей работе изложены данные по физико-дозиметрическим 
характеристикам пучков нейтронов из каналов реактора ЕР-Ю, мишеней 
ускорителя КГ-2,5 и нейтронного генератора НГ-150М, на которых про­
водятся радиобиологические исследования с широким набором объектов 
и тест-вффентов. Данные по спектрам нейтронов из каналов П-2 и Б-3 
реактора БР-10 получены в работах ' i , z ' . Для определения абсолютных 
потоков использовались трековые детекторы с делящимися веществами и 
активационные детекторы . Определение поглощенных доз смешанного 
гамма-нейтронного излучения проводилось с помощью пары дозиметров: 
стандартный ферросульфатный раствор и дозиметры (КС. В последних из­
мерениях использовались также гомогенная ионизационная камера и алю­
миниевая камера с воздушным наполнением. Игнерения потока тепловых 
нейтронов из канала Т-4 проводились с помощью активацконного (Аи.197) 
и ферросуяьфатного дозиметра с добавкой борной кислоты. Длл продук­
тов реакции &-0(п-,а.)А? значение тциационно-химического выхода при­
нималось равным 4,2 мол.Л00 э В / Ч ' . В таблице I представлены харак­
теристики полей нейтронов из трех каналов реактора БР-Ю. Данные 
приведены к мощности реактора I МВт. 

Данные, полученные разными методами, согласуются между собой с 
точностью 5-10 %. Из таблицы I видно, что при типичной мощности ре­
актора 4-6 МВт радиобиологические исследования с радиочувствитель-
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ними объектами можно проводить на всех трех каналах. Следует отме­
тить низкий вктад гамма-излучения в лозу. Исследования же с радиоре­
зистентными биообъектами практически возможно только на пучках ка­
ната Б-3. 
Таблица I . Плотности потока нейтронов, тканевая керма нейтронов 

и поглощенные дозы излучений. 

К а н а л ы i i£3 i TW2 i тЦ 

Расстояние от центра 
реактора, м 3,0 4,20 8,25 3,0 . 3,0 
Средние энергии 
нейтронов, 1лэВ 0,85 0,85 0,85 0,35 тепловые 
Птготности^потоков нейт­
ронов, 10 5н/см 2с 15+3 6,2+1 1,46+0,30 1,4+0,3 0,53+0,08 
Тканевая керма,рад/мин 128 60+10 12,5 7,6 0,092+0,014 
Поглощенная доза, 
рад/мин - 64+5 13,8+1,2 7,5+0,6 

Dr/(IV+IL), * 4. 2 %0,3 4,8 3,5" 8 

Для исследования распределения поглощенной дозы в фантомах 
кроме вышеуказанных методов использовались сяедуицие: полупровод­
никовый дозиметр с полиэтиленовым радиатором в токовом режиме, а 
также метод, основанный на изменении оптической плотности полиметил-
метакрияата (ПММА) под действием излучения. Последний метод при вы­
соких интенсивностях излучения дает возможность получить данные по 
распределению поглощенных доз через I мм. Из исследований следует, 
что равномерное распределение поглощенной дозы по биообъекту толщи­
ной около 6 см (крысы) создается при двустороннем облучении нейтро­
нами из канала Б-3 реактора EF-I0. 

При экспериментах на нейтронном генераторе НГ-150М нами исполь­
зовался набор дозиметров из ферросульфатного раствора .Значение & 
для нейтронов о энергией 14,1-14,7 МэВ принималось равным 10,5-
-11,5 моя/100 8В' 4' При экспериментах с нейтронами из читиевой и 
тритиевой мишеней ускоритеяя протонов КГ-2,5 использовались треко­
вые детекторы, которые помешались перед образцами о биологическими 
объектами. На установке НГ-150М можно обеспечить мощность дозы нейт­
ронов с энергией 14ЫэВ,равную 185 рад/мин.ка рг ̂ стоянии 1,6 см от 
тритиевой мишени и токе дейтронов 2,2 мА. На установке КГ-2,5 с ис­
пользованием литиевой мишени получены нейтроны со средними энерги-
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яыл 40 кэВ и U2 кэВ о мощностью дозы 4 ,3 рад/г.пж i; 7,1 радД.ин, 
соответственно,при токе протонов 1ЪЬ мкА,а с использованием трктие-
вой мишени получены нейтроны ее средними энергиями от U,3L> иэН до 
1,07 ЛШ с мощностями дозы от 0,6 рад/мин до 4 рад/ынн. 

Из этих данных следует, что на базе отечественных ускорителей 
заряженных частиц можно проводить радиобиологические исследования с 
использованием нейтронов с энергиями от десятков Кэв и выше. Однако 
малые потоки нейтронов ограничивают круг исследований радиочувстви­
тельными биообъектами. 

Нейтроны разных средних энергий с потоками, достаточными для 
проведения радиобиологических исследований, можно получать на пуч­
ках каналов П-2 и >>-3 с использованием фильтров из разных материа­
лов. Расчеты показывают, что с помощью фильтров из железа толщиной 
30 см можно создать на каналах П-2 и Б-3 пучки нейтронов со средними 
энергиями 200 и 500 кэВ при мощности дозы 3 и 30 рад/мин соответст­
венно. Использование полиэтиленового фильтра толщиной 10 см дает воз­
можность на базе канала Б-3 реактора ЕР-10 сформировать пучок нейт­
ронов со средней энергией 1,5 МэВ при мощности дозы 30-36 рад/мин. 

До сих пор остается неизвестной радиобиологическая значимость 
медленных тяжелых заряженных частиц при облучении нейтронами. Полу­
чить эти сведения из исследований с нейтронами в диапазоне энергий 
1-100 кэВ представляет большую трудность из-за малой интенсивности 
нейтронов этих энергий. Можно предложить другой метод исследования 
роли низкоэнергетических тяжелых частиц, который заключается в изу­
чении действия быстрых нейтронов на моноклеточные слои в условиях 
отсутствия равновесия для быстрых протонов. В этом случае биологи­
ческий эффект будет обусловлен в основном медленными протонами и 
тяжелыми ионами. Нами проведены расчеты спектра вторичных частиц, 
спектра ЛПЭ, распределения поглощенной дозы и ее составляющих для 
микронных слоев тканеэквивалентного вещества при облучении нейтрона­
ми из канала Б-3 и П-2 реактора БР-10. Данные по средним значениям 
представлены в таблице 2 для двух глубин слоев I и 30 мкм. 

Из таблицы 2 видно, что в условиях отсутствия протонного рав­
новесия существенно смягчается действупций спектр протонов, увели­
чивается вклад в поглощенную дозу тяжелых частиц и упругих ядерных 
столкновений (УЯС), На основе этих данных в настоящее время начаты 
радиобиологические эксперименты. 
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Таблийа 2. Дэзовые характеристики нейтронов на глубинах 
I и 30 мкн ткани. 

Глубина, мкм!Средняя энергия!ДПЭ, {Доза, %!Вклад в дозу 
'протона, кэВ !кэВ/ (от кер-!ионов C,v,0 
! ! мкм! мы < % 

Вклад УЛС в 
поглощенную 

! дозу. % 
П-2 80 191 27,4 32 15 

1 Б-3 170 145 16 31,5 15 
П-2 280 96 83 12 5,4 

3 0 5,3 670 96 76 13 4,1 
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НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ И РАЕИОБИОЛОПШСКИЕ ХАРАКТЕРИС­
ТИКИ ПУЧКОВ ИМПУЛЬСНЫХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ РЕАКТОРОВ НА 

БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 
О.В.Комова , В.Н.Назаров , М.Стойха , Т.А.Фадвева . Н.Л.Шма-

кова 

Объединенный институт ядерных жсследованжй, Дубна, 

Онкологический научны! центр АНН СССР, Москва 

В последние годи, в дополнение к уже традиционным примененж-
ям атомных реакторов в медицине ж биологии, н а м е т ш с ь вовне н а ­
правления их использования. После ЗО-детнего "раздумья" начато 
практическое применение быстрых нейтронов в лучевой терапии **•', 
все дольнее внимание исследователе* привлекает яейтроявахватная 
терапия ' ' , начинает нжрохо использоваться активационный анализ 

in v i v o . Увеличение количества внсокопоточных эксперименталь­
ных реакторов, развитие техники создания и вывода специализирован­
ных пучков нейтронов различных анергий позволяет в настоящее в р е ­
мя расширить применение нейтронов в медико-биологических исследо­
ваниях. 

С целью изучения возможностей использования вясокопоточннх 
реакторов на быстрых нейтронах в неджко-биологжческжх исследова­
ниях на реакторе ИБР-2 '3' создается специализированный хавал ' * ч 
Ввиду того , что действупсий в ОИШ реактор ИБР-30 ' 3 ' является 
аналогом ИБР-2 по спектральным характеристикам пучков, то на вен 
уже начаты радиобиологические исследования. 

I . ИБР-ЗО ж ИВР-2 как жоточники быстрых нейтронов 
В настоящее время в практике лучевой терапии ж в радиобиоло­

гии используются в основной пучки быстрых нейтронов со средней 
анергией в спектре более 6 НэВ / 1 ' , получаемые по реакциям 
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9Be( d , n ) I 0B, ^et^le, n ) n C , D ( d, n )3IIe на циклотронах или 
14 МэВ нейтроны по Т( d , n )^1]е реакции на каскадных генераторах. 

Требуемая для лучевой терапии и радиобиологии мощность дозы 
(20 - 30 рад/мин.) достигается на указанных источниках на расстоя­
ниях в 100 см от мишеней.В каналах экспериментальных атомных реак­
торов мощность дозы значительно выше. Например, на выходе канала 
реактора ВВР-С в 3 м от активной зоны мощность дозы только от 
нейтронов превышает 600 рад/мин. ' '. Однако использовать такие 
пучки в чистом виде в лучевой терапии не представляется возможным 
из-за низкой средней энергии нейтронов (менее 1,0 МэВ). Пропуская 
нейтроны реактора через специально подобранные фильтры, 

1.0 2.0 ЭР 4.0 5.0 Sfi 7.0 to НО 

Рис. I. Спектры нейтронов. I - ИЕР-30,"1 = 1,5 МэВ для нейтро­
нов с энергией более 0,5 МэВ, измеренный при помощи 
ядерных эмульсий. 2 - спектр деления U тепловыми 
нейтронами. 3 - ИЕР-30, после фильтра из 4 см Zr, Н 1 > в 

и 2,5 см вольфрама. 4 - спектр нейтронов по реакции 
при энергии дейтонов II МэВ. 5 - то же, 

но при энергии дейтонов 7,5 МэВ. 
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устанавливаемые в хорошей геометрии, можно очистить пучок от мед­
ленных нейтронов и гамма-лучей, сохранив при этом необходимую 
(30-50 рад/мин,) интенсивность быстрых нейтронов. 

Спектр нейтронов реактора И№-30 (рис.1) при объеме активной 
зоны всего 2500 сиг мягче спектра нейтронов деления U (пунк­
тирная кривая). Накопление нейтронов низких энергий (менее 3,и :.!э;0 
объясняется в основном неупругим взаимодействием нейтронов 
деления с ядрами материалов активной зоны и отражателей. Для вы­
деления из такого спектра нейтронов низких энергий желателен 
фильтр с полным сечением ядер, пропорциональным I/E. Водород явля­
ется единственным элементом, для которого полное сечение (сече­
ние упругого рассеяния) в интервале энергий 0,2 - 10 МэИ близко 
к закону I/K: 
бп,п(Е)= 3tt[l,206E + (-I.8G + 0.09I4E + 0.000I306E2)2 У + ( 1 ) 

+ 7Х[1,206Е + (0,4223 + 0.I3E) 2]" 1 . / 6 / 

Если пропустить нейтроны указанного спектра через фильтр из 4 см 
гидрида циркония и 2,5 см вольфрама, установленного в геометрии, 
показанной на рис.2, то средняя энергия быстрых нейтронов в пучке 
увеличивается с 1,5 до 3,0 МэВ по потоку. 

Рис. 2. Схема канала $ 2 ШэР-30. 1 - диск ОПЗ, 2 - активная зо­
на реактора, 3 - водяной замедлитель, 4 - канал пневмо­
транспорта, 5 - коллиматор 0 200 мм, 6 - коллиматор 
0 220 мм, 7 - фильтры, в - монитор, 9 - вращающийся 
стол. 
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Как вмдно, спектр нейтронов после такого фшльтра становится 
блжвккн к спектру нейтронов, получении црк бомбардировке толсто! 
бержллжевой мшенк II-Ни дейтонамк. 

В пучках НБР-2 расчетные спектры аналогичны, но с учетом 
больней мощности дога (до 500 рад/мин на В м от активно! зоны) 
вовможна установка более толстых фильтров, ПР> которых можно, сог­
ласно расчетам, увеличить средние энергию нейтронов до 5 - 6 МаВ, 
сохранив в пучке мощность дога 4 0 - 5 0 рад/мкн. Также пучки будут 
соответствовать жоточжжжу нейтронов от циклотронов с анергией 
дейтонов более 15 МаВ ж с током не менее 100 ихА на толсто! бержл-
лжево! мпенх (реакцжя %е( d , n ) 1 0В). Црк установке такого 
фильтра уменьшается вклад в доку гамма-луче!, спектры которых до 
к после {ажьтра представлежн на ржс.З *'. 

На выходе жв канала реактора ИБР-30 - рис.2 - бнлж жвмеренн 
абсолютные вначенжя мощностей доз от нейтронов ж гамма-луче! раа-
лжчннмж методами. Усреднеинкз по всем жвпреяжям аначенжя мощнос­
тей доз прж мощности реактора 18 кВт представлены в таблице I. 
Ошибки в определении доа от нейтронов не превышали ±102, а от 
гамма-лучей - ±30*. 

Таблица I. 
Фильтр ва от 

1Ж0В, 
рад/м 

Дова от гамма-лучей, 
рад/мин 

D,/D n, Средняя внергжя нейт­ронов, НаЗ 

бев фильтров 2,0 0,82 41 0,7 
4 CMZrM,,, 0,93 0,36 39 3,0 
2,5 ом W 0,83 0,092 II 1.5 
2,5 см W+ 0,43 0,076 17,5 3,0 
* см ZrH,,, 
20 ом РЬ 0,083 0,0055 6.7 1.5 

Црж необходимости больших мощностей доа (500 - 20 рад/мкн) 
от нейтронов радиобиологические исследовании проводятся в канале 
пневмотражоворта, распределения дов по дджне которого представ­
лежн же ржс.4. 

I) Спектр ж чжстом жучке намерен гамна-спектрометром с Na J(TL) 
кристаллом. Спектр после фильтра расчетный. 
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UJ 

Pic. 3. Спектры гамма-луче! на выгоде канала * 2. Верхняя 
гистограмма - нефильтрованных пучок. Нижняя гисто­
грамма - с фильтром (4 CMZrU,. + 2,5 см W ). 

J (Е)-поток квантов, квант/см^с, Е 
квантов, ЫвВ. энергия 

2. Экспериментальное определение выживаемости меток 
9 РДьтуре 

Объектом исследовании служили клетки китайского хомяка 
V -79 и B-II-ii -FAP -28, плоидного клона 431, внращиваемие 

в монослое на среда следущего состава: 40JC среди Игла, 40JC среди 
199, 2WC бычьей сыворотки, 100 ед/мл пенициллина и 100 мкг/мл 
стрептомицина. £жя эксперимента клетки 2-3-суточно! культуры, на-
ходяще!ся в экспоненциальной стадии роста, снимали 0,3£ раствором 
трипсина и суспензировал до получения одиночных клеток. Облуче­
ние клеток проводили в ампулах из поликарбоната объемом 0,3 мл. 
После облучения суспензию разводили до нужно! концентрации и рас­
сеивали в стандартные флаконы Карредя. Флаконы инкубировали 8 - 9 
суток в термостате, воздушная среда в котором была обогацена 5Jt 
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Рис. 4. Распределение доз по каналу пневмотранспорта. 
I - быстрые нейтроны, 2 - гамма-лучи, 3 - отношение 

Dj / D n - 100, %; D - мощность дозы, рад/мин, 
L - расстояние от конца трубы пневмотранспорта, см, 

C-Dj/Dn. %. 
Cttj. Образовавшиеся из выживших клеток колонии фиксировали 10% 
раствором формалина и окрашивали мзтиленовой синькой. Процент вы­
живших при облучении клеток определяли по соотношению числа коло­
ний, содержащих 50 и более клеток в опытной и контрольной пробах. 
При посеве свежеприготовленной суспензии эффективность колоннеоб-
разования в контроле составляла - 70-80JC, при длительном облуче­
нии она падала до 50-60?. 

Для определения величины кислородного эффекта создавали ано-
ксичесхие условия в клеточной суспензии. Для этого в ампулы с 
подготовленной для опыта клеточной суспензией добавляли по 300 -
- 400 тысяч летально облученных клеток (5-6 крал рентгеновского 
или гамма-облучения), взвешенных в 0,1 мл среды. В некоторых слу­
чаях вместо летально облученных клеток в опытную суспензию поме­
щали кусочек мышцы мышей. Воздух над суспензией замещали аргоном, 
ампулы инкубировали 1,5 часа до облучения в термостате. За это 
время клетки или мышцы полностью потребляли весь кислород. В этих 
условиях при облучении с больной мощностью дозы гамма или рентге­
новскими лучами величина НЭ всегда была выше 2,8. В условиях нор­
мальной оксигенации были получены кривые выживаемости клеток 
( S ( D )) для обоих спектров нейтронов ( Е =0,7_маВ и Е = 
= 3,0 МаВ), а в аноксии только для нейтронов с Е =0,7 МэВ. Для 
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примера на рис.5 приведены зависимости S ( D ) в аноксии и нор-

Рис. 5. Кривая выживаемости клеток китайского хомяка линии 
V -79. •» - нормальная оксигенация, справа гамма-

лучи ^ Со, слева - нейтроны; / 
гамма-лучи Со, слева - нейтроны; 

аноксия, справа -
- расчетная 

кривая по модели Катца. й - выживаемость в относи­
тельных единицах; D - доза в радах. 

мальной оксигенации для нейтронов с F =С,7 МэВ и гамма-лучей. 
По кривым выживаемости были определены значения ОБЭ и КЗ. Для 
нейтронов с Е =0,7 МэВ 0Ба=5,5±1,2 КЭ=1,2*0,2; а для нейтронов 
с Ё =3,0 МэВ 0БЭ=3,0±0,3. 
Рассчитанная по модели Катца зависимость ГЬ ( D ) зорошо описыва­
ет экспериментальные точки. 

3. Получение радиобиологических характеристик по модели 
Катца 

Согласно модели Катца ' { выживаемость клеток в культуре 
при облучении их моноэнергетическими нейтронами можно рассчитать 
по выражению: 

S = e x p ( - N D {1 -[1-екр(- N T );)J ) , ( 2 ) 
где N - флюэнс нейтронов с энергией Е п , г = 5. 4VE,E„i6jCE)dE:, 
(pj(E,En) -поток заряженных частиц типа j в интервале от Е до 

Е+ аЕ на один нейтрон с анергией Е п . 

выражение для поперечного сечения инактивации клетки, в кото-
:6 eP; IE) 

ром Fj (Е) представляет собой вероятность инактивации клетки од-
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ной заряженной частицей с эффективным зарядом 2* = z [ 1 -
-ехр(- 125pj z"^ 3)] и относительной скоростью (ij ; 
m , k, D 0 и <50 - параметры, получаемые в экспериментах на за­
ряженных частицах и гамма-лучах ( гп - критическое число мишеней 
в клетке, к - константа, характеризующая размер мишени, D„ - до­
за, приводящая к снижению выживаемости в -{раз, б 0 - "насыщен­
ное" сечение инактивации). 
Доза Dу , создаваемая редкоионизирующей частью трека частиц 
( о -электроны) определялась по выражению: 

Dr-SjJ9j(EiEnlLjlE)[l-pj(E)]clE, ( 3) , 
в котором ^Jqjj ( E,E h1 Lj С Е ) d.E - поглощенная доза от 
одного нейтрона с энергией Б п ; здесь L j ( Е ) - ЛПЭ частицы или 
ядра сорта j . ЛПЭ частиц для влажной ткани брались из работы 
Армстронга и др. '"'. 
В случае мононаправленного пучка нейтронов для частиц, рождаемых 
в бесконечной, относительно их пробега, среде по теории транспор­
та было получено следующее выражение для потока внутри среды: 

1 Г*"" 
J E • 

где N j (.£) - энергетическое распределение рождаемых частиц или 
ядер. 

В случае упругого рассеяния на п ядрах 
Nj- се) = б л , п ю ) Е * 2 * - . ( 5 ) , 

где o n M С Э ) е - дифференциальное сечение рассеяния в системе 
ц.м., взятое в шкале энергии ядра отдачи, S(e,E,,)=^r4i-«>»0,l 

£,;„,,= 4МЕп - максимальная энергия, передаваемая нейтроном с 
энергией Б ядру с массой И. 

При упругом рассеянии нейтрона на водороде (изотропном в 
системе ц.м.), из уравнений (4) и (5) получаем соотношение для 
потока протонов: 

ypCE,En)=-%p^(l-J.) , (6) 
где 5Z n i„(E „ ) - макроскопическое сечение упругого рассеяния 
нейтронов на водороде. 
Сечение упругого рассеяния 6 п,п рассчитывалось по выражению (I). 
Согласно описанной методике расчета были получены кривые выживае­
мости S ( D ) трех видов клеток (таблица 2) для моновнергетичес-
хих нейтронов в интервале 0,05 - 10 МэВ. В расчетах учитывалось 
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Таблица 2 ^ 0 / 

Тип клеток 60, см2 Do, 
эрг/см3 

К m 

T-I.Nt 6,7 • I0" v 4,6 « И 4 1300 2,5 
Т-1,0» 6,7 • Ю ~ 7 1,7.10* 1000 2,5 
Китайский хо­мяк, о г 5,0 • Ю - 7 1,95«104 1400 2,5 
Hella ,Ог 

• 
5,6 • Ю - 7 1,4'Ю4 750 3,0 

только упругое рассеяние на водороде и кислороде ткани, т.к. 
энергетические потери нейтронов с энергией ниже 10 МаВ в основном 
(более 90JO определяются этими реакциями, рис.6. 

Рис. 6. Доля энергии ( i) ) в ткани от упругого рассеяния 
нейтронов на ядрах водорода, q =кармв Н/кэрка тка­

ни-100, %; Е - анергия нейтронов, МаВ. Значения карма взяты 
ив таблиц Баха Z 1 3'. 

Кривые выживаемости для гамма-лучей моделировались Ю-МэВ моно­
энергетическими протонами. 

По кривым выживаемости были получены зависимости ОБЭ ( Е п ) 
и КЭ ( Е п ). Полученные результаты представлены на рисунках 7,8, 
9,10,11 в сравнении с некоторыми экспериментальными данный. 
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Рис. 7. Зависимость выживаемости клеток T-I от поглощенной дозы 
моноэнергетических нейтронов с энергиями 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 и 5,0 
МэВ. Пунктирные линии - в условиях нормальной оксигенации, сплои-
ные - в условиях аноксии. S - выживаемость, отн. ед., D - доза, 
МэВ/г.10 - 9. 

Рис. 8. Зависимость выживаемости (S) от поглощенной дозы в нор­
мальных условиях оксигенации. а,А - клетки почки человека T-I; 
в,В - клетки Hella ; с,С - клетки китайского хомяка; а,в,с - нейт­
роны с энергией 0,4 МэВ; А,В,С - протоны с энергией 10 МэВ; D -
- доза, М э В / г - Ю ; ••• - экспериментальные данные для клеток 
китайского хомяка '1-*'. 
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Рас. 9. Завжсююсть ОБЭ от анергжж нейтронов. 1,2 - клетвж 
почкя человека T-I; 3 - клеташ китайского хомяка; 
4 - клетей Hell a. I - в условжях анокски, 2,3,4 -
в условжях нормальной рксжгенацш. о о - эксперимен­
тальные давние Холла ^ б'. Е - евергжя нейтровов, 
МвО. 

Рже. 10. Зависимость кислородного аффекта от энергии нейтро­
нов для клеток T-I. Сплошная фжвая - расчет по па­
раметрам таблжцы 2, пунктжрвая кривая - расчет по 
следущим параметрам.' 'и0 =4,6*10 , т =2,5, к=1300, 
d 0 =6,7'I0"'; • • * - юсспериментальвне точки для 
клеток китайского хомяка. £ - энергия нейтронов, 
№ В . 
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При полученвн зависимостей S ( D ), рхс.12, для нейтронов ИБР-30 
спектр протонов F ( Е ) рассчитывался по уравнению: 

En"™» 
F I E ) = J < p p l E , E j ФСЕп^с1Е 

Е где Ф (.Eh) - спектр нейтронов, си. рже Л . 

Рже. II. Зависимость внкиваемости ( S ) от поглощенно! дозы 
для нейтронов ИБР-30. В зависимости S ( В ) в нор­
мальна! условиях окожгенацжж: а - клетки T-I, 
в - клетки Не 11 a, Cj • Cj - клетки кита!ского хомя­
ка для нейтронов со оредвшш анергиями 0,7 МаВ и 
3,0 МеВ соответственно; А,В,С - соответствухцие кри­
вив для 10 НаВ протонов. В >авнсимости ОБЭ ( Е„): 
I и 2 - клетки T-I, 3 - клетки Не 11а, А - клетки 
китайского хомяка. I - в условиях аноксии; 2,3,4 -
в условиях нормально! ояежгвяацжи. D - дова, 
МэВ/г.Ю- 9. 

Рассчитавши по модели Катва радиобиологические характерис­
тики S ( D ) , ОБЭ ( Е п ) , Ко ( £ П ) удовлетворителыго согласуются 
с имвмиииися в литературе вкспериментальншш данными для мвно-
внергетических нейтронов. Полученнне в давно! работе реаультатн 
но внхиваемостн клеток китайского хомяка для онловннх спектров 
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невтроков хорошо опнснваются расчетвник кривыми выживаемости. Сле­
довательно, модель Катца вполне пригодна для оценки радиобиологи­
ческих характеристик пучков быстрых нейтронов. При планировании 
облучений в лучевой терапии быстрыми нейтронами по модели Катца 
можно получать пространственное распределение биологически эффек­
тивных доз (кривых ивоэффекта) Д » 1 1 » 1 2 / . 
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НИШНЕНГ.Е ПРОТОННОГО ПУЧИЛ СПНХРОЦШОТРОНЛ Л1Ыч> 
ДЛИ ЛУЧШОЛ ТКРАПКИ 

Б.А.Коннов, ,П..1|.Нарлин, В.Б.Низковолос 

Центральный научно-исследовательский рентгено-
-радиологическии институт, Ленинград 

В период 1971-7V гг . исследовались основные физические 
и радиобиологические характеристики медицинского ЮОО-НэВ 
протонного пучка / 1 » 2 , о , 4 . Получен положительный опыт 
по лечению 53 больных (25 больных генерализованным раком 
молочной железы - облучение нормального аденогипофиза, 
28 больных - облучение аденомы гипофиза), которые нахо­
дились под наблюдением до 2 ,5 л е т . 

Высокая энергия используемого пучка протонов , а также 
необходимость обеспечения его чистоты (отсутствие примесей: 
зарякенной, гъ и •/ -компонент) и благои1иятной радиа­
ционной обстановки заставили отказаться от тради­
ционных методов формирования полей облучения протонами -
- установки формирующего и "чистового" коллиматоров 
перед облучаемым объектом. Формирование пучков для м е ­
дико-биологических целей осуществляли с помощью дистан­
ционно управляемого коллиматора, расположенного в главном 
зале ускорителя на расстоянии около 50 и от объекта облуче­
ния, и поворотно-фокусирущих электромагнитных элемен­
тов медицинского протонного тракта путем их последова­
тельной настройки. Контроль положения пучка и постоян­
ства распределения протонов производился с помощью двух про­
порциональных многопроволочных камер, показания выводили на 
осциллограф и ЭВМ. Максимальный поток протонного пуч­
ка в зоне облучения составлял 5»I i r с , что обес­
печивало мощность дозы облучения до 50000 рад/мин для 
пучков 0 3-5 мм. Энергетический разброс не превышал 
+12 ЫэВ. Угловая сходимость - 0 , 5 ° . 

Для увеличения отношения дозы в очаге облучения к 
поверхностной дозе были применены 2 способа одновременно: 
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сфокусированный (сходящийся) протонный пучок и ротацион­
ное облучение. Сходимость пучка обеспечивалась фокусирую­
щими электромагнитными элементами. 

Ротационное облучение производилось путем плавного 
перемещения больного за счет одновременного или попеременного 
качаний лечебного стола и прибора-фиксатора головы 
(рис. 1). Центрация объекта на полос ротации осуществля­
лась с помощью двух пар рентгено-диагкостических аппаратов 
с электронно-оп.'ическими преобразователями. Точность центрации 
+ vJ, Ь к м . 

I ;•» 
< "> П'"!Ш1 

Рис. 1. Схема ротационного облучения и центрации. 

Глубинные доаные поля, получаемые при такой методи­
ке, характеризуется резко обозначенным максимумом пог­
лощенной дозы в центре конвергенции. Отношение дозы в 
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центре к дозе на коже головы равно 200:1. Пучок на коже 
больного описывает различные траектории (рис. 2 ) . 

т 
L _ _ U L 

Рис, 2. Траектории пучка при конвергентном облучении. 
1, 2 - при попеременном, 3 - при одновременном 
качании лечебного стола и прибора-фиксатора. 

При облучении нормального гипофиза применялись пучки 
размером 4*7 мм. Использование заведомо узких пучков 
дает возможность повысить коэффициент эффективности. При 
облучении аденом гипофиза наиболее выгодно формировать 
доаные поля, состыковав 2 или более обычно полученных 
при двухосевой ротации довных полей (рис. 3 ) . Таксе поле 
предпочтительнее и с точки зрения градиента дозы (сохра­
няется градиент узкого пучка), и с точки зрения равномер­
ное ги дозы в очаге облучения (увеличивается равномер­
ность). 
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Рис. 3 . Дозные поля, полученные при ротации от про­
тонных пучков размером 6 мм; 3,5 мм и сты­
ковкой двух полей от пучка 3,5 мм - 2x3,5 мм. 

В настоящее время продолжительность укладки больного 
вместе с облучением составляет в средней 40 мин. 

На основе полученного опыта можно констатировать сле­
дующее. Ускорители тяжелых заряхенних частиц, предназна­
ченные для фундаментальных исследований, с применением 
специальной техники могут быть с успехом использованы для 
целей медицины. На синхроциклотроне ЛИЯФ пропускная спо­
собность может быть доведена до 70480 больных в год. 
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КОРОТКОХИВУЩИЕ НУКЛИДЫ ДЛЯ МЕДИЦИНСКИХ ЦЕЛЕЙ 
В.А.Халкин 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

В современной ядерной медицине для научно-исследовательских, 
диагностических и терапевтических целей применяется более сорока 
радиоактивных нуклидов с периодами полураспада от нескольких ми­
нут до нескольких лет. При выборе тех из них, которые предназна­
чены для введения в пациента, предпочтение отдается, при прочих 
равных условиях, наиболее короткоживущим нуклидам. Такая тенден­
ция продиктована дозиметрическими соображениями, стремлением не 
повредить пациенту в процессе обследования и лечения. Принято 
считать, что в идеальном случае среднее время жизни радиоактивно­
го изотопа элемента должно быть одного порядка величины со време­
нем, необходимым для проведения измерений после введения радио­
препарата. Но такие совпадения скорее исключение,чем прави­
ло, и на практике в ряде случаев приходится применять относительно 
долгоживущие радионуклиды, что обусловлено их удобной для регист­
рации схемой распада. Даже если длительность задержки в организме 
радиофармацевтического препарата, содержащего долгоживущий изотоп 
элемента, не велика, и пациенту не грозят повышенные радиационные 
нагрузки, то сам пациент представляет определенную опасность,ста­
новясь источником возможных радиоактивных загрязнений окружающей 
среды. Стремлением уменьшить эти отрицательные факторы и диктуют­
ся поиски новых методов ядерной медицины с использованием корот-
коживущих нуклидов. Прогресс в данной области тесно свгзан с соз­
данием и широким использованием в клинической практике эффектив­
ных электронных приборов.быстро и точно воссоздающих картину рас­
пределения активности в организме. Количество и качество измери­
тельной техники,в конечном итоге, определяет ассортимент и коли­
чество короткоживущих нуклидов, необходимых для медицинских целей. 

Очевидно, что понятие "короткоживуший нуклид" весьма относи­
тельно. Но если ограничить верхние пределы периодов полураспада 
десятью днями, то в этой группе окажется основная часть применя-
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емых или перспективных для ядерной медицины нуклидов. Это изото-
топы, в большинстве своем нейтронодефнцитнне, примерно тридцати 
элементов от углерода и азота до висмута и астата ' '. Производ­
ство многих из них базируется на ускорители заряженных частиц: 
компактные и, реже, изохронные сильноточные циклотроны с энергией 
ионов от 10 до 70 МэВ на нуклон. Организация производства на про­
тонных ускорителях более высоких энергий - порядка нескольких со­
тен МэВ - считалась нецелесообразной по ряду соображении,а именно: 

- очень высокая стоимость строительства и эксплуатации машины; 
- низкие токи протонов высоких энергий и малые сечения ядерных 
реакций с их участием, что приводит к образованию небольших 
количеств нужных радионуклидов; 

- сложная смесь радиоэлементов в облученной мишени и, следова­
тельно, очень трудоемкие радиохимические методики, необходи­
мые для их выделения, очистки и концентрирования. 

Однако создание мезонных фабрик - сильноточных протонных ускори­
телей изменило сложившуюся точку зрения. В настоящее время ка­
жется очевидным, что использование мезонных фабрик открывает до­
полнительные возможности для расширения производства некоторых 
нейтронодефицитных нуклидов. Поэтому на всех действупцих машинах 
такого типа предполагается организация производства радионуклидов, 
нужных ядерной медицине. 

Сильноточные протонные ускорители предназначены, главным об­
разом, для решения экспериментальных задач ядерной физики. Уско­
ренные до энергий 600+100 МэВ протоны проходят через рад различ­
ных мишеней, на которых рождаются вторичные частицы, в результа­
те чего немного снижается энергия протонов и их интенсивность и 
происходит небольшая дефокусировка протонного пучка. Протоны, вы­
полнившие свою задачу, "сбрасываются" в специальное устройство 
- ловушку пучка, перед которой можно облучать мишени, предназна­
ченные для изготовления радионуклидов. Так как стоимость протон­
ного пучка в данном случае исключается из расходов на производст­
во радиоактивных нуклидов, последние дожнн иметь невысокую себе­
стоимость. 

Благодаря малым ионизационным потерям протонов высоких 
энергий в веществе (1-1,5 МэВ/г/сн2), можно эффективно облучать 
мишени толщиной в десятые доли грамм атома на см 2 и тем самым 
компенсировать малые сечения образования спалогенных нуклидов. 
Термин "спалогеннне" относится к продуктам основных реакций про-
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тонов с энергией меньше I ГэВ с ядрами среднего атомного веса. 
Эти реакции в английском языке носят название "spallation" (дроб­
ление, скалывание), откуда и проистекает их русский эквивалент 
обозначения: "глубокое расщепление". 

Максимальные сечения образования в ядерных реакциях глубоко­
го расщепления имеют нуклиды, близкие к исходному ядру-мишени, с 
дефицитом массы 20 единиц и меньше. Спалогенные элементы, в прин­
ципе, не могут быть получены моноизотопными, они содержат много­
компонентную смесь как нейтроноизбыточных, так и нейтронодефицит-
ных изотопов и в большой степени обогащены последними. Поэтому, 
если предъявляются жесткие требования к радиоизотопной чистоте, 
то ядерные реакции глубокого расщепления пригодны для получения 
лишь ограниченного числа нуклидов, которые удается выделить с ми­
нимальной примесью других изотопов, либо благодаря их ядерным 
свойствам, либо свойствам ядер-предшественников. 

Расчеты показывают, что при бомбардировке протонами высоких 
энергий массивных мишеней толщиной £ десятые доли грамм-атома на 
сиг, выход некоторых нейтронодефицитшос нуклидов выше, чем из 
"толстых" циклотронных мишеней (Таблица I). Но отделение спало-
генных элементов от большого количества материала ькшскн, их раз­
деление и глубокая очистка - задачи несравненно более трудные, 
чем те, которые приходится решать при переработке мишеней, облу­
ченных частицами низких энергий. Опыт, накопленный радиохимиками, 
в частности в лаборатории ядерных проблем в Дубне, позволяет най­
ти принципиальные решения, ведущие к созданию э^ьгявных методик 
получения препаратов многих нейтронодефицитных нуклидов, необхо­
димых ядерной медицине. Развитие этого направления прикладной ра­
диохимии в Объединенном институте ядерных исследований связано с 
проходящей сейчас реконструкцией синхроциклотрона Лаборатории 
ядерных проблем в сильноточный фазотрон - установку "Ф", на кото­
рой планируется поднять интенсивность выведенного протонного пуч­
ка до 10-15 мкА. Такая интенсивность позволит в отдельных случа­
ях нарабатывать десятки милликюри ценных нуклидов за час облуче­
ния мишени. В тех случаях, когда из-за технических трудностей бу­
дет нецелесообразно облучать массивные внешние мишени многоразо­
вого использования, небольшие мишени из тугоплавких металлов бу­
дут вводиться на пробнике внутрь вакуумной камеры ускорителя 
для облучений сфокусированным внутренним пучком протонов. 
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Таблица I 

Сравнительные выходы некоторых радионуклидов при облучении мишеней частицами 
высоких и низких энергий ( мкКи/мкА-час) 

8 

Нуклид 

22 

51, 

67, 

No. 

Сг 

да 
72 •Se 
87 V 

195 'Аи 
203, РЬ 

Ер = 600 МэВ Ep=E d = 22 МзВ. Е Л =44 МэВ 

Т 1 / 2 ' ч 
Мишень Сечение 

0,25 г-ат/см 2 мб / 2 / 
Выход "Толстая" 

мишень 

2,3.10' 

675 

78 

200 

80 

4,3.10 

52 

4 Si 

Fe 

As 

Nb 

Mo 

Bi 

В) 

Выход / 3 / 

20 15 Mgrd 3,4 

50 1300 V + p 520 

15 3200 Zn+p 500 

5 420 Qe *-c* 33 

50 IO 4 Sz+p 1,75.10' 

40 160 Pt4i 6 

60 2 . I0 4 Tl + cl 410 



Первым радионуклидом, производство которого, очевидно, целе­
сообразно на установке "Ф", является иод-123. Среди многочислен­
ных изотопов иода J более других подходит для так называе­
мых исследований in vivo ' 4 » ° ' . Относительно короткий период полу­
распада (Tj/g = 13,3 ч), отсутствие^" -излучения, удобная для 
регистрации энергия /-квантов- 159 кэВ (86%) делают этот изотоп 
иода почти идеальным для многих диагностических задач. Радиацион­
ная доза, которую получает пациент от введенного в его организм 

J , в сто раз меньше, чем при введении таких же по активности 
препаратов J или J . Из смеси спалогенных продуктов иод-
123 может быть выделен генераторным методом, через * 2 3Хе (Ттл, = 
= 2,1 ч). Элементами-мишенями для получения ЧСе могут служить 
цнзий, барий или лантан, из растворов или расплавов которых та-
даоксенон выделяется и собирается в процессе облучения ' 2 > 6 ' . По 
ншим данным, при сборе в течение 4-5 часов радиоксенона, выделя­
ющегося в процессе облучения из мишени CsCL , и последующем нако­
плении радиоиода i течение 2-3 часов в полученном препарате 

2 J через 12 часов после тделения ксенона от дочерних изотопов 
иода, примеси I 2 5 J (Tj/ 2 = 60 дней) и I 2 I J ( T w 2 = 2 часа) сос­
тавляют (по активности) около 0,6$ и 5%, соответственно. Такой 
препарат, по заключению специалистов из Отделения ядерной медици­
ны Медицинской академии Карл-Густав Карус (Дрезден ГДР), годен 
для различных радиодиагностических целей. Препараты J такой 
чистоты могут получаться с выходом около 15 мКи/мкА-час из мишени 
CsCL толщиной 0,3 г-ат/см2. При приготовлении J в качестве 
побочного продукта накапливается смесь долгохивущих нейтронодефи-
цитных изотопов ксенона: I 2 2 X e (Tj/ 2 = 20,1 часа), I 2 5 X e (T|/j= 
= 16,8 часа) и Хе (Tjy2 = 36,4 дня), которая может быть полез­
на при исследовании легких и кроветока в тканях '*•'. 

Техника получения иода-КЗ, если материал мишени заменить, 
например, на хлорид рубидия, может без каких-либо дополнений и 
изменений использоваться для выделения Вг (Тт/2 = 56 час.) гене­
раторным методом через ''«« (Tj/ 2 = 1,24 часа). Этот нейтроноде-
фицитный, наиболее долгоживущий изотоп брома может найти в ядер­
ной медицине столь же широкое применение, как и радиоиод '7'. 

Генераторный метод позволяет также получать моноизотопные 
препараты астата-211 (Tjy2 = 7,3 часа) через 2 I I/?n (Tj/^14,6 ч). 
В настоящее время медико-биологические исследования с астатом, 
по-видимому, наиболее интенсивно проводятся в Брукхэйвенской на-
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циональной лаборатории в США. В частности, предает интересов ра­
диологов - меченные астатом биомолекулы; медики используют астат 
для изучения выживаемости клетки под действием альфа-излучения. 
На установке "Ф", по нашим экспериментальным оценкам, мы сможем 
получать при облучении торийсодержащей мишени 20-30 мКи 2 I Iflt 
в час. 

Генераторный метод получения препаратов нейтронодефицитных 
изотопов галогенов - пример наиболее эффективного использования 
многоразовых мишеней большой массы с непрерывным отбором заданных 
продуктов ядерных реакций в процессе облучения. В данном случае 
совершенно очевидны преимущества реакций расщепления для получе­
ния нейтронодефицитных изотопов благородных газов и галогенов , 
по сравнению с ядерными реакциями при низких энергиях бомбардиру­
ющих частиц. Именно поэтому нам представляется целесообразным 
первоочередное развитие этой методики применительно к тем возмож­
ностям, которые появятся для производства радионуклидов после за­
пуска установки "Ф". 

В ядерной медицине для исследований состояния скелета и оп­
ределения местополож, я опухолей в мягких тканях ' ' нашли при­
менение радиоизотопы ряда металлов, в том числе и редкоземельных. 
Для этих целей, вероятно, очень перспективен нейтронодефицитный 
изотоп тяжелого лантанада тулия- I 6 7T/n (Twg = 9,25 да^. Распад 
нуклида сопровождается испусканием /-квантов с энергией, в основ­
ном, 208 квВ (42#). Выход I6'T/n при облучении тантала протонами 
с энергией 660 МэВ, по нашим определениям,составляет 15-20 мкКи/ 
мкА-час. г/саг. Через 10 суток после облучения радиотулий содер­
жит больше 95£ 1&Чтш менее 0,1% и 4? примесей ̂ Tff) (Tjy2 = 
= 93 д ) a I 6 5 7 m (Tj/2 = 30 ч), соответственно. Министерство здра­
воохранения ГДР дало разрешение на применение приготовленного в 
Дубне 1 6 ТЪ?с таким уровнем изотопных примесей в клинике. В меди­
цинской академии г.Дрездена препарат был введен пациентам и полу­
чены положительные, с точки зрения диагностики, результаты. По 
нашим оценкам,на установке "Ф" можно будет производить до 20 мКи 
/час Тда при облучении танталовых или гафниевых металлических 
мишеней толщиной 40-50 г/см2. Учитывая большую массу мишеней, 
ценность материалов,из которых они изготовлены, и очень высокую 
наведенную активность, единственно приемлемый путь выделения 
тулия или его предшественника иттербия - это высокотемпературное 
испарение лантанидов в вакууме без разрушения мишени ' s ' . Такой 
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процессов принципе, возможен. Но создание мишени многоразового 
использования массой около двух килограмм и устройств, обеспечи­
вающих её нагрев до 2000°С в глубоком вакууме,- очень сложная зада­
ча, над решением которой предстоит много поработать. Поэтому, ес­
ли для клинических испытаний потребуются относительно большие ко­
личества *-°'Тт до разработки мишени многоразового использования, 
его можно будет получать на внутреннем протонном пучке установки 
"Ф". Ожидаемый выход 1 6 7 Т/Я 7-8 мКи/час. Очевидно, что в данном 
случае себестоимость нуклида будет высокой. Но, вероятно, его 
производство будет оправданным, так кагс на ускорителях низкой 
энергии, при наиболее благоприятных условиях, выход нуклида на 
порядок ниже /1,сц>«212/_ 

Кроме Г/77 на установке "Ф", в случае необходимости, мо­
гут получаться нашедшие применение в онкологии для определения 
местоположения некоторых глубоко залегащих опухолей Оа и 7/7. 

Как показали расчеты сечений образования изотопов этих эле­
ментов, выполненные по известным формулам '% °\)аъ in могут 
быть выделены из суммы продуктов реакций глубокого расщепления с 
небольшими изотопными примесями. Оцененная на основании рассчитан­
ных сечений скорость накопления &у<х в мишени RbBi 0,1-0,2 
мКи/мкА-час.гД»г. Возможное изотопное загрязнение yaCTj/g = 

= 9,3 ч) через 3 суток после облучения должно быть менее 2$. При 
облучении сурьмы скорость накопления Jin оценивается около 
0,5 мКи/мкА-час.г/см2. Возможные изотопные загрязнения In 
(Tj/g = 4,3 ч) и /л (Tj/g = 4,9 ч) через двое суток после 
выделения индия упадут до 1%. Оба элемента, очевидно, можно будет 
выделять без разрушения мишеней и очищать методом газовой термо­
хроматографии. Этот метод уже успешно использовался в Лаборатории 
ядерных проблем для ряда спалогенных элементов. 

Рассматривая перспективы применения протонов высоких энергий 
для получения короткоживущих радионуклидов, вероятно(следует об­
ратить внимание на возможности приготовления воды и воздуха, ме­
ченных радиоактивными изотопами таких биологически важных элемен-

ТС ТО 
тов,как кислород {±о0, Tj/g = 2 мин), азот (10/\/, Tj/g = Ю мин) 
и углерод ( I IC, T j / 2 = 20,4 мин). Для протонов с энергией 600-
700 МэВ сечения реакций (р.рп ) на I 4ty и 1 6 0 4-5 мб и 30 -
40 мб, соответственно ' '. Следовательно, скорость накопления 
1 5 0 и I 3 W в воздухе будет около 0,15 и 0,02 мкКи/мкА.с.мл , 
соответственно, а 1 5 0 в воде <~- I мКи/мкА.с.мл. При этом необхо-

305 



димо учитывать, что 0, l M и 0 можно непрерывно получать в 
течение всего эксперимента, облучая проточные газовые или жидко­
стные мишени, что существенно облегчает и ускоряет медико-биоло­
гические исследования с этими короткоживущими нуклидами. 

Рассмотренные выше нейтронодефицитные изотопы некоторых эле­
ментов, конечно^ не исчерпывают список спалогенных нуклидов, перс­
пективных для медицинских целей, которые можно будет получать на 
установке "Ф". Расширение его, в конечном итоге, зависит от заин­
тересованности медиков в применении тех или иных нейтронодефицит-
ных радионуклидов в исследованиях и клинической практике. 
Поэтому задачи получения нуклидов для медицинских целей в ОИЯИ 
должны ставиться и решаться совместно медиками, радиохимиками и 
физиками. Примером такого сотрудничества является отмечавшаяся в 
докладе совместная работа Научно-экспериментального отдела ядер­
ной спектроскопии и радиохимии (ЛЯП ОИЯИ), Отдела изотопов (Рос-
сендорф ГДР) и Отделения ядерной медицины Медицинской академии 
(Дрезден ГДР), успешно развивающаяся благодаря плодотворным кон­
тактам с нашими немецкими коллегами: профессором Р.Мюнце, докто­
рами Г.-Ю.Байером и В.Франке , а также активной поддержке дирек­
тора Лаборатории ядерных проблем профессора В.П.Джелепова и его 
заместителя профессора К.Я.Громова. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ИЗОТОПА I 2 3 I В РЕАКЦИЯХ РАСТЕПЛЕНИЯ 
ПРИ ЭНЕРГИИ ПРОТОНОВ I ГэВ И СИНТЕЗ МЕЧЕННЫХ 
1 2 3 1 РАДИО'ГАРМАЦЕВТЯЧЕота ПРЕПАРАТОВ Nal. 

Е.Г.Алексеев, ч.М.Зайцев, А.М.Золотов, З.И.Тихонов 
Ленинградский институт ядерной физики 

им. Б.П.Константинова АН СССР 
В последнее время использование изотопа иод-123 как "идеаль­

ного" радионуклида для целей медицинской диагностики >л V'IVO 
привлекает к себе большое внимание во многих странах' - '.Дод-123 
может быть получен на ускорителях заряженных частиц или как пря-
УОР. продукт ядерных реакции,или косвенным метолом после вылеления 
предшественника - Хе (.2,1 часа). Второй метод получения позво­
ляет получать целевой продукт с более высокой радионуклидной чис­
тотой. 

В настояаея работе описан практический способ получения изо­
топа I без носителя с использованием реакции расщепления при 
энергии протонов I Г?В и синтез йодида натрия с йадом-123 без но­
сителя для функциональной диагностики заболеваний щитовидной же­
лезы. Как было нами показано ранее'''максимальные кумулятивн'.е вк-
ходг ОСе при энергии протонов I i яВ достигаются при использова­
нии в качестве мишени для облучения ядер цезия. Для получения 

Хе*. I) использован концентрированный водный раствор хлористо­
го цезия, который помещается в герметичный тонкостенный цилинхр 
из неряавещей стали, снабженный устройством для продувания через 
раствор во время облучения гелия. Плотность мишени в расчете на р цезии составляет около 40 г.см . Облучение мишени проводится в 
выведенной пучке протонов с энергией I ГэВ синхроциклотрона Ленин­
градского института ядерной физики им. Б.П.Константинова АН СССР 
(.1,5 - 2-IC част.-с"1, , 2-3 часа). Образуешься изотопы ксено­
на непосредственно из-под пучка транспортируются по полиэтиле­
новому шлангу длиной около 100 н током гелия С ~ 200 см .мин"1) 
в радиохимическую лабораторию и поглощаются в эффективной ловушке 
невольного объема с активированной kt^Oj. Перед поглощением в ло-
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вугске изотопы ксенона очищаются путем пропускания их через кон-
цент рированнув серную кислоту и акгидрон. 

На рис.1 изображена ловушка для извлечения изотопов ксенона 
без носителей из тока гелия. Ловушка 
выполнена из термостойкого стекла, 
колено 2 длиной 70 мм и внутренним 
диаметром 4 мм заполняется окисью 
алюминия, а колено I оставляется сво­
бодным с целью дополнительной очистки 
Т23 

Хе при прохождении его через этот 
участок от паров воды при охлаждении 
до -196°С. Части I и 2 ловушки погру­
жаются в сосуд Дъюара с жидким азотом, 

Т2з 
и Хе практически полностьс сорби­
руется в ловушке. После окончания 
облучения ловушка с Хе выдержива­
ется при -196°С в течение 6-7 часов 

123 
для распада Хе, затем током гелия 
из ловушки производится удаление изо-

1 2 5 Х е ) и 

СТЕКЛОМ™ 

Рис Л Ловушка для 123 поглощения Хе 
топов ксенона (в основном, 
ловушка вновь выдерживается в течение 
нескольких часов для распада основно­

го количества короткоживущих изотопов йода - I (2,1 часа) и 
Т (.1,3 часа). Затем в объем 3 помещается разбавленный раствор 

МаОН (рН~6,о) и производится пропускание раствора через ловушку. 
При этом элюат содержит I в виде йодид-иона и является целевым 
продуктом. Важным является то обстоятельство, что в этом процессе 
получения раствора г7а I происходит его очистка от радиохими­
ческих загрязнения (окисленных форм йода - 10^" и 10," - ионов) 
и радиоактивных изотопов теллура- Те и Те, которые задержи­
вается на окиси алюминия. 

Перед использованием hQfl^ обрабатывается раствором ДОаОН 
следующим образом: через ловушку, заполненную А£рОд, пропускает­
ся раствор AfaOH (рН=Ю,о) до тех пор, пока на выходе раствор не 
будет иметь то же самое значение рН=Ю,0. Лалее А£р°з подсушива­
ется путем пропускания через ловушку тока инертного газа при 20°С. 

Необходимость предварительной обработки А£ 2Оз обусловлена 
тем фактором, что с необработанной А^Оз элюируетоя только 30-4Q& 
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1 2 Э 1 . Это связано с тем, что при распаде \е на поверхности 
Т23 

необработанной А£ 2°э большая часть атомов I стабилизируется 
в окисленных химических формах, не извлекающихся элюентом.После 
обработки А^рОоИЗнее извлекается уже более 90£ всего I. 

Разработанный практический метод получения препаратов Na I 
позволяет полностью улавливать Хе без носителя, а также совме­
щает операции получения препаратов А/а1 " I с их очисткой от ра­
диохимических и радиоизотопных примесей. Характеристики препара­
та: радиохимическая чистота (содержание яодид-иона) более 95$, 
рН~8,0-9,С, удельная активность 0,5-1,С мКи.мл"-1, радионуклид-
ная чистота на момент паспортизации на уровне 97-98$ (.принеси: 
~ I . 5 - 2 , 5 # m l . ~ 0 , 5 $ I 2 5 l ) . 

Для использованной в экспериментах мишени выход изотопа 
составляет около 20 иКи.мкА"1.ч"1. 

Экспериментальное медицинское исследование препарата|7а I 
в сопоставительном плане с tfa Г подтвердило его высокие харак­
теристики и практическое отсутствие повреждающего действия I 
(до 0,1 нКи) на щитовидную железу при ВЫСОКОЙ йодпоглотительной 
способности последней к данному препарату' '. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ТЕРБИЯ-155 И ТУЛИЯ-167 НА УСКОРИТЕЛЕ ЛУЭ-25 
Е.А.Вайнер, Н.П.Громова, А.Ф.Гуськов, Н.В.Куренков, 
В.И.Левин, А.Б.Налинин, И.Н.Тронова, В.Г.Хрущев 

Институт биофизики 113 СССР, Москва 
В настоящее время большинство радионуклидов медицинского на­

значения производят на реакторах и циклотронах. Для этой цели мо­
жно использовать и ускорители електронов (УЭ). В последнем случае 
имеется ряд "оеимуществ. По фотоядерным реакциям можно получать 
как нейтронсизбыточные, так и нейтронодефицитные радионуклиды. В 
отличие от циклотронных мишеней образцы при облучении тормозным 
излучением той же мощности нагреваются значительно слабее, что 
упрощает проблему приготовления мишеней, а меньшие величины сече­
ний компенсируются большими количествами облучаемого вещества. Во 
многих случаях при использовании фотоядерных реакций можно дос­
тигнуть более высокой радЕонуклцдной чистоты радиофармацевтичес­
ких препаратов, чем при использовании реакций с заряженными час­
тицами. 

Впервые на возможность получения радионуклидов на УЭ указано 
в работе Мак^Грегора'1'. Однако практические разработки появи­
лись позднее'2"6'. В нашей лаборатории разработаны методы получе­
ния ряда радионуклидов, применяемых в медицине, по фотоядерным 
реакциям. Из них в данной работе представлены методы получения 
радионуклидов 1 5 5 т ъ и 'тш без носителя на линейном ускорителе 
электронов с энергией до 25 МэВ (ЛУЭ-25). 

Радионуклиды редкоземельных элементов было предложено приме­
нять для исследования функций почек, диагносцирования костной па­
тологии и для визуализации злокачественных новообразовании7"9'. В 
частности, для скеннировання скелета рекомендован 1 6 7 т а / 1 0 ' . По 
нашим данным, лучшими свойствами для этой цели обладает 1 5 5 Т 1 / г : Ч 

Для получения 1 5 5 т ь и 1 6 7Тга на циклотроне использовали реак­
ции 1 5 3Еи(еС,2л) 1 5 5ТЪ и 1 6 5Но(еС,2л) 1 6 7 т ш Л Ч При этом при­
месь 1 6 8 Т ш в препарате 1 б?т составляет 0.7JC, а в препарате 1 5 5 т ь 
присутствуют примеси 1 5 3 T J - 30JC и 1 5 6 т ь - 4JC. Такие препараты 
1 5 5 т ъ непригодны для ядерной медицины. 
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Препараты 1 5 5тъ ж 1 6 7тт, значительно более чистые, мы полу­
чали по фотоядерним реакциям 1 5 6Dy(f ,л) 1 5 5Пу(ЭЗ) 1 5 5тъ и 1 6 8 Y D 
( Г , л ) х 7уь(эв) 1 6 7тт на изотопнообогащенвых мишенях. Для расчета 
выходов радионуклидов использовали допущение о применимости тео­
ремы о среднем при интегрировании произведения сечения и плотнос­
ти потока фотонов при условии аппроксимации плотности потока ли­
нейной зависимостью и полного охвата резонансной кривой сечения 
реакции спектром тормозного излучения. Тогда активность радионук­
лида (а) выражается черев интегральное сечение ( « 5 ^ . ) , рассчи­
тываемое пс обычной формуле ^шт = 0,021.А/ , где"А - атомный 
вес ядер мишени, и плотность потока фотонов в интервале I мэВ 
( yV ) при энергии максимума гигантского резонанса (Ецщ^, ): 

А 
* = nj У ( Г(Е)6'(Е)^Е= я i j U W c . ) 6 - и н т , 

Ецор 
где п - плотность ядер-мишеней, Е е - максимальная энергия тор­мозного спектра. 

В таблице I представлены величины соответствущих парамет­
ров, использованных для расчета, и выходы продуктов реакции 
( g , n ) для тонких мишеней. 

Таблица I 
Расчетные выходы продуктов реакции ( f , n ) при 25 МэВ и 
величины соответствущих параметров 

Ядро-
мишень 

Изотоп­
ное со­
держание 

Ядро-
про-

,дукт 
т 1 /2 -
час 

^ор» 
ИвВ 

^макс 
МэВ 

6*инт' 
НэВ.б *af* Ядро-

мишень 
Изотоп­
ное со­
держание 

Ядро-
про-

,дукт 
т 1 /2 -
час 

^ор» 
ИвВ 

^макс 
МэВ 

6*инт' 
НэВ.б мкА.час.г 

1 5 6 D y 
1 6 8 y b 

17,5 
25 

К5ду 
1 6 7 УВ 

9,6 
17,7 

9,9 
8,99 

14,8 
14,6 

3,2 
3.4 

66,7 
51,6 

''Выходы указаны на момент окончания облучения. 
В эксперименте обогащенные образцы Yb 2o, весом 20-200 мг и 

Dy20j весом 100-1000 мг помещали в алжыинлевые контейнеры диамет­
ром 15-25 мм, которые располагали непосредственно за вольфрамовой 
мишенью-конвертором, и облучали пучком тормозного излучения. Кон­
троль и настройку пучка электронов по энергии и току производили 
соответственно с помощью магнитного анализатора и цилиндра Фара-
дея. Положенже пучка проверяли с помощью пленочных цветовых «ндика-

312 



торов.Энергия пучка электронов составляла 23-25 МэВ.ток пучка - до 
10 ыкА, длительность облучения - до 20 час. 

После облучения образцы выдерживали определенное время tQiri) 
для распада промежуточных нуклидов в конечные ядра и иаксимально-
го накопления последних, измеряли активность радионуклидов с по­
мощью сцинтилляционного ft-спектрометра, а затем подвергали хими­
ческой переработке с целью выделения ть и 1 6 7 Т т без носителя. 
Сопоставление расчетных и экспериментальных величин активностей 
конечных радионукли­
дов представлены в 
таблице 2. Экспери­
ментальные величины 
являются средними из 
4 ОПЫТОВ ДЛЯ 1 6 7 Т т И 
6 ОПЫТОВ ДЛЯ 1 5 5 Т Ь . 

для отделения 
микроколичеств тербия 
и тулия соответствен­
но от макроколичеотв 
диспрозия и иттербия 
мы использовали метод 

Таблица 2 
Сопоставление расчетных и эксперименталь­
ных выходов конечных радионуклидов 

Радио­
нуклид 

TI/2' ft 
сутки 

опт1 

час 
, Выход*', расчет, мкКи нкА.час.г 

Выход*', вксперим., мкКи Ш.Час.г 
155, 
167, 

ТЪ 
Тт 

5,6 
9,6 

39,3 
70,6 

3,50 
2,85 

3,0±0,6 
2,4±0,7 

'Выходы приведены на момент оптимальной 
выдержки облученных образцов. 

экстракционной хроматографии. Экстрагентом служила ди(2-этилгек-
сил)ортофоофорная кислота, нанесенная тонкой пленкой на гидрофо-
бизированный силикагель. В качестве адвентов использовали азот­
ную ( 1 5 5тьч)у)и азотную и соляную ( 1 6 7тш-ть) кислоты. Облученную 
окись диспрозия растворяли в концентрированной соляной кислоте, 
раствор упаривали досуха, а остаток растворяли в 1,2-н растворе 
азотной кислоты. Затем раствор переносили на колонку, контролируя 
злюат на содержание тъ и Dy. По мере прохождения раствора че­
рез колонку пропускали дополнительные порции 1,2-н раствора азот­
ной кислоты для вымывания 1 5 5 т к . Фракции, содержащие 1 5'ть, объ­
единяли, упаривали досуха и остаток растворяли в 5-Ю мл 0,2-н 
раствора соляной кислоты. Обогащенный диспрозий, оставшийся на 
колонке, смывали 3-н раствором соляной кислоты и превращали в 

155™ окись для последупцего облучения. Выход ть составлял около 
9056. В препарате 1 5 5 т ь обнаружены 1 5 7 т ъ < шН и 1 5 > ' 1 5 7 0 у < 
10"%, а также неактивные примеси Цу< 5 мкг/мл, Fe < Ю мкг/мд и 
других элементов в сумме <10 мкг/мл. 
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Аналогичным образом мы выделяли 1 'тш, пропуская раствор об­
лученной окиси иттербия в 4,3-н азотной кислоте через колонку. 
Первые фракции элюента (4,3-н раствор азотной кислоты) содеряали 
1 6 7Тго. Обогащенный иттербий « « " » " затем 6-н раствором азотной 
кислоты и регенериро; ля до окиси. Выход 7Тш составлял не менее 

Лвй 1_70 172 
вО%. Из радиоактивных примесей присутствовали ± о о 1 х ' и > х ' тт 
<I0 ,t и 1 6 9 ' 1 7 5 Y b <I0"2JC. Содержание неактивных примесей: гь 
<5 мкг/мл, Fe <10 мкг/мл, другие элементы в сумме < 10 мкг/мл. 
Активности готовых препаратов, получаемых нами на ЛУЭ-25, состав­
ляли для 1 5 5 т ъ до 0,5 мКи, для 1 б 7 Т т - до 0,1 iihjt. 

Приведенные данные показывают, что препараты 1 5 5 т ь и 1 6 7 Т ш , 
получаемые с использованием УЭ, характеризуются существенно более 
высокой радионуклидной чистотой, чем циклотронные (особенно в 
случае 1 5 5 т ь ) , и могут с успехом применяться для приготовления 
радиофарнацевтических препаратов для ядерной медицины. 

Отметим также, что производительность некоторых действующих 
в СССР злектронных ускорителей при наработке радионуклидов будет 
сравнима с производительностью сильноточных циклотронов. 
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ПОДУШИВ С ВЩШШЖ НЕКОТОРЫХ ЦИКЛОТРОННЫХ РАДИОАКТИВНЫХ 
ИЗОТОПОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ЯДЕРНОЙ МЕДИЦИНЕ 

Л.Никульски, Т.петрына 

Институт ядерной физики, Краков, ПНР 

Галлий-67, иттербий-ХбУ, а также мшиьяк-7't используются 
в ядерной медицине при клинических исследованиях злокачественных 
опухолей ( 6 ' G a . и ' 9Y& ) и метаболизма неорганических ядов 
( * M s ) • Д л я обеспечения требований ядерной медицины в Лаборато­
рии ядерной фиэико-химии Института ядерной физики (Краков, ПНР) 
разработаны быстрые методы получения и выделения этих радионукли­
дов с использованием следующих ядерных реакций с дейтронами при 
анергии 12 ,3 ИэВ: 

e.)ln(d.n.) &а_, 
o)Ge to.*-)'Ms, 
B ) 7 V H (<l.^mYi. 

Из облученных на циклотроне У-LZU мишеней радионуклиды выде­
лялись методами статической и динамической экстракции, а также 
ионообменной хроматографии. Препараты для внутривенного впрыскива­
ния готовились в виде растворов лимонной кислоты. Радиохимическая 
чистота препаратов определялась гамма-спектрометрически и соот­
ветствовала требованиям радиофармацевтич'еских стандартов. Получен­
ные нами препараты клинически исследовались на животных и приме­
нялись в следующих научно-исследовательских центрах: 

а) &а, и 6 9 Ye в научно-исследовательской лаборатории 
Отдела ядерной медицины и радиобиологии Медицинской академии 
(Лодзь) для диагностики злокачественных опухолей; 

б ) ? V l s B хирургической клинике Медицинской академии (Краков) 
для разработки методики выделения из организма животных неорга­
нических ядов. 
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МЕТОДШЛ ПОЛУЧЕШИ ПРЕПАРАТОВ 

а) Получение препаратов галия-67 
Цинковая мишень облучалась в течение Ь часов на пучке дейтро­

нов с интенсивность») ~20 мкА. Радиохимическая обработка мишени 
начиналась после сугочной выдержки, необходимой для распада коротко-
живущих ^ б о . и fro. Затем мишень растворялась в 7 М НИ,раствор 
фильтровался, и галлий в виде ионов Go^CL^ двукратно экстрагировал­
ся диизонропиловим эфиром. Органическая фаза трехкратно промыва­
лась раствором соляной кислоты,и галлий извлекался путем реэкстра-
кции дистиллированной водой. Далее водный раствор выпаривался, 
и добавлялся раствор лимонной кислоты для получения препарата гал­
лия в виде лимоннокислого раствори, который пропускался через 
бактериологический фильтр Mi-£€i.pcze ( o , ^ ) и стерклизировался при 
температуре 1<Ю°С. 

Применение даизопропилового эфира позволяет сократить время 
выделения галлия по сравнению с ранее использованной методикой 
ионообменной хроматографии. Полученный нами коэффициент разделе­
ния в системе галлий-цинк равен XiP. 

i 

б) Получение препаратов иттербия-169 
Иттербий-16Уизвлекался из растворенной тулиевой мишени мето­

дом ионообменной хроматографии. Применялась ионообменная смола 
ДАУОГСС 50x12 с размером зерна buu меш. Адсорбированный на колон­
ке иттербий элюировался раствором 0,156-М лактата аммония с p]M,6i? 
при температуре Ь7°С. Затем элюат лактата иттербия переводился 
через хлоридную форму в лимонную. дальнейшие операции получения 
Фармакологического препарата иттербия аналогичны операциям,описан­
ный выше, при выделении галлия-67. 

в) Получение препаратов мышьяка-7Ч 
Германиевая мишень растворялась в царской водке, раствор 

выпаривался и путем добавления соляной кислоты доводился до кон­
центрации л-7 Я. Затем раствор пропускался через ионообменную 
колонку, заполненную смолой ДАУЭКС 1x8. В этих условиях неадсор-
бируюцийся на колонке мышьяк отделяется от материала мишени. 
Путем разбавления до концентрации 0,01 Н tfC£ препарату придается 
фармакологическая форма, которая и стерилизуется. 
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Приборы 
и техника эксперимента 



МНОГОПРОВОЛОЧНЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ДЛЯ МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ 
Ю.В. Заневский 

Объединенные институт ядерных исследований, Дубна 

Одной из первых попыток применения многопроволочных детекто­
ров в области, не относящейся к физике высоких энергий, было 
использование (по предложение Л.Альвареца в 1965 г. Проволочных 
• искровых камер для поиска скрытых полостей в Египетской пира­
миде Хефрена (высота пирамиды 145 м). Несколько камер размером 
2 х 2 и2 и набор сцинтилляциошшх счетчиков располагались в ниж­
ней части пирамиды (рис. X) для изучения углового распределения 
космических ивонов. Увеличение интенсивности мюонов в одном 
направлении могло бы указать на наличие полости в верхней части 
пирамиды. Однако анализ двух миллионов треков не подтвердил 
существования полости' '. 

Многопроволочные пропорциональные камеры (ПК), созданные и 
широко применяемые в физике высоких энергии 2', в последние годы 
интенсивно внедряются в смежные области исследований' '. Воз­
можность получения импульса запуска, считывания двух координат с 
одной ПК позволяет успешно использовать эти детекторы для регист­
рации нейтральных частиц. Кроме того, ПК обладают высоким про­
странственным разрешением и большим быстродействием. Применение 
ЭВМ на линии с этими детекторами позволяет количественно оцени­
вать информацию об исследуемом объекте в реальном масштабе време­
ни. Ниже будут рассмотрены примеры использования ПК в биофизике, 
ядерной медицине, радиографии. 

Пропорциональные камеры в биофизике. При исследовании струк­
туры кристаллов, с параметрами ячейки до нескольких сотен анг­
стрем (белков, нуклеиновых кислот), необходимо определять инте­
гральную интенсивность десятков и сотен тысяч "отражений". Интен­
сивность их различна, что требует значительного времени для обес­
печения статистической ошибки не более нескольких процентов.В ре­
зультате даже в быстродействующих одноканальных дифрактометрах 
время эксперимента составляет десятки суток, что несовместимо с 
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радиационной прочностью кристаллов. Очевидно, что для этих целей 
необходимы многоканальные координатные детекторы большой площа­
ди, обладающие хорошей эффективностью и высоким быстродействием. 
Пространственное разрешение детектора должно быть не хуже разме­
ра отражения. 

В работах"' 8' показана возможность использования ПК для 
изучения структуры кристалла белка дифракционным методом. Полное 
число разрешаемых элементов ПК составляло 256 х 256- 65000. 
Быстродействие системы около 3 х I0 4 1/с. Эффективность регист­
рации фотонов с энергией 8 КэВ составила 48^. Аналогичный де­
тектор размером 256 х 256 мм 2 описан в работе'э'. Он имеет 128 х 
х 128— 16000 каналов. Предельное быстродействие детектора 
4x10 1/с. Недостатком плоской конструкции ПК является ухудше­
ние пространственного разрешения из-за значительной толпшны каме­
ры при больших угЖ|Х падения фотонов. Камера со сферическим про­
межутком' ' имеет одинаковое разрешение по всей площади. Однако 
в этом случае необходимо иметь постоянное расстояние между кри­
сталлом и детектором, что накладывает ограничения на верхний 
предел параметров ячейки кристалла. ПК имеют на два порядка бо­
лее высокую чувствительность по сравнению с фотопленкой,что по­
зволяет снизить радиационную нагрузку на исследуемый объект. Вы­
сокое быстродействие ПК дает возможность зарегистрировать не­
сложную рентгенограмму за несколько секунд, т.е. за короткое 
время исследовать изменение структуры объекта. 

Как показано в работах' •', ПК можно использовать для 
изучения молекулярной структуры мышечной ткани, подверженной 
сжатию. Мышца стимулируется электрическим импульсом от генерато­
ра, управляемого с помощью ЭВМ. Однокоординатный детектор позво­
ляет измерить распределение рентгеновского излучения вдоль одной 
координаты (рис. 2). При исследовании кристаллических структур 
с параметрами ячейки до 20 ангстрем рентгеновские лучи сильно 
поглощаются, тогда как для медленных нейтронов объект прозрачен. 
Для этих целей разрабатываются на основе ПК двумерные детекторы 
медленных нейтронов. В работе' 1 3' создана камера размером 
18 х 18 ыг, заполненная смесью 3Не (60%)+Ас (40?) под давлением 
10 атм. Эффективность регистрации нейтронов с длиной волны 2,7 
ангстрема составила 70?, пространственное разрешение ояоло 3 мм. 
Другая камера, размером 64 х 64 см 2, заполнялась BF 3 при давле­
нии 1,2 атм и обладала эффективностью 50? (для нейтронов с 
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Рис. 3. Авторадиограмма (снимок о экрана телевизора), 
характеризующая разрешение прибора. Надпись выпол­
нена с помощь» раствора, содержащего тритии. Диа­
метр пятен, из которых составлены буквы, и проме­
жутки межву границами пятен - около 2 мм. 

блок-
регистрации 

\ I робанил 
\ /-пучок фотоноо 

коллиматор 
радиоактивный 

источник 
Рис. 4. Схема установки для радиографии больших объектов. 

ПС - пропорциональный счетчик. 
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длиной волны 6 ангстрем) и пространственным разрешением 10 
На основе ПК создаются автоматизированные устройства для анализа 
радиохроматограмм' • , широко используемых для количественно­
го и качественного анализа биологически активных веществ, мече­
ных радиоактивными нуклидами. Здесь ПК применяются для регистра­
ции излучения вещества - носителя хроматографических зон на раз­
личных подложках. В этом случае достигается чувствительность 
около 10 пКи/сн2. Способность разрешения двух соседних зон, 
меченных тритием,не хуке 2 + 3 мм (рис. 3). Время, необходимое 
для проведения измерений одной радиохроматограммы, не превышает 
15 мин. 

Пропорциональные камеры в медицине и радиографии. В ядерной 
медицине, где объект, в который введен радиоактивный нуклип, 
"просматривается" позиционно-чувствительным детектором, примене­
ние ПК также весьма перспективно. Используемые для этих целей 
гамма-камеры (на основе кристалла /V&I) обладают высокой эффек­
тивностью регистрации фотонов и хорошим быстродействием, однако 
пространственное, разрешение составляет 6 + 10 мм. В диапазоне 
анергий фотонов от 20 до 80 КэВ ПК имеют преимущества перед гам­
ма-камерами. Они превосходят гамма-камеры по быстродействию и 
пространственному разрешению и имеют достаточно хорошую эффектив­
ность' 1' - 1 9' . ПК могут успешно использоваться для исследования 
щитовидной железы, легких и т.д. С увеличением энергии фотонов 
(выше 100 КэВ) необходимо применять специальные меры для получе­
ния в ПК достаточно высокой эффективности (ксенон под давлением, 
специальные конверторы-коллиматоры)' 2 0 , 2 1'. Эта проблема особен­
но остро возникает в позитронных установках^ 2 2 , 2*'. 

Возможность применения ПК в рентгеновской радиографии не­
больших объектов показана в работе' ^. Для получения рентгено­
грамм объектов размером до 2 х 2 vr разработано линейно-сканирую­
щее устройство на основе позиционно-чувствительного пропорцио­
нального счетчика' '. Схема установки показана на рис. 4. Кол-
лимированный пучок фотонов облучает часть объекта. Стол с пациен­
том передвигается в одном направлении (координата У ). Коорди­
ната X в счетчике регистрируется по времени фронта сигнала. 

В ЦЕРНе проводятся исследования по применению пропорциональ­
ных камер в ядерной рассеивающей радиографии'26'. На рис. 5 по­
казана схема такой установки. Две камеры до объекта определяют 
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Рис. 5. Схема установки для протонной ядерной рассеивающей 
радиографии. Рт 4- Р^ - пропорциональные камеры. 

сцинтимлцио* 
ные счётчики 

тал 
ит-^-пучок 

•Jfoajiujucfmop 

ъгпньш стул 

Рис. 6. Схема томографической установки яля ионной радио­
графии. 
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траекторию первичного протона (Е = 600 + 1000 МвВ), а две после 
объекта - траектории рассеянного протона и протона отдачи. Стан­
дартные системы сбора и анализа данных используются для рекон­
струкции вершины взаимодействия. Эта информация обеспечивает полу­
чение трехмерной картины распределения плотности объекта. Прове­
дены предварительные измерения на животных. Объемное разрешение 
ограничивается статистикой до 43 мм 3. Число собнтий на элементар­
ный объем 3,5 х 3,5 х 3,5 мм 3 составляет 170. Общая доза в ре­
зультате экспозиции не превышает десятых долей рад. 

Другой метод основан на том, что резкое изменение поглощения 
веществом ионов с энергией около 200 Мэв/нуглон поэьсллет полу­
чить контрастное изображение даже при незначительных изменениях 
толщины (плотности) объекта. Исследования в этом направлении про­
водятся на пучках ионов в LBL (США) и ЛВЭ ОИЯИ' 2 7* 2 8'. Схема 
одной установки показана на рис. б^ 2 7'. Изменение энергии части­
цы, вызванное неоднородность!) плотности исследуемого объекта, 
детектируется ожстемоб сцинтилляционных счетчиков. ПК определяет 
координату входа частицы. Кресло с объектом поворачивается с ша­
гом 2,8°. В каждом из 64 положений объекта набиралось 5 тыс. со­
бытий. Разрешение метода по плотности составляет 0,1?, что дает 
возможность обнаруживать в мягких тканях опухоли диаметром 
3 + 4 им. Такие установки могут использоваться для томографичес­
кого обследования 'клиентов. Суммарная радиационная доза, полу­
чаемая объектом, i превышает десятых долей рад. 

Заключение 
Высокая 4} 'витальность ПК к длинноволновому рентгеновско­

му излучению угш эает на относительную простоту создавая устано­
вок для рентг»; .ой дифрактометрви. Здесь ПК пока находятся 
вне конкуренции. •• области нейтронной радиографии применение Г1ь 
также представят больной интерес (по сравнение с традицион­
ным! для это! области детекторами). 

В ядерной медицине при детектировании фотонов с энергией до 
100 КэВ ПК являются перспективным инструментом. Лучшее простран­
ственное разрешение и более высокое быстродействие обеспечивает 
им преимущество по сравнении с детекторами на основе кристаллов 
№ 1 . 

Результаты, пожученные в работах по протонной и ионной радио­
графии, показывают, что данная методика позволяет на порядок 
уткьжвть дозы при обследовании пациентов по сравнение с Ш -
сканерами. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЙ ПУЧКА ИОНОВ ГЕЛИЯ СИНХРОФАЗОТРОНА ОИЯИ ДНЯ 
РАДИОГРАФИИ 

Ю.С.Анисимов, Н.Н.Говорун, В.М.Головатюк, Ю.В.Заневский, 
А.Б.Иванов, И.U.Иванченко, В. А. Ирамаренко, П.В.Ыо""<>чз, Л.Моучка, 
В.Д.Пешехонов, И.Н.Семенюшкин, А.Е.Сеннер, Б.Ситар, И.А.Тяпкин, 
С.П.Черненко 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Заряженные частицы - протоны, ионы благодаря особенностям их 
взаимодействия с веществом позволяют проводить радиографическое 
обследование при существенно меньших, по сравнению с рентгеновским 
излучением, дозах облучения и дают большую информацию о тонкой ана­
томической структуре'^.Создание низкоэнергетичных выведенных 
пучков многозарядных иолов на синхрофазотроне 0 1 Ш позволило на­
чать методические исследования в этом направлении' '. 

Для проведения радиографических исследований на пучке ионов 
гелия о энергией 200 ЫэВ/нуклон была создана установка на ос­
нове многопроводочных пропорциональных камер (ПК), работающих на 
линии с ЭВМ HP-2II6B. Схема расположения аппаратуры показана на 
рис. I. В состав установки входят снингидляционные счетчики (Su 

* & ) ; двухкоордиватные про-
™< пнг лкз порцирнадьные камеры (ПИ+ 

* ШСЗ); модуль ив пропорцио­
нальных камер для определе­
ния точки остановки частиц -
ДО ("детектор останови"); 
набор высокоточных плести 
из оргстекла (/>=1,18г/см8), 

используемых в качестве поглотителя - П, а также бокс о водой 
для равменения исследуемого объекта с целью устранения эффекта 
геометрической формы. 

Детектор останови состоит ив 12 пропорциональных камер с 
чувствительной плоиадью 280x280 юг, размещенных в едином пэо-
вои обммя. 
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Таким образов, ДО представляет собой систем; из 12 независи­
мых газовых счетчиков (каналов) с размещенным между няни погло­
тителями толщиной 0,095 г / с м 2 , роль которых выполняю алюминие­
вые катоды. 

При помощи созданного комплекса программ обработке данных 
осуществлялась в режиме "on-line" с целью получения основных ха­
рактеристик и оптимизации режима работы. При этом объект "прое­
цируется" не плоскость, ортогональную оси пучка,и исследуемая 
площадь разделяется на элементарные ячейки, количество которых -
100 х 100. Анализируются статистически нормированные распределе­
ния точек остановки частиц в ДО по каждой элементарной ячейке. 
Окончательная радиографическая информация об исследуемом объекте 
выводится на ТВ-монитор. 

На рис. 2 показана за­
висимость ослабления пото­
ка пучковых частиц от коли­
чества пройденного ими ве­
щества. Величина пробега 

i .. . , . _, ̂_ составляет примерно 25,9 
О 2 * 6 в *0 Я >, <£ * Я tl Л Jt . 9 

Limc,»(u т/cir ткане эквивалентного 
Рис. 2 вещества, что соответству­

ет энергии альфа-частиц ~ 2 0 0 ИзВ/нуклон. Схема измерений пред­
ставлена на том же рисунке. Между ПК1 и ПК2 находилось вещество 
П1, поглотитель переменной толщины П2 размещался между ПКЗ и ДО. 
CI - первый счетчик ДО. Определялось отношение счета CI к мони­
тору (П-А2-АЗ), где At - анодные сигналы соответствующей ПК. 

Пучок имел следующие размеры - по горизонтали около 8 см, 
по вертикали около 12 см. Собственная угловая расходимость пуч­
ка меньше 10 мидлирадиан. 

При проведении радиографических исследований в триггер до­
полнительно были включены 5 2 и С 1 2 , работающие в режиме анти­совпадений. Это позволило исключить небольшую долю длиннолробеж-
ных частиц, присутствующих в пучке. 

Чувствительность к изменению плотности зависит от стрегглин-
га, энергетического разброса пучка, аппаратурных погрешностей, 
влияния многократного рассеяния на измеряемую величину пробега. 
Однако последние две фактора в наием случае были пренебрежимо 
малы. С помощью гистограмм статистического распределения точек 
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остановки по каналам ДО для тканеэквивалентных гомогенных погло­
тителей различной тол вины была проведена калибровка ДО. Резуль­
таты представлены на рис. 3. Цена канала детектора остановки 

соответствует 0,082 г/см2 ткаиеэкви­
валентного вещества. 

Статистическое распределение то­
чек остановки в ДО хорошо описывает­
ся нормальным распределением и стан­
дартное отклонение d = 0,155 г/см2. 
Это значит, что установка дает воз­
можность определять изменения плот­
ности в объекте на 0,024 r/cir 
(0,2 мм оргстекла) при статистике 

Ы> 42 Л /ячейку. 
Пространственное разрешение ме­

тода определяется координатной точностью детекторов и многократ­
ным рассеянием. 

Для получения изображения объектов использовались фантомы 
ив оргстекла переменного сечения с набором отверстий различного 
диаметра. Фантомы устанавливались в вовдухе непосредственно пе­
ред боксом с водой или помечались в воду. При разнецении фантома 
толщиной £(см) в боксе, изменение плотности соответствовало ве­
личине Aj> = 0,18&(г/сг). Информация записывалась на магнитную 
ленту для последующего анализа, а также обрабатывалась в режиме 

Рис. 3 

4шт* Фб 6 4 г Рис. 4 

ВО 
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"on-line" и результаты представлялись на цветном ТВ-мониторе. 
11а рис. 4 приведена радиограмма (снимок с экрана телевизо­

ра) фантома из оргстекла, помещенного в бокс с водой. Там же по­
казаны геометрические размеры фантома. Изменения плотности соот­
ветствуют ~ 0,05 г/см и ~ 0,1 г/см . Видны отверстия диаметром 
2, 4, 6 и 8 мм. 

При статистической обеспеченности - 100 событий на ячейку 
размером 2,5 х 2,5 мм 2 хорошо регистрировало^ л/> = 0,024г/см , 
что соответствует изменению плотности относительно полной толщи­
ны поглотителя на величину 0,09$. Поглощенная цоза при этом со­
ставила величину около I мрад. 

Авторы считают своим долгом поблагодарить М.Н.Хачатуряна за 
помощь в выполнении работы, а также И.Б.Нссинского, С.А.Новикова, 
А.Д.Кириллова за создание медико-биологического пучка. 

Авторы благодарят также всех сотрудников Лаборатории высоких 
энергий, оказавших помощь при создании установки. 

Л и т е р а т у р а 
1. Ю.В.Заневский и др., ОИЯИ, 14-11330, Дубна, 1978. 
2. А.М.Балдин и др., ОИЯИ, 9-II796, Дубна, 1978. 
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ДРЕЙФОВАЯ ПРОЕКЦИОННАЯ КАМЕРА ДЛЯ НЕЙТРОННОЙ РАДИОГРАФИИ 
Л.Моучка, В.Д.Пешехонов, Б.Ситар, Л.Ситарова 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Использование пропорциональных камер (ПК) для нейтронной ра­
диографии расширяет возможности этого метода . По сравнению со 
способом, основанным на применении цютопленки, появляется ряд 
преимуществ: можно работать с потоками нейтронов относительно 
меньшей интенсивности, облегчается возможность дискриминации 
гамма-фона, информацию можно обрабатывать на ЭВМ. Недостатком 
является ухудшение пространственного разрешения почти на поря­
док'*'. При использовании газового конвертора пространственное 
разрешение определяется длиной трека детектируемых частиц (не­
сколько мм) '. В камерах с твердотельным конвертором достигает­
ся лучшее пространственное разрешение при меньшей эффективности 
регистрации. При использовании конвертора 04 получено про­
странственное разрешение около одного миллиметра, однако дискри­
минация у-фона при этом практически отсутствует '. Существует 
широкая область применений нейтронной радиографии, где необходи­
мо субмиллиметровое пространственное разрешение. Предлагаемый ва­
риант детектора - нейтронная дрейфовая проекционная камера (НДПК) 
должна обеспечить требуемое разрешение при хорошей дискриминации 
гамма-фока. 

Схема НДПК показана на 
рис. I. Тепловые нейтроны 
падают на конвертор, в ко­
тором происходит реакция 
1 0 В (м ,of) 7U . Альфа-
частица (Е = 1,5 МэВ) вы­
ходит в дрейфовый промежу­
ток (Д). Величина давления 
рабочего газа в НДПК обес­
печивает пересечение Рис. I 
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альфа-частицей дрейфового промежутка и регистрацию ее сцинтилля-
ционным счетчиком. В камере создается электрическое поле с напря­
женностью Е, По определяемым координатам двух точек Atxj.y-j.Zj) 
и В (Xg, У 2 ' 2 2 ^ Реконструируется т Р е к альфа-частицы, точка пе­
ресечения которого с плоскостью конвертора Р(Х,У) считается точ­
кой конверсии нейтрона. Координаты Xj и Xg определяются по вре­
мени дрейфа электронов от точек А или В до анода соответствующе­
го пропорционального счетчика nj или Пд. В качестве "старта" ис­
пользуются сигналы от сцингилляционного счетчика и "стопа" -сиг­
налы с анодов счетчиков П| и П 2. Ширина входных щелей счетчиков 
определяет амплитуду сигналов, что позволяет дискриминировать 
слабоионизирующие частицы, а также влияет на величину простран­
ственного разрешения в случае наклонных треков. 

Определение у-координат точек А и В проводится с помощью 
линий задержки (JI3j и JlSg), которые являются частью катодов счет­
чиков Il-j- и По. Координаты X и У точки Р в плоскости конверто­
ра определяются выражениями: 

л ~ zt-z< ' 7 " г г - г , 
В настоящее время изготавливается НДПК с эффективной пло­

щадью размером 100 х 200 шг и высотой дрейфового промежутка 
30 мм. 

В качестве рабочего наполнения возможно использовать пары 
метилаля. этилен, изобутан и др. при низком давлении. При орга­
низации отбора событий по заданному наий^лее допустимому углу 
наклона трека, может быть достигнуто пространствонног разрешение 
прибора около 300 мпм. 

Рис. 2а Рис. 26 
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Для конвертора из обогащенного изотопом 1 0 В до 90$ про­
ведены расчеты эффективности детектора. Зависимость эффективнос­
ти от толщины конвертора приведена на рис. 2: рис.га - для зад­
него конвер.ора, рис. d6 - для переднего конвертора. Кривые со­
ответствуют разным,наиболее допустимым у! м наклона треков f . 

Рис. За Рис. 36 
Зависимости эффективности НДПК от величины наиболее допус­

тимого угла наклона трека V приведены на рис. За для заднего 
и на рис. 36 - для переднего конвертора. 

На рис. 4 (передки» 
конвертор) приведены зави­
симости эффективности от 
давления рабочего газа в 
случае этилена и изобутана. 
Преимуществом детектора низ­
кого давления является 
уменьшение чувствительности 
к сопутствующему гамма-из­
лучению. 

НДПК монет работать на 
линии с ЭВМ. Величина про-

V / 
/*: 

Тю и ИГ -if- f т'.гьетг" 

Рис. 4 
отранственного разрешения прибора ожидается 0,3 мм при эффектив­
ности около 1%, что сравнимо с разрешением телевизионных систем, 
используемых в нейтронной радиографии . Малая эффективность к 
гамма-изучению позволяет использовать детектор для радиографии 
облученных топливных элементов реакторов. 

В заключение авторы благодарят Ю.В.Заневокого за полезные 
обсуждения и интерес к работе. 
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ОБЗОР РАБОТ ОИЯИ ПО КРИОГЕННОМУ ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
СВЕРХПРОВОДЯЩИХ УСТРОЙСТВ 

Н.И.Баландиков, А.Г.Зельдович 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

I. ГЕЛИЕВЫЕ РЕФРИЖЕРАТОРЫ 
Одним из главных элементов криогенного обеспечения сверхпро­

водящих устройств является гелиевый рефрижератор. До появления 
крупных сверхпроводящих устройств в научных учреждениях использова­
лись только гелиевые ожижители, и их продукцией был жидкий гелий 
для экспериментальных целей. При необходимости термостатировать 
крупные объекты стало целесообразным возвращать холодный пар жид­
кого гелия в ожижитель, который превратился таким образом в 
рефрижератор— устройство, поддерживапцее заданннй уровень темпе­
ратуры. Использование холода пара повышает холодопроизводитель-
ность рефрижераторного охлаждения примерно в 4 раза по сравнению 
с охлаждением жидким гелием без использования холода пара (ожи-
жительный режим). Большинство крупных сверхпроводящих устройств 
имеет неотключаемые токовводн, на охлаждение которых необходимо 
использовать часть холодного пара. В этом случае гелиевый рефри­
жератор работает в смешанном режиме. Впервые это обстоятельство 
учли в работе ' ', где авторы построили экспериментальную зави­
симость между холодопроизводительностью и количеством ожидаемого 
гелия (охлаждение токовводов холодным паром эквивалентно ожижению 
гелия). Надо отметить, что режимы работы рефрижераторной установ­
ки различны в периоды охлаждения, заполнения сосудов ожиженным 
гелием и в основном - рефрижераторном режиме. Изменение режима 
работы должно сопровождаться изменением распределения потоков 
газа по детандерной и дроссельной ветвям. В ожижительном режиме 
поток газа через детандер примерно вдвое больше, чем в рефриже­
раторном. Наиболее удобна была бы установка, в которой можно 
было бы легко изменять соотношения между потоками. Такого типа 
установкой является ожижитель с поршневым детандером. Однако 
поршневой детандер имеет меньший ресурс работы, чем турбодетандер. 
Это утверждение вполне справедливо для очень крупных турбодетан-
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деров, которне могли бк использоваться :--, установках с холодо-
цроиаводитахьностью в десятки кВт. Это . м лждение становится 
менее достоверном для малых турбодетандер..- с очень большим чис­
лом оборотов. Применение малых турбодетаидь*. также существен­
но осложняет регулировку установки, т.к. при заданном темпера­
турном уровне количество гааа, проходящего через сопловой аппарат 
турбодетандера, практически не меняется. Осуществление же извест­
ных способов регулирования производительности турбин: поворотом 
лопаток, изменением парциальности, изменением ширины соплового 
одаерстия практически неосуществимо из-за миниатюрных размеров 
мамина. У реально наполненной установки нельзя также изменять 
поверхность теплообмена. До слх пор при проектировании ожижите­
ля или рефрижератора расчет велся на какой-нибудь один предель­
ная режим. 

Нами ' 2 « 3 ' было исследовано расчетно и экспериментально,как 
меняется режим работн гелиевого рефрижератора, у которого усло­
вия работы отличаются от заданных при проектировании. 

Для расчета была выбрана схема рефрижератора с ванной жид­
кого азота, расширением части газа в детандере с регулируемой 
производительностью и дросселированием (рис.1). В качестве 
конкретных исходных данных приняты: расход сжатого гелия 
{*е\ = 60 г/с), давление в прямом Pj = 25 атм и обратном 
Р ? = 1,2 атм потоках, поверхность * коэффициент теплопередачи 
в теплообменниках KPj = 4780 Вт/К, KF 2 = 910 Bl/K, Ю? 3= 1390 Вт/К 
температура предварительного охлаждения Tj = 80 К, Рассматрива­
лась система уравнений теплопередачи и энергетического балан­
са ' ', для решения которых использовалась ЭВМ. 

На рис.2 приведены оптимальные характеристики рефрижерато­
ра при различных значениях I'M детандера. Видно, что эффектив­
ность работн гелиевого рефрижератора в ожижительном режиме силь­
нее зависит от Ш Щ детандера, чем в рефрижераторном. На рис.3 
приведена зависимость коэффициента ожижения от температуры перед 
детандером и удельной тепловой нагрузки. На рис.4 - то же, в слу­
чае замени дроссельного вентиля парожидкоствнм детандером. На 
рис.5 приведена характеристика рефрижераторов с дросселем и с 
парожидкостннм детандером. Видно, что введение парохидкостного 
детандера сильнее сказывается з рефрижераторном режиме 
(^2^1 = 2> 5)i ч е ы в ожижительном i^/xj^ 1,5). 
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Рис.1. Схема рефрижератора, ft) - поток сжатого гелия; 
Х*> - доля ожиженного или отведенного через токо-

вводы гелия; <1щ - холодопроизводительность в рефри­
жераторном режиме, включая приток тепла из окружающей 
среды; Д щ - доля сжатого is' . г, отводимая на детан­
дер; (CFpKfji - произведение коэффициента теплопере­
дачи на"поверхность соответствующего теплообменника. 
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Рис.2. Оптимальные харак­
теристики рефрижера­
тора при различных 
значениях КПД детан­
дера (и ). 

л-очида»"" °*"мия • * 

Гг#ф<т>11Х"ФаЛтЛ1ан' 

Рис.3. Зависимость коэффи­
циента ожижения от 
температуры перед 
детандером и удельной 
тепловой нагрузки (% ) . 
"а" - оптимальное ре­
гулирование; "б" - ре­
гулирование при 
Т = Const. 
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Рис.4. Зависимость коэффициента 
ожижения от температуры 
перед верхним детандером и 
удельной тепловой нагрузки 
(̂  ) в схеме с парожидкост-
ным детандером, "а" - опти­
мальное регулирование. 
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Рис.5. Характеристики рефрижера­
тора. I - схьма с дросселем; 
2 - схема с парожидкостным 
детандером. Сплошные кри­
вые - оптимальное регули­
рование, пунктирные -
регулирование при постоян­
ной температуре пе; ед верх­
ним детандером. 
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В ОИЯИ била исследована серийная турбодетандерная криоген­
ная установка 117-250/4,5 ^'. Схема ее приведена на рже.6. В 
этой установке имелся нерегулируемой дроссель для улучшения ра­
бота теплообменника УЛ. Таким образом,отсутствовало активное ре­
гулирование распределения потоков между турбодетандерной и дрос­
сельной ветвями. 

На рис.7 приведены экспериментальяне характеристики уста­
новки. В режиме без предварительного азотного охлаждения увели­
чение рефрижераторной нагрузки уменьшало обратной поток холод­
ного гелия, вследствие чего росла температура перед детандером. 
Последнее уменьшало пропускную способность детандера и установки 
в целом и приводило к малому увеличению ожижительной нагрузки при 
снижении рефрижераторной нагрузки (плоский вид характеристики I). 

Применение предварительного азотного охлаждения (характе­
ристика 2) увеличивает холодопроизводительность установки в 
ожижительной режиме, но не позволяет осуществлять комбинирован­
ный режим с большой холодопроиэводительносты) из-за ;ниже ая 
температуры перед турбодетандерами и нарушения их рабо"^. 

В дальнейшем был увеличен проход нерегулируемого дросселя 
НВ, что позволило регулировать поток с помощью регули­
руемого дросселя РВ. При этом удалось избежать неустойчивых 
режимов и значительно повысить холодопроизводительность уста­
новки в комбинированном режиме при использовании жидкого азота -
см.рип.8, характеристику 3. Запас поверхности теплообменников 
позволил увеличить количество гелия, подаваемого на установку, 
что существенно увеличило ее холодопроизводительность (см.рис.8, 
характеристика 4) и уменьшило удельный расход энергии в 1,2-1,3 
раза. Здесь следует заметить, что в форсированном режиме темпе­
ратура жидкого гелия в ванне возросла с 4,45 до 4,6 К, что при 
заданном запасе надежности может увеличить расход У(5 77 провод­
ника на 5-Т&. Следует также отметить, что во время пуска гелие­
вого рефрижераторе рекуперация выносимого тепла в теплообменни­
ках снижает темп охлаждения. Рационально иметь несколько обвод­
ных вентилей на линии обратного или прямого потоков (рис.9), 
позволяющих включать низкотемпературные теплообменники по мере 
охлаждения системы. Анализ ' ' показал также, что темп охлажде­
ния лимитируется либо допустимым градиентом температуры в 
объекте, либо гидравлическим сопротивлением линии возврата 
газа и мало зависит от условий теплоотдачи. Крс.ле того, при 
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Рис.6. Принципиальная схе­
ма установки 
ХГУ-250/4,5. НВ -
нерегулируемый дрос­
сель; РВ - регули­
руемый дроссель; 
ЭН - электронагре­
ватель; Q f t- рефри­
жераторная нагрузка; 
6и - окижительная 
нагрузка. 

Рис.7. Характеристика установки ХГУ-250/4,5 с нерегулируемым 
дросселем 0 1,8 мм. Характеристика I - режимы без 
предварительного азотного охлаждения. Характеристика 
2 - режимы с предварительным азотным охлаждением. 
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Рис.е.Характеристика установки ХГУ-250/4,5 с нерегулируемым дрос­
селем 0 3,5 мм. Характеристика 3 - режимы с предварительным 
азотным охлаждением при постоянном расходе сжатого газа 
^км =56 г/с и переменном давлении сжатого газа Р р от 1,55 
до 1,34 Уй/vr. Характеристика 4 - режимы с предварительным 
азотным охлаждением при постоянном давлении Рр=1,65 Щ Л г и 
повышенных расходах сжатого газа & щ, от 60 до 73,5 г/с. 
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Рис.9.Принципиальная схема системы рефрижератор МГО - соленоид 
СПС-600. I - компрессор; 2-5 - теплообменники; 6 - сборник 
жидкого гелия; 7 - ванна жидкого азота; 8 - детандер; 9 -
промежуточный сосуд соленоида; 10 - соленоид СПС-600; II -
токовводы; 12 - резонатор; 13,14,15 - криогенные магистрали; 
э>, - дроссельный вентиль; ЪиЪ%1Ьн - обводные вентили. 
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криостатированин сверхпроводящих устройств с охлаждаемыми токо-
вводани существует оптимальный поток охлаждапцего токовводы газа, 
при котором достигаются максимальные скорость накопления жидкого 
гелия или холодопроизводительность. Бели скорость накопления 
жидкого гелия за счет работы рефрижератора мала, целесообразно 
залить в криоотат объекта заранее накопленный гелий. 

П. КРИОСТАТИРОВАНИЕ С ПОМОЩЫО ЗЯЕКТОРА 
Важным элементом криогенного обеспечения сверхпроводящего 

устройства является система крностатирования. Наиболее распрост­
ранено криостатжрование путем погружения сверхпроводящего устрой­
ства в ванну кипящего жидкого гелия. Для небольших и простых 
систем такой способ удобен и эффективен. Ситуация меняется, когда 
сверхпроводящая система имеет сложную конфигурацию (например, 
магниты для "Токомаков"), большую протяженность (например, СП 
линии электропередач и СП ускорители частиц) или когда предъяв­
ляются требования легкой доступности к элементам системы (нап­
ример, СП ускорители заряженных частиц). В последних случаях 
становится целесообразным применить какую-либо циркуляционную 
систему охлаждения. В таких системах охлаждающий гелий принуди­
тельно проталкивается тем или иным способом по каналам сверх­
проводящей системы. 

Широко известен способ, в котором циркуляция гелия обеспечи­
вается механическим насосом.Главные недостатки этого способа: 
насос вносит значительное количество тепла в систему и имеет 
ограниченную продолжительность работы без ремонта. 

Нами был проработан расчетно и экспериментально другой 
способ циркуляции охлаждающего гелия - с помощью эжектора ' '. 
Эжектор - устройство, достаточно известное в технике. Принцип 
действия его состоит в том, что поток сжатого газа разгоняется 
в сопле и увлекает за собой инжектируемый поток. Смешанный поток 
расширяется в диффузоре, при этом снижается его скорость и уве­
личивается статическое давление. На рис.10 показана схема цирку­
ляции охлаждающего гелия с помощью струйного насоса. Теория 
струйного насоса ' ' ' основана на использовании уравнения им­
пульсов и коэффициентов скоростей, учитывающих потери в различ­
ных частях аппарата. Для наших целей эжектор должен иметь такой 
коэффициент инжекции (отношение расхода инжектируемого потока к 
расходу рабочего потока), который обеспечит малую разность тем­
ператур выходящего и входящего потоков,охлаждающих термостатируемый 
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Рис.10.Схема циркуляции жид­
кого гелия в системе 
со струйным насосом. 
I-криостатяруемый объект; 
П-сборвик жидкого гелия; 
Ш-струйный насос; 
1У - теплообменник. 

Рис.11. Зависимость коэф­
фициента инжекции 
от допустимого 
нагрева жидкого ге­
лия Д Т. Pj и Tj -
давление и темпера­
тура перед эжекто­
ром. 

лр-ю'. %, 
Рис.12. Экспериментальная и 

расчетная характерис­
тики струйного насоса 
О. = 200 Вт; 
<>t = 28,6 г/с; 

US 

Pj = 19.Ш Н/м2: 
Tj=5,55; ?г=4.1д°Я/*Г. 
Индексы соответствуют 
рис.10. 



объект. На рис.IX приводится расчетная характеристика эжектора. 
На рис.12 сравнивается расчетные и экспериментальные характерис­
тики эжектора. Эксперимент проводился на стенде совместно с 
гелиевым рефрижератором холодоцроизводительностью 240 Вт. Поток 
охлаждавшей жидкости нагревался на 0,1540,25 К. В работе ' ' при­
водится таблица, позволяющая определить оптимальные размеры струй­
ного насоса для различных случаев. 

При сравнении систем охлаждения с помощью механического и 
струйного насосов следует учесть, что при струйном насосе 
нельзя использовать двухфазный детандер, что уменьшает эффектив­
ность рефрижератора. Расчет ' ' показывает, что при К11Д механи­
ческого насоса 0,5 КОД двухфазного детандера 0,7 и разность 
температур на входе и выходе охлаждающего потока 0,25 К. Приме­
нение струйного насоса дает перерасход энергии примерно 25JS. С 
другой стороны,применение простого и дешевого струйного насоса, 
обладающего практически неограниченным сроком службы, взамен 
двух сложных машин дает значительные эксплуатационные выгоды и 
может, в конечном счете,оказаться экономически выгодным. 

Ш. АВТОМАТИЗАЦИЯ ОХИХИТЕЛЫШ УСТАНОВОК. 
Возрастающие потребности в жидком гелии в ОИЯИ при постоян­

ной численности эксплуатационного персонала привели к необхо­
димости автоматизации ряда технологических операций на водородно-
гелиевой ожижительной установке Института, оснащенной ожижителями 
дроссельного типа. 

Автоматизированы прежде всего те операции, которые требуют 
постоянного внимания персонала при установившемся процессе ожи­
жения газов: поддержание уровня жидкого азота в ваннах ожижителей 
и блоков очистки водорода и гелия ' ', поддержание уровня жидкого 
водорода в ванне вакуумного водорода гелиевого ожижителя, попол­
нение газгольдеров постоянного давления и закачка газов в реси­
веры. 

В связи с тем, что ожижжтельная установка является взрнво-
и пожароопасной, в качестве средств автоматизации использованы 
стандартные устройства пневмоавтоматики (датчики, регуляторы и 
исполнительные механизмы) пневматической агрегатной унифициро­
ванной системы (АУС) я универсальной системы элементов промыш­
ленной пневмоавтоматики (УСЭППА). 
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Приборе пневмоавтоматики обладают рядом преимуществ: 
1) вэрыво- ж пожаробевопасностью; 
2) надежностью в работе; 
3) простотой устройства аппаратуры ж ее обслужжванжя. 
В результате разработки ж внедревжя схем авгоматжеацак 

повалена стабжльность работ ожижителей ж блоков очистки водоро­
да ж гелкя, ревхо облегчена работа эксплуатационного персонала, 
уменьшен численной состав смен. 

Опыт экоплуатациж схем пневмоавтоматики в течение ряда лет 
подтвердил их высокую надежность. 
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РАЗРАБОТКА ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КРИОГЕННЫХ СИСТЕМ 
В.Г.Цронько, Е.Д.Краковский (СССР) 

Научно-производственное объединение гелиевой техники (Москва) 

Показатели криогенной системы охлаждения различных устройств 
- энергоемкость, надежность работы, уровень обслуживания опе­
ратором определяются главным образом характеристиками основных 
её элементов: 
- криогенной гелиевой установки (КГУ), генерирующей холод, 
- узла транспортировки холода к потребителям. 

Одним из плодотворных путей повышения энергетических пока­
зателей и надежности элементов, а также системы охлаждения в це­
лом может быть совершенствование технологической схемы процессов 
(устройств). Ниже это будет показано на конкретном примере разра­
ботки установки КГУ-1600/4,5 и блока циркуляции жидкого гелия. 

КГУ-1600/4,5 (Рис. I) имеет проектную производительность 
1750 Вт на уровне 3,8К при одновременном получении 45 л/ч жидко­
го гелия. Установка работает в различных режимах. Удельные затра­
ты энергии с учетом холода, эквивалентного ожижаемому гелию, сос­
тавляют около 280 Вт/Вт, при этом удается одновременно облегчить 
условия работы машины и,следовательно, повысить надежность их ра­
боты. Высокие показатели получены благодаря решению уста­
новки на основе нового способа получения холода ' ' и использо­
ванию отработанных узлов - детандеров, теплообменников и др. 

Одно из основных требований к рефрижераторам для охлаждения 
крупных систем - ограничение удельных затрат энергии величиной 
300*350 Вт/Вт может быть выполнено лишь с применением цикла, 
включающего жидкостный детандер' . 

При использовании холода только на температурном уровне ки­
пения криоагента, как это происходит при охлаждении магнитов,в 
известном ' ' цикле 1-П-Ш-1У-УП-1 на рис.2 на "холодном" конце 
теплообменника ступени ожижения (СО) наблюдается существенная не­
обратимость в процессе теплообмена. В точках П я 1У температура 
может отличаться почти на 2К. Ступень предварительного охлажде­
ния (СПО) не рассматривается. 
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Рис. I. Принципиальная технологическая схема КГУ-1600/4,5. 

Д-детавдеры, Н.К.-нагнетатель криогенный, 1*-УТ1-теплооб-
менники. Цифрами обозначены соответственно давление, 
расход и температура потока в данной точке. 

Если для уменьшения разности температур провести 
процесс 1У-У изоэнтропического ся̂ /сия паров криоагента, то ис­
ключаются указанные внутренние потери, и новый цикл 1-П-Ш-1У-У-
У1-1 теоретически приближается к обратимому циклу, состоящему 
из обратимого регенеративного цикла 1-П-У-У1-1 и цикла Карно 
П-Ш-1У-У-П. 

Из рис.2 ясно, что новый цикл при той же холодопроизводи-
тельностя отличается от известного меньшими затратами энергии 
/меньшей площадью в Т-О- диаграмме/. При 1^= 4,2К в идеальных 
условиях затраты энергии в цикле 1-Л-Ш-ТУ.-У-У1-1 в 1,4 раза 
меньше,чем в цикле МНП-1У-УП-1.Другие преимущества нового цик­

ла заключаются в том,что снята жесткая зависимость меаду темпера­
турным уровнем получаемого холода и давлением обратного потока в 
теплообменниках,что делает аффективным получение холода на 
уровне ниже 4К, в частности, при 1,5*2К.Для реальных величин 
зффективностей машин и аппаратов затраты энергии в рефряжерато-
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pax на уровне 4,5К снижаются на 15+20?, на уровне 2,5К - на 70?, 
а на I.8K - в два раза. 

Процесс сжатая паров гелия с достаточно высоким КПД мо­
жет осуществляться в криогенном нагнетателе турбинного типа. 
В КГУ-1600/4,5 применен нагнетатель центробежного типа, диаметр 
колеса 35 мм, рабочая частота вращения 865 с . В качестве при­
вода использована турбина мощностью 800 Вт, в которой гелий при 
нормальной температуре расширяется от 2 до 1,1 бар. 

Для приведенных на рис.1 параметров технологической схемы 
значения эксергетических КПД ступеней и цикла составляют 

дсс = 80?, {£*>= 71? и 2е = tt.&Z. Те же ве­
личины для схемы КГУ, производящей холод на уровне 4,5К, т .е . 
по известному циклу без процесса сжатия паров хладоагента равны 

2д° = 67?, g£ = 75? и 2д = 50,3?. Новый спо­
соб получения холода эффетивнее в данном случае на 13?. Уменьше­
ние преимущества этого способа в реальных условиях по сравнению 
с указанными выше теоретическими объясняется потерями от неиде­
альности гелия и существенным отклонением процесса сжатия паров 
от изоэнтропического. 

Произведенное сравнение по затратам эксергии не учитывает, 
что в новом пикле эффективность и надежность турбодетандеров 
должна быть выше, т .к. увеличивается поток гелия через машины 
и снижается рабочая температура перед турбодетандерами. В преде­
лах данного сообщения этот вопрос подробно не обсуждается. 

Интересно качественно проиллюстрировать на конкретном при­
мере взаимосвязь энергетических показателей и надежности. 

В новом цикле снижены потери в СО, поэтому целесообразно 
снизить потери и в СП0. Из имеющихся возможностей был выбран ва­
риант увеличения числа турбодетандеров с 2-х до 3-х. Поскольку 
одновременно производится заметное количество жидкого гелия, это 
повысило КПД цикла на <-' 10?. Очень важно, что вместе с этим 
существенно улучшились условия работы турбодетандеров. В вариан­
те с двумя машинами в СП0 турбодетандер на уровне Т = 80К рабо­
тает при большой изоэнтропической разности энтальпий, расчетном 
числе оборотов 5800 с и мощности 7 кВт. в этих весьма 
жестких условиях нельзя ожидать высокой надежности работы и при­
емлемого КПД турбодетандера. Замена одного детандера двумя 
/см.рис.1/ привела к снижению мощности и числа оборотов до осво­
енного уровня 3350 с" , при которых на практике достигнуты 
хорошие работоспособность и эффективность детандеров. 
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В дальнейшем, с развитием исследований надежности криоген­
ного оборудования должны быть разработаны количественные зависи­
мости для учета належностй при формировании критерия оптимально­
сти КГУ и выборе оптимальной технологической схемы. 

Конструктивно агрегат охлаждения КГУ-1600/4,5 выполнен из 
пяти отдельных блоков, полностью изготавливаемых и проверяемых 
яа заводе. На месте монтажа блоки соединяются готовыми вакуумны­
ми трубопроводами. 

В рабочем режиме установка может работать без постоянного 
обслуживания оператором. Основные параметра режима поддерживают­
ся автоматически, машины защищены блокировками от аварий. 

КГУ-1600/4,5 предназначена для комплектования криогенных 
систем охлаждения различных устройств. 

Для решения актуальной задачи - повышения скорости циркуля­
ции жидкого гелия через объект охлаждения при сохранении холодо-
производительности можно использовать имеющиеся резервы в цик­
ле КГУ. 

Рис. 3 . Характеристика блока шркуляпия жидкого гелия. 

На рис.3 представлены схема и характеристика блока циркуля­
ции жидкого гелия для КПД эжектора 0 , 2 . 

В этом блоке один эжектор используется для циркуляши, дру­
гой - для понижения температурного уровня получаемого холода. 
Уменьшение Кц с понижением температуры вызвано увеличением по-
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тока на эжектор I . Оборудование изготавлишется для работы с у с ­
тановкой производительностью 400 Вт на уровне 4,5К. 

Аналогичное решение может быть использовано и для новых 
схем КГ7, в частности с жидкостным детандером. 
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СКАНИРУЮЩИЙ АВТОМАТ ТИПА АЭЛТ-I ДЛЯ Щ Ц Ь Р Н О - Ф К З И Ч Ш И Х 
И ПРИКЛАДНЫХ ЗА«АЧ 

В.Н.Шкунденков 
Объединенный институт ядерных исследований, Дубна 

Разработка и применение сканирующих автоматов типа 
АЭЛТ-I' ' ' позволили исследовать проблему создания сравнительно 
простого и надежного, пригодного длн использовании в различных 
областях науки и техники автомата на электронно-лучевой трубке, 
предназначенного для измерения 35-мм фильмов (кинопленок). Кро­
ме того, проведение этих работ дэло возможность провести иссле­
дования путей построения систем обработки на основе таких авто­
матов и использовать полученный при этом ценный опыт при созда­
нии мониторного сканирующего автомата АЭЛТ-2/160' '. 

Функциональная схема и характеристики автомата 
На рис. I приведена функциональная схема автомата АЭЛТ-1. 

Сканирование фотоснимков осуществляется методом "бегущего луча", 
путем просвечивания измеряемого снимка и регистрации с помощью 
ФЭУ моментов встречи светового пятна ЭЛТ с различными почернени­
ями (следами ядерных частиц и др.) на нем. Световой луч на экра­
не ЭЛТ перемещается по строкам, положением которых (номером) 
управляет Э Ы . Отсчет координат осуществляется с помощью специ­
альной системы реперных решеток, на которые с помощью полупро­
зрачных зеркал отделяется часть света от ЭЛТ. Коды начала и кон­
ца измеренных почернении передаются в управляющую ЭВМ на обра­
ботку. В процессе сканирования ЭВ/d управляет уровнем дискримина­
ции выходного сигнала в фильмовом канале. 

Автомат имеет развитую систему средств диалога оператора с 
дЬЯ, которая используется в затруднительных длн программ Э А си­
туациях на этапах измерения и распознавания измеряемых образов 
на снимках. 
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Рис. I. функциональная схема реперно-мониторного сканирующего алтомата AJJ1T-I. 



Размер обрабатываемых фотоснимков 26x19 мм, разрешающая 
способность 30 мкм, точность единичных измерений вдоль строчкой 
развертки 15 мкм, вдоль кадровой развертки 1ез специальной калиб­
ровки - 25-50 мкм. Максимальное число строк в растре 512. Число 
уровней дискриминации - до 256. Управляющая ЗЬ'ы b'jc(„-4. 

Характеристики автомата АЭЛТ-Iii близки к указанным'2'. 

Организация систем обработки 
Центральными вопросами при организации систем обработки фо­

тоснимков на основе использования сканирующего автомата ми ля л е я 
достижение высокой эффективности и рентабельности erj применения, 
а также сокращение сроков создания требуемого математического 
обеспечения. 

Реаение этих вопросов при создании систем обработки на ав­
томатах АШ1Т-1 и AUJIT-Iivi опиралось на использование гиикого опе­
ративного управления сканированием (управление квлдои строкой) и 
наличие развитой систеыы средств диалога оператора с ЭЙ!... Созда­
ние систем обработки проводилось в два этапа, причем па первом 
этапе ставилась задаче в сжатые сроки за счет активного исполь­
зования средств диалога построить высокоэффективную действующую 
систему и получить практический опыт ее эксплуатации, а на вто­
ром - поднять ее производительность, рационально используя силы 
разработчиков матобеспечения и полученный ими опыт. При 
этом при создании программ были разработаны методы распознавания 
образов, опирающиеся на возможности оперативного управления ска­
нированием. Была также выдвинута нашедшая затем подтверждение 
гипотеза о том, что большая часть какдого из измеряемых образов 
принадлежит к простым фигурам и поэтому создание даже сравнитель­
но несложных программ по их распознаванию позволяет уже на пер­
вом этапе создания системы, построенной по принципу "человек-
ЭЫ,1" (с использованием средств диалога), достичь достаточно вы­
сокой производительности. 

Изложенные принципы' » ' позволили существенно сократить 
сроки создания систем обработки я достичь практических результа­
тов. 
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Рис. 2 
Иллюстрация гипотезы о существовании критической точки Т в гра­
фическом представлении зависимости производительности S строя­
щейся системы обработки от затрат времени "Ь на создание для 
сканирующего автомата математического обеспечения управления из­
мерением и распознавания образов. Вектор-градиент 1 при этом 
показывает тенденцию в изменении точки S(Z) на графике в за­
висимости от увеличения гибкости в управлении сканированием и 
развития средств диалога оператора с ЭВМ. 

Достигнутые результаты 
1. На основе сканирующего автомата АЭЛТ-I в ОИЯИ построена 

и эксплуатируется с 1973 года система обработки фотоснимков с 
широкозазорной искровой камеры в эксперименте по исследованию вто­
ричного электророкдеяия пионов. Треки на снимках имегаг малую дли­
ну (I мм), значительная часть треков имеет очень низкую контраст­
ность. Производительность созданной системы обработки - 70 тысяч 
событий в год при ;дносменной работе. В период 1973-78 гг. из­
мерено 250 тысяч событий, получены новые физические данные/6t7/. 

2. В ЦАГИ (Москва) построен сканирующий автомат АЭЛТ-IM и 
создана система обработки экспериментальной полетной информации. 
Графики скорости, высоты и перегрузки, записанные в процессе по-
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летов самолетов гражданской авиации на 35-мм кинопленку, имеют 
большую длину (1-2 м) и обрабатываются частями по 19 мм каждая. 
Требуемая при этом обработка кинопленок с одной установки дости­
гается благодаря наличию у автомата развитой системы средств диа­
лога оператора с ЭШ. Созданная система проверена пои измерениях 
рабочих кинопленок, получены физические результаты' '•'Л 

В заключение отметим, что опыт создания и применения авто­
матов АЭЛТ-I и АЭЛТ-IM показал возможность использования автома­
та данного типа в различных областях науки и техники. Наряду с 
исследованными направлениями он мотет найти широкое применение 
в медицине, биологии и в других областях, где требуется обрабаты­
вать экспериментальную информацию на 35-мм кинопленках. 
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ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ МОДЕЛИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРЫ БЕЛИ 
В РЕЖИМЕ ДИАЛОГА "ЧЕЛОВЕК-ЭВМ" 

А.А.Карлов, Т.Ф.Смолякова, Г.Б.Щенкова 

Объединенный институт ядерных исследован!'Л, JjOna 

I . Введение 

В последние годы большое внимание уделяется изучению струк­
тур молекул сложных соединений. Появление графических диалоговых 
систем предоставило исследователям гибкий инструмент для 
построения и анализа моделей сложных пространственных структур в 
режиме активного взаимодействия человека с ЭВМ. Сочетание вы­
числительных мощностей ЭВМ для проведения расчетов и построения 
сложных изображений с научной интуицией и творческими способнос­
тями человека для оперативного анализа получаемых результатов 
позволяет не только существенно ускорить по сравнению с традици­
онными методами процесс исследований, но и повысить их эффектив­
ность за счет появления принципиально новых возможностей анализа. 

Данная работа проводилась в Лаборатории вычислительной тех­
ники и автоматизации ОИЯИ применительно к задаче построения и 
анализа модели белковой молекулы пепсина ' ' и разделялась на 
три этапа: 

1. Проведение в пакетном режиме на ЭВМ CDC-6500 расчетов 
для получения данных о кар-.'ах электронной плотности и предвари­
тельных данных о пространственной структуре скелета молекулы; 
этот этап в данной работе не рассматривается. 

<?. Построение в режиме диалога модели пространственной 
структуры на основе данных, рассчитанных на первом этапе; при 
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ион иопопьвовалась удаленная дисплейная станция (УДС) / < 5 / ЭШ 
БЭСМ-6. 

3. Аналю полученной модели ' ' на ЭШ ;CDC-I604A с исполь­
зованием графического дноплея с целью изучения особенностей 
структуры молекулы. 

2. Построение модели 

Для построения модели молекулы в режиме диалога были созда­
ны специальные программы для представления графической информа­
ции и организации взаимодействия "человек-ЭВМ", а также исполь­
зовалась существующая библиотека дисплейных подпрограмм на 
БЭСМ-6, в частности подпрограмма построения изолиний '*' для 
изображения карт электронной плотности и их фрагментов. 

Предварительный скелет молекулы вследствие неоднозначности 
интерпретации карт (на первом этапе) в некоторых частях может не 
удовлетворять исследователя. Графический диалоговый подход явля­
ется эффективным средством при поиске оптимальной структуры моле-

i кулы. 
Моделирование начинается с выбора координатной оси,вдоль 

которой будет осуществляться просмотр структуры молекулы,и поис­
ка (путем просмотра) плоскости сечения, с которой целесообразно 
начать "подгонку" предварительного скелета к картам электронной 
плотности. Возможность подбора в режиме диалога начального уров­
ня плотности и шага для изображения карт позволяет более эффек-

' тивно выделить особенности структуры. 
На основании просмотра полного изображения карты выбирается 

отдельный фрагмент для дальнейшего анализа. Затем изображения 
этого фрагмента для нескольких последовательных карт электронной 
плотности и изображение соответствующей части скелета молекулы 
совмещаются на экране. Далее на основании визуального анализа 
совмещенного изображения приступают к редактированию скелета, 
уточняя пространственное положение главной цепи молекулы, ее 
боковых ветвей и выделяя особенности структуры. По завершении 
работы с выбранной частью скелета информация о ней записывается 
в виде файлов для дальнейшего использования. После этого можно 
перейти к построению модели другой части молекулы в последова­
тельном или в произвольном порядке. 
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В составе УДС имеется два графических дисплея. Один из них, 
регенеративного типа, используется для оперативного редактирова­
ния изображений. Другой, запоминающего типа, обладает практичес­
ки неограниченной информационной емкостью экрана и высоким ка­
чеством изображения и поэтому используется для представления слож­
ной графической информации (например, полного изображения одной 
или нескольких карт электронной плотности) и получения высоко­
качественных фотокопий. Наличие двух разнотипных дисплеев оказы­
вается весьма полезным в таком сложном процессе, как моделирова­
ние структуры молекулы. 

3. Анализ модели 

С точки зрения анализа полученной модели,комплекс программ, 
разработанный на CDC-I604A на основе развитой библиотеки дисплей­
ных подпрограмм ' ', позволяет осуществлять построение на экране 
дисплея структуры молекулы и отдельных ее фрагментов, вращение 
полученного изображения в пространстве вокруг произвольной оси, 
получение стереопроекций и т.п. 

В начале работы с клавиатуры пишущей машинки вводятся зна­
чения переменных, определяющие номера начального и конечного ато­
мов для выводимого на экран фрагмента молекулы, шаг, с которым 
высвечиваются атомы фрагмента, способ выдачи изображения на эк­
ран (получение сразу полного изображения или обеспечение после­
довательного рисования молекулы на экране). После завершения 
ввода производится переход на подпрограмцу, которая предназначе­
на для построения на экране дисплея трехмерного изображения по 
топологии, задаваемой пользователем,и выполнения по приказам, 
которые вводятся пользователем с клавиатуры, однократных и не­
прерывны} . оротов полученного изображения вокруг произвольной 
оси. 

После завершения анализа с использованием поворотов трех­
мерного изображения можно указать характер дальнейшей работы, 
в том числе: 

осуществить последовательное прослеживание заданного фраг­
мента молекулы относительно всего изображения с помощью специ­
ального маркера; получить стереопроекций для изображения, кото­
рое было сформировано ранее; переопределить значение переменных, 
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которые задают режимы работы программы ,или завершить работу. 
Последовательное прослеживание заданного участка молекулы 

на фоне всего изображения состоит в том, что подпрограммой реали­
зована возможность наблюдать перемещение по этому участку спе­
циального маркера. Границы участка (фрагмента) и скорость движе­
ния маркера задаются с клавиатуры пишущей машинки. 

Эффект восприятия наблюдателем пространственной структуры 
молекулы на плоском экране графического дисплея может быть полу­
чен с помощью пары двумерных стереопроекций. Проекции получают­
ся в результате проектирования атомов молекулы на выбранную 
плоскость относительно двух точек наблюдения (эквивалентных по­
ложению левого и правого глаза). 

4. Заключение 

Опыт использования рассмотренной методики при построении и 
анализе модели структуры пепсина показал, что она является доста­
точно универсальной, позволяет эффективно организовать процесс 
конструирования модели и последующее ее изучение, а также полу­
чать графический материал в виде фотографий, слайдов, кинофильма. 

Авторы выражают благодарность члену-корреспонденту АН СССР, 
профессору Н.Н.Говоруну и профессору К.С.Андреевой за полезные 
обсуждения, постоянный интерес и помощь в работе. 
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О ХИМИЧЕСКИ-ИНДУЦИРОВАННОЙ ВАРИАЦИИ KOIICTAHTU РАСПАДА ТЕХНЕЦИЯ-99Ы 
К.Ветцель, Г.)>руннер, К.-П.Досталь, Е.Гартманн, Д.Гиннебург, 
Х.Купш, М.Нагель, Д.Пабст, Л.Риго 
Центральный институт изотопов и излучения, Лейпциг, ГДР 

1. Введение 
Уже в 50-х годах было экспериментально показано, что можно 

влиять на распад ядра Тс-9Ум. До нашего времени на изотопе тех-
неций-99и и других изотопах измеряли эффекты химической окруж­
ности, давления и электрических полей, которые лежат в интервале 
от 1 0 ~ 5 до 1<Г^ ' 1 > 2 ' . Удовлетворительного количественного объяс­
нения не было, поскольку непосредственной свлзи константы распада 
Л и плотности электронов в ядре не существует. В работе сообща­

ется о новых результатах измерений химически-индуцированной вариа­
ции константы распада технеция-99м. Дано количественное объяс­
нение результатов, обсуждается возможность их использования в 
структурно-аналитических исследованиях. 

2 . Вариация постоянной распада свободных ионов Тс-99и 
На рис. I показана таблица абсолютных и относительных вели­

чии парциальных коэффициентов внутренней конверсии (КВК) для сво­
бодного атома технеция, рассчитанных на ЭВМ с помощыэ созданной 
в нашем институте программы для ЭВМ. Вкладами s -оболочек и з - з а 
характера Е-Э-перехода можно пренебречь, К- и U -конверсия энер­
гетически запрещены, а валентная оболочка вносит вклад 1 , 2 * в рас­
пад ядра. Вследствие большого общего ( 1 , 3 9 - Ю 1 0 ) значения КВК 
имеем: 

±4 = 4*. (I) 
А * 

Пользуясь соотношением 

где /?-радиус ядра, можно рассчитать КВК для ионизационных состоя­
ний. 
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При этом необходимо найти волновые функции отдельных оболочек 
исходя из релятивистских самосогласованных уравнений. С помощью 
програшы для ЭВМ, разработанной Декло'э', и соотношения (X) мы 
нашли зависимость относительных парциальных коэффициентов от сте­
пени ионизации (рис,2). Преобладающее влияние ̂ .оболочки по срав­
нению с влиянием ^-оболочки представляет собой эффект экраниро­
вания, который вызывает возрастание полного КВК с ростом степени 
ионизации (рис.3). Поэтому для соединений технеция с более высокой 
степенью окисления можно ожидать большую постоянную распада. Этот 
факт был установлен Ь'ейнбриджем экспериментально для семивалент­
ного пертехнетата. 

3. Влияние лигандов 
Ожидаемое соотношение между константой распада и позицией 

лигандов в слектрохимической серии для окгаэдрных комплексов тех­
неция показано на рис.4. Возрастание параметра поля лигандов А 
по крайней мере частично обусловлено их способностью создать Л* -
электрсно-акцепторную связь' ' , вследствие чего с возрастанием Л 
плотность электронов ^(Х)-уроаия центрального атома должна пони­
жаться. Поэтому для лигандов, которые в спектро-хинической серии 
стоят правее, можно ожидать большую величину постоянной распада. 

4. Методика измерений 
Использовался принцип определения малых разностей констант 

распада двух источников (рис.5) . Исследование обеих проб происхо­
дило попеременно в том же самом канале измерения, исходя из экспе­
риментально измеренной скорости счета F(*), можно вычислить ве­
личину А% , пользуясь соотношениями: 

FM MIL w e ' " ^ 

Ft*) ъ F(o)[i~ лЛ-tj 

Длительность отдельного измерения составляет 9,0 мин., время 
смены проб 0,2 мин, полное время измерения равняется 2/у -П ч. 
Регистрировали 1чО-кэВ вторичное излучение 2-кэВ пере­
хода с поиощью сцннтмллирующвго кристалла из У*7(.Т€) при низком 
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пороге дискриминации. При начальной скорости счета is-li)1* с"* 
соответственно статистике скорости счета стандартное отклонение 
имеет значение $(UYA ) =5* 10" . Преимущество данного метода сос­
тоит в том, что ошибки счета, обусловленные имеющимися в аппара­
туре погредшостями,компенсирувтся,так как используется отношение 
скоростей счета. То же самое имеет место и для ошибок, связанных 
с фоном от других изотопов, если их концентрации в обеих пробах 
равны. Так как само по себе это условие не всегда выполняется, 
необходима была соответствующая подготовка вещества, используемого 
в качестве проб. Начальное вещество технеций-УУм-пертехнетат по -
лучили на технециевом генераторе ЦИЯИ.Очистка от мешающих изото­
пов осуществлялась по методу Траутмана '^' посредством экстракци­
онной хроматографии с помощью ТРАС (тетрафениларзониуихлорид) 
на хромо со рое. Синтез 7 с 7- и ТсЪг,~ происходил путем 
восстановления с помощью принадлехных концентрированных галоген-
водородных кислот, а "ТсСвс" получали восстановлением с SnC€z 

в концентрированной соляной кислоте. Проверкой надежности метода 
измерений служило сравнение данных для одинаковых проб. После 
21-го измерения для систематической погрешности среднего значения 
получаем: 5(&bfa) - ( -3 + 3 ) - Ю ~ 5 . 

5. Результаты и их обсуждения 
Экспериментальные и теоретические результаты показаны 

на рис.6, где значения с указанием ошибок - экспериментальные, 
значения без указания ошибок - теоретические, Д в - константа рас­
пада свободного атома технеция. Теоретические значения рассчитаны 
исходя из (2), причем величины/V?(«J/2 для исследуемых соединений 
вычислялись с помощью специального ЫО-способа XfSW- MT /Ь/ 
Видно, что теоретические значения подтверждают сформулированную 
в разделе Э гипотезу (спектро-химическая серия). Измеренные зна­
чения хорошо согласуются с теорией, за исключением случая 

£ йр.*"/7с &-*" • Причина расхождения,по-видимому, заключена в хлоро-
комплексе, поскольку для 7 с £ г ( ~ измеренное значение совпа­
дает с теоретически ожидаемым. Выполненные нами спектрофотометри-
ческие исследования наряду с этим показали, что соединения хлора 
неустойчивы. Эти исследования неокончены. Большую величину кон­
станты распада пертехнетата по сравнению с другими веществами 
невозможно объяснить в рамках спектрохимической серии, i основ­
ном она обусловлена повышенной степению окисления. Па р .7 
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изображена зависииость теоретических и экспериментальных значений 
Л от теоретической степени ионизации: 

Эта зависииость приблизительно линейна. Действительно, соединение 
формально с сапой высокой степенью окисления имеет и самую боль­
шую теоретическую 1</-делокализацип. Однако большое значение 
обуславливается не только этии, а и,как показывают подробные рас­
четы, МНОГИМИ другими структурными параметрами, определяющими 
отличие этого соединения от галогенных комплексов. 

6. Выводы 
Полученные результаты могут быть практически использованы, 

например: 
- Используя показанную на рис.7 связь между вариацией констан­

ты распада и ^-делокалиэацией, можно получить данные о характере 
валентности и для других соединений. 

- Зависимость постоянной распада от присутствия лигандов мож­
но использовать в качестве индикатора для обнаружения замены ли­
гандов. 

- Рассмотренные эффекты смогут быть особенно полезны для вы­
яснения свойств соединений технеция в свободной от носителей об­
ласти концентрации, так как для исследований в этой области сущест­
вует весьма малое число методов анализа, исключительно хромато-
графического рода. 
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Рис, 3. Зависимость полного 
КВК % - 99т от степени 
ионизации. 
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ЪГ Рис. 5. Принцип измерения 
(3) иэиенения константы распада 

Тс -99т. 

+£>Ш 

Рис. I. Сводка эксперимен­
тальных и теоретических зна­
чений иэиенения константы 
распада Тс -99т вследствие 
химического окружения. 
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01 la 

Bic, 7. Зависимость иэменекия константы распада 1с-99т от ве­
личины Л М ^ Ш / 2 

MrfCW Ixt-SW-MT-SCF. 
константа распада свободного атоиа Тс -99т. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОБСТВЕННОЙ РАДИОАКТИВНОЙ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ РАЗЛИЧНЫХ 
ЕСТЕСТВЕННЫХ И ИСКУССТВЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПОДЗЕМНОЙ НИЗКОФОНОВОИ 

КАМЕРЕ 
Е.Л.Ковальчук, А.А.Поманский, А.А.Смольников, А.Х.Теммоев 
Институт ядерных исследований Академии наук СССР, Москва 

Мы живём в море ионизирующих излучений. Их происхождение 
обязано двум источникам: космическим лучам, поток которых прихо­
дит из верхней полусферы, и естественной радиоактивности, прони­
зывающей нас со всех сторон. В этом море скрыты некоторые тонкие 
эффекты физики элементарных частиц, ядерной физики и прикладных 
направлений. Так, например, из-за радиационного фона мы не 3HaeMf 

насколько далеко игостиравтся законы сохранения элек­
трического и лептонного зарядов. Мы подозреваем, что в природе 
могут существовать сверхплотные и сверхтяжёлые ядра, но предел 
на их концентрацию опять-таки определяется фоном ионизирующих 
излучений. Некоторые важнейшие эксперименты современной физики 
не могут быть поставлены, поскольку для их осуществления, необхо­
димо снизить радиационный фон как самих детекторов, так и окру­
жающих материалов в миллионы раз, в то время как на сегодняшний 
день мы имеем опыт снижения этого фона лишь в тысячи раз. Речь, 
з частности, идёт об электронном детектировании солнечных нейтри­
но, эффективная энергия которых (нейтрино от распада "В-»ТЗе + е + 

+ V ) близка к 8 МэВ. И хотя интенсивность потока фюновых 
У -квантов такой энергии в миллионы раз меньше интенсивности 

потока У-квантов "обычной" радиоактивности от 4 0 К и рядов 
poo 9QP 
" ° У и ^^ТЬ, простирающегося до энергий около 3 МэВ, она в то 
же время в миллионы раз больше той величины потока, которая поз­
воляет непосредственно наблюдать взаимодействия солнечных ней­
трино. Представление о происхождении радиационного потока у -
квантов больших энергий можно получить из таблицы I, взятой нами 
из работы'1'. Следует подчеркнуть, что хотя в этой рабсте в каче­
стве излучающей породы был взят гранит, форма спектра радиацион-
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ных У-квантов примерно одинакова для любой горной породы, а ин­
тенсивность их погона определяется концентрацией 4l и ̂ ^'РЬ и 
их дочерних продуктов. 

ТАБЛИЦА I 
Скорость генерации у-квантов в сутки в грамме гранита 

среднего химического состава, делённая на концентрацию и, 
выраженную в граммах урана-238 на грамм гранита (концентрация 

ТЬ в 5 раз превышает концентрацию 2 3 ° и ) . 

" ^ - „ д Е * 
„акциям-—. 4 - 5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9 9 - 1 0 
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Избавиться от фона космических лучей можно либо с помощью 
активной защиты, т. а. системы антисовпаден»:Ч (таким путём уда°тся 
снизить фон примерно на три порядка величины), либо посредством 
заглубления экспериментальных установок. При достаточнее глубин 
подавление к'зонного фона может быть практически абсолютным, есл!-
не принимать во внимание поток, определяемый взаимодействиями 
мюонных нейтрино, образуемых в атмосфере Земли при распаде мезонов. 

Что же касается радиационного фона, то здесь проблема зна­
чительно сложнее, поскольку имеющаяся на сегодняшний день мето­
дика позволяет дифференцировать различные материалы по содержа­
нию в них радиоактивных примесей, если ноличеетво последних от­
личается не более чем в несколько сот раз. 

Данная работа посвящена поискам методов идентификации 
ультранизких активностей, которые развиваются в Институте ядер­
ных исследований АН СССР для решения задач нейтринной астрофизи­
ки и некоторых других фундаментальных и прикладных исследований. 

С самого начала наших работ нам казалось, что развитие MI -
тодики низкофоновых исследований должно идти по пути поиска ши­
роко распространённых и поэтому дешёвых природных материалов с 
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возможно меньшим содержанием урана, тория и калия и использования 
этих материалов для экранирования больших лабораторных помещений. 
Выбор был остановлен на ультраосновных горных породах. В таблице 
II представлено относительное содержание элементов в породах раз­
личного типа. 

ТАБЛИЦА II 
Химический состав наиболее представленных пород (доля по весу) 

"-.Дорода 
Элемент"^ „ Хондриты Ультраосновные Базальты Граниты 

0 0,350 0,4057 0,3848 0,4432 

Ва 0,0068 0,0040 0,0166 0,0266 

«в 0,144 0,1997 0,0465 0,0067 

и. 0,013 0,0119 0,0907 0,0909 
Si 0,178 0,1821 0,1949 0,3008 

I 0,0009 0,0017 0,0116 0,0469 

Са 0,014 0,0284 0,0938 0,0259 

МП 0 002 0 0048 0 0257 0 0025 

? • 0,251 0,1612 0,1355 0,0540 

15хЮ" Е Th 4х1о" 5 5хЮ" 5 2,5хЮ~ 5 

0,0540 

15хЮ" Е 

О 1,5хЮ" е ЗхЮ" 9 6x10"? 5хЮ" 5 

Из данных таблицы II видно, что ультраосновные порода в 
тысячи раз чище гранитов по содержанию урана и тория и в десятки 
раз по содержанию калия. 

В качестве опытной установки - макета ниэкофоновой лаборато­
рии была построена подземная низкофоновая камера ' Баксанской 
нейтринной обсерватории Института ядерных исследований АН СССР. 
Камера расположена на высоте 1700 м над уровнем моря и экраниро­
вана от космических лучей слоем горной породы,равным 680 м вод­
ного эквивалента. Фронтальный разрез камеры представлен на рис.1. 
Как видно, основное рабочее помещение камеры, находящееся на 
первом этаже (второй этаж, соединённый с первым кабельным каналом, 
предназначен для размещения электронной аппаратуры) экранировано 
от окружающей горной породы, близкой по составу к граниту, слоем 
ниэкорадиоактивного бетона толщиной 50 см и сдоем щебня из ультра-
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основной породы - дунита, также толщиной 50 см. Низкорадиоактив­
ный бетон состоит из дунита в качестве инертного материала и 
обычного портланд-цемента в качестве вяжущего материала. Собствен­
ная радиоактивность этого бетона определяется радиоактивной за­
грязнённостью портланд-цемента, которая лишь в несколько раз мень­
ше, чем таковая у гранита. 

Рис.1. Фронтальный разрез подземной низкофоновой камеры: I -*aI{TI) детектор, 2 - вольтам, 3 - оргстекло, 4 - медь, 5 - дунитовый ще­бень, 6 - низкорадиоактивный бетон, 7 - окружающая горная порода (кристаллические 
сланцы). 

Внутреннее помещение первого этажа обшито сталь­ным листом толщиной 0,8 см. Пунктиром показан кабельный канал, проходящий через стальную перегородку толщи­ной 10 см и через слой дуки-тового щебня 

Каждый из двух экранирующих слоев снизил поток фоновых 
^-квантов радиоактивности п,.:'мь;>но в 15 раз. т. \ v зсщее 

снижение ^"-фона в камере было более чем в 200 раз. Имеется в 
виду интегральный поток с энергией Ьу^90 кэВ. Фоновые характе­
ристики камеры исследовались в работе'^'. 

Как видно из рис.1 внутри камеры была смонтирована допол­
нительная защита от окружающей радиации, состоящая из меди, орг­
стекла и вольфрама, который,как показали наши измерения ^является 
наиболее чистым из металлов по радиоактивной загрязнённости. 

В качестве детекторов мы использовали сцинтилляционние 
кристаллы Nal(TI) специального приготовления, конструкция кото­
рых, представлена на рис.2а и 26. Один из детекторов диаметром и 
высотой по 200 мм имел колодец диаметром и высотой по 100 мм для 
помещения в него измеряемых образцов. Вес этого детектора - ZZ кг. 
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Этот детектор служил для измерений образцов предположительно не 
очень чистых по радиоактивной загрязнённости. Образцы, вес кото­
рых был 500 г, помещались в колодец примерно в одинаковой гео­
метрии. Контейнер этого детектора сделан из нержавеющей стали. 
Отражателем света является окись магния. Окно детектора сделано 
из оптического кварца толщиной 40 мм и диаметром 200 мм. Такое 
окно не увеличивает полный фон детектора и в то же время умень­
шает фоновое излучение фотоумножителя (ФЭУ-49) почти в два раза. 

Рис.2 Конструкционные особенно­сти сцинтилляционных детекторов 
Nal(TI) W и *S. 

рГкШ^ "^ 
N 

\ 

I - контейнер, 2 - отражатель, 3 - al(TI), 4 - окно из оптиче­ского кварца, 5 - фотоумножитель, 6 - делитель, 7 - образец для измерения(любой для детектора л 2 и малой плотности для детектора И),8 - образец с большой плот­ностью при измерении в детекторе 

а - NaKTI) М 
б - NaKTI) И 

Собственный радиационный фон детектора №1 не позволяет проводить 
измерения очень чистых материалов, например ряда пластмасс и 
металлов. Поэтому мы использовали для этих материалов другой, 
специально изготовленный детектор Nal(TI) 11%, имеющий длину 
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400 мм, диаметр 70 мм и вес 7,5 кг. Этот детектор, показанный на 
рис.26, имеет отражатель света из тефлона, контейнер из нержаве­
ющей стали и кварцевое окно толщиной 20 мм и диаметром 70 мм. 
Собственный фон детектора №1 в интервале 90-3000 кэВ составляет 
5,7 имп/с, а детектора я'2 в том же энергетическом интервале -
0,68 имп/с. Энергетическое разрешение пика I 3 7 C s (662 кэВ) 
для детекторов №1 и №2 равно соответственно 12* и 11%. 

На рис.3 представлены спектры у-фона строительных матери­
алов, использованных при сооружении подземных объектов Баксан-
ской нейтринной обсерватории. Измерения проводились детектором 
«*1. Поскольку У-фон большинства представленных на рис.3 оораз-
цов значительно выше собственного фона детектора iLI (см. данные 
таблицы III), мы сочли целесообразным представить спектры рис.3 
без вычитания фона, который представлен на этом рисунке самым 
нижним спектром. 

Спектры а^-фона строитель­но»*-Рис.3 
ных материалов (0,5 кг образца 
помещённые в колодец детектора №1) 
и собственный у-фон детектора №1. 
1 - собственный фон детектора N lI t 

2 - сверхнизкорадиоактивный бетон, 
низкорадиоактивный бетон, 
портленд-цемент , 
обычный бетон. 
горная порода 
сланцы). 

.кристаллические 

Но оси абсцисс отложена энергия(МэВ). 

Хотя для всех спектров масштаб оси ординат логарифмический, 
их сдвиг по этой оси произвольный, учитывающий лишь во шастание 
активности образцов от спектра №i к спектру 1№. Сверхьиькорадио-
активный бетон, включающий вяжущие с низкой собственной актив­
ностью, описан в работе ' 4 ' . Статистическая обеспеченность каж­
дого спектра одинакова (Ю 6 импульсов в интервале 90-3000 кеВ). 
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Казалось бы, что последнее обстоятельство должно приводить к 
примерно подобной форме всех спектров с более или менее одинако­
вым проявлением отдельных пиков. В действительности этого не на­
блюдается. Мы видим, что при переходе от спектра С к спектру I 
сильно изменяется его участок с энергией Е>2,4 МэВ. Это объяс­
няется тем, что по мере понижения активности исследуемых образ­
цов всё больший относительный вклад в наблюдаемый спектр даёт 
собственное излучение детектора. В частности, указанное измене­
ние спектра I по сравнению со спектром 6 в области больших энер­
гий объясняется вкладом ое -частиц и каскадов у-квантов от 
распада ThC", спектр которых отчётливо проявляется благодаря 
крайне низкому фону у"-излучения, приходящего на детектор извне, 
что связано с уникальными фоновыми условиями нашей подземной ка­
меры и радиационной чистотой вольфрама, окружающего детектор. 

Далее, при Е<2,4 МэВ наблюдается сглаживание спектра по 
мере снижения активности образцов. "Размазывание" за счет долгой 
экспозиции исключено, т.к. постоянная калибровка детектора источ­
ником I 3 7 C s показывала стабильность работы всей аппаратуры. Этот 
эффект объясняется практически полным отсутствием фона внешнего 
У -излучения по сравнению с собственным фоном детектора. А в 

спектр собственного фона, кроме у-линии, даёт вклад также и 
соответствующий этой линии /3 -спектр, который из-за возможности 
выхода у -квантов иг кристалла является даже более представлен­
ным, чем jf -пики.Это и приводит к наблюдаемому сглаживанию 
спектра. Совокупность энерговыделений fi -спектра и у -линии 
слегка искажает также спектр при энергии Е>2,4 МэВ. Т.о., мы мо­
жем эффективно контролировать собственный фон детекторовNal(TI). 

Щ>актичегие результаты анализа рис.З и табл.III указывают, 
что использование бетонов на основе ултраосновных горных пород 
для строительства физических лабораторий может существенно облег­
чить проведение некоторых тонких экспериментов, требующих ультра­
низкого радиационного фона. Это безусловно оправдано в случае 
подземных лабораторий, где снижен фон космических лучей. Не ис­
ключено также, что изготовление бетонных конструкций на основе 
ультраосновных пород целесообразно также для строительства жилых 
а общественных зданий. Это привело бы не только к уменьшению 
радиационного у -фона в этих помещениях, но и снизило бы концен­
трацию радона в воздухе, что,по-видимому, немаловажно для профи­
лактики радиационной безопасности. 
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Среди материалов, g-активность которых была измерена с по­
мощью детектора №1,для данного доклада наибольший интерес пред­
ставляют материалы, часто используемые при создании эксперимен­
тальных установок, результаты измерения У -активности- некоторых 
из них представлены на рис.4 (см. также таблицу III). 

' ' I г — г - — - 1 

Рис.4 Спектры собственного у -д.она некоторых материалов, часто исполь­зуемых при сооружении эксперимен­тальных установок.Собственный фон сцинтилляционного детектора Nal(TI) W , с помощью которого проводились измерения, вычитался. 
1 - свинец, 
2 - фотоумножители, 
3 - трансформаторное железо, 
4 - алюминий, 
5 - резисторы. 

ilo оси абсцисс отложена энергия (МэВ). 

Как и в случае строительных материалов,0,5 кг каждого образца 
помещалось в колодец детектора №1. Однако в отличие от строитель­
ных материалов, у-спектры которых были довольно подобны, в 
данном случае мы замечаем большое разнообразие в спектрах. Так, 
фотоэлектронные умножители, имея очень небольшую загрязнённость 
элементами уран-ториевых рядов (E t>I,5 МэВ), содержат рекордное 
количество nl, что,в общем, естественно для стеклянных изделий. 
Мы не дифференцируем здесь различные типы фотоумножителей. Это 
будет сделано в другой работе. Следует, однако, подчеркнуть, что 
из наших измерений собственного радиационного 4она различных 
отечественных фотоэлектронных умножителей можно сделать вывод, 
что в последние годы качество стекла, используемого для их >с-
изводстьа, существенно повысилось с точки зрения уменьшения ко­
личества радиоактивных примесей. Также мы не дифференцировали 
различные резисторы по их типам. Кривая 5 соответствуй'" типу 411 Г. 
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Как говорилось выше, собственный фон детектора №1 не позво­
ляет проводить измерения загрязнённости целого ряда материалов. 
В этих случаях использовался детектор №2, который помимо более 
низкого собственного фона обладает преимуществом за счет вытянуто)! 
формы,что позволяет равномерно обкладывать его исследуемым матери­
алом и проводить измерения с количеством вещества,значительно 
большим, чем 0,5 кг (стандартного для детектора №1). масса наи­
более чистых образцов была равна массе самого детектора d-2 или 
даже превышала её. Геометрический фактор вычислялся в каждом 
отдельном случае и для различных образцов менялся от 0,2 до 0,5. 
Результаты измерений, приведённые к массе образца I кг, с вычтен­
ным собственным фоном детектора №2 представлены на рис.5 и 6. 
Измерения велись до набора числа импульсов 1,11x10° для всех 
образцов в интервале 90-3000 кэВ. Поэтому статистические ошибки 
всех измерений равны (0,3%). 

, а з Е(МэВ) 
Рис.5 

у-спектры некоторых материалов. 

I - тефлон, 2 - дерево, 3 - сталь. 

/ а 
Рис.6 у-спектры ряда сцинтилля-ционных материалов. 

1 - пластический сцинтилля-тор на основе оргстекла, 2 - пластический сцинтилля-тор на основе полистирола. З-СзКсырьё), 4-№1(сырьё). 
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Результаты измерений.представленных на рис.5 и 6,по интегральной 
скорости счёта в интервале 90-3000 кэВ даются в таблице III. 

ТАБЛШД III 
Интегральная ^-активность различных материалов (имп/кг'с) 
Nal(TI) 

к 
' ~0.26 

Wal(TI> 
is.__. 
0.09 

горная 
npj20ja__. 

518 

иоычный 
_ggTOH__. 

портланд низкорад сверхниз-
_Н§мент_. _6gTgH , Ейвад^ет 

69.6 21.2 5.3 

свинец трансф. 
1§лез£ 

АЛПМИН. дюраль резистор «Ш тефлон 

0.59 0.88 3.69 1.67 35.2 39.3 0.02 
дерево 

0.94 

италь илексигд 

0Д)5 

иолистирл Nai 

О.П I 0.09 
"сп— 

о.п 0.07 

Анализ представление результатов показывает, что использо­
ванный метод поиска чистая по радиоактивной загрязнённости мате­
риалов может быть значительно более эффективным, если мы сумеем 
повысить радиационную чистоту сцинтилляционных детекторов. 
Критерием для суждения о собственной загрязнённости детекторов 
Nal(TI) элементами уран-ториевых рядов может служить спектр 
импульсов в области энергий,превышающих 3 МэБ, хорошо видимый 
в ультранизкофоновых условиях нашей подземной камерь. Дифферен­
циация сцинтилляционного сырья, использованного для сцинтиллято-
ров Nal(TI) с различным собственным «-фоном, может служит!, 
путём к созданию детекторов с рекордно малой загрязненностью 

oi. -активными элементами. 
Авторы благодарны Л.Л.Нагорной эь изготовлений •• • кямльных 

детекторов Nal(TI) и предоствление otj изцов сцинтилляционного 
сырья. 
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