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Исследование функций возбуждения радионуклидов в протон-индуцированных ядерных реакциях представ-
ляет фундаментальный интерес для методов верификации лечения in-vivo в протонной терапии. Однако экс-
периментальные данные для этих реакций весьма ограничены, особенно для энергий протонов выше 20 МэВ,
и имеют значительные расхождения. В настоящей работе измерены экспериментальные сечения реакций для
ускоренных протонов с энергией 160 МэВ на мишени металлического кальция естественного изотопного
состава. Впервые получены новые данные о сечениях выхода реакций с вылетом от одного до пяти прото-
нов на ядрах 44Ca. Проведены расчеты полученных сечений в модели ферми-газа и Гогни–Хартри–Фока–
Боголюбова с помощью программного кода TALYS1.96. Показано, что в сечениях доминируют предравновес-
ные процессы. Отмечается, что расчетные сечения, как правило, не превышают 30% от экспериментальных.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Основное преимущество протонной терапии по
сравнению с традиционной лучевой терапией заклю-
чается в том, что она обеспечивает лучшее распре-
деление дозы в объеме опухоли при одновременном
снижении дозы, поступающей в окружающие здоро-
вые ткани [1]. Резкое возрастание плотности иониза-
ции в конце пробега протонов приводит к накопле-
нию максимальной дозы (пик Брэгга). В протонной
терапии пик Брэгга устанавливается в соответствии
с расположением и размером опухоли. Минимальное
воздействие на здоровые ткани делает протонную те-
рапию рекомендуемой при опухолях, расположенных
вблизи органов риска, а также в педиатрии, поскольку
снижает долгосрочные последствия облучения, такие
как возникновение вторичных опухолей [2].

Доза облучения пациента зависит от распределения
позитронных β+-излучателей, создаваемых протон-
ным пучком в организме пациента [3]. Для того что-
бы в полной мере использовать преимущества про-
тонной терапии, необходимо убедиться, что доза под-
водится в соответствии с планом лечения. Это мож-
но сделать с помощью ПЭТ-сканера, получив карту
активности пациента, соответствующую β+-распаду
радиоактивных ядер, образующихся на пути следо-
вания протонного пучка. ПЭТ-изображение может
быть получено либо непосредственно в процессе те-
рапии, либо уже после процедуры, при этом реги-
стрируется распад короткоживущих или долгоживу-
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щих β+-излучателей соответственно [4, 5]. Измерен-
ные с помощью ПЭТ показатели активности затем
необходимо сравнить с расчетными, обычно выпол-
няемыми с помощью метода моделирования Монте-
Карло [6, 7]. Если не принимать во внимание эффек-
ты “вымывания” позитронных излучателей за счет
физиологических процессов [8, 9], то точность оце-
нок распределения активности при моделировании
зависит от данных о сечениях образования интересу-
ющих нас β+-излучателей. Другими словами, иссле-
дование функций возбуждения β+-излучающих ради-
онуклидов в протон-индуцированных ядерных реак-
циях представляет фундаментальный интерес для ме-
тодов верификации лечения in-vivo в протонной тера-
пии. Отдельно хотелось бы отметить, что по данным
[10], короткоживущие β+-излучающие радионукли-
ды могут увеличивать терапевтическую дозу до 25%.
Очевидно, что для таких оценок необходимы экспе-
риментальные измерения выходов этих радионукли-
дов или введение поправочных факторов, опираясь на
известные экспериментальные данные о сечениях ре-
акций на ускоренных протонах.

Однако экспериментальные данные для этих реак-
ций весьма ограничены, особенно для энергий выше
20 МэВ, и имеют значительные расхождения [3, 11,
12]. Поэтому необходимы новые измерения и после-
дующие оценки сечений протон-индуцированных ре-
акций во всем интересующем диапазоне энергий для
уменьшения неопределенностей в оценке наработан-
ной активности, что позволит в дальнейшем прово-
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Таблица 1. Технические характеристики синхротрона комплекса протонной терапии “ПРОМЕТЕУС” ФТЦ ФИАН

Энергия пучка (30–330 ± 0.15%) МэВ

Интенсивность пучка 109 c–1

Время ускорения до максимальной энергии 1 с

Медленный выпуск пучка в диапазоне 0.1–10 с

Средняя потребляемая мощность 50 кВт

Шаг выбора энергии на ускорителе “ПРОМЕТЕУС” 0.1 МэВ

Размер пучка в ортогональной плоскости не более 3 мм для 150 МэВ

Диаметр кольца 5 м

Вес 20 т

дить целенаправленную верификацию субмиллимет-
рового диапазона пучков [13]. Необходимость подоб-
ных данных отмечается и в итоговом отчете Техниче-
ского совещания МАГАТЭ по ядерным данным для
медицинского применения, состоявшемся в декабре
2018 г. [14].

В настоящей работе получены экспериментальные
сечения образования радионуклидов на ядрах каль-
ция с 𝑇1/2 > 30 мин для достаточно часто исполь-
зуемой в терапии энергии протонов 160 МэВ, сопо-
ставленные с теоретическими аналогами, рассчитан-
ными в модели ферми-газа и Гогни–Хартри–Фока–
Боголюбова.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В эксперименте пучком протонов с 𝐸 = 160 МэВ
облучались мишени металлической стружки есте-
ственного кальция массой 4.3 г, завернутые в алю-
миниевую фольгу. Облучение проводилось в цен-
тре коллективного пользования комплекса протон-
ной терапии “Прометеус” (КПТ “Прометеус”) на пуч-
ке протонов, ускоренных на синхротроне до энергии
160 МэВ. Характеристики синхротрона приведены
в табл. 1. КПТ “Прометеус” ФТЦ ФИАН представля-
ет собой высокотехнологическую медицинскую уста-
новку российского производства для лечения новооб-
разований у онкологических больных с использова-
нием методики дистанционной радиационной тера-
пии пучком протонов.

Облучение мишеней происходило сканирующим
методом, т.е. точечный пучок перемещается вдоль го-
ризонтальной оси, как бы “заштриховывая” мишень.
Сигма пучка составляла 3.5 мм, поле облучения —
38× 38 мм2, время облучения — 71 мин, плотность по-
тока — Ф𝑝 = 1011 𝑝/см2. Размеры поля при 95% дозы
были 34 × 34 мм2, т.е. 1.08 × 1012 протонов проходят
через центральную 95% зону (рис. 1). Размер облуча-
емой мишени составлял 30 × 30 × 30 мм3, так что об-
разец полностью находился в поле пучка протонов с
плотностью потока 1011 𝑝/см2.

После облучения образец помещался в чашку Пет-
ри диаметром 35 мм и измерялся на полупроводнико-
вом спектрометре Canberra® с детектором из сверх-

чистого германия большого объема. Энергетическое
разрешение спектрометра было 2.1 кэВ по гамма-
линии 60Co.

Для калибровки спектрометра по эффективности в
этой геометрии был изготовлен смешанный калибро-
вочный источник геометрии чашки Петри, содержа-
щий активности 60Co, 133Ba, 137Cs, 152Eu и 241Am с на-
сыпной плотностью 1.2 г см–2, близкой к насыпной
плотности образца кальция. Эта же эффективность, с
учетом самопоглощения гамма-излучения в мишени,
рассчитывалась после моделирования реальных об-
лучаемых мишеней в программном коде MCNP [15].
Для этого расчета определялась эффективность реги-
страции нужных гамма-линий для точечной (εт) и ре-
альной (εp) мишеней и вводилась поправка на самопо-
глощение 𝑘 = εp/εт. При введении поправки эффек-
тивность расчетной регистрации для объемной мише-
ни совпадала с экспериментальной с точностью ∼5%.

Кальций встречается в природе в виде смеси шести
изотопов: 40Ca, 42Ca, 43Ca, 44Ca, 46Ca и 48Ca, среди ко-
торых наиболее распространенный — 40Ca (96.97%),
тем не менее активность в облученной мишени каль-
ция в основном обусловлена изотопами 44Ca и 48Ca.

В полученном гамма-спектре (рис. 2) были надеж-
но идентифицированы гамма-переходы, сопутству-
ющие радиоактивным распадам продуктов 38S, 38Cl,
39Cl, 41Ar, 42K, 43K, 43Sc, 44mSc, 44Sc, 47Ca, 47Sc, 48Sc
реакций Ca(𝑘1𝑝, 𝑘2𝑛), где 𝑘1(𝑘2) — число протонов
(нейтронов), образующихся в реакции (табл. 2). Так
как гамма-лучи с 𝐸γ = 373 кэВ, сопутствующие
распаду 43Sc, совпадают по энергии с гамма-лучами,
сопутствующими распаду 43K (табл. 2), то вклад
гамма-лучей от распада 43K в суммарный гамма-пик
373 кэВ оценивался по гамма-переходу 617 кэВ.

Сечения изученных реакций рассчитывались из
уравнения активации:

𝐴 = Ф𝑝𝑁σ(1− 𝑒−λ𝑡обл)𝑒−λ𝑡п , (1)

где 𝐴 — активность образовавшегося радионуклида
(Бк), 𝑁 — количество исходных ядер, σ— сечение вы-
хода реакции (бн), Ф𝑝 — плотность потока протонов
(𝑝/см2), λ — постоянная распада образовавшегося ра-
дионуклида (c–1), 𝑡обл, 𝑡п — времена облучения и па-
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Рис. 1. Распределение дозы при облучении мишени из металлической стружки естественного кальция полем размером
34 × 34 мм2.
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Рис. 2. Гамма-спектр облученной мишени металлического кальция с образованием различных продуктов реакции
Ca(𝑘1𝑝, 𝑘2𝑛), где 𝑘1(𝑘2) — число протонов (нейтронов), образующихся в реакции. Для каждого продукта указаны соответ-
ствующие ему энергии γ.
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Таблица 2. Основные параметры изученных реакций

Реакция 𝐸порог, МэВ Продукт реакции
Период Гамма-переходы, кэВ

полураспада (интенсивность) [16]
44Ca(𝑝, 5𝑝2𝑛) 61.3 38S 170 мин 1942 (86%)
44Ca(𝑝, 4𝑝3𝑛) 59.1 38Cl 37 мин 1642 (33%); 2167 (44%)
44Ca(𝑝, 4𝑝2𝑛) 50.8 39Cl 56 мин 1267 (54%)
44Ca(𝑝, 3𝑝𝑛) – 41Ar 110 мин 1293 (99%)
44Ca(𝑝, 2𝑝𝑛) 22.3 42K 12.3 ч 1525 (18%)
44Ca(𝑝, 2𝑝) 12.5 43K 22.3 ч 373 (87%); 617 (79%)
44Ca(𝑝, 2𝑛) 14.5 43Sc 3.9 ч 373 (22%)
44Ca(𝑝, 𝑛) 4.5 44mSc 58.6 ч 271 (87%)
44Ca(𝑝, 𝑛) 4.5 44Sc 3.9 ч 1157 (100%)
48Ca(𝑝, 𝑝𝑛) 10.2 47Ca 4.5 сут 1297 (67%)
48Ca(𝑝, 2𝑛) 8.9 47Sc 3.3 сут 159 (68%)
48Ca(𝑝, 𝑛) 0.5 48Sc 43.7 ч 983 (12%); 1312 (12%)

Таблица 3. Экспериментальные 𝑌Э и теоретические 𝑌Т сече-
ния выходов исследованных реакций, мбн

Реакция 𝑌Э
* 𝑌Э [10] 𝑌Т 𝑌Э/𝑌Т

44Ca(𝑝, 5𝑝2𝑛)38S 0.14(3) – 0.06 2.3
44Ca(𝑝, 4𝑝3𝑛)38Cl 6.0 – 2.4 2.5
44Ca(𝑝, 4𝑝2𝑛)39Cl 1.8(3) – 3.7 0.5
44Ca(𝑝, 3𝑝𝑛)41Ar 5.1 – 5.5 0,9
44Ca(𝑝, 2𝑝𝑛)42K 39 37(6) 21 1.9
44Ca(𝑝, 2𝑝)43K 25 26(4) 15 1.2
44Ca(𝑝, 2𝑛)43Sc 6.3 – 2.7 2.3
44Ca(𝑝, 𝑛)44mSc
+ 44Sc

4.7 – 1.2 3.9

44Ca(𝑝, 𝑛)44mSc 1.24 1.17 – –
44Ca(𝑝, 𝑛)44Sc 3.46 – – –
48Ca(𝑝, 𝑝𝑛)47Ca 89 107(11) 30 3.0
48Ca(𝑝, 2𝑛)47Sc 22 – 5.5 4.0
48Ca(𝑝, 𝑛)48Sc 11.1 8.6(11) 0.6 18

Примечание. *Погрешность наших измерений составила
∼10%.

узы между окончанием облучения и началом изме-
рений облученных мишеней на полупроводниковых
спектрометрах (с) соответственно.

3. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные экспериментальные значения сечений
выходов всех изученных реакций приведены в табл. 3.
Новые данные о реакциях с вылетом от одного до пя-
ти протонов на ядрах 44Ca получены впервые. С по-
мощью программы GEANT4 [17] мы оценили само-
поглощение протонов, оцененная энергия протонов в
мишени кальция оказалась равной 159 ± 1 МэВ.

Для определения механизмов протекания иссле-
дуемых протон-индуцированных реакций нами бы-

ли проведены теоретические расчеты их сечений
выходов в модели ферми-газа [18] и микроско-
пической модели Гогни–Хартри–Фока–Боголюбова
с температурно-зависимыми плотностями уровней
[19]. В расчетах использовался программный код
TALYS1.96 [20], который учитывает статистические,
предравновесные и прямые процессы (табл. 4).

Из табл. 4 видно, что в сечения выходов всех ре-
акций доминирующий вклад дают предравновесные
процессы, причем рассчитанные сечения разных ре-
акций за счет предравновесных процессов могут из-
меняться на 30–50%. Сопоставление рассчитанных
сечений выходов исследуемых реакций с эксперимен-
тальными (табл. 3) показывает, что теоретические вы-
ходы занижены в 2–3 раза. Такое расхождение указы-
вает на необходимость включения других механизмов
взаимодействия протонов с энергией 150–160 МэВ с
ядрами кальция, прежде всего, механизма, связанно-
го с внутриядерными каскадами. Этот механизм учи-
тывается в полуэмпирических оценках [21, 22], не об-
ладающих большой точностью. Другими словами, и
наши расчеты с использованием хорошо апробиро-
ванных теоретических моделей и расчетных кодов, и
оценки вклада внутриядерных каскадов не позволя-
ют достоверно определить механизм взаимодействия
ускоренных протонов с ядрами кальция. Для более од-
нозначных выводов необходимы экспериментальные
исследования таких реакций на других ядрах.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В представленной работе проведены исследования
сечений выходов реакций с ускоренными протонами
с энергией 160 МэВ на мишени металлического каль-
ция естественного изотопного состава. Впервые полу-
чены новые данные о реакциях с вылетом от одного
до пяти протонов на ядрах 44Ca. Проведены расчеты
выходов реакций в модели ферми-газа и микроско-
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Таблица 4. Расчеты сечений изученных реакций на 44Ca и 48Ca в рамках модели ферми-газа и модели Гогни–Хартри–Фока–
Боголюбова для энергии протонов 150 и 160 МэВ, мбн

Модель ферми-газа Модель Гогни–Хартри–Фока–Боголюбова

c учетом (а) и без учета (б) c учетом (а) и без учета (б)

Реакция предравновесных процессов предравновесных процессов

150 МэВ 160 МэВ 150 МэВ 160 МэВ

а б а б а б а б
44Ca(𝑝, 5𝑝2𝑛)38S 3.75 ×

10–3
8.86 ×
10–5

3.58 ×
10–3

2.13 ×
10–5

7.94 ×
10–2

1.08 ×
10–2

6.06 ×
10–2

2.83 ×
10–3

44Ca(𝑝, 4𝑝3𝑛)38Cl 1.21 1.12 ×
10–2

5.99 ×
10–1

1.80 ×
10–3

4.40 1.13 ×
10–1

2.30 2.55 ×
10–2

44Ca(𝑝, 4𝑝2𝑛)39Cl 4.39 ×
10–1

3.19 ×
10–4

4.61 ×
10–1

6.90 ×
10–5

3.57 2.37 ×
10–2

3.75 7.80 ×
10–3

44Ca(𝑝, 3𝑝𝑛)41Ar 1.96 – 1.77 – 6.32 6.38 ×
10–5

5.99 1.11 ×
10–5

44Ca(𝑝, 2𝑝𝑛)42K 1.85 ×
101

– 1.38 ×
101

– 2.46 ×
101

– 1.84 ×
101

–

44Ca(𝑝, 2𝑝)43K 1.02 ×
101

– 1.02 ×
101

– 1.23 ×
101

– 1.24 ×
101

–

44Ca(𝑝, 2𝑛)43Sc 2.38 – 2.01 – 3.15 – 2.84 –
44Ca(𝑝, 𝑛)44m,gSc 1.09 – 1.04 – 1.09 – 1.04 –
44Ca(𝑝, 𝑛)44mSc 1.33 ×

10–1
– 1.29 ×

10–1
– 1.69 ×

10–1
– 1.69 ×

10–1
–

44Ca(𝑝, 𝑛)44gSc 9.56 ×
10–1

– 9.12 ×
10–1

– 9.21 ×
10–1

– 8.71 ×
10–1

–

48Ca(𝑝, 𝑝𝑛)47Ca 3.12 ×
101

– 2.83 ×
101

– 3.28 ×
101

– 2.95 ×
101

–

48Ca(𝑝, 2𝑛)47Sc 5.26 – 4.95 – 5.84 – 5.48 –
48Ca(𝑝, 𝑛)48Sc 6.43 ×

10–1
– 5.82 ×

10–1
– 6.49 ×

10–1
– 5.86 –

пической модели Гогни–Хартри–Фока–Боголюбова
с температурно-зависимыми плотностями уровней с
помощью программного кода TALYS1.96. Показано,
что доминирующий вклад в сечения вносят предрав-
новесные процессы, причем этот вклад для разных ре-
акций может изменяться на 30–50%. Расчетные вы-
ходы, как правило, не превышают 30% от экспери-
ментальных. Для более однозначных выводов о ме-
ханизме таких реакций необходимы эксперименталь-
ные исследования на других ядрах.

Работа выполнена при поддержке Междисципли-
нарной научно-образовательной школы “Фотонные
и квантовые технологии. Цифровая медицина”
Московского государственного университета имени
М.В. Ломоносова. Облучение образцов проводи-
лось в центре коллективного пользования КПТ
“Прометеус”.
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NUCLEAR REACTIONS AT 160 MeV PROTON ENERGY
ON NATURAL CALCIUM

M. V. Zheltonozhskaya1), A. V. Ovsyannikov1), A. E. Shemyakov2), A. P. Chernyaev1), S. R. Adonyev1),
A. A. Scherbakov1), O. V. Yatsenko3)

1)Lomonosov Moscow State University, Faculty of Physics, Moscow, Russia
2)Physical-Technical Centre of the P.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Protvino, Russia

3)Burnazyan Federal Medical Biophysical Center, Moscow, Russia

The study of radionuclide excitation functions in proton-induced nuclear reactions is of fundamental
interest for in vivo treatment verification methods in proton therapy. However, experimental data for these
reactions are very limited, especially for proton energies above 20 MeV, and show significant discrepancies.
In the present work, experimental cross sections of reactions for accelerated protons with an energy of
160 MeV on targets of metallic calcium of natural isotopic composition are measured. For the first time, new
data have been obtained on the yield cross sections of reactions with the departure of one to five protons
at 44Ca nuclei. Calculations of the obtained cross sections in the Fermi gas and Gogni–Hartree–Fock–
Bogolyubov models using the TALYS1.96 program code are carried out. It is shown that pre-equilibrium
processes dominate in the cross sections. It is noted that the calculated cross sections, as a rule, do not
exceed 30% of the experimental ones.
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