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pREDLOVEN ISTOˆNIK “PITERMALXNYH NEJTRONOW NA OSNOWE USKORITELQ DLQ PRIMENENIQ W ONKOLO-

GIˆESKIH KLINIKAH W BOR-NEJTRONNOM WARIANTE NEJTRONOZAHWATNOJ TERAPII. w REZULXTATE POROGOWOJ

REAKCII 7Li(p,n)7Be PRI “NERGII PROTONOW DO 1.9 m“w WYHODQ]IE IZ MI[ENI NEJTRONY KINEMATIˆESKI

KOLLIMIROWANNY. wYSOKOSTABILXNYJ 40 Ma PROTONNYJ PUˆOK POSTOQNNOGO TOKA OBESPEˆIWAET WREMQ

“KSPOZICII NEOBHODIMOJ TERAPEWTIˆESKOJ DOZY ZA DESQTKI MINUT. nEJTRONY, POLUˆENNYE PRI “NERGII

PROTONOW 2.5 m“w MOGUT ISPOLXZOWATXSQ W TERAPII BYSTRYMI NEJTRONAMI, A TAKVE POSLE IH ZAMEDLE-

NIQ DLQ CELEJ NEJTRONOZAHWATNOJ TERAPII. nEJTRONNYJ ISTOˆNIK SOSTOIT IZ ISTOˆNIKA OTRICATELXNYH

IONOW WODORODA, “LEKTROSTATIˆESKOGO USKORITELQ-TANDEMA S WAKUUMNOJ IZOLQCIEJ, MO]NOGO SEKCIONIRO-

WANNOGO WYPRQMITELQ I TONKOJ LITIEWOJ NEJTRONOOBRAZU@]EJ MI[ENI, RASPOLOVENNOJ NA POWERHNOSTI

STALXNOGO DISKA, OHLAVDAEMOGO VIDKIM METALLOM. rASSMOTRENY “LEMENTY NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA I

NEOBHODIMOSTX STABILIZACII “NERGII PROTONNOGO PUˆKA.

wWEDENIE

k NASTOQ]EMU WREMENI NEJTRONNAQ TERAPIQ REALIZUETSQ W DWUH WARIANTAH: NEJTRONOZAHWAT-

NAQ TERAPIQ (nzt) I TERAPIQ BYSTRYMI NEJTRONAMI (tbn). oSOBENNO PERSPEKTIWNOJ PRED-
STAWLQETSQ BOR-NEJTRONOZAHWATNAQ TERAPIQ (bnzt) [1, 2], POSKOLXKU K NASTOQ]EMU WREMENI

SINTEZIROWANY SODERVA]IE IZOTOP 10B FARMPREPARATY, KOTORYE POSLE WWEDENIQ W KROWX PACI-
ENTA SOZDA@T KONCENTRACI@ IZOTOPA 10B W OPUHOLEWOJ TKANI DO 30 MKG/G, ˆTO W 3 RAZA BOLX[E,

ˆEM W ZDOROWOJ TKANI. w REZULXTATE POGLO]ENIQ TEPLOWOGO NEJTRONA STABILXNYM IZOTOPOM
10B PROISHODIT QDERNAQ REAKCIQ, A OBRAZU@]IESQ “NERGETIˆNYE α-ˆASTICA I ION 7Li TORMOZQT-

SQ NA DLINE ∼10 MIKRON. pRI “TOM ONI WYDELQ@T “NERGI@ ∼2.3 m“w W PREDELAH IMENNO TOJ

KLETKI, KOTORAQ SODERVALA QDRO BORA, ˆTO PRIWODIT K EE RAZRU[ENI@. —TIM OBESPEˆIWAETSQ

WOZMOVNOSTX IZBIRATELXNOGO PORAVENIQ KLETOK RAKOWOJ OPUHOLI.

sAMYMI MO]NYMI ISTOˆNIKAMI STACIONARNYH NEJTRONOW QWLQ@TSQ QDERNYE REAKTORY. nA

NEKOTORYH IZ NIH PUˆKI NEJTRONOW ISPOLXZU@TSQ W TERAPEWTIˆESKIH CELQH [3]. sLOVNOSTX

I DOROGOWIZNA QDERNYH REAKTOROW, KAK I NEIZBEVNAQ PRIBLIVENNOSTX K NIM ONKOLOGIˆESKIH

CENTROW, INICIIROWALI INTENSIWNOE OBSUVDENIE WOPROSOW RAZRABOTKI I SOZDANIQ NEJTRONNOGO

ISTOˆNIKA NA OSNOWE KOMPAKTNOGO USKORITELQ, KOTORYM MOVNO BYLO BY OSNASTITX KAVDU@

ONKOLOGIˆESKU@ KLINIKU. k NASTOQ]EMU WREMENI RAZWITY RAZLIˆNYE KONCEPCII ISTOˆNIKOW

NEJTRONOW DLQ bnzt NA OSNOWE DE[EWYH USKORITELEJ PRQMOGO DEJSTWIQ [1, 2, 4].
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dLQ POLUˆENIQ NEJTRONOW PREDLOVENO ISPOLXZOWATX QDERNYE REAKCII NA LEGKIH QDRAH

(“NERGIQ PROTONNOGO PUˆKA MENQETSQ OT POROGOWOJ DO 2.5 m“w). wYBOR REAKCII 7Li(p,n)7Be
OBUSLOWLEN [IROKIM ISPOLXZOWANIEM EE DLQ POLUˆENIQ MONO“NERGETIˆNYH NEJTRONOW W QDERNO-

FIZIˆESKIH “KSPERIMENTAH I DOSTATOˆNO HORO[EJ IZUˆENNOSTX@ [6]. wBLIZI POROGA REAKCII

IMEETSQ [IROKIJ REZONANS, BLAGODARQ KOTOROMU SEˆENIE REAKCII REZKO WOZRASTAET WY[E PORO-
GA I IMEET HARAKTER STUPENXKI.

rIS. 1.

nA RIS. 1 POKAZANY DWOJNOJ DIFFERENCI-

ALXNYJ WYHOD NEJTRONOW IZ TOLSTOJ METALLI-
ˆESKOJ LITIEWOJ MI[ENI, NORMIROWANNYJ NA

MIKROKULON ZARQDA PROTONOW, DLQ RAZLIˆNYH

UGLOW WYHODA NEJTRONOW W LABORATORNOJ SISTE-
ME KOORDINAT ([AG PO UGLU 5o) I UGLOWOE RAS-

PREDELENIE WYHODQ]IH NEJTRONOW W POLQRNYH

KOORDINATAH PRI NAˆALXNOJ “NERGII PROTONNO-

GO PUˆKA 1886 K“w. s ROSTOM “NERGII PROTO-
NOW DO 1920 K“w RASTET I UGOL WYHODA NEJTRO-

NOW. dLQ 10 Ma PROTONNOGO PUˆKA S “NERGIEJ

2.5 m“w NEJTRONNYJ WYHOD SOSTAWLQET 1·1013
NEJTRONOW W SEKUNDU. pRI TAKOJ INTENSIWNOSTI WYHODA NEJTRONOW, PRIMENIW KOMPAKTNYJ

ZAMEDLITELX-KOLLIMATOR, WPOLNE WOZMOVNO SOZDATX ISTOˆNIK S TREBUEMYM PROSTRANSTWENNO-

“NERGETIˆESKIM RASPREDELENIEM “PITERMALXNYH NEJTRONOW DLQ CELEJ nzt.

rEZULXTATY I OBSUVDENIE

oTLIˆITELXNOJ OSOBENNOSTX@ DANNOGO PROEKTA QWLQETSQ TO, ˆTO W NEM PREDPOLAGAETSQ OBES-

PEˆITX RABOTU NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA W DWUH REVIMAH. pERWYJ REVIM PREDPOLAGAET RABOTU

W PRIPOROGOWOJ OBLASTI [5] W “OTKRYTOJ” GEOMETRII PRI “NERGII PROTONOW, OBESPEˆIWA@]EJ

KINEMATIˆESKU@ KOLLIMACI@ PUˆKA WYHODQ]IH IZ MI[ENI NEJTRONOW S HORO[EJ NAPRAWLEN-
NOSTX@ WPERED PRI NEOBHODIMOM DLQ bnzt SPEKTRE W OBLASTI “NERGIJ 15÷30 K“w S WYSOKOJ

“FFEKTIWNOSTX@ ISPOLXZOWANIQ PROTONOW. wO WTOROM REVIME PRI “NERGII PROTONOW 2.5 m“w

MAKSIMUM SPEKTRA NEJTRONOW SME]AETSQ DO “NERGII 790 K“w, NEOBHODIMOJ DLQ tbn, A DLQ

bnzt NEJTRONNYJ PUˆOK FORMIRUETSQ S POMO]X@ ZAMEDLITELEJ I KOLLIMATOROW.

w PREDLAGAEMOM PROEKTE ISTOˆNIK NEJTRONOW BAZIRUETSQ NA “LEKTROSTATIˆESKOM USKORITELE-

TANDEME S WAKUUMNOJ IZOLQCIEJ (VITA), RAZRABATYWAEMOM W iqf. w KAˆESTWE MO]NOGO WY-
SOKOWOLXTNOGO ISTOˆNIKA PREDLOVEN SEKCIONIROWANNYJ WYPRQMITELX USKORITELQ “LEKTRONOW

—lw. pREIMU]ESTWA TANDEMNOGO SPOSOBA USKORENIQ IONOW ZAKL@ˆA@TSQ KAK W RASPOLOVENII

ISTOˆNIKA IONOW POD “ZEMLQNYM” POTENCIALOM, TAK I W WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ ISTOˆNI-

KA WYSOKOGO NAPRQVENIQ S POTENCIALOM, SOOTWETSTWU@]IM POLOWINNOJ “NERGII USKORENNYH

PROTONOW.

pREDLOVENNAQ KONSTRUKCIQ TANDEMA S WAKUUMNOJ IZOLQCIEJ ISKL@ˆAET OSAVDENIE USKORQ-
EMOGO ZARQDA NA WAKUUMNU@ POWERHNOSTX WYSOKOWOLXTNOGO IZOLQTORA, ˆTO PRISU]E W TOJ ILI

INOJ STEPENI USKORITELQM PRQMOGO DEJSTWIQ S USKORITELXNYMI TRUBKAMI. nADEVNOSTX WYSO-
KOWOLXTNOGO WYPRQMITELQ —lw PODTWERVDENA EGO MNOGOLETNEJ RABOTOJ W PROMY[LENNOSTI.

wYSOKIJ kpd DELAET ISPOLXZOWANIE TAKOGO WYPRQMITELQ W KAˆESTWE WYSOKOWOLXTNOGO ISTOˆ-
NIKA OSOBENNO PRIWLEKATELXNYM.

wOZMOVNYJ WARIANT RAZME]ENIQ NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA POKAZAN NA RIS. 2. wESX KOMPLEKS

RASPOLAGAETSQ NA DWUH “TAVAH W 4 RAZDELXNYH POME]ENIQH. mO]NYJ WYSOKOWOLXTNYJ WYPRQ-

MITELX RASPOLOVEN W OTDELXNOJ KOMNATE I NA PERWOM “TAVE. k NEMU ˆEREZ OTWERSTIE W POTOLKE

PRISTYKOWYWAETSQ USKORITELX-TANDEM, RASPOLAGA@]IJSQ W KOMNATE II NA WTOROM “TAVE. sLEWA
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OT TANDEMA POKAZAN PRISOEDINENNYJ K NEMU ISTOˆNIK OTRICATELXNYH IONOW WODORODA S KANA-

LOM TRANSPORTIROWKI PUˆKA H− DO TANDEMA I SISTEMOJ DIFFERENCIALXNOJ WAKUUMNOJ OTKAˆKI.
40-Ma PUˆOK IONOW USKORQETSQ DO NEOBHODIMOJ “NERGII, POSLE PEREZARQDKI DOUSKORQETSQ I WY-

HODIT S PROTIWOPOLOVNOJ STORONY TANDEMA. uSTROJSTWO PARALLELXNOGO PERENOSA NAPRAWLQET

PUˆOK W TRANSPORTNYJ KANAL, RAZDELQQ INTENSIWNYJ PUˆOK PROTONOW I MALOINTENSIWNYJ PU-
ˆOK ATOMOW WODORODA. w DALXNEJ[EM PUˆOK ATOMOW MOVET BYTX ISPOLXZOWAN KAK DLQ KONTROLQ

PEREZARQDNYH PROCESSOW W TANDEME, TAK I (POSLE OBDIRKI) DLQ TOˆNOGO KONTROLQ “NERGII PUˆKA

PROTONOW.

rIS. 2.

pO TRANSPORTNOMU KANALU PROTONNYJ PUˆOK NAPRAWLQETSQ W 2 MEDICINSKIH POME]ENIQ. gO-

RIZONTALXNYJ PUˆOK WHODIT W MEDICINSKU@ KOMNATU III, GDE WZAIMODEJSTWUET S NEJTRONOOBRA-
ZU@]EJ MI[ENX@ NA OSNOWE WERTIKALXNO PADA@]EJ STRUI VIDKOGO LITIQ [7]. dWA NEJTRONNYH

PUˆKA WYHODQT W PROTIWOPOLOVNYH NAPRAWLENIQH PERPENDIKULQRNO PROTONNOMU PUˆKU I MO-
GUT BYTX ISPOLXZOWANY NEPOSREDSTWENNO DLQ tbn ILI (POSLE ZAMEDLENIQ) DLQ nzt W DWUH

RAZLIˆNYH POME]ENIQH. oTWOD TEPLA, WYDELQEMOGO PROTONNYM PUˆKOM W MI[ENI, OSU]ESTWLQ-
ETSQ PROKAˆKOJ VIDKOGO METALLA ˆEREZ TEPLOOBMENNIK. w SOSTAW TRANSPORTNOGO KANALA WHODIT

90o POWOROTNYJ MAGNIT DLQ NAPRAWLENIQ PROTONNOGO PUˆKA NA WTORU@ NEJTRONOOBRAZU@]U@

MI[ENX, RASPOLOVENNU@ W POME]ENII IV. —TA MI[ENX PREDSTAWLQET SEBOJ STALXNOJ DISK,
OHLAVDAEMYJ WODOJ ILI VIDKIM METALLOM. dISK POKRYT TONKIM SLOEM LITIQ, NA KOTORYJ

PADAET PROTONNYJ PUˆOK. tAKAQ MI[ENX MOVET RABOTATX KAK S TWERDYM, TAK I S VIDKIM LI-
TIEM, PO“TOMU ISPOLXZUETSQ TOLXKO WERTIKALXNO NAPRAWLENNYJ PROTONNYJ PUˆOK. pRI RABOTE

NEJTRONNOGO ISTOˆNIKA W WARIANTE nzt GEOMETRIQ MI[ENI S ZAMEDLITELEM I OTRAVATELEM,
PRIWEDENNAQ NA RIS. 2 DLQ MEDICINSKOJ KOMNATY IV, ZAMENQETSQ NA “OTKRYTU@” GEOMETRI@.
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dLQ POLUˆENIQ [IROKOGO NEJTRONNOGO PUˆKA, OPREDELQEMOGO TREBOWANIQMI nzt, ISPOLXZU-

ETSQ METOD SKANNIROWANIQ PROTONNOGO PUˆKA S POMO]X@ SPECIALXNOGO WRA]A@]EGOSQ DIPOLQ

NA SAMARIJ-KOBALXTOWYH MAGNITAH PO POWERHNOSTI MI[ENI DIAMETROM DO 5 SM. pREDUSMOTRE-

NO PRIMENENIE KAK “OTKRYTOJ” MI[ENI DLQ RABOTY W PRIPOROGOWOJ OBLASTI, TAK I MI[ENI S

ZAMEDLITELEM I OTRAVATELEM.
nAMI NAKOPLEN BOLX[OJ OPYT W RAZRABOTKE OTDELXNYH “LEMENTOW ISTOˆNIKA NEJTRONOW [8].

pREDLAGAEMYJ ISTOˆNIK “PITERMALXNYH NEJTRONOW NA OSNOWE USKORITELQ DLQ NEJTRONOZAHWAT-
NOJ TERAPII MOVET BYTX SOZDAN DLQ [IROKOGO PRIMENENIQ W ONKOLOGIˆESKIH KLINIKAH.
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