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В Институте ядерной физики СО РАН функци-
онирует ускорительный источник эпитепловых
нейтронов [1, 2], созданный для развития перспек-
тивой методики лечения злокачественных опухо-
лей – бор-нейтронозахватной терапии [3, 4]. Ис-
точник состоит из ускорителя-тандема с вакуум-
ной изоляцией для получения пучка протонов и
литиевой мишени для генерации нейтронов в ре-
зультате пороговой реакции 7Li(p, n)7Be. На ис-
точнике получен пучок эпитепловых нейтронов,
пригодный для бор-нейтронозахватной терапии,
и проведены успешные биологические исследо-
вания [5, 6]. Разработанный источник нейтронов
стал прототипом установки, которая скоро будет
запущена в эксплуатацию в Китае для лечения
больных бор-нейтронозахватной терапией.

С использованием данного источника нейтро-
нов также разработана методика оперативного об-
наружения взрывчатых и наркотических веществ
[7], измерено содержание опасных примесей в об-
разцах карбида бора, созданных для ИТЭР [8],
кроме того, источник планируется использовать
для радиационного тестирования оптических во-
локон системы лазерной калибровки калоримет-
ра CMS при работе Большого адронного коллай-
дера (ЦЕРН) в режиме высокой светимости [9].

Цель данной работы состоит в том, чтобы на
ускорителе-тандеме с вакуумной изоляцией по-
лучить пучок дейтронов и из литиевой мишени

осуществить генерацию быстрых нейтронов,
приемлемых для радиационного тестирования
оптических волокон, терапии быстрыми нейтро-
нами и для других приложений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Исследование проведено на ускорительном

источнике эпитепловых нейтронов в ИЯФ СО
РАН [2]. Схема экспериментальной установки
представлена на рис. 1. Пучок протонов с энерги-
ей 2 МэВ и током до 9 мА получают следующим
образом. Из поверхностно-плазменного источ-
ника 1 вытягивают пучок отрицательных ионов
водорода с энергией 20 кэВ. В магнитном поле
источника ионов пучок поворачивают на угол
15°, после чего фокусируют магнитной линзой 2
на вход ускорителя 3 и ускоряют в нем до энергии
1 МэВ. В газовой обдирочной мишени, установ-
ленной внутри высоковольтного электрода уско-
рителя, отрицательные ионы водорода превраща-
ют в протоны, которые тем же потенциалом 1 МВ
ускоряют до энергии 2 МэВ. Далее пучок прото-
нов транспортируют до литиевой мишени 13, ко-
торую обычно размещают в вертикальной части
тракта транспортировки за шибером 16; в данном
эксперименте мишень размещена в горизонталь-
ной части за шибером 11.

Мишень представляет собой медный диск
диаметром 144 мм и толщиной 8 мм. Со стороны
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протонного пучка на медный диск термическим
способом напылен в виде круга диаметром 82 мм
тонкий слой лития кристаллической плотности.
С обратной стороны медного диска выполнены
четыре двузаходных спиралевидных канала для
охлаждения водой [10]. К обратной стороне мед-
ного диска прижат плоский алюминиевый диск с
отверстием в центре для подачи охлаждающей во-
ды и двумя отверстиями по периферии для отвода
воды. При характерном расходе воды 15–17 л/мин
в каналах охлаждения реализуется турбулентное
течение воды со скоростью 3.5–4 м/с, обеспечи-
вающее эффективный теплосъем [11].

Напыление лития на образец проводят на от-
дельном стенде по сценарию, аналогичному опи-
санному в работе [12]. После напыления лития об-
разец вместе с частью вакуумной камеры 12, закры-
той шибером для поддержания вакуума внутри,
отсоединяют от стенда напыления лития, перено-
сят на экспериментальную установку и подсоеди-
няют к тракту транспортировки пучка протонов.

На выходе из ускорителя 4 поперечный размер
пучка протонов составляет около 1 см [13]. Ток про-
тонов измеряют и контролируют бесконтактным
датчиком тока (6) NPCT (Bergoz Instrum., Франция),
положение пучка – термопарами, вставленными
внутрь охлаждаемых диафрагм 5, положение пучка

и его ток – вдвижными цилиндрами Фарадея в
диагностических камерах 7 и 10. Положение и
размер пучка протонов на поверхности литиевой
мишени 13 измеряют и контролируют восемью тер-
мопарами, вставленными в отверстия медного дис-
ка мишени, просверленные с его боковой поверх-
ности. In-situ состояние поверхности мишени кон-
тролируют видеокамерой Hikvision через один из
патрубков 15 со стеклом из плавленого кварца.

Мощность амбиентного эквивалента дозы
нейтронного излучения измеряют блоком детек-
тирования БДМН-100-07 (ООО “Доза”, Россия)
[14], состоящим из шарового замедлителя с раз-
мещенным в нем узлом детектирования УДМН-
100. Блок детектирования 14 закреплен на стене
радиационно-защищенного помещения на рас-
стоянии 3.6 м от мишени под углом 34° к направ-
лению пучка протонов. Погрешность измерения
мощности дозы составляет 25%; в данных, пред-
ставленных ниже, она не учтена.

Поток нейтронов контролируют детектором
нейтронов 18 с литийсодержащим сцинтиллято-
ром GS20 (The Saint-Gobain Crystals, США),
смонтированным на фотоэлектронном умножи-
теле Hamamatsu R6095 с высоковольтным источ-
ником питания MHV12-1.5K1300P (TRACO Elec-
tronics, Япония). Детектор размещен на расстоянии

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1 – источник отрицательных ионов водорода; 2 – магнитная линза; 3 –
входная охлаждаемая диафрагма ускорителя; 4 – ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией; 5 – охлаждаемая диа-
фрагма с апертурой 26 мм; 6 – бесконтактный датчик тока; 7 – выдвижной цилиндр Фарадея в диагностическом баке
на выходе из ускорителя; 8 – корректор; 9 – поворотный магнит; 10 – выдвижной цилиндр Фарадея в диагностиче-
ском баке за поворотным магнитом; 11, 16 – шиберы; 12 – вакуумная камера; 13 – литиевая мишень; 14 – дозиметр
нейтронов; 15 – патрубки с окнами для наблюдения; 17 – проволочный сканер; 18 – детектор нейтронов.
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7.3 м от мишени под углом 146° к направлению пуч-
ка протонов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И 
ОБСУЖДЕНИЕ

Для бор-нейтронозахватной терапии злокаче-
ственных опухолей необходим пучок нейтронов
эпитеплового диапазона энергий с минимальным
количеством быстрых и тепловых нейтронов. Наи-
лучшей реакцией для получения такого пучка ней-
тронов является пороговая реакция 7Li(p, n)7Be из-
за максимального выхода и минимальной энер-
гии нейтронов, не превышающей 1 МэВ [15, 16].
Для тестирования на радиационную стойкость, на-
оборот, нужны нейтроны с энергией более 1 МэВ,
получаемые в экзотермических реакциях:

Расчетный выход нейтронов в этих и ряде дру-
гих реакций из толстых мишеней приведен в ра-
ботах [4, 17]. Реакция Li(d, n) характеризуется
наибольшим выходом нейтронов при энергии
дейтронов более 0.8 МэВ. Так, при энергии ионов
2 МэВ выход нейтронов в реакции Li(d, n) равен
13.5 ⋅ 1011 мКл–1, в то время как в реакции Be(d, n) –
6 ⋅ 1011 мКл–1, а в реакции Li(p, n) – 1.1 ⋅ 1011 мКл–1

[15].
Реакция Li(d, n) идет двумя путями: 7Li(d, n)8Be и

7Li(d, n)24He. В первом случае, когда продуктами
реакции являются две частицы, энергия нейтро-
нов равна 13.36 МэВ, если пренебречь энергией
дейтрона, и больше, если не пренебрегать. Во
втором случае, когда образуются три частицы,
спектр нейтронов не монохроматический, а более
широкий, с меньшей энергией. В работе [18] из-
мерен спектр нейтронов реакции Li(d, n) при энер-
гии дейтронов 2.9 МэВ. В нем присутствуют две
компоненты: первая – со средней энергией 13 МэВ,
обусловленная первым путем генерации нейтро-
нов, и вторая – 3 МэВ, обусловленная вторым пу-
тем. Средняя энергия нейтронов равна 5.68 МэВ.
При энергии дейтронов 2 МэВ спектр генерируе-
мых нейтронов не будет сильно отличаться, по-
скольку энергетический выход реакции значи-
тельно превышает энергию дейтронов.

Для генерации мощного потока быстрых ней-
тронов в реакции Li(d, n) предложено применить
сильноточный ускоритель-тандем с вакуумной
изоляцией, изначально не предусматривающий воз-

+ → + +3He 3.265 МэВ,d d n

+ → + +4T He 17.588 МэВ,d n

+ → + +7 8Li Be 15.028 МэВ,d n

+ → + +7 4Li 2 He 15.122 МэВ,d n

+ → + +9 10Be B 4.362 МэВ.d n

можность получения пучка дейтронов, и реализо-
вать сценарий с инжекцией в ускоритель пучка от-
рицательных ионов дейтерия с энергией, в два раза
меньшей энергии инжектируемых ионов водорода.

Пучок дейтронов в ускорителе получен следу-
ющим образом. В поверхностно-плазменном ис-
точнике 1 водород заменен на дейтерий и получен
устойчивый разряд. Поскольку дейтерий в два ра-
за тяжелее водорода, то из источника вытягивают
пучок отрицательных ионов дейтерия с энергией
10 кэВ, что в два раза меньше, чем обычно при ра-
боте с водородом, с тем чтобы в собственном маг-
нитном поле источника пучок ионов повернуть
на тот же угол и направить вдоль оси ускорителя.
Далее пучок отрицательных ионов дейтерия фо-
кусируют магнитной линзой 2 на вход в ускори-
тель 3, контролируя положение и размер пучка
проволочным сканером OWS-30 (D-Pace, Кана-
да) 17 [19]. Фокусное расстояние магнитной лин-
зы пропорционально массе ионов фокусируемого
пучка, но меньшая энергия ионов дейтерия поз-
воляет практически тем же током катушек линзы
сфокусировать пучок ионов на вход ускорителя.
Несколько больший ток в линзу потребовался для
компенсации бóльшего действия пространствен-
ного заряда на траекторию ионов дейтерия из-за
их меньшей скорости (обнаруженный эффект
пространственного заряда на фокусировку пучка
ионов водорода описан в работе [19]).

Ионно-оптическую систему ускорителя опре-
деляют электростатические линзы диафрагм, в
наибольшей степени – входной диафрагмы, фо-
кусные расстояния которых не зависят от массы
ионов. Вместе с тем точка фокусировки инжекти-
руемых ионов и их скорость значительно опреде-
ляют дальнейшие траектории ионов. Все эти об-
стоятельства вместе с неопределенностью степе-
ни компенсации пространственного заряда не
позволяли на основе расчетов достоверно утвер-
ждать о возможности получения пучка дейтронов
в ускорителе без его повреждения, в частности без
прожигания неохлаждаемых диафрагм ускоряю-
щих электродов. Именно по этой причине основ-
ные усилия были сосредоточены на фокусировке
ионов дейтерия на вход ускорителя в место, ранее
определенное как оптимальное для получения
пучка протонов. После выставки пучка и его фо-
кусировки на вход ускорителя, контролируемой
проволочным сканером, подают напряжение на
ускоритель и получают на его выходе пучок дейтро-
нов с энергией 2 МэВ и током 1.1 мА. Положение и
размер пучка ионов контролируют с помощью ви-
деокамер Hikvision, направленных на входную и
выходную диафрагмы ускоряющего электрода и
регистрирующих видимое излучение, вызванное
ионизацией остаточного и обдирочного газа
ионами [20]. Прохождение пучка ионов оптими-
зируют магнитной линзой 2 и корректором 8, до-
биваясь минимального и симметричного нагрева
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охлаждаемых диафрагм 5 в тракте транспорти-
ровки пучка дейтронов.

Сначала пучок дейтронов был направлен на
цилиндр Фарадея 7, расположенный рядом с вы-
ходом из ускорителя. Цилиндр Фарадея выпол-
нен в форме медного охлаждаемого конуса с девя-
тью термопарами для контроля положения пучка
ионов и оснащен вводом движения. Детектором
18 и дозиметром 14 была зарегистрирована гене-
рация нейтронов. Затем цилиндр Фарадея 7 был
убран с оси, а пучок перенаправлен на такой же ци-
линдр Фарадея 10, установленный после поворот-
ного магнита 9 (магнит был выключен). Детектором
и дозиметром также была зарегистрирована генера-
ция нейтронов. Мощность дозы нейтронов, изме-
ренная дозиметром 14, находящимся на расстоянии
4.4 м от цилиндра Фарадея, составила 9 ± 0.3 мЗв/ч.
Затем пучок дейтронов был направлен на литие-
вую мишень 13. Дозиметр, находящийся на рас-
стоянии 3.6 м от мишени, зашкалил, но имеется
косвенное доказательство того, что он должен
был показать в 100 раз бóльшую мощность – на
уровне 1 Зв/ч. Дело в том, что мощность дозы, из-
меряемая аналогичным дозиметром на наружной
стене радиационно-защищенного зала, увеличи-
лась в 68 ± 8 раз, и еще увеличение в 1.5 раза должно
дать более близкое расположение дозиметра – 3.6 м
вместо 4.4 м.

После окончания генерации нейтронов измере-
на активация установки и обнаружена существен-
ная активация цилиндров Фарадея. Спектрометром
γ-излучения СЕГ-1КП-ИФТП на основе полупро-
водникового детектора, выполненного из особо чи-
стого германия, измерен спектр наведенной ак-
тивности и снята временная зависимость скоро-
сти счета выделенной линии. Установлено, что
испускаемые γ-кванты имеют энергию 511 кэВ и
период полураспада наработанного изотопа ра-
вен 10 мин. Такие параметры распада полностью
соответствуют параметрам радиоактивного изо-
топа 13N, вероятнее всего, образовавшегося в ре-
зультате реакции 12С(d, n)13N из-за возможного
покрытия поверхности медного конуса тонкой
пленкой масла или углерода.

Оценим мощность дозы нейтронов, образо-
вавшихся при взаимодействии дейтронов с энер-
гией 2 МэВ с литием. Расчетный выход нейтро-
нов в реакции 7Li(d, n) равен 1.35 ⋅ 1012 c–1 при токе
1 мА [17]. На мишень напыляли слой природного
лития, в котором концентрация нуклида 7Li со-
ставляла 92.5%. В этом случае при получаемом в
эксперименте токе 1.1 мА выход нейтронов на
природном литии будет равен 1.4 ⋅ 1012 c–1.

Для перевода единичного флюенса нейтронов
в амбиентный эквивалент дозы воспользуемся
рекомендациями для передне-заднего облучения,
приведенными в работах [21, 22]. Переводной ко-
эффициент равен: 1 (мкЗв/ч)/(нейтронов/(см2 · с))

для нейтронов с энергией 1 МэВ, 1.8 (мкЗв/ч)/(ней-
тронов/(см2 · с)) – для 10 МэВ и 1.257 (мкЗв/ч)/(ней-
тронов/(см2 · с)) – для спектра нейтронов из рабо-
ты [18]. Последнее значение будем использовать
ниже при расчете дозы.

Умножив выход нейтронов 1.4 ⋅ 1012 c–1 на пе-
реводной коэффициент 1.257 (мкЗв/ч)/(нейтро-
нов/(см2 · с)), получим яркость источника, рав-
ную 1.75 ⋅ 106 (Зв/ч) м2. Приняв источник излуче-
ния точечным, а излучение изотропным, получим
мощность дозы на расстоянии 10 см, равную
1.4 кЗв/ч, а на расстоянии 3.6 м, равном расстоя-
нию от мишени до детектора, – 1.07 Зв/ч. Послед-
няя величина хорошо согласуется с измеренной
дозиметрами.

Для радиационного тестирования оптических
волокон системы лазерной калибровки калори-
метра требуется набрать флюенс эквивалентных
нейтронов до величины 1014 см–2. Для перевода
потока нейтронов в поток эквивалентных ней-
тронов используем коэффициент ионизацион-
ных потерь, полученный коллаборацией CERN-
RD48 [23]. Этот коэффициент равен 1 для ней-
тронов энергией 1 МэВ, от 1 до 2 – при энергии
выше 1 МэВ, около 1 – в диапазоне энергий от
200 кэВ до 1 МэВ и много меньше 1 – при энергии
ниже 200 кэВ. Приняв источник излучения то-
чечным, излучение изотропным, а коэффициент
ионизационных потерь равным единице, полу-
чим, что на расстоянии 10 см требуемый флюенс
1014 см–2 будет набран за сутки генерации, что
вполне реализуемо.

Другое применение источника нейтронов мо-
жет быть связано с терапией быстрыми нейтрона-
ми. Достигнутый выход нейтронов 1.4 ⋅ 1012 c–1 ра-
вен предельно достижимому выходу, получаемому
на генераторе НГ-12И, длительное время исполь-
зуемом для терапии пациентов в Уральском центре
нейтронной терапии [24], и может быть еще уве-
личен. В отличие от генератора НГ-12И, здесь не
используют мишень с тритием, и потому место-
расположение источника нейтронов можно не
привязывать к ядерному центру с инфраструкту-
рой производства трития.

Выход нейтронов может быть увеличен: во-пер-
вых, на 8% за счет напыления лития, обогащенно-
го изотопом 7Li, который имеется в наличии; во-
вторых, путем увеличения тока пучка дейтронов
почти в 5 раз – до 5 мА. Однако в последнем случае
работа с таким током требует проведения меро-
приятий по уменьшению дозы нейтронного излу-
чения вне радиационно-защищенного зала и по
защите оборудования, установленного внутри за-
ла. В-третьих, плотность потока быстрых нейтро-
нов через образец может быть увеличена разме-
щением отражателя, изготовленного из материала с
большим массовым числом, а плотность потока
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нейтронов на пациента – размещением коллимато-
ра, совмещающего функции защиты и отражателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С целью расширения возможных приложений

функционирующего в Институте ядерной физики
СО РАН источника эпитепловых нейтронов пред-
ложено получить в ускорителе пучок дейтронов.
В результате проведенного исследования с приме-
нением разнообразного набора диагностических
методик реализован режим инжекции в ускоритель
пучка отрицательных ионов дейтерия с энергией, в
два раза меньшей энергии инжектируемых ионов
водорода, и получен стационарный пучок дейтро-
нов с энергией 2 МэВ, током 1.1 мА. При сбросе
пучка дейтронов на литиевую мишень осуществ-
лена генерация быстрых нейтронов. Выход ней-
тронов составил 1.4 ⋅ 1012 c–1. Режим работы с пуч-
ком дейтронов привлекателен для радиационно-
го тестирования материалов, терапии быстрыми
нейтронами и других приложений.
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