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Аннотация 
В ИЯФ СО РАН для проведения перспективной ме-

тодики лечения злокачественных опухолей предло-
жен и создан ускорительный источник нейтронов на 
основе нового типа ускорителя заряженных частиц - 
ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией. На уско-
рителе получают пучок протонов или дейтронов с 
широким диапазоном тока от 1 нА до 10 мА и энергии 
от 0,6 до 2,2 МэВ и генерируют нейтроны с различ-
ным спектром – холодные, тепловые, эпитепловые, 
надэпитепловые, моноэнергетические и быстрые.  

С использованием литиевой мишени толщиной 88 
мкм был измерен спектр быстрых нейтронов реакции 
7Li(d,n)8Be при энергиях пучка дейтронов от 1 до 2 
МэВ. Для измерения спектра был использован спек-
трометр-дозиметр нейтронного γ-излучения UNSD-15 
Mobile (ООО “Центр АЦП”). В ходе исследований 
была проведена калибровка оборудования и  измерен 
спектр быстрых нейтронов на расстоянии 2 и 5 метров 
от литиевой мишени вдоль оси пучка нейтронов. 

В работе представлены результаты измерений в ви-
де графиков энергетического спектра быстрых 
нейтронов, а также выводы о проведении дальнейше-
го изучения спектра реакции 7Li(d,n)8Be и его углово-
го распределения. 

ВВЕДЕНИЕ 
Бор-нейтронозахватная терапия  является перспек-

тивным методом для лечения злокачественных опу-
холей. Он обеспечивает избирательное разрушение 
опухолевых клеток путем предварительного накопле-
ния внутри них стабильного бора-10 и последующего 
облучения эпитепловыми нейтронами. В результате 
поглощения нейтрона бором происходит ядерная 
реакция с выделением энергии в ячейке. 

Для БНЗТ в  Институте ядерной физики СО РАН 
был предложен и разработан оригинальный ускори-
тельный источник нейтронов. Источник нейтронов 
состоит из трех основных блоков: 1) электростатиче-
ского тандемного ускорителя протонов оригинальной 
конструкции (тандемный ускоритель с вакуумной 
изоляцией) для получения стационарного пучка про-
тонов с энергией до 2,3 МэВ и током до 10мА.; 2) 
литиевая мишень для генерации протонов в порого-
вой реакции 7Li(p,n)7Be; и 3) система генерации пучка 
терапевтических нейтронов для формирования пучка 
надтепловых нейтронов для терапии. Установка пока-
зана на Рис. 1.  

Еще одной особенностью ускорительного источни-
ка VITA является возможность генерации не только  

эпитепловых нейтронов, но также и пучка дейтронов. 
Это дает множество возможностей для научных ис-
следований, в том числе изучение спектра быстрых 
нейтронов реакции 7Li(d,n)8Be 

Для измерения энергетического спектра нейтронов 
реакции 7Li(d,n)8Be в лаборатории БНЗТ ИЯФ исполь-
зуется спектрометр-дозиметр UNSD-15 Mobile (НИЦ 
«Курчатовский институт», ООО «Центр АЦП»). В 
состав оборудования входит детектор быстрых 
нейтронов и гамма-излучения, малогабаритный про-
мышленный компьютер со встроенным в него блоком 
высокочастотного аналогово-цифрового преобразова-
теля (АЦП) и блоком питания для высоковольтного 
модуля детектора (Рисунок 2.). Технические 
характеристики представлены на Рисунке 3. 

 
Рисунок 1: Схема экспериментальной установки. 

 

Рисунок 2: Комплект спектрометра (мобильный авто-
номный вариант). 
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Рисунок 3: Технические характеристики. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
В марте 2023 года были проведены эксперименты 

по измерению энергетического спектра быстрых 
нейтронов реакции 7Li(d,n)8Be. В результате планиро-
вания эксперимента было решено разместить детек-
тор на расстоянии 4м за бетонной стеной толщиной 
1,5м (Рисунок 4.). Энергия пучка дейтронов во время 
измерения составляла 1 МэВ, ток пучка- 2 мкАч. Ре-
зультаты измерений представлены на Рисунке 5. 

 

Рисунок 4: Ускорительный тракт (рисунок слева), 
расположение детектора (рисунок справа). 

 

Рисунок 5: Спектр быстрых нейтронов. 

Из графика видны пик энергетического спектра при 
12,5 МэВ, возможный пик при 3 МэВ, сглаженный 
обработкой, а также возможный пик при энергии 16 
МэВ или более. Из полученных результатов видно, 
что некоторые области спектра “не прорисованы” 
(пунктирные области графика на Рисунке 5). Это 
связано с недостаточной статистикой в данных диапа-
зонах энергий. Для получения качественного резуль-
тата было принято решение изменить конфигурацию 
эксперимента и переместить детектор на расстояние 
2м от литиевой мишени. Полученные графики для 
разных энергий представлены на Рисунке 6. 

 
Рисунок 6: Спектры быстрых нейтронов на расстоя-
нии 2 метра от литиевой мишени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ИЯФ СО РАН предложен и разработан ускори-
тель-тандем с вакуумной изоляцией, обеспечивающий 
получение мощного стационарного пучка протонов 
или дейтронов с энергией, изменяемой в диапазоне от 
0,3 до 2,3 МэВ, с током, изменяемым от 0,5 до 10 мА. 
Пучок ионов отличает высокая монохроматичность и 
стабильность энергии (0,1 %) и высокая стабильность 
тока (до 0,4 %). На выходе из ускорителя пучок ионов 
имеет диаметр 10 ± 1 мм, угловую расходимость 
± 1,5 мрад, нормализованный геометрический эмит-
танс εnorm = 0,2 мм∙мрад. 

В результате серии экспериментов на ускорителе 
БНЗТ ИЯФ были получены спектры нейтронов быст-
рых реакций на расстоянии от двух до четырех мет-
ров от литиевой мишени. После сравнения получен-
ных данных с теоретическими было принято решение 
провести дальнейшие исследования спектра реакции в 
расширенном диапазоне энергий спектрометра до 20 
МэВ. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда, грант № 19 72 
30005, https://rscf.ru/project/19-72-30005. 
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