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Аннотация 

Генерация потока быстрых нейтронов актуальна в материаловедческих 

целях для различных научных групп и крупных физических установок. На 

данный момент в Институте ядерной физики СО РАН разработан и 

функционирует ускорительный источник нейтронов VITA. На ускорительном 

источнике при транспортировке мощного пучка протонов или дейтронов на 

мишень генерируют нейтроны с широким диапазоном энергий, они 

используются для проведения исследований в различных приложениях. 

Однако изначально VITA не предназначалась для проведения дейтронного 

пучка и получения потока быстрых нейтронов, поэтому предел мощности 

проводимого до мишени пучка дейтронов в десять раз ниже, чем у протонного 

пучка. Создание отдельной и более компактной установки VITAmin на основе 

существующей VITA для генерации быстрых нейтронов позволит проводить 

исследования в области терапии злокачественных опухолей быстрыми 

нейтронами, радиационное тестирование перспективных материалов и других 

приложений. В качестве источника питания для VITAmin предложена 

симметричная каскадная схема умножителя напряжения Кокрофта-Уолтона. В 

данной работе представлены концепция VITAmin, созданная модель, 

электрические схемы, теоретические оценки, моделирование и результаты 

первоначальных тестирований конструкций источника питания. 
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Abstract 

Generation of fast neutron flux is relevant for materials science purposes for 

various scientific groups and large physical facilities. Currently, the accelerator 

based neutron source VITA has been developed and is under operaton at the Budker 

Institute of Nuclear Physics. Accelerator based neutron source generates neutrons 

with a wide range of energies by transporting a powerful beam of protons or 

deuterons to a target, and they are used for research in various applications. 

However, VITA was not historically designed to conduct a deuteron beam and 

generate a fluence of fast neutrons, so the power limit of a deuteron beam 

transporting to a target is ten times lower than that of a proton beam. Creation of a 

separate and more compact VITAmin facility based on the existing VITA for fast 

neutron generation will enable research in the field of fast neutron therapy of 

malignant tumors, radiation testing of promising materials and other applications. A 

symmetric cascaded Cockcroft-Walton voltage multiplier circuit is proposed as the 

power supply for the VITAmin. This paper presents the concept of VITAmin, the 

created model, electrical schemes, theoretical evaluations, simulations and initial 

test results of the power supply designs. 
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Введение 

Нейтроны были открыты в 1932 году. С тех пор исследователи нашли 

множество применений для них – от фундаментальных исследований структур 

других частиц и измерения сечения ядерных реакций до материаловедения и 

терапии злокачественных опухолей. Для генерации потока нейтронов в 

основном используют ядерные реакторы или ускорители заряженных частиц. 

Рассмотрим ускорители. Генерация нейтронов на ускорительных источниках 

нейтронов осуществляется в ходе множества ядерных реакций. На рисунке 1 

приведены кривые полного выхода нейтронов на мкКл налетающего пучка 

(протонного или дейтронного) для наиболее распространенных 

нейтроногенерирующих реакций.  

 

Рисунок 1. Кривые полного выхода нейтронов основных 

нейтроногенерирующих ядерных реакций в зависимости от энергии протонов 

и дейтронов на мкКл налетающего пучка 

Как видно из приведенных кривых, наиболее перспективными являются 

две реакции: 7Li(p,n)7Be и 7Li(d,n)8Be для протонного и дейтронного пучка 
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соответственно. Так, полный выход нейтронов в реакции 7Li(p,n)7Be при 

энергии пучка 2 МэВ составляет 1,09∙1011 мА-1, а в реакции 7Li(d,n)8Be при 

энергии пучка 1 МэВ составляет ~1012
 мА-1. Видно, что вторая реакция дает 

больший выход нейтронов при меньшей энергии налетающих частиц, что 

может стать существенным преимуществом для ряда проводимых 

исследований. 

Неоспоримыми преимуществами ускорительных источников нейтронов 

по сравнению с ядерными реакторами являются их относительная 

компактность, более узкий спектр генерируемых частиц и, как следствие, 

удобство внедрения ускорительных источников нейтронов в медицинские 

онкологические центры для лечения онкологических заболеваний. 

Создание отдельной компактной установки для генерации быстрых 

нейтронов позволит проводить исследования по терапии злокачественных 

опухолей быстрыми нейтронами, радиационное тестирование перспективных 

материалов, а также многие другие исследования. 

Целью работы является проектирование, сборка и проведение 

предварительных электростатических испытаний двенадцати-ступенчатого 

симметричного каскадного умножителя напряжения. 

Для выполнения этой цели были сформулированы следующие задачи: 

1. Изучить схемы умножения напряжения, провести оценочные расчеты 

и компьютерное моделирование выбранной двенадцати-каскадной 

симметричной схемы умножения напряжения с последовательной 

связью каскадов. 

2. Разработать модель единичного каскада, провести 

инженерно-физические испытания. 

3. На основе полученных результатов оптимизировать модель 

единичного каскада. 

4. Собрать двенадцати-ступенчатый умножитель напряжения, провести 

предварительные электростатические испытания конструкции. 
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По результатам проведенных исследований планируется сборка 

компактного генератора быстрых нейтронов VITAmin на основе 

разработанного и испытанного умножителя напряжения. 
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Глава 1. Обзор ускорительного источника нейтронов VITA 

1.1. Установка VITA 

Ускорительный источник нейтронов VITA, предложенный в 1998 году 

[1, 2, 3], разработан и функционирует в Институте ядерной физики 

им. Г.И. Будкера. Ускорительный источник нейтронов VITA в первую очередь 

разрабатывался для применения в бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ). 

БНЗТ является перспективной методики лечения онкологических 

заболеваний. В клетках опухоли накапливают стабильный изотоп бор-10, а 

затем облучают потоком эпитепловых нейтронов (0,5 эВ – 10 кэВ). В 

результате захвата нейтрона атомным ядром бор-10 (сечение захвата 

теплового нейтрона 3838 барн) происходит ядерная реакция 10B(n,α)7Li с 

энерговыделением 2,79 МэВ. Поскольку длина пробега образующихся в 

процессе реакции α-частицы и ядра лития менее 10 мкм, то практически вся 

энергия ядерной реакции выделяется в объеме опухолевой клетки, что 

приводит к ее гибели. Ускорительный источник нейтронов VITA послужил 

прототипом для трех других источников нейтронов. На данный момент один 

из них уже изготовлен и отправлен в клинику для клинических испытаний, а 

два других находятся в процессе разработке согласно заказу государственных 

предприятий. Первый – VITA-IΙα – создан и поставлен в онкоклинику в г. 

Сямынь (Китай), на нем 22 мая 2024 года приступили к лечению пациентов. 

Второй источник – VITA-IIβ – в настоящее время собирается для проведения 

пуско-наладочных работ в Институте, затем, к концу 2024 года будет собран в 

НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина. Третий – VITA-III – будет создан и 

установлен в ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России, решение 

Правительства РФ об этом было принято 7 мая 2024 года. 

Схема ускорительного источника нейтронов VITA, расположенного в 

Институте, на котором проводятся многочисленные исследования, приведена 

на рисунке 3. Ускорительный источник нейтронов VITA состоит из 
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ускорителя тандема с вакуумной изоляцией для генерации мощного 

стационарного протонного/дейтронного пучка с мощностью до 20 кВт, 

литиевой нейтроногенерирующей мишени для генерации большого потока 

нейтронов и набора систем формирования пучка для коррекции спектра 

нейтронов. 

 

 

Рисунок 2. 1 – ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией, 1а – источник 

отрицательных ионов водорода, 1б – промежуточный электрод,  

1в – обдирочная мишень, 1г – проходной изолятор, 1д – источник питания 

ускорителя типа ЭЛВ, 2 – поворотный магнит, 3 – литиевая 

нейтроногенерирующая мишень, 4 – система формирования пучка,  

А-Д – места расположения литиевой мишени 

 

1.2. Приложения VITA 

На ускорительном источнике нейтронов VITA генерируемый поток 

нейтронов, от холодных до быстрых, используется для множества приложений 

помимо исследований в области БНЗТ. Это создание нейтронного 

дифрактометра при использовании холодных нейтронов, стерилизация 
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эндопротезов, тестирование препаратов адресной доставки бора, измерение 

сечения ряда ядерных реакций (на данный момент 15), изучения нейтрон-

индуцированной флюоресценции, радиационного тестирования 

перспективных материалов потоком быстрых нейтронов. Все это возможно за 

счет того, что параметры протонного и дейтронного пучка на VITA 

варъируется в очень широком диапазоне – ток от 1 нА до 10 мА со 

стабильностью 0,4 % [1] и энергия от 0,1 до 2,3 МэВ с монохроматичностью и 

стабильностью 0,1 % [1]. Для дейтронного пучка из-за особенностей 

экстракции ионного пучка и источника питания поворотного магнита эти 

параметры имеют ограничения сверху – энергия дейтронного пучка до 1,5 

МэВ и ток до 1,5 мА. 

Генерация нейтронов на ускорительном источнике нейтронов VITA 

осуществляется в двух режимах. В первом случае, на литиевую мишень 

направляют протонный пучок, в результате чего протекает эндотермическая 

ядерная реакция 7Li(p,n)7Be с генерацией потока нейтронов преимущественно 

эпитеплового диапазона. Во втором случае ядро лития-7 вступает в реакцию с 

ядром дейтерия и в ходе беспороговой реакции 7Li(d,n) происходит генерация 

быстрых нейтронов с полным выходом, на 1-2 порядка превышающим выход 

в первом случае. 

Для генерации нейтронов одним из наилучших вариантов является 

использование литиевой мишени, из-за большого выхода нейтронов. Долгое 

время считалось, что реализация стационарной твердой литиевой мишени 

невозможна по причине низкой теплопроводности лития, малой температуры 

его плавления (180 °C) и высокой химической активности лития при 

взаимодействии с воздухом [4]. Однако в следующих работах показано, что 

создание литиевой мишени не только возможно, но и будет одним из 

наилучших решений для генерации мощного потока нейтронов. Разработанная 

в ИЯФ СО РАН литиевая мишень представляет собой тонкий слой чистого 
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металлического лития для генерации нейтронов, нанесенный на тонкую 

медную подложку для эффективного теплосъема. 

 

1.3. VITA как генератор быстрых нейтронов 

В 2022 году на ускорительном источнике нейтронов VITA [5, 6] был 

проведен длительный эксперимент по генерации быстрых нейтронов. С 25 

апреля по 25 мая по 7-8 часов в день проводилась генерация быстрых 

нейтронов. Изначально планировалось облучение бухт оптических кабелей, 

разработанных в Центре ядерных исследований Сакле (Франция) для работы 

Большого адронного коллайдера (ЦЕРН) в режиме повышенной светимости, а 

также полупроводниковых ФЭУ и dc- dc конверторов для детектора АТЛАС 

Большого адронного коллайдера ЦЕРН. Однако перед началом эксперимента 

присоединились еще пять научных групп со своими исследуемыми образцами: 

– алмазный детектор нейтронов для Международного 

экспериментального термоядерного реактора ИТЭР (Кадараш, Франция); 

– пластины из карбида бора для ИТЭР (Кадараш, Франция) [7]; 

– неодимовые магниты для гибридной квадрупольной линзы мощного 

линака Института теоретической и экспериментальной физики (Москва) [8]; 

– природные (попигайские) и синтетические алмазы для Института 

неорганической химии СО РАН (Новосибирск); 

– газовые сенсоры на основе фталоцианинов титанила для ЛМИСиСФМ 

НГУ [9]. 

Также в 2022 году была проведена повторная генерация быстрых 

нейтронов для облучения риса сортов «Сулуи», «Айкерим» и «Лидер» с целью 

проверки возможности повышения их засухоустойчивости для научной 

группы из Объединенного института ядерных исследований (ОИЯИ, Дубна). 

Таким образом, генерация мощного пучка быстрых нейтронов весьма 

востребована для разных научных групп. 
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Ускорительный источник нейтронов VITA показал высокую надежность 

и стабильность в качестве генератора быстрых нейтронов. Однако, поскольку 

изначально VITA был рассчитан и оптимизирован для проведения 

исследований в области БНЗТ, то он не оптимизирован для проведения 

дейтронного пучка, о чем упоминалось выше.  

На ускорительном источнике нейтронов VITA генерируется пучок 

дейтронов с максимальной мощностью 3 кВт, в результате взаимодействия с 

литиевой мишени происходит ядерная реакция 7Li(d,n) с высоким выходом 

быстрых нейтронов (при энергии 1 МэВ ~1012
 мА-1), однако, поскольку этот 

экспериментальный источник изначально создавался для исследований в 

области БНЗТ, его необходимо адаптировать для генерации быстрых 

нейтронов.  

В настоящее время высокое напряжение на высоковольтных электродах 

ускорительного источника нейтронов VITA гальванически передается через 

проходной изолятор. В качестве источника напряжения для проходного 

изолятора применяется секционированный выпрямитель промышленного 

ускорителя электронов серии ЭЛВ [10]. При такой конструкции, несмотря на 

относительно малый диаметр ускорителя, весь ускоритель с источником 

питания типа ЭЛВ имеет высоту около 10 метров, что накладывает некоторые 

ограничения на его размещение в помещениях для коммерческого 

использования. 

На VITA-IIα, поставленной для клиники в г. Сямынь в Китае и на 

настраиваемой установке VITA-IIβ для НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина в 

г. Москва, показанной на рисунке 3, было предложено расположить ЭЛВ и 

нижнюю часть проходного изолятора концентрично друг другу. За счёт этого 

высота ускорителя сокращена до 6 метров [11]. Однако, использовать этот 

вариант конструкции источника питания для компактного источника быстрых 

нейтронов нежелателен, поскольку установка все еще будет располагаться на 

двух этажах.  
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На рисунках 3 и 4 представлено фото собираемой для пусконаладочных 

работ ускорительного источника нейтронов VITA-IIβ для НМИЦ онкологии 

им. Н.Н. Блохина, которая на данный момент располагается в одном из 

радиационно-защищенных бункеров Института ядерной физики 

им. Г.И. Будкера. 

 

Рисунок 3. VITA-IIα, поставленная в клинику г. Сямынь (Китай), 

изготовленная совместно с компанией TAE LS (Tri Alpha Energy Life Sciences, 

США). 

 

Рисунок 4. Фото собираемого ускорительного источника нейтронов VITA-IIβ 

для НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина. 
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Глава 2. Компактный ускорительный источник нейтронов VITAmin 

2.1 Прототип установки VITAmin 

Предлагается создать новую установку – компактный генератор быстрых 

нейтронов VITAmin, предназначенную для генерации и транспортировки 

пучка дейтронов и, как следствие, получения бóльшего по сравнению с 

ускорительным источников нейтронов VITA потока быстрых нейтронов. 

Компактность изготавливаемого источника заключается в том, что в данном 

случае питание электродов ускорителя осуществляется напрямую через 

секции симметричного каскадного умножителя напряжения без 

использования проходного изолятора, тем самым будет осуществляться 

реализация идеи, описанной в статье и защищенной патентом [11, 12]. 

Поскольку питание будет располагаться в верхней вакуумной части 

проходного изолятора то, благодаря этому, высота установки уменьшится до 

6 метров, и она сможет занимать только один этаж в помещениях. Прототип 

части установки изображен на рисунке 5. 
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Рисунок 5. Прототип ускорителя-тандема VITAmin. Слева – с 

высоковольтными электродами, справа – источник питания без 

высоковольтных электродов. 

 

2.2 Каскадный умножитель Кокрофта-Уолтона 

В качестве питания ускорителя в данном компактном источнике 

быстрых нейтронов выступает каскадный умножитель симметричного типа с 

последовательной емкостной связью каскадов [13, 14]. Классическая схема 

такого умножителя приведена на рисунке 6. Каскадный генератор постоянного 

напряжения – умножитель напряжения, преобразующий переменное или 

пульсирующее постоянное напряжение в высокое постоянное напряжение. 

Каскадные генераторы являются одними из самых распространенных 

высоковольтных генераторов для питания ускорителей прямого действия, они 

стали неотъемлемой частью ускорителей частиц и других устройств в 

исследовательских лабораториях по всему миру во второй половине 20 века. 
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Рисунок 6. Схема трехступенчатого симметричного каскадного 

умножителя с нагрузкой  

В зависимости от типа связи между каскадами и способа питания 

каскадов выпрямителей от источника питания различают каскадные 

генераторы с емкостной и индуктивной связью. В данной работе используется 

каскадный генератор с емкостной последовательной связью, обычно 

называемый генератором Кокрофта-Уолтона.  

Можно выделить несколько положительных характеристик генератора 

Кокрофта-Уолтона: 1. конструкция генератора относительно простая и 

дешевая; 2. возможность измерения и подачи напряжения с любого каскада; 3. 

не требуется серьезная изоляция, поскольку напряжения на всех ступенях 

генератора равны. 

Принцип работы каскадного умножителя напряжения следующий. Схема 

генератора включает в себя n одинаковых ступеней, называемыми каскадами 

(на рисунке 7 представлен генератор с 2 ступенями). Используется два блока 

последовательно соединенных конденсаторов Ci. Конденсатор C
2
 одним 

полюсом подключен к земле, другим – к высоковольтному выходу. Напряжение 

на каждом конденсаторе в этом блоке постоянно, если исключить наличие 

пульсаций напряжения. Один вывод левого блока конденсаторов подключен к 

источнику переменного напряжения (или к вторичной обмотке 

трансформатора), дающему переменное напряжение с амплитудой ±U. 

Напряжение во всех точках вдоль этого блока колеблется в диапазоне 2U, то 
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есть Uc2,3,4 = 2U. Последовательно соединенные диоды соединяют два блока 

конденсаторов. Когда напряжение на источнике переменное, ток передается 

ступенчато через диоды от земли к высоковольтному выходу постоянного 

напряжения. Тогда напряжение на выходе будет составлять 2nU = 4U для 

схемы, показанной на рисунке 7. 

 

Рисунок 7. Двухступенчатый асимметричный умножитель Кокрофта-Уолтона 

Наиболее распространена симметричная схема генератора 

Кокрофта-Уолтона, которая и используется в разрабатываемом источнике 

питания. В такой схеме присутствует два блока последовательно соединенных 

конденсаторов с переменным напряжением, которые питают центральный 

блок конденсаторов с постоянным напряжением. Преимущество 

симметричной схемы определяется по падению напряжения ∆𝑈 и пульсации 

напряжения 𝛿𝑈, когда она нагружена током 𝐼. При увеличении числа каскадов 

падение напряжения и пульсации напряжения становятся значительно ниже 

для симметричной схемы (линейная зависимость от числа секций), по 

сравнению с ассиметричной схемой (квадратичная зависимость от числа 

секций). 
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2.3 Компьютерные моделирования и оценочные расчеты схем 

каскадного генератора 

Каскадный умножитель напряжения будет располагаться в верхней 

части проходного изолятора ускорителя и включать в себя двенадцать 

ступеней каскада, каждая ступень цепи внутри изолятора. Между изоляторами 

находятся электроды, к которым через одну секцию будут подводиться 

высоковольтные электроды тандемного ускорителя, в схеме они могут 

отображены в виде подключенных параллельно емкостей. Последовательно 

соединенные диоды соединяют два блока высоковольтных конденсаторов с 

переменным напряжением, которые питают центральный блок конденсаторов 

с постоянным напряжением. В единичных каскадах используются 

конденсаторы UHV-12A и диоды 2CLG50KV-1A. Эти элементы цепи 

рассчитаны на напряжение до 50 кВ, что задает ограничение на входное 

напряжение в каскадный умножитель до 25 кВ. Для равномерного 

распределения электрического потенциала в конструкцию между ступенями 

каскада, параллельно конденсаторам колонны выпрямителя, внесены 

резисторы С3-14-1 с номиналом R = 80 МОм и мощностью 1 Вт. Такая 

электрическая схема с каскадного генератора с нагрузкой 500 МОм (что 

эквивалентно току пучка 1 мА) показана на рисунке 8. На схеме конденсаторы 

в центральном блоке представляют собой параллельное соединение четырех 

конденсаторов. 

На вход будет подаваться вторичная обмотка трансформатора с 

напряжением по амплитуде до 24 кВ и частотой 75 кГц. Падение напряжения 

каскадного генератора рассчитывается по формуле: 

𝛥𝑈 =  
𝐼

𝑓𝐶

𝑛

3
(𝑛2 +

3

2
) , (1) 
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где n число ступеней равное 12, ток нагрузки I составляет от 1 до 10 мА, 

частота входного напряжения f = 75 кГц, емкость конденсаторов UHV-12A 

составляет 1,7 нФ.  

 

Рисунок 8. Схема изготавливаемого каскадного умножителя с 

подключенными электродами ускорителя 

Пульсация напряжения рассчитывается по формуле: 

𝛿𝑈 =  
𝐼

𝑓𝐶

𝑛

2
. (2) 

Формула для выходного напряжения, где входное напряжение 𝑈0: 
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𝑈 = (2𝑛𝑈0 − ∆𝑈 ± 𝛿𝑈). (3) 

Таким образом, ожидаемое выходное напряжение при входном 

напряжении амплитудой 20 кВ и токе пучка 10 мА составляет приблизительно 

435 кВ, при падении напряжения на 46 кВ и пульсации 0,5 кВ. Если принять 

что входное напряжение будет 24 кВ, то выходное напряжение составит 

530 кВ. 

Выходное напряжение уменьшается за счет влияния паразитных 

параметров системы и нагрузки генератора. Конденсаторы в электрической 

цепи обладают собственными сопротивлением и индуктивностью: 

RC = 320 МОм – сопротивление изоляции конденсатора (на схеме обозначено 

4R), r = 4 Ом – эквивалентное последовательное сопротивление,  

L = 0,28 μГн – эквивалентная последовательная индуктивность. 

Эквивалентная электрическая схема изготавливаемого каскадного 

умножителя, учитывающая паразитные параметры единичных элементов, 

показана на рисунке 9. 

  

Рисунок 9. Эквивалентная схема изготавливаемого каскадного умножителя 

В первую очередь были исследованы эффекты, связанные с наличием в 

системе паразитных параметров умножителя, и определением его импеданса. 

Для этого было проведено моделирование происходящих процессов. 

Моделирование процессов зарядки секций каскадного умножителя было 

проведено с использованием программы NL5 [15]. На рисунке 10 



 

23 

 

представлены кривые зарядки секций каскадного генератора в двух 

рассмотренных схемах при эквивалентной 10 мА пучка нагрузке, в данном 

случае для наглядности на частоте питания 10 кГц. 

 

Рисунок 10. Промоделированные кривые зарядки секций каскадного 

генератора с частотой питания 10 кГц. Красная кривая – идеальная схема, 

синяя кривая – эквивалентная схема 

Из графика видно, что выходное напряжение в идеальной схеме больше. 

Это объясняется тем, что выходное напряжение в каскадном умножителе 

напряжения также можно рассчитать по другой формуле [16, 17]:  

𝑈 = (2𝑛𝑈0 − ∆𝑈 ± 𝛿𝑈) ∙ 𝐹, (3)

где суммарная просадка выходного напряжения ∆𝑈 рассчитывается как: 

𝛥𝑈 = √𝛥𝑈𝐶
𝑘 + 𝛥𝑈𝑅

𝑘 + 𝛥𝑈𝐿𝑠

𝑘  
𝑘

(4) 

Здесь просадка при нагрузке генератора равна: 

𝛥𝑈𝐶 ≈
𝐼

𝑓𝐶

𝑁3

3
. (5) 
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Просадка от прямого сопротивления выпрямителя: 

𝛥𝑈𝑅 = (3𝜋)
2
3𝑁𝑈0 (

𝑅𝑡 + 𝑅

𝑈0
𝐼)

2
3

. (6) 

Просадка от индуктивности рассеяния трансформатора: 

𝛥𝑈𝐿𝑠
= 2,32𝑁𝑈0 (

𝜔𝐿𝑠

𝑈0
𝑁𝐼)

1
2

. (7) 

Пульсация выходного напряжения при нагрузке рассчитывается по 

аналогичной формуле: 

𝛿𝑈 =  
𝐼

𝑓𝐶

𝑁

2
 . (8) 

Коэффициент эффективности схемы равен: 

𝐹 =  
tanh(2𝑁√𝐶𝑠 𝐶⁄ )

2𝑁√𝐶𝑠 𝐶⁄
. (9) 

Итак, входное напряжение на каскадный генератор 𝑈0 = 20 кВ,  

k – целое число, обычно k ≥ 3, n = 12 – число секций каскадного генератора, 

I = 1÷10 мА – ток нагрузки, C = 1,7 нФ – емкость конденсатора в секциях, 

Rt – эквивалентное сопротивление вторичной обмотки трансформатора,  

R – прямое сопротивление диода, Ls – индуктивность рассеяния 

трансформатора, Cs – эквивалентная паразитная емкость секции. Поскольку 

изначально планировалось подавать на вход генератора переменное 

напряжение с частотой 10 кГц, то были проведены расчеты для f = 10 кГц. 

При таких параметрах системы ΔUR ≈ 1,5 кВ и ΔULs ≈ 2,5 кВ, 

а ΔUC = (dU/dI)·I = α·I, где α – крутизна спада нагрузочной характеристики 

(14 кВ/мА для идеальной схемы и 15 кВ/мА для эквивалентной схемы), таким 

образом считаем, что ΔU ≈ ΔUC, а F = 0,95 для идеальной схемы и F = 0,9 для 

эквивалентной схемы. Пульсация выходного напряжения δU в идеальной 
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схеме согласуется с представленным выражением 𝛿𝑈 =
𝐼

𝑓∙𝐶
∙

𝑁

2
 и равна 

±0,55 кВ/мА, в эквивалентной схеме пульсации напряжения увеличиваются до 

значения ±0,7 кВ/мА. 

Такие же действия для частоты питания 75 кГц приводит к следующим 

результатам: F = 0,97 для идеальной схемы и F = 0,95 для эквивалентной 

схемы, а α равно 1,33 кВ/мА и 1,5 кВ/мА соответственно. При нагрузке 

каскадного умножителя пучком с током 10 мА пульсации выходного 

напряжения составляют δU ≈ 1 кВ. На рисунке 11 приведен график кривых 

заряда каскадного умножителя. Синяя кривая соответствует напряжению на 

выходе идеальной схемы с подведенными электродами ускорителя на частоте 

75 кГц, красная кривая соответствует реальной схеме аналогично с 

электродами. Кроме того, для удобства аналогично приведены результаты 

моделирования на частоте 10 кГц − желтый и розовый графики 

соответственно.  

 

Рисунок 11. График выходных напряжений на каскадном умножителе при 

разных входных частотах напряжения. 
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Очевидно, что использование источника питания с частотой 75 кГц 

целесообразнее, а увеличение падения напряжения за счет увеличения 

индуктивности рассеяния трансформатора несущественно. 

Конструкция умножителя Кокрофта-Уолтона нуждается во включении в 

схему подходящего сопротивления для защиты по току в случае короткого 

замыкания для предотвращения серьезного повреждения электрических 

элементов. Исследования показывают, что диоды верхнего и нижнего каскада 

умножителя наиболее подвержены такого рода повреждениям [18]. Диод 

2CLG50KV-1A начинает проводить ток при напряжении 27 В, максимальный 

допустимый для него ток 1 А. 

Для расчета защитного сопротивления 𝑅0 выберем максимальный 

рабочий ток диода 𝐼𝑚 = 1 A и воспользуемся формулой [18]: 

𝑅0 = 2
𝑈0

𝐼𝑚
√

𝜏

𝑇𝑚
, (10) 

где 𝜏 − время короткозамкнутого переходного процесса и обычно лежит 

в диапазоне от 10 до 1000 мкс, период времени Tm = 1/f. Рассчитаем значение 

R0 при τ = 1000 мкс. Получим, при тех же параметрах входного напряжения и 

частоте R0 = 347 кОм. При высоковольтных тестированиях каскадного 

умножителя будет осуществлен подбор подходящих резисторов для защиты по 

току элементов цепи. 

На каскадном генераторе теоретически получаемое значение выходного 

напряжения U [кВ] = (2nU0 – k·I)·F = 465 – 1,4·I [мА] с пульсацией напряжения 

δU [кВ] = ±0,1·I [мА]. Поскольку каскадный генератор предназначен для 

использования в качестве источника питания для тандемного ускорителя, то 

получаемая энергия пучка дейтронов на нем удваивается E = E0 + 2∙(465 – 1,4∙I) 

= E0 + 900 ÷ 930 [кэВ], где E0 – энергия инжектируемого пучка. 

Оценим теоретический выход быстрых нейтронов на базе 

предложенного каскадного умножителя напряжения в качестве источника 
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питания тандемного ускорителя. При проведении длительного захода по 

облучению перспективных материалов для CERN, быстрые нейтроны 

генерировались в результате ядерной реакции 7Li(d,n) при энергии пучка 

дейтронов 1,5 МэВ и при токе пучка около 1 мА, что соответствовало полному 

выходу нейтронов до 2·1012 с-1. Поскольку о сечении реакции 

Li(d,n) при энергиях менее 0,75 МэВ мало известно, полный выход нейтронов 

может быть оценен только примерно и равен 1011 – 3·1011 мА·с-1. Такой выход 

нейтронов приемлем для проведения исследований по радиационному 

тестированию перспективных материалов и других приложений, в частности, 

возможно применение ускорителя для проведения исследований по терапии 

быстрыми нейтронами. 
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Глава 3. Предварительные электростатические испытания 

каскадного умножителя напряжения 

3.1 Источник питания для умножителя Кофрофта-Уолтона 

Для получения высокого напряжения на выходе каскадного умножителя 

на его вход необходимо подать входное напряжение. К настоящему времени 

питание умножителя напряжения планируется осуществлять переменным 

током от высоковольтного источника переменного тока (HVPS), 

разрабатываемого в ИЯФ, с выходным амплитудным напряжением 24 кВ и 

частотой 75 кГц. Источник состоит из контроллера, буферного источника 

питания (BPS), инвертора, высоковольтных трансформатора и резистивного 

делителя напряжения. Планируется использование обратной связи и 

удаленное управление всей системой. Общее управление будет 

осуществляется контроллером с учетом внешнего управления через интерфейс 

Ethernet локальной сети в рамках физической установки VITAmin. Перед 

запуском каскадного умножителя на полное напряжение в среде элегаза (SF6) 

будут проведены его испытания на воздухе. Схема будущего эксперимента, 

представлена на рисунке 12.  

 

Рисунок 12. Схема будущих высоковольтных испытаний каскадного 

генератора на воздухе 
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Постоянное питание инвертора от внешней трехфазной сети 

напряжением 380 В и частотой 50 Гц обеспечивается буферным источником 

питания (BPS) SHP-10K-380L производства компании “Meanwell inc”. 

Инвертор преобразует постоянное напряжение от BPS в переменный ток 

частотой 75 кГц и максимальной амплитудой 24 кВ. Силовая часть инвертора 

основана на мостовой схеме с использованием полевых транзисторов из 

карбида кремния (SiC FETs). Параметры работы инвертора, такие как 

амплитудное напряжение, частота преобразования, температура, защита от 

максимального тока и выходная мощность, задаются контроллером. 

Высоковольтный трансформатор с U-образным ферритовым сердечником 

увеличивает напряжение и формирует резонансный контур с дополнительной 

емкостью на выходе, близкий к частоте инвертора. Коэффициент умножения 

трансформатора 60 (30 за счет соотношения числа витков и 2 за счет 

резонанса). На рисунке 13 изображен собранный трансформатор. С помощью 

высоковольтного резистивного делителя обеспечивается измерение значения 

выходного напряжения после трансформатора. Описание делителя будет 

приведено далее. Высоковольтное напряжение от трансформатора передается 

на вход каскадного генератора по коаксиальному кабелю  

РК-75-17-22. Информация о напряжении с делителя каскадного генератора, 

подаваемая на котроллер самого HVPS вместе с другой информацией о 

состоянии ускорителя, определяет режимы работы инвертора. 

 

Рисунок 13. Фото изготовленного трансформатора 
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3.2 Результаты предварительных испытаний 

Предварительно, согласно модели, на рисунке 14, созданной ранее, были 

собраны 12 секций каскадного умножителя без внесенных в схему резисторов, 

разравнивающих потенциал. Фотографии собранных секций представлены на 

рисунке 15. 

Первые тесты собранных секций были проведены с использованием 

источника питания (ИП) с выходной мощностью 100 Вт и переменным 

напряжением амплитудой 160 В, изолированным от входной сети 220 В 

сетевым трансформатором. 

 

Рисунок 14. Модель трех ступеней каскадного умножителя 

  

Рисунок 15. Фото собранных секций каскадного умножителя напряжения 

Структурная схема ИП приведена на рисунке 16. ИП состоит из фильтра 

высоких частот (High pass filter), диодного мостового выпрямителя, 
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корректора коэффициента мощности (PFC), инвертора (Invertor), 

разделительного конденсатора C для отсечения постоянной составляющей 

напряжения на выходе. 

 

Рисунок 16. Схема источника питания с выходным напряжением 160 В, 

мощностью 100 Вт и частотой 85 кГц. 

Фотография источника питания приведенa на рисунке 17. 

 

Рисунок 17. Источник питания для тестовой конструкции 

Также к каскадному умножителю был подключен высоковольтный 

резистивный делитель напряжения с коэффициентами трансформации 18 000 

и 300 000 (переключение осуществляется ключом), и были использованы 

мультиметры, измеритель RLC, осциллограф. Схема и фото предварительного 

испытания приведены на рисунке 18. 
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Рис. 18. Схема (слева) и фото (справа) предварительного испытания 

каскадного умножителя 

Высоковольтный резистивный делитель напряжения использовался для 

измерения полного напряжения на секциях. Он состоит из резисторов КЭВ-1 

номиналом 100 МОм, число резисторов ~150, суммарное сопротивление 

15,5 ГОм. Напряжение с малого плеча делителя измерялось мультиметром. 

Осциллограф использовался для измерения межсекционных напряжений с 

использованием высоковольтного щупа, работающего с постоянным 

напряжением до 8 кВ. Вторым мультиметром были проведены измерения 

межсекционных токов, измерителем RLC были проведены измерения 

межсекционных емкостей, индуктивностей, сопротивлений, тангенса угла 

диэлектрических потерь и импеданса. 

Результаты проведенных измерений показаны на рисунке 19. Оранжевая 

точка на графике − это полное выходное напряжения секций, измеренное  

высовольтным делителем, синяя линия на графике − результат измерения 

межсекционных напряжений осциллографом с высоковольтным щупом, 

результат измерения межсекционных токов − зеленая линия, красной линией 

обозначена идеальная характеристика напряжения при заданном генераторе. 

Максимальное напряжение, полученное с помощью делителя, составило 3,8 

кВ, в то время как для двенадцати секций при 160 В входного напряжения 
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предположительно значение выходного напряжения составляет около 4,8 кВ, 

что видно на графике. Такое несоответствие может быть связано с двумя 

причинами: тока, выдаваемого источника питания, недостаточно для 

запитывания таких 12 каскадов, и/или необходимо добавление 

межсекционных резисторов, упоминаемых раннее, для выравнивания 

потенциалов.  

 

Рисунок 19. Результаты измерений 

Следующим шагом в испытании каскадного генератора станет 

добавление упомянутых выше межсекционных резисторов (КЭВ-1) для 

выравнивания потенциалов между секциями, что может привести к 

ожидаемым успешным результатам эксперимента. 

Далее для испытания секций симметричного каскадного умножителя 

напряжения будет проведена сборка спроектированного источника 

постоянного напряжения инверторного типа. Для этого закуплены все 

необходимые компоненты, ожидается поступление в Институт заказанных 

печатных плат драйверов SiC транзисторов. Высоковольтный трансформатор 

изготовлен. 
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Заключение 

Целью работы было спроектировать, собрать и протестировать 

двенадцать секций симметричного каскадного умножителя. В ходе 

выполнения работы были изучены современные методы терапии 

онкологических заболеваний, их достоинства и недостатки, изучена 

конструкция ускорительного источника нейтронов VITA, изучена 

разработанная в ИЯФ СО РАН программа для моделирования электрических 

схем NL5, оптимизирована конструкция единичных секций умножителя, 

собраны и проведены предварительные тестирования секций. Результаты 

работы были представлены на конференциях RuPAC-23 и 5th All-Russian 

School of Young Scientists on BNCT, опубликована статья в журнале ЭЧАЯ по 

итогам первой конференции. Ожидается представление результатов на 

конференциях EDM (июль 2024), RuPAS (август 2024) и на семинаре 

Саранцева (сентябрь 2024). 
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