
 1 

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА, 2024, № 

 

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ ДЛЯ ЭКОЛОГИИ, 

МЕДИЦИНЫ, БИОЛОГИИ 

УДК 621.384.65 

 

УСКОРИТЕЛЬ-ТАНДЕМ С ВАКУУМНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ VITA  

И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ1 

 

© 2024 г. М. И. Бикчуринаa, b, Т. А. Быковa, Г. Д. Верховодa,  

И. С. Ибрагимa, b, c, А. И. Касатоваa, Д. А. Касатовa, Я. А. Колесниковa,  

В. Д. Коноваловаa, b, А. М. Кошкаревa, b, А. С. Кузнецовa, b,  

Г.  М. Остреиновa, В. В. Поросевa, С. С. Савиновa, Н. Ш. Сингатулинаa, d, 

Е. О. Соколоваa, И. Н. Сорокинa, Т. В. Сычеваa, b, Ю. С. Таскаеваa,  

А. А. Шуклинаa, b, И. М. Щудлоa, С. Ю. Таскаевa, b,* 
 

aИнститут ядерной физики им. Г.И. Будкера  

Сибирского отделения Российской академии наук 

Россия, 630090, Новосибирск, просп. Академика Лаврентьева, 11 
bНовосибирский государственный университет 

Россия, 630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 2 
сУниверситет Тартуса 

Сирийская Арабская Республика, Тартус, VWG5+X3G, M1  
dНовосибирский государственный технический университет 

Россия, 630073, Новосибирск, пр. К. Маркса, 20 

*e-mail: taskaev@inp.nsk.su 

Поступила в редакцию 08.12.2023 г. 

После доработки 05.03.2024 г. 

Принята к публикации 22.03.2024 г. 

 

 
1 Материалы 28-й конференции по ускорителям заряженных частиц «RuPAC’23», Новосибирск. 

mailto:taskaev@inp.nsk.su
Mother
Машинописный текст
8 (Supplement-2)

Mother
Вычеркивание

Mother
Вставить текст
осп. 



 2 

Одним из ускорителей заряженных частиц с относительно малой энергией и относительно большим током 
является ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией. В работе отмечена оригинальность конструкции 
ускорителя и представлены результаты проведенных исследований. Показано, что замена керамических 
изоляторов с гладкой боковой поверхностью на изоляторы с гофрированной наружной поверхностью 
обеспечила получение требуемого напряжения 1.15 МВ без пробоев. Требуемый ток 10 мА получен за счет 
модернизации установки, последовавшей после экспериментального определения влияния 
пространственного заряда на транспортировку ионов, и существенного подавления потока вторичных 
заряженных частиц. Приведены измеренные фазовые портреты инжектируемого в ускоритель пучка 
отрицательных ионов водорода и пучка протонов. Отмечено, что установка преимущественно используется 
для развития методики бор-нейтронозахватной терапии злокачественных опухолей, а также для 
радиационных испытаний и модификации перспективных материалов потоком нейтронов, для измерения 
сечения и выхода ядерных реакций и для других приложений. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Для внедрения в клиническую практику перспективной методики лечения 

злокачественных опухолей – бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ) [1] – требуются 

ускорительные источники эпитепловых нейтронов. Одним из таких источников 

рассматривается ускорительный источник нейтронов VITA [2], состоящий из ускорителя-

тандема с вакуумной изоляцией для получения пучка протонов или дейтронов, тонкой 

литиевой мишени для генерации нейтронов и системы формирования терапевтического 

пучка нейтронов. По мере совершенствования установки ее стали активно использовать и 

для ряда других приложений из-за возможности получения стационарного 

моноэнергетического пучка протонов или дейтронов с энергией до 2.3 МэВ, током до 

10 мА, генерации потока нейтронов в реакциях 7Li(p,n)7Be и 7Li(d,n), a-частиц в реакциях 
7Li(p,a)a и 11B(p,a)aa, фотонов с энергией 478 кэВ в реакции 7Li(p,p'γ)7Li и позитронов в 

реакции 19F(p,e+e–)16O. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Ускорительный источник нейтронов VITA – современная физическая установка, 

включающая в себя электростатический тандемный ускоритель заряженных частиц 

оригинальной конструкции, названный со временем ускорителем-тандемом с вакуумной 

изоляцией, для получения стационарного пучка протонов или дейтронов, оригинальную 

тонкую литиевую мишень для генерации нейтронов и ряд систем формирования пучка 

нейтронов с замедлителем из фторида магния, оргстекла или тяжелой воды. Установка 

постоянно модернизировалась по мере получения знаний и к настоящему времени выглядит 

так, как показано на рис. 1. 

Рис. 1. Схема ускорительного источника нейтронов VITA 

 

Установка в основном размещена в одном радиационно-защищенном бункере, в 

соседнем бункере размещают литиевую мишень с системой формирования пучка 
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нейтронов, пригодной для терапии пациентов, либо нейтронный или гамма-спектрометр 

для проведения научных исследований. Установка оснащена современными средствами 

вакуумной откачки, питания, диагностики, управления, сбора и хранения данных. 

Установка обеспечивает:   

- получение мощного стационарного пучка протонов или дейтронов с энергией, изменяемой 

в диапазоне от 0.3 до 2.3 МэВ, с током 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 эмиттанс 

εnorm = 0.2 мм∙мрад;  

- генерацию мощного потока нейтронов (до 2∙1012 с–1) и формирование пучка нейтронов 

различного энергетического диапазона: холодных, тепловых, эпитепловых, 

исключительно эпитепловых, моноэнергетичных, надэпитепловых или быстрых;  

- генерацию моноэнергетических фотонов с энергией 478 кэВ, 511 кэВ или 9.17 МэВ;  

- получение a-частиц и позитронов. 

Ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией – это линейный электростатический 

ускоритель заряженных частиц тандемного типа оригинальной конструкции. В 

характеризации ускорителя термин “линейный” означает, что пучок ионов однократно 

проходит ускоряющие промежутки. Термин “электростатический” означает, что ускорение 

заряженных частиц происходит неизменным электрическим полем. Термин “тандемный” 

означает, что высоковольтный потенциал используется дважды: сначала для ускорения 

отрицательных ионов, а затем после смены полярности их заряда в высоковольтном 

терминале – для ускорения положительных ионов. Ключевым преимуществом концепции 

тандемного ускорения является снижение необходимого ускоряющего напряжения 

наполовину, что значительно упрощает электростатическую изоляцию и, следовательно, 

уменьшает размер и стоимость ускорителя. Оригинальность конструкции заключается в 

использовании не традиционных ускорительных трубок, а электродов в виде вложенных 

друг в друга соосных цилиндров, которые крепят на единственном проходном изоляторе, 

как показано на рис. 1. Основная идея состояла в том, чтобы отнести межэлектродные 

изоляторы подальше от пучка заряженных частиц для улучшения высоковольтной 

прочности и обеспечить высокий темп ускорения ионов в ускорительном зазоре за счет 

близкого размещения электродов для увеличения тока пучка ионов.  

Ускоритель в ИЯФ СО РАН состоит: 
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- из вакуумного бака цилиндрической формы диаметром 1.4 м, высотой 2.3 м с отверстиями 

для ввода и вывода пучка ионов для вакуумной откачки и для подключения к 

высоковольтному источнику питания;  

- из высоковольтного и пяти промежуточных электродов цилиндрической формы, в 

которые с двух сторон вварены рамки для крепления диафрагм и вставлены диафрагмы, 

формирующие ускорительный канал;  

- проходного изолятора, предназначенного для подачи потенциала на высоковольтный и 

промежуточные электроды от высоковольтного источника питания;  

- газовой обдирочной мишени;  

- источника отрицательных ионов водорода или дейтерия;  

- высоковольтного источника питания – секционированного выпрямителя промышленного 

ускорителя электронов серии ЭЛВ. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Поскольку ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией VITA – новый тип ускорителя 

заряженных частиц, достигнутые параметры получены в результате модернизации всех 

элементов ускорителя и проведения множества научных исследований, зачастую 

изменивших первоначальные представления. 

Напряжение 1.15 МВ получено после изменений вакуумной части проходного 

изолятора: замены индиевого уплотнения на резиновое; исключения размещенного внутри 

резистивного делителя за счет увеличения в два раза высоты изоляторных колец; замены 

стеклянных изоляторов на керамические; замены керамических изоляторов с гладкой 

боковой поверхностью на изоляторы с гофрированной наружной поверхностью [3]. 

Установлено, что высоковольтная прочность ускорителя ограничена прочностью 

ускоряющего зазора, а не эффектом полного напряжения. 

Ток пучка протонов 10 мА получен после проведения следующих исследований и 

изменений. При проектировании ускорителя предполагалось, что пространственный заряд 

не влияет на транспортировку пучка отрицательных ионов из-за большого напуска газа и 

влияет на транспортировку пучка протонов. В действительности все получилось 

противоположным образом.  

Обнаруженное влияние пространственного заряда на транспортировку пучка 

отрицательных ионов водорода [4] потребовало разработки и внедрения в эксплуатацию 

ряда диагностических средств, обеспечивающих контролируемый ввод пучка ионов в 

ускоритель при изменении тока и энергии ионов. Это видеокамеры и телескоп, 
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регистрирующие свечение пучка ионов при его взаимодействии с остаточным и 

обдирочным газом, проволочный сканер, измеритель эмиттанса. 

Обнаруженное отсутствие влияния пространственного заряда на транспортировку 

пучка протонов [5] позволило заменить две пары квадрупольных линз на охлаждаемые 

диафрагмы с равномерно разнесенными по азимуту термосопротивлениями, что 

обеспечило предотвращение прожигания вакуумной камеры пучком ионов и контроль его 

положения. 

Значительный прогресс в увеличении тока пучка протонов достигнут в результате 

существенного подавления потока вторичных заряженных частиц за счет улучшения 

вакуумной откачки и размещения охлаждаемой диафрагмы на входе в ускоритель, а также 

частичного покрытия стенок вакуумной камеры металлической сеткой под отрицательным 

потенциалом [6]. 

Особая конструкция диафрагм высоковольтного электрода ускорителя кардинально 

подавляет нежелательный поток ионов аргона из газовой обдирочной мишени в 

ускорительные каналы [7]. 

Ионно-оптическая система ускорителя обеспечивает возможность реализации 

оперативного контроля эффективности газовой обдирочной мишени [8]. 

Замена водорода на дейтерий в источнике ионов обеспечивает получение пучка 

дейтронов [9]. 

Полученные знания и оснащение ускорителя большим набором диагностических 

средств позволяют в течение длительного времени стабильно получать пучок протонов или 

дейтронов в широком диапазоне энергий и тока. Характерный фазовый портрет 

инжектируемого в ускоритель пучка отрицательных ионов водорода представлен на рис. 2, 

фазовый портрет пучка протонов – на рис. 3 [10]. 

Рис. 2. Фазовый портрет инжектируемого в ускоритель пучка отрицательных ионов 
водорода. 

 

Рис. 3. Фазовый портрет пучка протонов 
 

4. ПРИМЕНЕНИЕ 

Основное предназначение предлагаемого ускорителя – использование для бор-

нейтронозахватной терапии злокачественных опухолей. На установке в ИЯФ СО РАН 

получены следующие важные результаты: 1) облучение нейтронами опухолевых клеток, 

предварительно инкубированных в среде с бором, ведет к значительному подавлению их 

жизнеспособности, облучение мышей с привитой опухолью приводит к их излечению [11, 
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12], 2) позитивный эффект достигнут при облучении крупных домашних животных со 

спонтанными опухолями [13, 14], 3) разработаны средства и методы дозиметрии [15–18], 4) 

протестированы новые препараты адресной доставки бора [19–25], 5) измерены выход 

нейтронов в реакции 7Li(p,n)7Be [26], выход фотонов с энергией 478 кэВ в реакции 
7Li(p,p¢g)7Li [27], сечение реакций 7Li(p,p¢g)7Li [27] и 7Li(p,a)4He [28]. 

Разработанный ускорительный источник нейтронов VITA используется в клинике г. 

Сямынь (Китай) [29] для лечения онкологических больных (вторыми в мире) и 

изготавливается для Центра адронной терапии в области онкологии в Павии (Италия) и для 

Национального медицинского исследовательского центра онкологии им. Н.Н. Блохина в 

Москве. 

На ускорителе в деталях изучен процесс образования блистеров на поверхности 

металлов при имплантации протонов [30]. Изучено влияние радиационного блистеринга на 

выход нейтронов из мишени, выполненной в виде тонкого слоя лития, напыленного на 

эффективно охлаждаемую медную подложку [31].  

Предложен и реализован неразрушающий метод измерения in situ толщины слоя 

лития путем измерения интенсивности излучения фотонов с энергией 478 кэВ в реакции 
7Li(p,p¢g)7Li [32]. 

Установка используется для радиационного тестирования образцов карбида бора и 

стали для Международного термоядерного реактора ИТЭР [33], оптических кабелей для 

Большого адронного коллайдера (ЦЕРН), неодимовых магнитов для мощного линака, 

газовых сенсоров на основе фталоцианинов титанила [34], полупроводниковых 

фотоумножителей, электронных компонент и устройств. 

На установке ведутся работы по получению пучка холодных нейтронов для 

нейтронографии и БНЗТ, по реализации метода мгновенной g-спектроскопии для 

измерения борной дозы при проведении БНЗТ, по реализации литий-нейтронозахватной 

терапии, обеспечивающей 100-процентное выделение энергии ядерной реакции в клетках 

опухоли [35], по модификации перспективных материалов, по разработке метода 

стерилизации эндопротезов in situ, по разработке мощного компактного источника быстрых 

нейтронов и для других приложений. 

 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Описанный в работе электростатический ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией 

VITA характеризуется широким диапазоном изменения энергии и тока пучка протонов или 

дейтронов, что позволяет его использовать для генерации потоков нейтронов, фотонов, a-

частиц и позитронов, востребованных различными приложениями.  
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

Рис. 1. Схема ускорительного источника нейтронов VITA: 1 – ускоритель-тандем с 

вакуумной изоляцией (1а – источник отрицательных ионов, 1б – высоковольтный и 

промежуточные электроды, 1в – газовая обдирочная мишень, 1г – проходной изолятор, 1д 

– высоковольтный источник питания), 2 – поворотный магнит, 3 – литиевая мишень для 

генерации нейтронов, 4 – система формирования пучка нейтронов. Литиевую мишень 

размещают в положениях А, Б, В, Г или Д. 

Рис. 2. Фазовый портрет инжектируемого в ускоритель пучка отрицательных ионов 

водорода. 

Рис. 3. Фазовый портрет пучка протонов. 
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Для переводчика: 

VACUUM INSULATED TANDEM ACCELERATOR VITA AND ITS APPLICATIONS  
One of the charged-particle accelerators with relatively low energy and relatively high current is the 
vacuum insulated tandem accelerator. The work notes the originality of the accelerator design and 
presents the results of the research. It was shown that replacing ceramic insulators with a smooth side 
surface with insulators with a corrugated outer surface ensured the required voltage of 1.15 MV without 
breakdowns. The required current of 10 mA was obtained by upgrading the facility, which followed the 
experimental determination of the effect of space charge on the transport of ions, and significant 
suppression of the flow of secondary charged particles. The measured phase portraits of a beam of 
negative hydrogen ions and a beam of protons injected into the accelerator are presented. It is noted that 
the facility is primarily used for the development of boron-neutron capture therapy techniques for 
malignant tumors, as well as for radiation testing and modification of promising materials with a neutron 
flux, for measuring the cross section and yield of nuclear reactions, and for other applications. 
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