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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå ïðåäíàçíà÷åíî ïðåèìóùåñòâåííî

äë  èñïîëüçîâàíè  â íåéòðîíî-çàõâàòíîé òåðàïèè.
Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë
ñîäåðæèò ìèøåíü ñ àêòèâíûì ìàòåðèàëîì, êîòîðà 
âûïîëíåíà â âèäå òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè
âðàùåíè  â ôîðìå ñôåðû èëè öèëèíäðà è
ðàçìåùåíà â ïîëîñòè êîðïóñà, çàïîëíåííîé
öèðêóëèðóþùåé îõëàæäàþùåé ñðåäîé.
Çàð æåííûå ÷àñòèöû ñ âûõîäà óñêîðèòåë 
ïîñòóïàþò íà ìèøåíü ÷åðåç âõîäíîå îêíî, ðàçìåðû
êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ìåíüøå äèàìåòðà
òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè. Ïðîäóöèðóåìûå íåéòðîíû
âûõîä ò èç ïîëîñòè ñ îõëàæäàþùåé ñðåäîé ÷åðåç
âûõîäíîå êîëëèìèðóþùåå îêíî. Óçåë ñíàáæåí
ñðåäñòâîì ïðèâåäåíè  ìèøåíè âî âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå è ñðåäñòâîì, ïðåï òñòâóþùèì
ïîïàäàíèþ îõëàæäàþùåé ñðåäû â îáúåì âõîäíîãî
îêíà. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ èñïîëíåíè  óçëà
ìèøåíü ïðèâîäèòñ  â äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ
ïðèâîäà. Â äðóãîì âàðèàíòå ìèøåíü, âûïîëíåííà 
â ôîðìå ñôåðû, íàõîäèòñ  â îõëàæäàþùåé

æèäêîñòè ïîëîñòè êîðïóñà âî âçâåøåííîì
ñîñòî íèè è ïðèâîäèòñ  âî âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå ïîòîêîì îõëàæäàþùåé ñðåäû.
Èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà óïðîùåíèå è
óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ óñòàíîâîê äë  ïðîâåäåíè 
íåéòðîííîé òåðàïèè íåïîñðåäñòâåííî â
îíêîëîãè÷åñêèõ êëèíèêàõ è öåíòðàõ. 12 ç.ï. ô-ëû,
4 èë., 1 òàáë.
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(57) Abstract: 
FIELD: neutron-entrapping therapy.
SUBSTANCE: proposed neutron-producing target

assembly has target with active material which is
essentially thin-walled shell of revolution made
in the form of sphere or cylinder and disposed
within casing filled with circulating cooling
medium. Charged particles arrive at target from
accelerator outlet through inlet window whose
dimensions are much lower than diameter of thin-
walled shell. Neutrons being produced escape
cavity filled with cooling medium through
collimating outlet window. Assembly is provided
with means for setting target in rotary motion
and means preventing cooling medium ingress in
inlet window space. Target in one of assembly
alternatives is set in motion by means of drive.
In other alternative target made in the form of
sphere resides in cooling liquid within casing in

suspended condition and is set in rotary motion
by means of cooling medium flow.

EFFECT: simplified design and reduced size of
apparatuses for conducting neutron therapy
directly in cancer clinics and centers.

13 cl, 4 dwg
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Îáëàñòü òåõíèêè
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê  äåðíîé ôèçèêå è ìåäèöèíå è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â

èñòî÷íèêàõ íàäòåïëîâûõ íåéòðîíîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå óñêîðèòåëåé çàð æåííûõ
÷àñòèö. Òàêèå èñòî÷íèêè, ïðåèìóùåñòâåííî, ïðåäíàçíà÷åíû äë  èñïîëüçîâàíè  â
ìåäèöèíñêîé òåõíèêå, ïðèìåí åìîé â íåéòðîííîé òåðàïèè, â îñíîâíîì, â
íåéòðîíîçàõâàòíîé òåðàïèè (ÍÇÒ).

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Êîíöåïöè  íåéòðîíîçàõâàòíîé òåðàïèè â îíêîëîãèè áûëà ïðåäëîæåíà â 1936 ãîäó,

ñïóñò  4 ãîäà ïîñëå îòêðûòè  íåéòðîíà. Åå ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì.
Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñòàáèëüíûé èçîòîï áîð-10, ââîäèòñ  â êðîâü ÷åëîâåêà è ÷åðåç
íåêîòîðîå âðåì  áîð ñîðáèðóåòñ  â êëåòêàõ. Çàòåì îïóõîëü îáëó÷àåòñ  ïîòîêîì
ýïèòåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíè  íåéòðîíà ñòàáèëüíûì èçîòîïîì 10Â
ïðîèñõîäèò  äåðíà  ðåàêöè , è îáðàçóþùèåñ  ýíåðãåòè÷åñêèå α ÷àñòèöà è èîí 7Li áûñòðî
òîðìîç òñ  íà äëèíå ðàçìåðà êëåòêè îïóõîëè, âûäåë   ýíåðãèþ ~2,3 ÌýÂ â ïðåäåëàõ
èìåííî òîé êëåòêè, êîòîðà  ñîäåðæàëà  äðî áîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê åå ïîðàæåíèþ. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ 10Â â ðàêîâîé êëåòêå ïî
ñðàâíåíèþ ñî çäîðîâîé, òî áîðíåéòðîíîçàõâàòíà  òåðàïè  (ÁÇÍÒ) ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü
èçáèðàòåëüíîå ïîðàæåíèå êëåòîê çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

Çà ïðîøåäøèé ñ òåõ ïîð ïåðèîä âðåìåíè êîíöåïöè  ÍÇÒ è, â ÷àñòíîñòè ÁÍÇÒ,
èñïûòûâàëà ïàäåíè  è âçëåòû. Îäíàêî â êîíöå 60-õ ãîäîâ èíòåðåñ ê ÍÇÒ çíà÷èòåëüíî
âûðîñ. Â ýòîì áîëüøóþ ðîëü ñûãðàëè èññëåäîâàíè   ïîíñêîãî ó÷åíîãî Õàòàíàêè è ïðîãðåññ
â ñèíòåçèðîâàíèè ñîäåðæàùèõ èçîòîï 10Â ôàðìïðåïàðàòîâ. Ïîëó÷åíû ïðåïàðàòû, êîòîðûå
ñîçäàþò êîíöåíòðàöèþ èçîòîïà 10Â â îïóõîëåâîé òêàíè äî 40 ìêã/ã, ÷òî â 3,5 ðàçà
áîëüøå, ÷åì â çäîðîâîé òêàíè. Òàêà  êîíöåíòðàöè  ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü
èçáèðàòåëüíîãî ïîðàæåíè  ðàêîâîé îïóõîëè, ÷òî íåâîçìîæíî áûëî îñóùåñòâèòü â ðàííèõ
èññëåäîâàíè õ èç-çà îòñóòñòâè  ïîäîáíûõ ôàðìïðåïàðàòîâ. Äë  ïîëó÷åíè  ïó÷êà
íåéòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíûå ìåäèöèíñêèå ðåàêòîðû, ïîñòðîåííûå äë  ýòîé
öåëè â Áðóêõåâåíå è Ìàññà÷óñåòñå (ÑØÀ).

Íà ñåãîäí øíèé äåíü èíòåðåñ ê ÁÍÇÒ ïðî âë þò âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà.
Îäíîâðåìåííî âåäóòñ  ðàáîòû, íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå íåéòðîíîâ íóæíûõ äë  ÁÍÇÒ
ýíåðãèé áåç èñïîëüçîâàíè  ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê.

Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíè  ñèñòåì ÁÍÇÒ íà áàçå óñêîðèòåë  ñ ïó÷êîì
÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ìèøåíüþ äë  ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ.

Ìíîãîîáåùàþùèì äîñòèæåíèåì  âë åòñ  êîíöåïöè  ïðîòîííûé ïó÷îê - ëèòèåâà 
ìèøåíü, ñîãëàñíî êîòîðîé ïó÷îê íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ (ñ ýíåðãèåé ïîð äêà 2
ÌýÂ) óäàð åò â ëèòèåâóþ ìèøåíü, ãåíåðèðó  íåéòðîíû ïóòåì (ð,ï) ðåàêöèè.
Ïðèâëåêàòåëüíûìè ÷åðòàìè êîíöåïöèè  âë þòñ :

- îòíîñèòåëüíî âûñîêèé âûõîä íåéòðîíîâ (îêîëî 10-4),
- âîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíè  íèçêîé ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè ãåíåðèðóåìûõ íåéòðîíîâ (íå

áîëåå 30 êýÂ),
- îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïðîòîííûé óñêîðèòåëü,
- âîçìîæíîñòü ðàáîòû â "îòêðûòîé" ãåîìåòðèè, êîãäà ïó÷îê îáðàçîâàííûõ íåéòðîíîâ

íàïðàâëåí âïåðåä â óãëå 20-30°, à ðàññòî íèå îò ìèøåíè äî ïàöèåíòà ìèíèìàëüíî (íå
áîëåå 20 ñì),

- ìèíèìàëüíî - íåîáõîäèìîå ýêðàíèðîâàíèå è íåçíà÷èòåëüíà  îñòàòî÷íà 
ðàäèîàêòèâíîñòü.

Â Ðîññèè ïðîðàáîòàíà êîíöåïöè  ïðîòîííûé ïó÷îê - ëèòèåâà  ìèøåíü, âêëþ÷àþùà 
èñïîëüçîâàíèå òàíäåìíîãî óñêîðèòåë  ïðîòîíîâ äë  âîçäåéñòâè  íà ëèòèåâóþ ìèøåíü ñ
ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ïîðîã ïðîäóöèðîâàíè  1,88 ÌýÂ ïðè ðåàêöèè 7Li(ð,n)7Âå,
ïîäîáíà  îïèñàííîé â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5976066, îïóáë. 02.11.99, Yanch J.Ñ. è äð.,
ïàòåíòîîáëàäàòåëü Massachusetts Institut of Technology, Newton Scientific, Inc.
Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíè  ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ïðåäëîæåíèå  âë åòñ 
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ïðèåìëåìûì, ïðè ýòîì òðåáóåìûé òîê ïðîòîííîãî ïó÷êà äîëæåí ñîñòàâë òü 10 ìÀ è áîëåå
äë  îáåñïå÷åíè  íåîáõîäèìîé äîçû â çîíå ëå÷åíè .

Òåì íå ìåíåå, êîíöåïöè  ëèòèåâîé ìèøåíè íà áàçå óñêîðèòåë  âñå åùå èìååò
íåðåøåííûå êðèòè÷åñêèå ïðîáëåìû, âêëþ÷àþùèå òðåáîâàíè  áîëüøèõ ïðîòîííûõ òîêîâ,
èçëèøêè ýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ è îõëàæäåíèå ìèøåíè èç ëèòè , èìåþùåãî íèçêóþ
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè . Êàê àëüòåðíàòèâà, â êà÷åñòâå ìèøåííîãî ìàòåðèàëà ðàññìîòðåí
áåðèëëèé, êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèòèåì,
ëåã÷å îõëàæäàåòñ  è óñïåøíî èñïîëüçóåòñ  â êëèíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ïðè òåðàïèè
áûñòðûìè íåéòðîíàìè. Íàïðèìåð, äë  ðåàêöèè 9Be(d,n)10B ïðè Å=2,5 ÌýÂ è I=10 ìÀ âûõîä
íåéòðîíîâ S~4×1013 í/ñ, ÷òî â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äë  äðóãîé ðåàêöèè 7Li(ð,n)7Â äë  òåõ æå
óñëîâèé. Îäíàêî ïðè ýòîì íàáëþäàþòñ  âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé 100-
800 êýÂ, è äë  ïðåâðàùåíè  èõ â ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé 0-30 êýÂ, êîòîðûå
íóæíû äë  ÍÇÒ, èñïîëüçóþò çàìåäëèòåëè íà îñíîâå îêñèäà áåðèëëè , îêñèäà àëþìèíè  è
ò æåëîé âîäû. Ïðè ýòîì òðåáóþòñ  ðàññòî íè  îò ìèøåíè äî ïàöèåíòà íå ìåíåå 50 ñì, ÷òî
ñíèæàåò íà ïîð äîê ïëîòíîñòü ïîòîêà ýïèòåïëîâûõ íåéòðîíîâ â îïóõîëè.

Èñïîëüçîâàíèå ðåàêöèè 7Li(ð,n)7B â áëèæíåé íàäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ýíåðãèè ïðîòîíîâ,
êîãäà ðàçíîñòü ìåæäó ïîðîãîì ðåàêöèè Åêð.=1,88 ÌýÂ è ïàäàþùåé íà ìèøåíü ýíåðãèåé
ñîñòàâë åò 0-30 êýÂ, ïîçâîë åò:

- ïðèáëèçèòü ïàöèåíòà ê ìèøåíè íà ðàññòî íèå 10-20 ñì, ò.å. ðàáîòàòü â "îòêðûòîé
ãåîìåòðèè",

- èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ "êèíåìàòè÷åñêóþ êîëëèìàöèþ", êîãäà ýïèòåïëîâûå
íåéòðîíû ðàñïðîñòðàí þòñ  âïåðåä â ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà 20-30°.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëåäí   ðåàêöè  èçó÷åíà ïðè òîêàõ 1-2 ìÀ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò
ìîùíîñòè ïó÷êà 2-4 êÂò. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòè  ÍÇÒ ñ ó÷åòîì äîñòèæåíèé
ìåäèöèíû, òåõíîëîãèé è ôàðìïðåïàðàòîâ òðåáóåò óâåëè÷åíè  ìîùíîñòè ïðèìåðíî íà
ïîð äîê.

Èçâåñòíûå íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèå ìèøåííûå óçëû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ
âèäà ñî ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè ìèøåí ìè.

Â ñòàòè÷åñêèõ ìèøåí õ ïîòîê íàïðàâëåííûõ íà ìèøåíü çàð æåííûõ ÷àñòèö è ðàáî÷åå
òåëî ìèøåíè, ñîäåðæàùåå àêòèâíîå íåéòðîíîîáðàçóþùåå âåùåñòâî, íå ìåí þò ñâîåãî
ïîëîæåíè  îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â òàêèõ ìèøåí õ íàáëþäàåòñ  ñóùåñòâåííûé èçíîñ
àêòèâíîãî (íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåãî) ñëî  è íàêîïëåíèå íàâåäåííîé àêòèâíîñòè. Ê òîìó æå
ñîâðåìåííûå ñòàòè÷åñêèå ìèøåíè òðåáóþò ñèñòåì îõëàæäåíè  ñ áîëüøèìè óäåëüíûìè
òåïëîâûìè ïîòîêàìè (>1 êÂò/ñì2), íî äàæå èíòåíñèâíîå æèäêîñòíîå îõëàæäåíèå íå â
ñîñòî íèè ñí òü òàêèå âûñîêèå òåïëîâûå íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñòàòè÷åñêîé
ìèøåíè íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ìîæíî ïðèâåñòè
íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèå ìèøåíè, îïèñàííûå â ïàòåíòàõ ÑØÀ ¹4666651, îïóáë.
19.05.1987 ã., Barjon Robert, ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Commissariat a l'Energie Atomique
(Paris, Fr), Centre Antoine-Lacassagne (Nice, Fr.) è ¹5920601, îïóáë. 06.07.1999 ã.,
Nigg David W. è äð., ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Lockheed Martin Idaho Technologies Company
(Idaho Falls, ID).

Â äèíàìè÷åñêèõ ìèøåí õ ïîòîê ÷àñòèö è ðàáî÷åå òåëî ìèøåíè, ñîäåðæàùåå
íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåå âåùåñòâî, ïåðåìåùàþòñ  îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.
Äèíàìè÷åñêèå ìèøåíè â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêèõ íå ïðåäú âë þò æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê
ñèñòåìå îõëàæäåíè , îäíàêî òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïåðåìåùåíèå
ðàáî÷åãî òåëà ìèøåíè èëè ïîòîêà ÷àñòèö.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà âûáðàí íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ñ ìèøåíüþ,
ïåðåìåùàåìîé îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö - ïðîòîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ
óñêîðèòåëåì (ñì. ïàòåíò ÑØÀ ¹4582667, îïóáë. 15.04.1986ã., Gunter Bauer,
ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Kemforschungsanlage Juljich Gesellschaft, Fed. Rep. of Germany).
Èçâåñòíûé íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë íà îñíîâå óñêîðèòåë  ñîäåðæèò
ïîäâèæíóþ ìèøåíü ñ àêòèâíûì ìàòåðèàëîì, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñ   äåðíà  ðåàêöè ,
âûïîëíåííóþ â ôîðìå âðàùàþùåãîñ  äèñêà, êîðïóñ äë  ðàçìåùåíè  ìèøåíè ñ âõîäíûì
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îêíîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë  ââîäà çàð æåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåë , è ñ âûõîäíûì
êîëëèìèðóþùèì îêíîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë  âûâîäà íåéòðîíîâ, à òàêæå ïðèâîä ìèøåíè â
äâèæåíèå è ñðåäñòâà åå îõëàæäåíè . Äë  îõëàæäåíè  íåïîñðåäñòâåííî â ìèøåíè
âûïîëí åòñ  ðàçâåòâëåííà  ñåòü îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Íåäîñòàòîê äàííîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî îõëàæäåíèå âåäåòñ  ÷åðåç òåëî
ìèøåíè, ò.å. íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî. Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ ìîùíîñò õ
òåõíîëîãè÷åñêè äîñòàòî÷íî ñëîæíî îðãàíèçîâàòü îõëàæäåíèå áîëüøîé ïëîùàäè àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà. Â òî æå âðåì , ÷åì áîëüøå ïëîùàäü àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, òåì áîëüøå
ðàçìåðû äèñêà è, êàê ñëåäñòâèå, ãàáàðèòû âñåãî óñòðîéñòâà.

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå áîëåå êîìïàêòíîãî è ïðîñòîãî, â òîì ÷èñëå è â

ýêñïëóàòàöèè, íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåãî ìèøåííîãî óçëà.
Äë  ðåøåíè  ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåì ìèøåííîì óçëå äë 

èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ íà îñíîâå óñêîðèòåë , ñîäåðæàùåì ìèøåíü èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà,
íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñ   äåðíà  ðåàêöè , êîðïóñ äë  ðàçìåùåíè  ìèøåíè ñ âõîäíûì
îêíîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë  ââîäà çàð æåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåë , è ñ âûõîäíûì
êîëëèìèðóþùèì îêíîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë  âûâîäà íåéòðîíîâ, à òàêæå ñðåäñòâî äë 
ïðèâåäåíè  ìèøåíè âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå è ñðåäñòâî åå îõëàæäåíè , ñîãëàñíî
ïðåäëàãàåìîìó èçîáðåòåíèþ, ìèøåíü âûïîëíåíà â âèäå òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè âðàùåíè ,
äèàìåòð êîòîðîé ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàçìåðîâ âõîäíîãî îêíà, ïðè ýòîì ïîëîñòü êîðïóñà,
â êîòîðîé ðàçìåùåíà ìèøåíü, çàïîëíåíà îõëàæäàþùåé ñðåäîé è ñíàáæåíà ñðåäñòâîì,
ïðåï òñòâóþùèì ïîïàäàíèþ îõëàæäàþùåé ñðåäû â îáúåì âõîäíîãî îêíà (è, êàê
ñëåäñòâèå, - â îáúåì óñêîðèòåë ).

Òîíêîñòåííà  îáîëî÷êà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ëèáî â ôîðìå ñôåðû, ëèáî â ôîðìå
öèëèíäðà.

Ïðè òàêîì âûïîëíåíèè ìèøåííîãî óçëà ñúåì òåïëà ñ ìèøåíè ïðîèçâîäèòñ 
íåïîñðåäñòâåííî ñ åå àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè, ïóòåì ïîãðóæåíè  íàãðåòîãî ñëî  â
îõëàæäàþùóþ ñðåäó. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà. Êðîìå òîãî, ïðè ñîõðàíåíèè òîé æå ðàáî÷åé ïëîùàäè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî
è íà äèñêå, ïðè ïåðåõîäå íà îáîëî÷êó âðàùåíè  óìåíüøàþòñ  ãàáàðèòû óçëà.

Â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé ñðåäû, çàïîëí þùåé ïîëîñòü êîðïóñà, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí æèäêèé ëèòèé, âûïîëí þùèé îäíîâðåìåííî ôóíêöèþ àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

Êðîìå òîãî, ìèøåíü è ñàìà ïî ñåáå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà,
íàïðèìåð, èç áåðèëëè  èëè ñïëàâà ëèòè  ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè. Ïðè ýòîì äë  îõëàæäåíè  â
îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  ãàçîâûå ñðåäû, íàïðèìåð, àçîò, èíåðòíûå
ãàçû è ïð.

Â äðóãîì âàðèàíòå ìèøåíü ñîñòîèò èç íåñóùåãî ñëî , âûïîëíåííîãî èç ìàòåðèàëà ñ
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è íàíåñåííîãî íà åãî ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî àêòèâíîãî ñëî ,
òîëùèíà êîòîðîãî íåñêîëüêî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîáåãà çàð æåííûõ
÷àñòèö.

Àêòèâíûé ñëîé ìîæåò áûòü ïîêðûò çàùèòíûì ñëîåì ñ íèçêèìè ïîòåð ìè ýíåðãèè
çàð æåííûõ ÷àñòèö.

Äë  ïðèâåäåíè  ìèøåíè âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðèâîä,
âàë êîòîðîãî æåñòêî ñîåäèíåí ñ îñüþ âðàùåíè  ìèøåíè, ïðè ýòîì îñü ìèøåíè ñîâïàäàåò ñ
åå îñüþ ñèììåòðèè è ïåðïåíäèêóë ðíà îñè âõîäíîãî îêíà.

Ðàáî÷à  ïîâåðõíîñòü ïðè ýòîì áóäåò îãðàíè÷åíà ó÷àñòêîì áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñôåðû
èëè öèëèíäðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè â ôîðìå ñôåðû ïîñëåäí   ìîæåò áûòü
ðàçìåùåíà â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â îòâåòíîé ñôåðè÷åñêîé ïîëîñòè êîðïóñà âî
âçâåøåííîì ñîñòî íèè. Ïðè ýòîì ñðåäñòâîì âðàùåíè  ñôåðû ìîæåò ñëóæèòü ïîòîê
îõëàæäàþùåé ñðåäû.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò ñëóæèòü âñ 
ïîâåðõíîñòü ñôåðû, ò.ê. ïðè ïðîèçâîëüíîì âðàùåíèè îíà áóäåò îáðàùàòüñ  ê âõîäíîìó
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îêíó ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè ñâîåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè.
Ñðåäñòâî äë  îõëàæäåíè  ñîäåðæèò âíåøíèé ðåçåðâóàð è òåïëîîáìåííèê ñ

îõëàæäàþùåé ñðåäîé, ñîåäèíåííûé êàíàëàìè ââîäà - âûâîäà ñ ïîëîñòüþ êîðïóñà, â
êîòîðîì ðàçìåùåíà ìèøåíü.

Ñðåäñòâî, ïðåï òñòâóþùåå ïîïàäàíèþ îõëàæäàþùåé ñðåäû èç ïîëîñòè êîðïóñà â îáúåì
âõîäíîãî îêíà, ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî êîëüöåîáðàçíûì âûñòóïîì, âûïîëíåííûì â êîðïóñå
â îáëàñòè âõîäíîãî îêíà ïî íàïðàâëåíèþ ê ìèøåíè ñ îáåñïå÷åíèåì ìèíèìàëüíîãî çàçîðà,
íåîáõîäèìîãî äë  ñâîáîäíîãî âðàùåíè  óêàçàííîé ìèøåíè.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå çàçîðà ìåæäó ñôåðîé è
êîëüöåîáðàçíûì âûñòóïîì ñ ãàçîâîé îõëàæäàþùåé ñðåäîé, íàòåêàþùåé â îáúåì
óñêîðèòåë  ÷åðåç âõîäíîå îêíî, âïîëíå ñïðàâë åòñ  ðàáîòàþùà  ñèñòåìà îòêà÷êè.

Êðîìå òîãî, â êîëüöåîáðàçíîì âûñòóïå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êîëüöåâîå
ìàãíèòîæèäêîñòíîå óïëîòíåíèå. Ïðè ýòîì ãàðàíòèðóåòñ  ãåðìåòè÷íîå îòäåëåíèå ïîëîñòè
êîðïóñà îò âõîäíîãî êàíàëà.

Êðîìå òîãî, îêíî ìîæåò áûòü ãåðìåòè÷íî ïåðåêðûòî ÷àøåîáðàçíîé ïðîêëàäêîé,
âûïîëíåííîé èç ôîëüãè ëåãêèõ ìåòàëëîâ èëè èõ ñïëàâîâ, îáëàäàþùèõ ìàëûì
âîçäåéñòâèåì íà ýíåðãèþ çàð æåííûõ ÷àñòèö.

Êðàòêîå îïèñàíèå ôèãóð ÷åðòåæà
Íà ôèã.1 ïðèâåäåí îáùèé âèä çà âë åìîãî íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåãî óçëà ñ ïðèâîäîì

âðàùåíè  ìèøåíè. Íà ôèã.2 è ôèã.3 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû óñòðîéñòâà â çîíå âõîäíîãî
îêíà ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäñòâàìè ðàçäåëåíè  ïîëîñòè êîðïóñà îò âõîäíîãî îêíà. Íà ôèã.4
ïîêàçàí âàðèàíò íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåãî óçëà ñ ìèøåíüþ â ôîðìå ñôåðû, íàõîä ùåéñ 
â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïîëîñòè êîðïóñà âî âçâåøåííîì ñîñòî íèè.

Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé óçåë ñîäåðæèò ìèøåíü, âûïîëíåííóþ â âèäå òîíêîñòåííîé

îáîëî÷êè 1, èìåþùåé ôîðìó ñôåðû èëè öèëèíäðà è ðàçìåùåííîé â ïîëîñòè êîðïóñà 2.
Îáåñïå÷åíèå àêòèâíîãî ñëî  íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ìîæåò áûòü ðåøåíî ðàçëè÷íûìè
ïóò ìè. Â ÷àñòíîñòè, âñ  òîíêîñòåííà  îáîëî÷êà - ìèøåíü ìîæåò áûòü âûïîëíåíà èç
àêòèâíîãî îäíîðîäíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, èç áåðèëëè  èëè ñïëàâà ëèòè . Â äðóãîì
âàðèàíòå òîíêîñòåííà  îáîëî÷êà ñîäåðæèò ïîäëîæêó èç ïàññèâíîãî ìàòåðèàëà ñ õîðîøèìè
òåïëîïðîâîäíüìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð, ìåäè, íà êîòîðóþ íàíåñåí àêòèâíûé ìàòåðèàë,
íàïðèìåð, ëèòèé èëè åãî ñîåäèíåíè . Ïîâåðõ àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü íàíåñåí
çàùèòíûé ñëîé, íàïðèìåð, àëþìèíèé, èìåþùèé íåáîëüøóþ òîëùèíó, íå áîëåå 1 ìêì. Â
âàðèàíòå, ïðèâåäåííîì íà ôèã.1, ìèøåíü ðàçìåùåíà íà îñè 3 è ïðèâîäèòñ  âî
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ïðèâîäîì 4. Ïîëîñòü êîðïóñà çàïîëíåíà îõëàæäàþùåé ñðåäîé 5,
ïðîãîí åìîé ñ ïîìîùüþ íàñîñîâ (íå ïîêàçàíû) ÷åðåç òåïëîîáìåííèê 6. Åñëè â êà÷åñòâå
îõëàæäàþùåé ñðåäû ïðèìåí åòñ  ëèòèé, òî îí ìîæåò ñàì ïî ñåáå ôîðìèðîâàòü àêòèâíûé
ñëîé íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, ïðè ýòîì ïîñëåäí   ìîæåò áûòü âûïîëíåíà èç ïàññèâíîãî
òåïëîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà òèïà ìåäè. Ïó÷îê çàð æåííûõ ÷àñòèö â âèäå ïðîòîíîâ "Ð" îò
óñêîðèòåë  ïîñòóïàåò â ïîëîñòü êîðïóñà ÷åðåç âõîäíîå îêíî 7. Äë  îáåñïå÷åíè 
ðàçäåëåíè  ïîëîñòè êîðïóñà 2 îò âõîäíîãî îêíà 7 â êîðïóñå âûïîëíåí êîëüöåîáðàçíûé
âûñòóï 8 ïî íàïðàâëåíèþ ê ìèøåíè 1 ñ îáåñïå÷åíèåì ìèíèìàëüíîãî çàçîðà, íåîáõîäèìîãî
äë  ñâîáîäíîãî âðàùåíè  ìèøåíè. Äë  ïðèìåðà, â ðàçðàáîòàííîì ìàêåòå ñ òîíêîñòåííîé
(òîëùèíà ñòåíêè ~0,5 ìì) ñôåðîé èç áåðèëëè  èëè ìåäè äèàìåòðîì 150 ìì, ñ âõîäíûì
îêíîì äèàìåòðîì 50 ìì è êîëüöåîáðàçíûì âûñòóïîì øèðèíîé 10 ìì âûïîëí åòñ 
çàçîð ~1 ìêì. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñ  óäîâëåòâîðèòåëüíîå îõëàæäåíèå íàãðåòîé
îáëàñòè ìèøåíè, à íàòåêàíèå îõëàæäàþùåé ñðåäû (èíåðòíîãî ãàçà) ÷åðåç âõîäíîå îêíî 7 â
îáúåì óñêîðèòåë  íå ïðåâûøàåò 1 ë/ñ è ýôôåêòèâíî óñòðàí åòñ  ðàáîòàþùåé ñèñòåìîé
îòêà÷êè. Ïîòîê íåéòðîíîâ n, îáðàçîâàâøèõñ  â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè íà àêòèâíîì ìàòåðèàëå
ìèøåíè, âûõîäèò èç ïîëîñòè êîðïóñà 2 ÷åðåç âûõîäíîå êîëëèìèðóþùåå îêíî 9.

Íà ôèã.2 ïîêàçàí âàðèàíò âûïîëíåíè  êîðïóñà ñ ìàãíèòîæèäêîñòíûì óïëîòíåíèåì 10.
Òàêîå óïëîòíåíèå ãåðìåòè÷íî ðàçäåë åò îõëàæäàþùèé îáúåì îò îáëàñòè âîçäåéñòâè 
ïó÷êà çàð æåííûõ ÷àñòèö íà ìèøåíü 1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ýòîì ìèøåíü äîëæíà èìåòü
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òâåðäûé àêòèâíûé ñëîé èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.
Íà ôèã.3 ïîêàçàí âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîé òîíêîñòåííîé ÷àøåîáðàçíîé

ïðîêëàäêè 11 èç ôîëüãè ëåãêèõ ìåòàëëîâ èëè ñïëàâîâ. Áëàãîäàð  ìàëîé òîëùèíå
ìàòåðèàëà, â òàêîé ïðîêëàäêå íå äîëæíî òåð òüñ  áîëåå 10% ýíåðãèè ïîòîêà ïðîòîíîâ.
Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñ  äîñòàòî÷íî âûñîêà  ñòåïåíü ãåðìåòèçàöèè ðàçäåëåíè  îáúåìîâ
îõëàæäåíè  è âõîäíîãî îêíà.

Íà ôèã.4 ïîêàçàí âàðèàíò, â êîòîðîì ìèøåíü 12, âûïîëíåííà  â ôîðìå ñôåðû,
íàõîäèòñ  â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â ïîëîñòè êîðïóñà 2 âî âçâåøåííîì ñîñòî íèè.
Ïðîèçâîëüíîå (â îáùåì ñëó÷àå) âðàùåíèå ñôåðû 12 âîêðóã åå ñîáñòâåííîãî öåíòðà
ñèììåòðèè ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âíåöåíòðåííîé ñòðóè îõëàæäàþùåãî ïîòîêà,
èñòåêàþùåãî èç êàíàëà 13 è ñîçäàþùåãî ìîìåíò Ì=N×d, ãäå N - ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
óñèëèå, à d - åãî ïëå÷î.

Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïó÷îê ïðîòîíîâ "Ð" ñ âûõîäà óñêîðèòåë  ÷åðåç âõîäíîå îêíî 7 ïîñòóïàåò â ïîëîñòü

êîðïóñà 2 è âîçäåéñòâóåò íà ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè 1, íàõîä ùèéñ  â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè íàïðîòèâ âõîäíîãî îêíà. Äë  èñïîëüçîâàíè  â ÁÍÇÒ ïàðàìåòðû ïó÷êà ïðîòîíîâ
ñîñòàâë þò: ýíåðãè  1,91 ÌýÂ, òîê 10 ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè ~20 êÂò. Â
âàðèàíòå ñ ïðèâîäîì (ôèã.1) ìèøåíü 1 ïðèâîäèòñ  â äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè,
ïðîõîä ùåé ÷åðåç öåíòð ñèììåòðèè ìèøåíè, êîòîðà  ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê â âèäå
öèëèíäðà, òàê è â âèäå ñôåðû. Ïðè âðàùàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ìèøåíè 1 îòíîñèòåëüíî
îêíà ïåðåìåùàåòñ  ÷àñòü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííà  ðàçìåðàìè îêíà 7. Â ïîëîñòè
êîðïóñà ñ ìèøåíüþ ïîñòî ííî öèðêóëèðóåò òà èëè èíà  îõëàæäàþùà  ñðåäà 5, ïðîõîä ùà 
÷åðåç òåïëîîáìåííèê 6. Â îäíîì èç âàðèàíòîâ, êîãäà â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé ñðåäû 5
èñïîëüçóåòñ  æèäêèé ëèòèé, îí æå âûïîëí åò ðîëü àêòèâíîãî ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè, íà êîòîðîé îí ñîõðàí åòñ  çà ñ÷åò ñèë ñìà÷èâàåìîñòè. Â ëþáîì ñëó÷àå,
íåçàâèñèìî îò òîãî,  âë åòñ  ëè àêòèâíûé ìàòåðèàë ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ìèøåíè è íàõîäèòñ 
â òâåðäîì ñîñòî íèè, èëè îí  âë åòñ  æèäêèì è îáòåêàþùèì âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü
òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè - ìèøåíè, ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ ïó÷êîì ïðîòîíîâ âîçíèêàåò
 äåðíà  ðåàêöè , ïðèâîä ùà  ê îáðàçîâàíèþ íåéòðîíîâ. Íåéòðîíû â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè îáðàçóþòñ  íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå ìèøåíè, îáðàùåííîì ê îêíó. Ïðîõîä  ÷åðåç
âíóòðåííèé îáúåì òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè è ïðîòèâîïîëîæíóþ òîíêóþ ñòåíêó, íåéòðîíû
âûõîä ò íàðóæó ÷åðåç âûõîäíîå êîëëèìèðóþùåå îêíî 9. Åñòåñòâåííî, ÷òî ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîì òîëüêî ÷òî âîçíèêëà ðåàêöè , èñïûòûâàåò íàãðåâ. Îäíàêî â
ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ýòîò ó÷àñòîê, ïîãðóæà ñü â îõëàæäàþùóþ ñðåäó 5, îòäàåò åé
àêêóìóëèðîâàííîå òåïëî è îõëàæäàåòñ  â ïðîöåññå ïîëíîãî ïîâîðîòà ìèøåíè ïðàêòè÷åñêè
äî òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé ñðåäû. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íà
êîòîðîé îñóùåñòâë åòñ  ïðîäóöèðîâàíèå íåéòðîíîâ, ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íóþ ïëîùàäü â
óñòðîéñòâå ïðîòîòèïå ñ ìèøåíüþ â ôîðìå äèñêà ïðè ñîõðàíåíèè òåõ æå ãàáàðèòîâ óçëà.

Â âàðèàíòå ñ òâåðäîé ìèøåíüþ îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåòñ  íà âûáîð òîëùèíû
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî îäíî èç ñîåäèíåíèé
Li, íàïðèìåð ãèäðèä LiH, îêñèä Li2O. ôòîðèä LiF èëè ñïëàâ Li ñ ìåòàëëàìè ñ òåì, ÷òîáû
ïðîáåã çàð æåííûõ ÷àñòèö áûë íåñêîëüêî ìåíüøèì òîëùèíû òàêîãî ñëî .

Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âñ  ýíåðãè  ïó÷êà çàð æåííûõ ÷àñòèö (ïðîòîíîâ)
òðàíñôîðìèðóåòñ  â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, íàãðåâà  ñëîé ïðîáåãà ó ïîâåðõíîñòè ìèøåíè,
âîïðîñó òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ äîëæíî óäåë òüñ  îñîáîå âíèìàíèå. Â ñâ çè ñ ýòèì,
íåîáõîäèìî ïîêàçàòü ñëåäóþùåå.

Ïðîáåã ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 1,91 ÌýÂ â ëèòèéñîäåðæàùèõ íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèõ
ìàòåðèàëàõ ïðèâåäåí â òàáëèöå:

Ìàòåðèàë Li LiH Li2O LiF

Ïðîáåã R, ìêì 140 77 40 33

Íàäêðèòè÷åñêèé 2,2 1,2 0,65 0,5

ïðîáåã ∆R, ìêì

Íåéòðîíû îáðàçóþòñ  òîëüêî â ñëîå ∆R, íà ðàçíîñòè ýíåðãèé 1,91-1,88 ÌýÂ.
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Ïðèáëèæåííüìè âû÷èñëåíè ìè íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âðàùåíè  200-300
îá/ìèí ï òíî äèàìåòðîì d=50 ìì íà ñôåðå d=150 ìì íàãðååòñ  ïîä ïó÷êîì íà
äîïîëíèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó 150-200°Ñ.

Äàëåå, êîíòàêòèðó  íåïîñðåäñòâåííî ïîâåðõíîñòüþ ñ îõëàæäàþùåé ñðåäîé íà ïóòè,
êîòîðûé íà ïîð äîê áîëüøå ðàçìåðîâ ï òíà (èëè çà îòðåçîê âðåìåíè, áîëüøèé íà
ïîð äîê), ýòà ïîâåðõíîñòíà  ýíåðãè  ïåðåäàåòñ  îêðóæàþùåé ñðåäå.

Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâà  âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà ìèøåíè (>2
êÂò/ñì2), áîëåå îãðàíè÷åíî ïðèìåíåíèå ãàçîâîãî îõëàæäåíè , êîòîðîå ïîòðåáóåò, ê
ïðèìåðó, êîìïðåññèè ò æåëîãî èíåðòíîãî ãàçà (íàïðèìåð, êñåíîíà) è åãî èñïîëüçîâàíè  â
çàìêíóòîì öèêëå ñ îõëàæäåíèåì äî îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Ïðîùå ðåàëèçóåòñ  âàðèàíò ñ æèäêîñòíûì îõëàæäåíèåì, êîòîðîå íàèáîëåå
ôóíêöèîíàëüíî âûãë äèò ïðè îõëàæäåíèè æèäêèì ëèòèåì. Äë  ýòîãî ïîòðåáóåòñ  âñþ
ìèøåíü â ðàáî÷åì ñîñòî íèè ïðîãðåâàòü äî òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíè 
ëèòè  (185...200°Ñ) è ïðè ýòîì èñïîëüçîâàòü âî âòîðîì êîíòóðå îõëàäèòåë 
âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ æèäêîñòü, ê ïðèìåðó, ãëèöåðèí â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
200-220°Ñ.

Òåì íå ìåíåå, æèäêèé ëèòèé, ñìà÷èâà  ñôåðè÷åñêóþ èëè öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü è
ïîïàäà  ïîä ïó÷îê ïðîòîíîâ, áóäåò ïðîäóöèðîâàòü íóæíûå ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû è äàëåå
ïåðåìåøèâàòüñ  ñ ìíîãîêðàòíî áîëüøèì îáúåìîì ëèòè  â ïîëîñòè îõëàæäåíè , ëèøü
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà  åãî òåìïåðàòóðó.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îõëàäèòåë  äðóãèõ æèäêîñòåé æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü
ãåðìåòèçàöèþ îáúåìà âõîäíîãî îêíà îò ïðîñòðàíñòâà îõëàæäåíè  ñ èñïîëüçîâàíèåì, ê
ïðèìåðó, ìàãíèòîæèäêîñòíîãî óïëîòíåíè , îïî ñûâàþùåãî âõîäíîå îêíî. Òàêèå óïëîòíåíè 
óæå èñïîëüçóþòñ  â ðàáîòàþùèõ ìèøåííûõ óçëàõ.

Äðóãèì âàðèàíòîì  âë åòñ  ðàçäåëèòåëüíà  ÷àøêà èç òîíêîé àëþìèíèåâîé ôîëüãè,
êîòîðà  ãåðìåòè÷íî ñîåäèí åòñ  ñî ñòåíêàìè âõîäíîãî îêíà è îïèðàåòñ  íà ñôåðè÷åñêóþ
èëè öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ìèøåíè. Ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñ  çàäàâàòü áîëüøóþ
ýíåðãèþ ïðîòîíîâ, ò.ê., ê ïðèìåðó, â ôîëüãå òîëùèíîé 10 ìêì áóäåò òåð òüñ  ~0,4 ÌýÂ.
Îõëàæäåíèå ôîëüãè ìîæíî ïðîèçâîäèòü òîé æå ñèñòåìîé è òîé æå æèäêîñòüþ, êîòîðà 
îõëàæäàåò ìèøåíü.

Â äðóãîì âàðèàíòå èñïîëíåíè  ñî ñôåðîé 12, íàõîä ùåéñ  âî âçâåøåííîì ñîñòî íèè,
ïó÷îê ïðîòîíîâ Ð âçàèìîäåéñòâóåò â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ñî âñåé
ïîâåðõíîñòüþ ñôåðû, ò.ê. åå âðàùåíèå ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî äâóõ îñåé ñ
ïðîèçâîëüíûìè óãëîâûìè ñêîðîñò ìè ω1 è ω2. Ïðè ýòîì ñàìî âðàùåíèå ñîçäàåòñ  ïîòîêîì
îõëàæäàþùåé ñðåäû, íàïðèìåð, çà ñ÷åò âûïîëíåíè  ïîäâîä ùåãî êàíàëà 13 ñ
îïðåäåëåííûì ïëå÷îì d îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìèøåíè. È â ýòîì âàðèàíòå èñïîëíåíè 
àêòèâíûå ó÷àñòêè ìèøåíè ïîñëå âîçäåéñòâè  ïðîòîííîãî ïó÷êà ñðàçó æå ïîãðóæàþòñ  â
îõëàæäàþùóþ ñðåäó è òåð þò â òîé èëè èíîé ìåðå àêêóìóëèðîâàííîå â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâè  ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö òåïëî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæåò ñëóæèòü
ñôåðè÷åñêà  îáîëî÷êà ñ äèàìåòðîì 150 ìì, ñ òîëùèíîé ñòåíîê 2,5 ìì, ðàçìåùåííà  â
ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì âåñ ñôåðû ~1,6 êã áóäåò óðàâíîâåøèâàòüñ 
âûòàëêèâàþùåé ñèëîé æèäêîñòè ~1,6 êã. Ó ýòîé ñôåðû âñ  ïîâåðõíîñòü áóäåò ðàáî÷åé,
ò.å. ìèøåííà  äîðîæêà ïðè îãîâîðåííûõ ðàçìåðàõ óâåëè÷èòñ  ïî ïëîùàäè â íåñêîëüêî ðàç,
÷òî ñíèçèò óäåëüíûå òåïëîâûå íàãðóçêè èëè ïîçâîëèò ðàáîòàòü ïðè ïîâûøåííûõ ðåæèìàõ.

Äîïîëíèòåëüíûì êà÷åñòâîì ïîñëåäíåãî âàðèàíòà áóäåò ôóíêöèîíàëüíîå óïðîùåíèå è,
êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè óñòðîéñòâà.

Ïðîìûøëåííà  ïðèìåíèìîñòü
Òàêîå âûïîëíåíèå ïîçâîëèò ñîçäàòü êîìïàêòíûé è ïðîñòîé, â òîì ÷èñëå è â

ýêñïëóàòàöèè, íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë äë  óñêîðèòåëåé ïîòîêîâ
çàð æåííûõ ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷àòü òðåáóåìûå ïîòîêè ýïèòåïëîâûõ íåéòðîíîâ äë 
èñïîëüçîâàíè  â íåéòðîííîé (ïðåèìóùåñòâåííî íåéòðîíîçàõâàòíîé) òåðàïèè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîáðåòåíè  âîçìîæíî ñîçäàíèå ïðîñòûõ è êîìïàêòíûõ
óñêîðèòåëüíûõ óñòàíîâîê äë  ïðîâåäåíè  íåéòðîííîé òåðàïèè íåïîñðåäñòâåííî â
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îíêîëîãè÷åñêèõ êëèíèêàõ è öåíòðàõ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë äë  èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ íà îñíîâå

óñêîðèòåë , ñîäåðæàùèé ìèøåíü èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñ 
 äåðíà  ðåàêöè , êîðïóñ äë  ðàçìåùåíè  ìèøåíè ñ âõîäíûì îêíîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë 
ââîäà çàð æåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåë , è ñ âûõîäíûì êîëëèìèðóþùèì îêíîì,
ïðåäíàçíà÷åííûì äë  âûâîäà íåéòðîíîâ, à òàêæå ñðåäñòâî äë  ïðèâåäåíè  ìèøåíè âî
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå è ñðåäñòâî åå îõëàæäåíè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìèøåíü
âûïîëíåíà â âèäå òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè âðàùåíè , äèàìåòð êîòîðîé ñóùåñòâåííî áîëüøå
ðàçìåðîâ âõîäíîãî îêíà, ïðè ýòîì ïîëîñòü êîðïóñà, â êîòîðîé ðàçìåùåíà ìèøåíü,
çàïîëíåíà îõëàæäàþùåé ñðåäîé è ñíàáæåíà ñðåäñòâîì, ïðåï òñòâóþùèì ïîïàäàíèþ
îõëàæäàþùåé ñðåäû èç ïîëîñòè êîðïóñà â îáúåì âõîäíîãî îêíà.

2. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òîíêîñòåííà 
îáîëî÷êà âûïîëíåíà â ôîðìå ñôåðû.

3. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òîíêîñòåííà 
îáîëî÷êà âûïîëíåíà â ôîðìå öèëèíäðà.

4. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî â êà÷åñòâå îõëàæäàþùåé ñðåäû, çàïîëí þùåé ïîëîñòü êîðïóñà, èñïîëüçîâàí æèäêèé
ëèòèé, âûïîëí þùèé îäíîâðåìåííî ôóíêöèþ àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

5. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî òîíêîñòåííà  îáîëî÷êà âûïîëíåíà èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, èç áåðèëëè .

6. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ëþáîìó èç ïï.1-3, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî òîíêîñòåííà  îáîëî÷êà ñîñòîèò èç íåñóùåãî ñëî , âûïîëíåííîãî èç ìàòåðèàëà ñ
âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è íàíåñåííîãî íà åãî ïîâåðõíîñòü òâåðäîãî àêòèâíîãî ñëî ,
òîëùèíà êîòîðîãî íåñêîëüêî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîáåãà çàð æåííûõ
÷àñòèö.

7. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ï.6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àêòèâíûé
ñëîé ïîêðûò çàùèòíûì ñëîåì ñ íèçêèìè ïîòåð ìè ýíåðãèè çàð æåííûõ ÷àñòèö.

8. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ëþáîìó èç ïï.1-7, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî ñðåäñòâî äë  ïðèâåäåíè  ìèøåíè âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñîäåðæèò ïðèâîä, âàë
êîòîðîãî æåñòêî ñîåäèíåí ñ îñüþ âðàùåíè  òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè, ñîâïàäàþùåé ñ åå
îñüþ ñèììåòðèè è ïåðïåíäèêóë ðíîé îñè âõîäíîãî îêíà.

9. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ëþáîìó èç ïï.2 èëè 4-7, îòëè÷àþùèéñ 
òåì, ÷òî ñôåðà ðàçìåùåíà â îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ïîëîñòè êîðïóñà âî âçâåøåííîì
ñîñòî íèè, à ñðåäñòâîì ïðèâåäåíè  åå âî âðàùåíèå ñëóæèò ïîòîê îõëàæäàþùåé ñðåäû.

10. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ëþáîìó èç ïï.1-9, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî ñðåäñòâî äë  îõëàæäåíè  ìèøåíè ñîäåðæèò âíåøíèé ðåçåðâóàð ñ òåïëîîáìåííèêîì,
ñîåäèíåííûé êàíàëàìè ââîäà-âûâîäà ñ ïîëîñòüþ êîðïóñà.

11. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ëþáîìó èç ïï.1-10, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî ñðåäñòâî, ïðåï òñòâóþùåå ïîïàäàíèþ îõëàæäàþùåé ñðåäû èç ïîëîñòè êîðïóñà â
îáúåì âõîäíîãî îêíà, îáðàçîâàíî êîëüöåîáðàçíûì âûñòóïîì, âûïîëíåííûì â êîðïóñå â
îáëàñòè âõîäíîãî îêíà ïî íàïðàâëåíèþ ê òîíêîñòåííîé îáîëî÷êå ñ îáåñïå÷åíèåì
ìèíèìàëüíîãî çàçîðà, íåîáõîäèìîãî äë  ñâîáîäíîãî âðàùåíè  óêàçàííîé òîíêîñòåííîé
îáîëî÷êè.

12. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â
êîëüöåîáðàçíîì âûñòóïå âûïîëíåíî êîëüöåâîå ìàãíèòîæèäêîñòíîå óïëîòíåíèå.

13. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âõîäíîå
îêíî ïåðåêðûòî ÷àøåîáðàçíîé ïðîêëàäêîé, âûïîëíåííîé èç ôîëüãè ëåãêèõ ìåòàëëîâ èëè èõ
ñïëàâîâ, îáëàäàþùåé ìàëûì âîçäåéñòâèåì íà ýíåðãèþ çàð æåííûõ ÷àñòèö.
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