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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê  äåðíîé ôèçèêå è

ìåäèöèíå è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â èñòî÷íèêàõ
íåéòðîíîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå óñêîðèòåëåé
çàð æåííûõ ÷àñòèö. Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé
ìèøåííûé óçåë ñîäåðæèò ìèøåíü èç àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñ   äåðíà 
ðåàêöè  è óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíè  ìèøåíè
îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö,
íàïðàâëåííûõ íà ìèøåíü. Ìèøåíü âûïîëíåíà â
âèäå ãèáêîé ëåíòû, à óñòðîéñòâî åå ïåðåìåùåíè 
îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö - â âèäå
ëåíòîïðîò æíîãî ìåõàíèçìà. Ëåíòîïðîò æíîé
ìåõàíèçì âûïîëíåí â âèäå äâóõ ïðèåìî-ïîäàþùèõ
áàðàáàíîâ ñ íàïðàâë þùèìè ëåíòó ðîëèêàìè.
Èñïîëüçîâàíèå èçîáðåòåíè  ïîçâîëèò ñîçäàòü
ïðîñòûå è êîìïàêòíûå óñêîðèòåëüíûå óñòàíîâêè

äë  ïðîâåäåíè  íåéòðîííîé òåðàïèè
íåïîñðåäñòâåííî â îíêîëîãè÷åñêèõ êëèíèêàõ è
öåíòðàõ. 1 í. è 17 ç.ï. ô-ëû, 10 èë.
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(54) NEUTRON-PRODUCING TARGET ASSEMBLY

(57) Abstract: 
FIELD: physics, nuclear.
SUBSTANCE: invention relates to the nuclear

physics and medicine and may be used in neutron
sources based on charged particle accelerators.
The neutron-producing target assembly contains a
target made of an active material, on which the
nuclear reaction is performed, and a target
displacement device for target displacement
relative to the flow of charged particles aimed
at the target. The target is designed as a
flexible tape, and the device for target
displacement relative to the flow of charged
particles is designed as a tape feed mechanism.
The tape feed mechanism is designed as two feed
and takeup reels with tape guide rollers. The
application of the invention will allow to
develop simple and compact accelerating
installations for neutron therapy directly in

oncological clinics and centres.
EFFECT: possibility to develop simple and

compact accelerating installations for neutron
therapy in oncological centres.

18 cl, 10 dwg
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Îáëàñòü òåõíèêè
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê  äåðíîé ôèçèêå è ìåäèöèíå è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â

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

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
Êîíöåïöè  ÍÇÒ â îíêîëîãèè áûëà ïðåäëîæåíà â 1936 ãîäó, ñïóñò  4 ãîäà ïîñëå îòêðûòè 

íåéòðîíà. Åå ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï ïðîñò è ýëåãàíòåí. Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé ñòàáèëüíûé
èçîòîï áîð-10, ââîäèòñ  ïàöèåíòó, 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  α
÷àñòèöà è èîí 7Li òîðìîç òñ  â ïðåäåëàõ êëåòêè îïóõîëè è âûäåë þò ýíåðãèþ ~2.3 ÌýÂ
èìåííî â òîé êëåòêå, 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 áîðíåéòðîíçàõâàòíà  òåðàïè  (ÁÇÍÒ) ïîçâîëèò îñóùåñòâèòü
èçáèðàòåëüíîå ïîðàæåíèå êëåòîê çëîêà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé.

Â 1951 ãîäó áûëî âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî îïðåäåëåííûå ñîåäèíåíè  ñ áîðîì
ïîçâîë þò ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ áîðà â êëåòêàõ ðàêîâîé îïóõîëè ïî
ñðàâíåíèþ ñî çäîðîâîé êëåòêîé. Â òå÷åíèå 1950-õ ãîäîâ è â íà÷àëå 1960-õ ãã. â
Áðóêõåâåíå è Ìàññà÷óñåòñå íà ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ ìåäèöèíñêèõ ðåàêòîðàõ áûëè
ïðîâåäåíû ïåðâûå êëèíè÷åñêèå èñïûòàíè . Ýòè èñïûòàíè , ê ñîæàëåíèþ, íå
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íåñîìíåííîé òåðàïåâòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äàííîãî ìåòîäà è
áûëè ïðåêðàùåíû. Ïðè÷èíà, êàê âû ñíèëîñü âïîñëåäñòâèè, çàêëþ÷àëàñü â íåäîñòàòî÷íîé
êîíöåíòðàöèè áîðà. Äåëî â òîì, ÷òî íåéòðîíû òàêæå óïðóãî ðàññåèâàþòñ  è ïîãëîùàþòñ 
 äðàìè àçîòà è âîäîðîäà. Ïîãëîùåíèå è óïðóãîå ðàññå íèå íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê  äåðíûì
ðåàêöè ì 14N(n, p)14C, 1H(n, γ)2H è ïî âëåíèþ  äåð îòäà÷è è γ-êâàíòîâ. Õîò  ñå÷åíè 
âçàèìîäåéñòâè  íåéòðîíîâ ñ âîäîðîäîì è àçîòîì âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ñå÷åíè 
ïîãëîùåíè  íåéòðîíîâ èçîòîïîì 10Â, çàòî âîäîðîä è àçîò ïðèñóòñòâóþò â òêàí õ â òàêîé
áîëüøîé êîíöåíòðàöèè, ÷òî äîïîëíèòåëüíîå íåèçáèðàòåëüíîå «ôîíîâîå» îáëó÷åíèå
ïðîòîíàìè îòäà÷è è γ-êâàíòàìè âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåííóþ äîçó.

Íåñìîòð  íà íåóäà÷ó,  ïîíñêèé íåéðîõèðóðã Õàòàíàêà, êîòîðûé ó÷àñòâîâàë â
êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíè õ â ÑØÀ, âåðíóâøèñü â ßïîíèþ â 1968 ãîäó, ïðîäîëæèë ðàçâèòèå
ýòîé ìåòîäèêè. Îí òðåïàíèðîâàë ÷åðåï ïàöèåíòà, íà îòêðûòîì ìîçãó ïðîâîäèë
õèðóðãè÷åñêóþ îïåðàöèþ, à çàòåì îáëó÷àë îïóõîëü ïó÷êîì ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Òàêîé
ìåòîäèêîé íåñêîëüêî ãðóïï â ßïîíèè íà ðàçëè÷íûõ ðåàêòîðàõ, ñ îáíàäåæèâàþùèìè
ðåçóëüòàòàìè, ïðîëå÷èëè áîëåå 200 ïàöèåíòîâ.

Ïàðàëëåëüíî áîëüøîé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò â ñèíòåçèðîâàíèè ñîäåðæàùèõ
èçîòîï 10Â ôàðìïðåïàðàòîâ. Ïîëó÷åíû ïðåïàðàòû, êîòîðûå ñîçäàþò êîíöåíòðàöèþ èçîòîïà

10Â â îïóõîëåâîé òêàíè äî 40 ìêã/ã, â 3,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì â çäîðîâîé òêàíè. Òàêà 
êîíöåíòðàöè  ïîçâîë åò ñäåëàòü âêëàä ôîíîâîãî èçëó÷åíè  ïðèåìëåìî ìàëûì è
îáåñïå÷èòü èçáèðàòåëüíîå ïîðàæåíèå ðàêîâîé îïóõîëè.

Äîñòèæåíè  Õàòàíàêè è ïðîãðåññ â ñèíòåçèðîâàíèè ôàðìïðåïàðàòîâ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî
â 1994 ãîäó â ÑØÀ âîçîáíîâèëîñü ëå÷åíèå ïàöèåíòîâ ñ ãëèîáëàñòîìîé ìîçãà íà ðåàêòîðàõ
â Áðóêõåâåíå è Ìàññà÷óñåòñå. Â 1997 ãîäó êëèíè÷åñêèå èñïûòàíè  íà÷àëèñü â Ãîëëàíäèè,
â 1999 ãîäó - â Ôèíë íäèè. Ñåé÷àñ ê ýòèì ðàáîòàì ïîäêëþ÷èëèñü â Àíãëèè, Àâñòðàëèè,
Àðãåíòèíå, Èòàëèè, Ãåðìàíèè, Øâåöèè, ×åõèè, Ðîññèè è äð. ñòðàíàõ. Îáíàäåæèâàþùèå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òàêæå ïðè òåðàïèè ìåëàíîìû. Â ñòàäèè èçó÷åíè  íàõîäèòñ 
áîðíåéòðîíçàõâàòíà  òåðàïè  (ÁÍÇÒ) ïîëîñòè ðòà, ðàêà ùèòîâèäíîé æåëåçû è
íåîíêîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå - ëå÷åíèå ðåâìàòè÷åñêîãî àðòðèòà.

Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 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
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ïó÷îê íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîòîíîâ (ñ ýíåðãèåé îêîëî 2 ÌýÂ) ïàäàåò íà ëèòèåâóþ
ìèøåíü, ãåíåðèðó  íåéòðîíû ïóòåì (p, n) ðåàêöèè. Ïðèâëåêàòåëüíûìè ÷åðòàìè êîíöåïöèè
 âë þòñ :

- èçãîòîâëåííà  ìèøåíü íå ñîäåðæèò ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ;
- îòíîñèòåëüíî âûñîêèé âûõîä íåéòðîíîâ - îêîëî 10-4 (äë  ñðàâíåíè  íà ìåäèöèíñêèõ

ðåàêòîðàõ íà äâà ïîð äêà ìåíüøå);
- âîçìîæíîñòü ïð ìîãî ïîëó÷åíè  ýïèòåïëîâûõ íåéòðîíîâ (ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé

ãåíåðèðóåìûõ íåéòðîíîâ íå áîëåå 30 êýÂ);
- äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è äåøåâûé íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ïðîòîííûé óñêîðèòåëü;
- âîçìîæíîñòü ðàáîòû â «îòêðûòîé» ãåîìåòðèè, êîãäà ïó÷îê íåéòðîíîâ íàïðàâëåí ïî

âåêòîðó ïðîòîííîãî ïó÷êà â óãëå 20°÷30°, à ðàññòî íèå îò ìèøåíè äî ïàöèåíòà ìèíèìàëüíî
(10÷20 ñì);

- âîçìîæíîñòü ðàáîòû áåç ýêðàíèðîâàíè  ñ ìèíèìàëüíîé îñòàòî÷íîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ.
Â Ðîññèè ïðîðàáîòàíà êîíöåïöè  ïðîòîííûé ïó÷îê - ëèòèåâà  ìèøåíü, â êîòîðîé

èñïîëüçóåòñ  òàíäåìíûé óñêîðèòåëü ïðîòîíîâ, âîçäåéñòâóþùèé íà ëèòèåâóþ ìèøåíü ñ
ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé ïîðîã ïðîäóöèðîâàíè  1,88 ÌýÂ ïðè ðåàêöèè 7Li(p, n)7Be.
Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíè  ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåïöè   âë åòñ  ïðèåìëåìîé, ïðè ýòîì
äë  îáåñïå÷åíè  íåîáõîäèìîãî âûõîäà íåéòðîíîâ òðåáóåìûé òîê ïðîòîííîãî ïó÷êà äîëæåí
ñîñòàâë òü 10 ìÀ è áîëåå.

Ãåíåðàòîð íåéòðîíîâ íà áàçå óñêîðèòåë  ñ ëèòèåâîé ìèøåíüþ èìååò òàêæå è
íåðåøåííûå êðèòè÷åñêèå ïðîáëåìû, çàêëþ÷àþùèåñ  â òðåáîâàíèè áîëüøèõ ïðîòîííûõ
òîêîâ, íàëè÷èå â ñïåêòðå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ, áîëüøîé ìîùíîñòè îõëàæäåíè 
ìèøåíè èç ëèòè , èìåþùåãî íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  è íåïðèâëåêàòåëüíûå
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Êàê àëüòåðíàòèâà, â êà÷åñòâå ìèøåííîãî ìàòåðèàëà
ðàññìîòðåí áåðèëëèé, êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  ïî
ñðàâíåíèþ ñ ëèòèåì, ëåã÷å îõëàæäàåòñ  è èñïîëüçóåòñ  â êëèíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè ïðè
òåðàïèè áûñòðûìè íåéòðîíàìè. Ïîðîã ïðîäóöèðîâàíè  íåéòðîíîâ äë  ïðîòîíîâ,
âîçäåéñòâóþùèõ íà áåðèëëèåâóþ ìèøåíü, ñîñòàâë åò 2,2 ÌýÂ, à âûõîä ñòàíîâèòñ 
ñðàâíèìûì ñ âûõîäîì, îáåñïå÷èâàåìûì ëèòèåâîé ìèøåíüþ ïðè ýíåðãè õ ïðîòîíîâ îêîëî 4
ÌýÂ. Øèðîêèé ñïåêòð íåéòðîíîâ òðåáóåò ïðè ýòîì íåïðåìåííîãî íàëè÷è  â ñèñòåìå
ìîäåðàòîðà.

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

Â ñòàòè÷åñêèõ ìèøåí õ ïîòîê çàð æåííûõ ÷àñòèö, íàïðàâëåííûõ íà ðàáî÷åå òåëî
ìèøåíè, è 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 ìèøåíè òðåáóþò ñèñòåì îõëàæäåíè  ñ áîëüøèìè óäåëüíûìè òåïëîâûìè
ïîòîêàìè (>1 êÂò/ñì2), ÷òî çàòðóäí åò âîçìîæíîñòü ñîçäàíè  ïðîñòîãî è êîìïàêòíîãî
íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåãî óçëà. 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, assignee:
Commissariat a l'Energie Atomique (Paris, Fr), Centre Antoine-Lacassagne (Nice, Fr.)
è ¹5920601, îïóáë. 06.07.1999 ã., Nigg David W. et all, assignee: 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 èëè ïîòîêà ÷àñòèö.

Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòåí íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ñ äèíàìè÷åñêîé
ìèøåíüþ, âûïîëíåííîé â âèäå ìèøåííîé äîðîæêè, ðàñïîëîæåííîé ïî òîðöó äèñêà,
óñòàíîâëåííîãî ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíè  îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö,
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íàïðàâëåííûõ íà ìèøåíü ñ óñòðîéñòâîì åãî ïåðåìåùåíè . Ìèøåíü ñíàáæåíà ñèñòåìîé
ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíè  (ñì. ïàòåíò ÑØÀ ¹4582667, îïóáë. 15.04.1986 ã., Gunter
Bauer, assignee: Kernforschungsanlage Juljich Gesellschaft, Fed. Rep. of Germany).

Òàêà  ñõåìà íå ïîçâîë åò ïîëó÷èòü êîìïàêòíîå è ïðîñòîå óñòðîéñòâî. Óâåëè÷åíèå
äëèíû ìèøåííîé äîðîæêè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòîâ äèñêà, à óìåíüøåíèå åå äëèíû - ê
óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñèñòåìû îõëàæäåíè  è, ñëåäîâàòåëüíî, ê åå óñëîæíåíèþ.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà âûáðàí íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë, ñîäåðæàùèé
ðàáî÷åå òåëî (ìèøåíü) â âèäå æèäêîñòè (ëèòèé, íàãðåòûé äî ïåðåõîäà â æèäêóþ ôàçó), è
óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíè  æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö, íàïðàâëåííûõ
íà ìèøåíü. Ìèøåííûé óçåë ñíàáæåí äâóì  åìêîñò ìè äë  ïîäà÷è è ïðèåìà ðàáî÷åãî òåëà
(æèäêîãî ëèòè ). Æèäêèé ëèòèé, ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ïî ñïåöèàëüíîé
ñòåíêå, òîíêèì ñëîåì ïåðåòåêàåò èç îäíîé åìêîñòè â äðóãóþ (ñì. ïàòåíò ÑØÀ ¹3993910,
îïóáë. 29 íî áð  1976 ã., Don Ì.Parkin et all, assignor to the United States of
America as represented by the United States Energy Research & Development Administration.).

Ýòî óñòðîéñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè êîìïàêòíîì èñïîëíåíèè ïîëó÷àòü âåñüìà
áîëüøóþ äëèíó ìèøåííîé äîðîæêè. Îäíàêî ïðè ôóíêöèîíàëüíîé è ñõåìíîé ïðîñòîòå îíî
ïðåäñòàâë åòñ  âåñüìà ñëîæíûì ñ òî÷êè çðåíè  êàê òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíè , òàê è
ýêñïëóàòàöèè. Îáóñëîâëåíî ýòî áîëüøèìè óäåëüíûìè òåïëîâûìè ïîòîêàìè, êîòîðûå
èñïàð þò è ðàçëàãàþò æèäêèé ëèòèé. Ïðè ðàáîòå ïàðû ëèòè  ñ ðàäèîàêòèâíûì 7Âå
çàãð çí þò âíóòðåííèé îáúåì âñåé ñèñòåìû (ïðîòîíîïðîâîä, óñêîðèòåëü, íàñîñû è äð.).
Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ýêñïëóàòàöè  òàêîãî óñòðîéñòâà âîçìîæíà òîëüêî ïðè
îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìèøåíè.

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

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

ñîäåðæàùåì ìèøåíü èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñ   äåðíà  ðåàêöè , è
óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíè  ìèøåíè îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö p íàïðàâëåííûõ
íà ìèøåíü, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ìèøåíü âûïîëíåíà â âèäå ãèáêîé ëåíòû, à óñòðîéñòâî
åå ïåðåìåùåíè  îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö p - â âèäå ëåíòîïðîò æíîãî
ìåõàíèçìà.

Äåéñòâèòåëüíî, òâåðäà  ìèøåííà  äîðîæêà, èçãîòîâëåííà  â âèäå ãèáêîé ëåíòû,
ïîçâîë åò ñîâìåñòèòü ïðåèìóùåñòâà æèäêîãî òåëà (äëèííà  ìèøåííà  äîðîæêà - â
ïðåäåëàõ êîìïàêòíîãî óñòðîéñòâà) è òâåðäîãî òåëà (ñóùåñòâåííî áîëüøèé ïåðåãðåâ,
îòñóòñòâèå èñïàðåíè  àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, ëþáà  îðèåíòàöè  â ïðîñòðàíñòâå è äð.).
Ëåíòîïðîò æíûå ìåõàíèçìû ïðîñòû êîíñòðóêòèâíî, íàäåæíû è øèðîêî èñïîëüçóþòñ  â
òåõíèêå.

Íàèáîëåå ïðîñòûì âèäèòñ  âàðèàíò âûïîëíåíè  ëåíòîïðîò æíîãî ìåõàíèçìà ñ
ìàãàçèíàìè äë  ïîäà÷è è ïðèåìà ëåíòû â âèäå áàðàáàíîâ ïîä ëåíòó.

Âîçìîæíî âûïîëíåíèå îáîèõ áàðàáàíîâ ïðèåìîïîäàþùèìè ñ óïðàâë åìûìè
ðåâåðñèâíûìè ïðèâîäàìè è íàïðàâëåíèå ëåíòû ñïåöèàëüíûìè ðîëèêàìè.

Â äðóãîì âàðèàíòå ðîëèê è âàë ïðèíèìàþùåãî áàðàáàíà ìîãóò èìåòü âíóòðåííèå
ïîëîñòè äë  ïîäâîäà îõëàæäàþùåé ñðåäû.

Ýôôåêòèâíûì  âë åòñ  âàðèàíò âûïîëíåíè  óçëà ñ ëåíòîé â âèäå çàìêíóòîé ïåòëè
(áåñêîíå÷íîé ëåíòû), îäåòîé íà áàðàáàíû ëåíòîïðîò æíîãî ìåõàíèçìà è íàïðàâë þùèå
ëåíòó ðîëèêè. Â ýòîì ñëó÷àå âàëû áàðàáàíîâ èìåþò âíóòðåííèå ïîëîñòè ïîäâîäà
îõëàæäàþùåé ñðåäû.

Óäåëüíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíè  íà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ìîæíî â íåñêîëüêî ðàç
óìåíüøèòü ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ëåíòîïðîò æíîãî ìåõàíèçìà äë  ïåðåìåùåíè 
äîïîëíèòåëüíîé ëåíòû, ðàñïîëîæèâ ïðè ýòîì ìåõàíèçìû òàê, ÷òî ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè
ëåíò îáðàçóþò ñ íàïðàâëåíèåì ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö óãîë α=20÷40 ãðàäóñîâ.

Âàðèàíò, ïðåäïîëàãàþùèé ðóëîíèðîâàíèå ëåíòû íà áàðàáàíàõ, ìîæåò ðàáîòàòü áåç
ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíè . Íåîáõîäèìî ëèøü ïîäîáðàòü ìàññó
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ðóëîíà, êîòîðà  äîñòàòî÷íà äë  àêêóìóëèðîâàíè  ýíåðãèè ââîäèìîãî ïó÷êà çàð æåííûõ
÷àñòèö ïðè äîïóñòèìîì óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ëåíòû.

Äë  óäîáñòâà ïîëüçîâàíè  óçåë ëó÷øå ðàçìåñòèòü â îòäåëüíîì ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå,
èìåþùåì âõîäíîå îêíî - äë  ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö p è âûõîäíîå îêíî - äë 
íåéòðîííîãî èçëó÷åíè , à òàêæå ôëàíåö - äë  ïðèñîåäèíåíè  ê ïðîòîíîïðîâîäó óñêîðèòåë .

Âûõîäíîå îêíî ìîæíî ñíàáäèòü ìîäåðàòîðîì äë  ôîðìèðîâàíè  ñïåêòðà, çàìåäëåíè  è
ôèëüòðàöèè âûõîäíîãî íåéòðîííîãî èçëó÷åíè .

Äë  ýêðàíèðîâàíè  îñòàòî÷íîãî γ-èçëó÷åíè  ïðèåìíûé áàðàáàí èëè îáà áàðàáàíà
öåëåñîîáðàçíî ïîìåñòèòü â çàùèòå, ïîãëîùàþùåé ýòî èçëó÷åíèå.

Ëåíòà â íàèáîëåå ïðîñòîì âàðèàíòå âûïîëíåíà èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð
áåðèëëè  (äë  ðåàêöèè 9Âå(p, n) èëè 9Be(d, n)).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàêöèè 7Li(p, n)7Âå ëåíòó öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü â âèäå ñëî 
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà íàíåñåííîãî íà ïîäëîæêó.

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìàòåðèàëà êðîìå Li ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû åãî ñîåäèíåíè :
ãèäðèä LiH, îêñèä Li2O, ôòîðèä LiF èëè ñïëàâû ëèòè  ñ äðóãèìè ìåòàëëàìè. Â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àëþìèíèé, áåðèëëèé èëè ìåäü, êîòîðûå
îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíè ìè òåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Ðàáî÷óþ
ïîâåðõíîñòü ëåíòû ìîæíî ñíàáäèòü çàùèòíîé ïëåíêîé, íàïðèìåð èç àëþìèíè .

Óäåëüíóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ ìîæíî óìåíüøèòü â íåñêîëüêî ðàç, âûïîëíèâ íàðóæíóþ
ïîâåðõíîñòü ëåíòû ðèôëåíîé.

Â ñâ çè ñ ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíè  ìàòåðèàëîâ àêòèâíîãî ñëî 
è ïîäëîæêè öåëåñîîáðàçíî àêòèâíûé ìàòåðèàë íàíåñòè íà ïîäëîæêó ñ ðàçáèåíèåì íà
îòäåëüíûå ôðàãìåíòû, êðàòíûå ñ øèðèíîé ëåíòû.

Êðàòêîå îïèñàíèå ôèãóð ÷åðòåæà
Èçîáðåòåíèå ïî ñí åòñ  ÷åðòåæàìè, ïðèâåäåííûìè íà ôèã.1-10, è íèæåïðèâåäåííûìè

ïðèìåðàìè åãî êîíêðåòíîãî âûïîëíåíè , ãäå:
íà ôèã.1 ïîêàçàíà îáùà  ñõåìà ìèøåííîãî óçëà;
íà ôèã.2 - âèä ñâåðõó íà ôèã.1;
íà ôèã.3 - âûíîñêà I ñ ôèã.1;
íà ôèã.4 ïîêàçàíà ñõåìà âàðèàíòà ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíè ;
íà ôèã.5 ïðèâåäåíà ñõåìà âàðèàíòà ñ «áåñêîíå÷íîé» ëåíòîé;
íà ôèã.6 ïðèâåäåí âàðèàíò ñ ðàçìåùåíèåì ðóëîíà ëåíòû â ïðèíèìàþùåì áàðàáàíå ñ

äîïîëíèòåëüíîé çàùèòîé îò îñòàòî÷íîãî γ-èçëó÷åíè ;
íà ôèã.7 ïðèâåäåíà ñõåìà âàðèàíòà âûïîëíåíè  ìèøåíè ñ ñèììåòðè÷íûì

ðàñïîëîæåíèåì äâóõ ëåíò ïîä óãëîì ê ïîòîêó çàð æåííûõ ÷àñòèö, íàïðàâëåííûõ íà
ìèøåíü, è äîïîëíèòåëüíûì ëåíòîïðîò æíûì ìåõàíèçìîì;

íà ôèã.8 ïîêàçàí âàðèàíò âûïîëíåíè  ìíîãîñëîéíîé ëåíòû (âèä ñáîêó);
íà ôèã.9 ïîêàçàí âàðèàíò âûïîëíåíè  ëåíòû ñ ðèôëåíèåì (âèä ñáîêó);
íà ôèã.10 - âèä ñâåðõó íà ôèã.8 ñ äåëåíèåì ïîêðûòè  íà ôðàãìåíòû.
Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèé ìèøåííûé óçåë ñîäåðæèò ìèøåíü â âèäå ãèáêîé ëåíòû 1,

óñòðîéñòâî åå ïåðåìåùåíè  îòíîñèòåëüíî ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö p (ïðîòîíîâ,
äåéòðîíîâ è äð.), íàïðàâëåííûõ íà ìèøåíü. Óñòðîéñòâî ïåðåìåùåíè  ëåíòû âûïîëíåíî â
âèäå ëåíòîïðîò æíîãî ìåõàíèçìà, ñîäåðæàùåãî áàðàáàíû 2, 3 äë  íàìàòûâàíè  è
ñìàòûâàíè  ëåíòû 1 (ñì. ôèã.1) è íàïðàâë þùèå ëåíòó 1 ðîëèêè 4.

Ëåíòîïðîò æíûé ìåõàíèçì ëó÷øå âñåãî âûïîëíèòü ñ äâóì  ïðèåìî-ïîäàþùèìè
áàðàáàíàìè 2 è 3. Äë  ýòîãî îíè ñíàáæåíû óïðàâë åìûìè ðåâåðñèâíûìè ïðèâîäàìè 5, 6
(ñì. ôèã.2) íà ýëåêòðîäâèãàòåë õ.

Äë  óäîáñòâà ïîëüçîâàíè  óçåë ðàçìåùåí â îòäåëüíîì ãåðìåòè÷íîì êîðïóñå 7,
ñíàáæåííîì ó÷àñòêîì 8 ïðîòîíîïðîâîäà ñ âõîäíûì 9 è âûõîäíûì 10 îêíàìè è ôëàíöåì 11,
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äë  ãåðìåòè÷íîãî ñîåäèíåíè  óçëà ñ ïðîòîíîïðîâîäîì óñêîðèòåë 
çàð æåííûõ ÷àñòèö (íà ÷åðòåæå íå ïîêàçàí).

Â êîðïóñå 7 ñî ñòîðîíû âûõîäíîãî îêíà 10 óñòàíîâëåí çàùèòíûé ýêðàí 12, îêðóæàþùèé
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ìîäåðàòîð 13 äë  ôîðìèðîâàíè  ñïåêòðà, çàìåäëåíè  è ôèëüòðàöèè âûõîäíîãî
íåéòðîííîãî èçëó÷åíè  n.

Â öåëîì ìèøåííûé óçåë ïðåäñòàâë åò èç ñåá  óäîáíóþ â ýêñïëóàòàöèè ñúåìíóþ
êàññåòó.

Íà ôèã.3 ïîêàçàíà âûíîñêà I ñ ôèã.1, íà êîòîðîé ëåíòà 1 âûïîëíåíà ñ àêòèâíûì ñëîåì
14 òîëùèíîé ∆ íà ïîäëîæêå 15 òîëùèíîé h. Ïðîéä  ïîä ïó÷êîì çàð æåííûõ ÷àñòèö, ëåíòà
íàãðåâàåòñ  íà òåìïåðàòóðó ∆Òêð. Íàïðèìåð, äë  àëþìèíèåâîé ëåíòû ñ h=0,3 ìì è
àêòèâíûì ñëîåì èç LiH òîëùèíîé 0,01 ìì ∆Òêð ìîæåò ñîñòàâèòü 400°Ñ.

Âîçìîæåí âàðèàíò (ñì. ôèã.4) ñ âûïîëíåíèåì ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî îõëàæäåíè 
ëåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþùèé ëåíòó 1 ðîëèê 4 è âàë ïðèíèìàþùåãî áàðàáàíà èìåþò
âíóòðåííèå ïîëîñòè 16 äë  ïîäâîäà îõëàæäàþùåé ñðåäû.

Âàðèàíò ñ âûïîëíåíèåì ëåíòû â âèäå çàìêíóòîé ïåòëè 17 (áåñêîíå÷íîé ëåíòû), à
ëåíòîïðîò æíîãî ìåõàíèçìà - â âèäå áàðàáàíîâ 2, 3 ñ íàïðàâë þùèìè ëåíòó ðîëèêàìè 4,
ïîêàçàí íà ôèã.5. Â ýòîì âàðèàíòå âàëû áàðàáàíîâ 2 è 3 èìåþò âíóòðåííèå ïîëîñòè 16
äë  ïîäâîäà îõëàæäàþùåé ñðåäû.

Äë  ýêðàíèðîâàíè  îñòàòî÷íîãî γ-èçëó÷åíè  àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïðèíèìàþùèé
áàðàáàí 3 öåëåñîîáðàçíî ðàçìåñòèòü â çàùèòå 18 (ñì. ôèã.6). Åñëè îáà áàðàáàíà
âûïîëíåíû ïðèåìîïîäàþùèìè, òî â çàùèòå 18 ïîìåùàþòñ  îáà áàðàáàíà 2, 3.
Íàðàáîòàííûé íóêëèä 7Be  âë åòñ  ðàäèîàêòèâíûì ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà T1/2=53,5
ñóòîê. Ïðè ïîçèòðîííîì ðàñïàäå ýòîãî íóêëèäà ñ êâàíòîâûì âûõîäîì 10%
îáðàçóþòñ  γ-êâàíòû ñ ýíåðãèåé 0,4777 ÌýÂ, à òàêæå γ-êâàíòû àííèãèë öèîííîãî
ïðîèñõîæäåíè  ñ ýíåðãèåé 0,511 ÌýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî óäàëèòü ìàòåðèàë ñ
íàâåäåííîé àêòèâíîñòüþ ïî γ îò êàíàëà ìåäèöèíñêîãî èçëó÷åíè  (äë  ÁÍÇÒ íåîáõîäèìû
ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé 0÷30 êýÂ) è ðàçìåñòèòü åãî â çàùèòå. Ïî îöåíêàì
äîñòàòî÷åí êîæóõ-çàùèòà, íàïðèìåð, èç ñâèíöà ñ òîëùèíîé ñòåíîê îêîëî 5÷10 ìì.
Öåëåñîîáðàçíî òàêæå èçãîòàâëèâàòü áàðàáàíû è äîáàâë òü â ñïëàâ ëåíòû ìàòåðèàëû,
êîòîðûå õîðîøî ïîãëîùàþò γ-èçëó÷åíèå.

Óäåëüíóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ïîâåðõíîñòè ìèøåííîãî óçëà 19 ìîæíî ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü, ðàñïîëîæèâ äâå ëåíòû â çîíå ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö p íàêëîííî è
ñèììåòðè÷íî ïîä óãëîì α=20÷40 ãðàäóñîâ ê îñè ïîòîêà. Ðåàëèçîâàòü òàêóþ ñõåìó (ôèã.7)
ìîæíî ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî âòîðîãî ìèøåííîãî óçëà 20, òàêæå ñîñòî ùåãî èç
äîïîëíèòåëüíîãî ëåíòîïðîò æíîãî ìåõàíèçìà, ïåðåìåùàþùåãî äîïîëíèòåëüíóþ ëåíòó.

Ëåíòó 1 ìîæíî âûïîëíèòü öåëèêîì èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð èç áåðèëëè  èëè
ñïëàâà ëèòè  ñ ìåòàëëàìè.

Ëåíòó 1 (ñì. ôèã.8) ìîæíî âûïîëíèòü â âèäå ñëî  14 àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íàíåñåííîãî
íà ïîäëîæêó 15.

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëèòèé èëè îäíî èç åãî
ñîåäèíåíèé, íàïðèìåð ãèäðèä LiH, îêñèä Li2Î, ôòîðèä LiF èëè ñïëàâ Li ñ ìåòàëëàìè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àëþìèíèé, áåðèëëèé èëè
ìåäü, îáëàäàþùèå âûñîêèìè òåïëîåìêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ.

Ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ëåíòû ìîæíî ïðè íåîáõîäèìîñòè ñíàáäèòü çàùèòíîé ïëåíêîé 21,
íàïðèìåð, èç àëþìèíè  òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ àíãñòðåì äî 1 ìêì. Çàùèòíûé ñëîé 21
íåîáõîäèì äë  òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü ñòîéêîñòü è òåõíîëîãè÷íîñòü àêòèâíîãî ñëî  èç
ëèòè  èëè ãèäðèäà ëèòè , òðåáóþùèõ ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû.

Ïðîáåã ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 2 ÌýÂ â ëèòèè è åãî ñîåäèíåíè õ ñîñòàâë åò 30÷140 ìêì, à
ïðîáåã â íàäêðèòè÷åñêîé îáëàñòè - åäèíèöû ìêì. Çàùèòíûé ñëîé íå äîëæåí óìåíüøàòü
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìèøåííîãî óçëà áîëåå ÷åì íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Óäåëüíóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè ìîæíî ñíèçèòü, âûïîëíèâ
íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè 15 ðèôëåíîé (ñì. ôèã.9). Ðèôëåíà  ïîâåðõíîñòü ëåíòû ïî
îäíîé èëè äâóì êîîðäèíàòàì ñ ãîôðàìè, âûñîòà êîòîðûõ à ïðèìåðíî íà ïîð äîê
áîëüøå ∆, ïîçâîë åò ñíèçèòü òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ïîâåðõíîñòü ëåíòû. Äë  ïðèìåðà:
ïðè ∆=3 ìêì âûñîòà ãîôð à=20÷50 ìêì.
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Íàêîíåö, â ñâ çè ñ ðàçëè÷èåì êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíè  ìàòåðèàëîâ
àêòèâíîãî ñëî  è ïîäëîæêè öåëåñîîáðàçíî àêòèâíûé ìàòåðèàë íàíåñòè íà ïîäëîæêó ñ
ðàçáèåíèåì ïî äëèíå ëåíòû 1 íà ôðàãìåíòû 22, êðàòíûå øèðèíå ëåíòû b (íàïðèìåð, 1/2 -
ñì. ôèã.10). Äåëåíèå ñëî  àêòèâíîãî ìàòåðèàëà íà ëåíòå íà ôðàãìåíòû ïðàêòè÷åñêè íå
óìåíüøàåò ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü, ïîâûøàåò òåõíîëîãè÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê
òåðìîöèêëàì, ïðè êîòîðûõ ðàáîòàåò ëåíòà.

Ðàáîòàåò óñòðîéñòâî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Óçåë ñ ïîìîùüþ ôëàíöà 12 êðåïèòñ  ê îòâåòíîé ÷àñòè ïðîòîíîïðîâîäà óñêîðèòåë . Èç

ñèñòåìû îòêà÷èâàåòñ  ñðåäà. Ëåíòîïðîò æíûé ìåõàíèçì ñ ïîìîùüþ áàðàáàíîâ 2 è 3
íà÷èíàåò ïåðåìîòêó ëåíòû 1. Ëåíòà 1 èç àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð áåðèëëè , èëè
ëåíòû ïîäëîæêè, ïîêðûòîé àêòèâíûì ìàòåðèàëîì, íàïðèìåð ãèäðèäîì ëèòè ,
ïðîò ãèâàåòñ  ïîä âõîäíûì îêíîì 9 ïðîòîíîïðîâîäà 8 ñ ðåãóëèðóåìîé îò 0,5 äî 2,0 ì/ñ,
íî ïîñòî ííîé ñêîðîñòüþ V. Ïðè ýòîì ëåíòà 1 ñìàòûâàåòñ  ñ ïîäàþùåãî áàðàáàíà 2 è
íàìàòûâàåòñ  íà ïðèíèìàþùèé áàðàáàí 3.

Ïîòîê p çàð æåííûõ ÷àñòèö âûáèâàåò èç àêòèâíîãî ñëî  ëåíòû 1 ïîòîê íåéòðîíîâ "n".
Äë  èñïîëüçîâàíè  â ÁÍÇÒ ïàðàìåòðû ïó÷êà ïðîòîíîâ, íàïðèìåð, ñîñòàâë þò: ýíåðãè  1,93
ÌýÂ, òîê 10 ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîùíîñòè ~20 êÂò.

Ïðàêòè÷åñêè âñ  ìîùíîñòü ïó÷êà çà âðåì  ∆t îáëó÷åíè  ïàöèåíòà ïðåâðàùàåòñ  â
òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ê ïðèìåðó, çà ∆t=500 ñ â ìàññå, íàãðåòîé íà äîïîëíèòåëüíóþ
òåìïåðàòóðó ∆Ò=400°Ñ, áóäåò àêêóìóëèðîâàíà òåïëîâà  ýíåðãè  10 ìÄæ. Äë  ýòîãî
ïîòðåáóåòñ  ~10 êã áåðèëëèåâîé ëåíòû èëè îêîëî 20 êã àëþìèíèåâîé ëåíòû. Ïðè çàäàííîé
òîëùèíå ëåíòû 0,3 ìì (îêîëî òðåõ ïðîáåãîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé îêîëî 2 ÌýÂ) è øèðèíå
ëåíòû 60 ìì (äèàìåòð ïðîòîíîïðîâîäà 50 ìì) ïîòðåáóåòñ  ëåíòà èç áåðèëëè  îêîëî 300 ì
äëèíîé, èç àëþìèíè  îêîëî 450 ì. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ñêîðîñòü ïðîò æêè ëåíòû ïîä
ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñîñòàâèò, ñîîòâåòñòâåííî, îêîëî 0,6 ì/ñ äë  áåðèëëè  è îêîëî 0,8 ì/ñ
äë  àëþìèíè .

Ðàññìîòðåííà  ñõåìà íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè , åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ìåæäó ñåàíñàìè îáëó÷åíè  ïàöèåíòîâ åñòü äîñòàòî÷íîå äë  îõëàæäåíè  ëåíòû âðåì 
(áîëåå 2 ÷àñîâ) èëè ñèñòåìà ïîçâîë åò ïðîèçâîäèòü çàìåíó ìèøåííîãî óçëà. Â ïðèíöèïå,
ìîæíî âêëþ÷èòü è ñèñòåìó îõëàæäåíè , ïîäàâ îõëàæäàþùóþ ñðåäó âî âíóòðåííèå ïîëîñòè
16 áàðàáàíà è ðîëèêîâ - âàðèàíò ñ äîïîëíèòåëüíûì îõëàæäåíèåì (ñì. ôèã.4).

Â âàðèàíòå ñ áåñêîíå÷íîé ëåíòîé åå ïåðåìåùàåò îäèí èç áàðàáàíîâ ëåíòîïðîò æíîãî
ìåõàíèçìà. Ïðè ýòîì îõëàæäåíèå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïîäâîäà îõëàæäàþùåé ñðåäû
îá çàòåëüíî. Ýòî íàèáîëåå äèíàìè÷íûé äë  îõëàæäåíè  âàðèàíò. Ðàñ÷åòû íà ïëîñêîé
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïîêàçàëè, ÷òî ïîäîáíà  ñõåìà ðàáîòîñïîñîáíà äë  ñêîðîñòåé
ëåíòû â äèàïàçîíå 3-5 ì/ñ. Çà íåñêîëüêî îáîðîòîâ ëåíòà âûõîäèò íà óñòàíîâèâøèéñ 
äèíàìè÷åñêèé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñ Òìàõ<400°Ñ è ∆Ò=200÷300°Ñ. Äë  îõëàæäåíè  âîäîé
òðåáóåòñ  ðàñõîä 30÷60 ë/ñ.

Â âàðèàíòå âûïîëíåíè  ìèøåíè ñ äâóì  ëåíòîïðîò æíûìè ìåõàíèçìàìè (ñì. ôèã.7)
ïåðåìåùàåòñ  òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ðóëîí ñ ëåíòîé. Åñëè óãîë α=30°, òî ñóììàðíà 
ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ëåíòû ïîä ïó÷êîì óâåëè÷èâàåòñ  â ÷åòûðå ðàçà
(âìåñòî ~20 ñì2 - ñòàíîâèòñ  - 80 ñì2). Ýòî ñíèæàåò òåïëîâûå íàãðóçêè, óâåëè÷èâàåò
ñðîêè ýêñïëóàòàöèè èëè äàåò âîçìîæíîñòü ÷åòûðåõêðàòíîãî óâåëè÷åíè  ñóììàðíîé äîçû.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ýòîì âàðèàíòå òàêæå âêëþ÷àåòñ  äîïîëíèòåëüíîå îõëàæäåíèå
ëåíòû 1.

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
îíêîëîãè÷åñêèõ êëèíèêàõ è öåíòðàõ.
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