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На медицинском ускорителе “Прометеус“ при энергии 200 МэВ был сконструирован источник 
быстрых и эпитепловых нейтронов и проведены измерения выхода быстрых и эпитепловых 
нейтронов детектором БДМН-100. Применялась тяжелая мишень NaI для получения быстрых 
нейтронов. На основе разработанных пяти различных защитных материалов от нейтронов 
был сформирован канал быстрых и эпитепловых нейтронов. С помощью нейтронного детек-
тора БДМН-100 были измерены угловые зависимости мощности эквивалентной дозы на вы-
ходе нейтронного канала. Нейтронный источник имеет возможное применение для проведе-
ния исследовательских работ по созданию новых радиофармпрепаратов. Быстрые нейтроны 
можно применять для дистанционной терапии и контроля надежности электронных плат 
и микросхем. Также нейтронный пучок можно применять для исследования биологических 
объектов и клеток.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Конструирование канала было реализовано 
на основе патента на устройство [1]. В последние 
годы эпитепловые нейтроны, применяющиеся 
в борзахватной нейтронной терапии (БНЗТ) [2], 
привлекают большое внимание медицинских 
физиков, занимающихся лечением определен-
ных видов опухолей. В данной работе БНЗТ 
с применением ядерной реакции 10В (n, α)7Li 
не рассматривалась. Предлагается применение 
созданной установки для исследования воз-
можности применения радиосенсибилизаторов 
с высоким атомным номером, например, нано-
частиц золота [3–6]. Для создания нейтронного 
канал была проведена большая работа по раз-
работке новых нейтроноостанавливающих ма-
териалов для создания нейтронных источ-
ников. Материал из композии полиэтилена 

и ферробора (ПОВ-40) был подвергнут испы-
таниям [7] и измерялся повторно в 2023 году. 
Cравнение проводится также с синтезирован-
ными керамическими материалами на основе 
карбида бора и борида вольфрама из работы [8]. 
Новый защитный материал от нейтронов на ос-
нове сферопластиков “wikineutron”, разработан-
ный и испытанный на ускорителях “Прометеус” 
и “Пахра”, хорошо подходит для формирования 
нейтронного канала на протонных и фотонных 
ускорителях. На базе разработанных пяти вари-
антов композиционных защитных материалов 
от нейтронов была сконструирована много-
слойная теневая защита, формирующая ней-
тронный канал. Для разработки нейтронного 
канала была применена мишень из кристалла 
NaI, энергия падающего на нее пучка протонов 
на ускорителе “Прометеус” равнялась 200 МэВ. 
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Ниже показаны возможные каналы реакции 
для ядер кристалла NaI:

	 23Na + p → 2n + 21Na → 21Ne + β,

	 127I + p → 2n + 125I → 125Te + β.

Блок детектирования нейтронов основан 
на регистрации вторичных частиц, образую-
щихся в результате взаимодействия нейтронов 
с атомными ядрами [9]. Для регистрации мед-
ленных нейтронов используются реакции рас-
щепления легких ядер под действием нейтронов 
с регистрацией α-частиц и протонов. Регистра-
ция нейтронов в детекторе БДМН-100 осущест-
вляется по реакции

	 n + 6Li → 3Н + α + 4.78 МэВ.	 (1)

Для регистрации нейтронов применялся де-
тектор БДМН-100, разработанный на НПП 

“Доза”. Для сохранения возможности сравни-
вать параметры новых материалов с испытани-
ями за 2019 год в статье приводятся результаты 
измерений коэффициента ослабления нейтро-
нов Косл при энергии пучка протонов 100 МэВ. 
Целью работы было экспериментальное полу-
чение характеристик ускорительного источника 
нейтронов в предлагаемом авторами варианте 
конструкции его канала для новых разрабо-
танных авторами защитных материалов в за-
висимости от нейтронного излучения. Также 
целью работы был контроль состава смешанно-
го пучка на выходе из канала с помощью падо-
вой камеры [1] для исследования возможности 
применения радиосенсибилизаторов с высоким 

Таблица 1. Результаты испытания материалов

Наименование показателя
Сферопластик на основе связующего № 32

без бора с 10% бора с 15% бора с 20% бора
Плотность, г/см3, ГОСТ 409 (не более) 0.45 0.5 0.55 0.60
Содержание бора в 100 см3 сферопластика, г  
(не менее)

0 6.3 10.3 14.8

Разрушающее напряжение при сжатии, МПа,  
ГОСТ 92-1460 (не менее)

15 16 26 24

Теплопроводность λ, Вт/м · К, ГОСТ 7076 0.10 0.12 0.14 0.15
Тепловое сопротивление R, м2К/Вт, ГОСТ 7076 0.14 0.11 0.10 0.08
Энергия активации, кДж/моль, ГОСТ Р 56722 215 224 228 242
Температура стеклования, °C (метод ДМА), определен-
ная по ASTM E 1640, ГОСТ Р 56753

294
309

294
306

294
306

293
305

Средний коэффициент линейного теплового расшире-
ния до и после перехода области стеклования, 1/К,  
ГОСТ 32618.2

27.46 ∙ 10-6

2.16 ∙ 10-6
27.70 ∙ 10-6

10.08 ∙ 10-6
27.5 ∙ 10-6

12.0 ∙ 10-6

Категория стойкости к горению ГОСТ 28157-89 ПВ-0 ПВ-0 ПВ-0 ПВ-0

атомным номером, например, наночастиц золо-
та [3–6].

2. БОРСОДЕРЖАЩИЕ СФЕРОПЛАСТИКИ 
НА ОСНОВЕ ЭПОКСИУРЕТАНОВОГО 

СВЯЗУЮЩЕГО “WIKINEUTRON”

В исследовательской лаборатории ЦЗЛ АО 
“Авангард” были разработаны связующие на ос-
нове эпоксидных смол горячего отверждения 
с повышенными эксплуатационными харак-
теристиками по термостойкости [10]. Были 
разработаны и запатентованы связующие [10], 
а на их основе совместно с ФИАН изготовлены 
композиционные сферопластики “wikineutron”. 
Наполненные сферопластики “wikineutron” 
были изготовлены на основе бромсодержащего 
эпоксиуретанового связующего № 32, ТУ 20.59-
041-075211831; стеклянной микросферы МС-ВП- 
А 9 гр. 3, ТУ 6-48-91; карбида бора, ГОСТ 5744-
85. Радиационная стойкость полимерных мате-
риалов также зависит от их химического строе-
ния. Большей стойкостью обладают полимеры 
с двойными связями и ароматическими цикла-
ми [11]. Изменяя соотношения бора и микрос-
феры, удалось получить пресс-порошки с дли-
тельным сроком хранения при температуре 
+5 °C, а на их основе методом горячего прессо-
вания при температуре плюс (170–180) °C полу-
чить пластины различной толщины и конфигу-
рации. Полученные при испытании материалов 
результаты приведены в табл. 1.

Согласно литературным данным [12] радиа-
ционную стойкость органических материалов 
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принято определять величиной радиацион-
но-химического выхода продуктов радиолиза, 
образующихся при поглощении ионизирующе-
го излучения с энергией 100 эВ. Взаимодействие 
ионизирующего излучения с органическими 
соединениями сопровождается образованием 
активных частиц, а также деструкцией, окис-
лением, сшиванием, газообразованием, деполи-
меризацией и т. д. Наличие в молекуле двойных 
и сопряженных связей, ароматических колец 
и гетероциклов увеличивает радиационную 
стойкость.

Выбор в качестве основы бромсодержащего 
эпоксиуретанового связующего № 32, кроме вы-
сокой тепло-, термостойкости и огнестойкости, 
обусловлен наличием в нем после отверждения 
высокого содержания ароматических колец и ге-
тероциклов, что увеличивает его радиационную 
стойкость. Наличие в полимере стеклянного 
наполнителя также приводит к увеличению 
его стойкости к ионизирующему излучению. 
Поэтому в качестве наполнителя применилась 
стеклянная микросфера марки МС-ВЛ А 9 гр. 
3, что позволило получить материалы с низкой 
плотностью и теплопроводностью. Для испыта-
ний на ускорителе были изготовлены пластины 

размеров 250 × 250  ×40  мм3 двух видов wiki-1 
(содержащий 10% бора) и wiki-2 (содержащий 
20% бора). Применяемый у нас для создания 
канала (обечайка) материал ПОВ-40 состоит 
из полиэтилена (20 объемных %), изобутилена 
(80 объемных %) и добавок ферробора [7].

3. ОПИСАНИЕ ДЕТЕКТОРА ЦДПИ, 
КОТОРЫЙ ПРИМЕНЯЛСЯ ДЛЯ 

ИЗМЕРЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
ОСЛАБЛЕНИЯ РАЗРАБОТАННЫХ 

ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Цифровой детектор получения изображений 
(ЦДПИ) [13, 14] применялся для измерения 
коэффициентов ослабления разработанных 
защитных материалов. Детектор ЦДПИ ис-
пользовался для правильного наведения пучка 
протонов на водный фантом. Для сохранения 
совместимости с предыдущими измерениями 
[7], начиная с 2019 года все измерения коэффи-
циентов ослабления проводились с примене-
нием детектора ЦДПИ и его водного фантома 
длиной 300 мм. В сеансах 2023 года применя-
лась энергия протонов 100 МэВ для сравнения 
с результатами [7]. Пример точного наведения 

Рис. 1. Рабочий кадр процесса точного наведения траектории пучка протонов с энергией 100 МэВ в водном 
фантоме детектора ЦДПИ во время сеанса в 2023 году, при котором проходили измерения Косл. Окно программы 

OSC-16 с энергией пучка 100 МэВ.
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пучка протонов на центральную ось детектора 
ЦДПИ приведен на рис.  1. Измерения геоме-
трических размеров пика Брэгга (область энер-
говыделения) проводилось с помощью програм-
мы OSC-16 [13, 14] при энергии пучка 100 МэВ.

В эксперименте по измерению Косл ЦДПИ 
[13, 14] и детектор БДМН-100 работали совмест-
но. Схема эксперимента приведена на рис.  2. 
Цифровой детектор ЦДПИ размещен внутри 
светозащитного кожуха 9 и содержит цифро-
вую телевизионную камеру 11 на ПЗС-матри-
це. Объектив оптической системы 10 обращен 
на водный фантом 3 перпендикулярно его 
продольной оси. В качестве вычислителя 14 
использовался персональный компьютер. Вы-
числительное средство 14 осуществляет вы-
числение геометрических размеров светящейся 
области 7, регистрируемой телевизионной ка-
мерой 11 и появляющейся в фантоме 3 при его 
облучении пучком 2 протонов. Интенсивность 
пучка протонов составляла 109 протонов за 
импульс и длительность импульса составляла 
300 мс при энергии 100 МэВ.

При прохождении пучка протонов через 
водный фантом возможно возникновение 
фотонов света в видимой и ультрафиолето-
вой областях спектра в результате двух основ-
ных явлений: свечения Вавилова–Черенкова 

и радиолюминесценции [15] вследствие об-
разования электронно-возбужденных частиц. 
ЦДПИ, описанный в статьях [13, 14], позволяет 
попиксельно измерять область энерговыделе-
ния при прохождении протонного пучка че-
рез водный фантом. Разработанный детектор 
ЦДПИ [13, 14] имел чувствительность канала 
детектора телевизионного типа на уровне по-
рядка (1–3) · 10-5 лк.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ПО ИЗМЕРЕНИЮ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОСЛАБЛЕНИЯ 

ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ Т+, Т, WIKI-1,  
WIKI-2 И ПОВ НА УСКОРИТЕЛЯХ 

“ПРОМЕТЕУС” И “ПАХРА”

Коэффициент ослабления Косл равен отно-
шению измеренной мощности эквивалентной 
дозы (МЭД) детекторным блоком БДМН-100 
без установки защитного экрана к МЭД с за-
щитным экраном. Схема установки, на кото-
рой проводились измерения коэффициентов 
ослабления нейтронного излучения на уско-
рителе “Прометеус” в сеансе в 2023 году, при-
ведена на рис. 2. Новые защитные материа-
лы условно обозначались, как T+, T, wiki-2, 
wiki-1 и ПОВ. Ортогонально пучку протонов 
из водного фантома вылетали “мгновенные” 

Рис. 2. Схема эксперимента по измерению коэффициентов ослабления защитных материалов от нейтронного 
излучения в сеансах 2023 года: 1 – ускоритель протонов, 2 – пучок протонов, 3 – водный фантом детектора 
ЦДПИ, 4 – исследуемый образец защитного материала (защитный экран), 5 – шар — замедлитель нейтронов 
детектора БДМН-100, 6 –детекторный блок БДМН-100, 7 – пик Брэгга, регистрируемый детектором ЦДПИ,  
8 – ортогональные “мгновенные” нейтроны, 9 – светозащитный кожух детектора ЦДПИ, 10 – объектив ЦДПИ, 
11 – телевизионная камера ЦДПИ, 12 - интерфейс видеоввода между ЦДПИ и вычислителем, 13 – соединитель-

ные кабели, 14 – вычислитель.
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нейтроны, которые регистрировались установ-
ленным вплотную (через защитный матери-
ал), нейтронным детектором БДМН-100 (рис. 
2). На ускорителе “Пахра” (см. рис. 2) водный 
фантом ЦДПИ облучался фотонным пучком, 
и из водного фантома вылетали ортоганаль-
ные фотонейтроны, которые регистрировались 
БДМН-100. Пучок γ-квантов тормозного из-
лучения на электронном синхротроне “Пахра” 
был получен при взаимодействии ускоренного 
пучка электронов с внутренней вольфрамовой 
мишенью толщиной 0.22X0 (X0 – радиационная 
длина), помещенной внутрь вакуумной камеры 
ускорителя [16].

5. СРАВНЕНИЕ ИЗМЕРЕННЫХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ОСЛАБЛЕНИЯ 

ЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ Т+, Т, WIKI-1,  
WIKI-2 И ПОВ-40 НА УСКОРИТЕЛЯХ 

“ПРОМЕТЕУС” И “ПАХРА” С ДРУГИМИ 
ИЗВЕСТНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

В табл. 2, кроме новых материалов, представ-
ленных в этой статье, приводятся известные ре-
зультаты из работ [7, 8]. В работе [7] приводятся 
наши предыдущие измерения для известного 
материала ПОВ-40. В работе [8] авторы мето-
дом синтеза изготовили новые керамические 
материалы на основе борида вольфрама (WB) 
и карбида бора (B4C). В работе [8] определялась 

зависимость коэффициента ослабления по-
токов быстрых нейтронов от геометрической 
и массовой толщины исследуемых борсодержа-
щих материалов на основе B4C, WB и графита.

На рис. 3 экспериментальные точки на зави-
симостях 1, 2 и 3 взяты из работы [8], и на этот 
рисунок нанесены наши экспериментальные 
результаты из табл. 2. На рис. 3 приведен коэф-
фициент ослабления нейтронного пучка в за-
висимости от массовой толщины исследуемых 
материалов. В работе [8] были введены обозна-
чения: N0 – поток нейтронов, измеренный без 
защитного материала, и N – поток нейтронов за 
защитным материалом после его введения.

Эксперименты показали, что использование 
борсодержащих сферопластиков “wikineutron” 
при защите от потоков быстрых нейтронов дает 
выигрыш по массогабаритным показателям. 
Это иллюстрируется зависимостями, приведен-
ными на рис. 3.

Кривые 4–8 на рис. 3, построенные через 
экспериментальные точки, это теретические 
оценочные кривые зависимости Косл от мас-
совой толщины исследуемых материалов. Так, 
например, на рис. 3 видно, что в диапазоне 
массовой толщины от 2 до 6 г/см все новые за-
щитные материалы, разработанные в этой ста-
тье, превосходят по коэффициенту ослабления 
все известные материалы из работ [7, 8]. Кроме 

Таблица 2. Коэффициенты ослабления нейтронного излучения для пяти защитных материалов при 
измерениях на ускорителях “Прометеус” и “Пахра”, проведенных в 2023 году, и результаты других 

авторов [8] 
Название 
материала

Дата 
экспери

мента

Косл 
“Про-
метеус"

Косл 
“Пахра”

Косл 
среднее 

Размеры
образца,  

мм3

Плотность, 
г/см3

ГОСТ 409 
(не более) 

Массовая 
толщина 
образца,

г/cм2

Геометри
ческая 

толщина 
образца, см

A=Т+ 17.03.2023,
28.02.2023

1.55 1.67
1.61

340×340×30 
а=30 

2.018 6.054 3

В=Т 17.03.2023,
28.02.2023

1.4 1.44 1.42
1.42

340×340×30 
а=30 

0.98 2.94 3

С= wiki-2 17.03.2023,
5.02.2023

1.76 1.54 1.65
1.65

250×250×40 
а=40 

0.6 2.4 4

D= wiki-1 17.03.2023,
15.02.23

1.5 1.36 1.43 250×250×40 
а=40 

0.5 2.0 4

E= ПОВ-40 17.03 2023, 
15.02.2023

1.26 1.3 1.28 250×250×40 1.0 4.0 4

ПОВ-40 [7] 1.26 250×250×40 1.0 4.0 4
B4C [8] 1.35 30×30×40 1.32 5.28 4
WB [8] 1.1 30×30×40 5.2 20.8 4
C [8] 1.15 30×30× 40 2.23 8.92 4
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этого, ввиду малого веса борсодержащих сфе-
ропластиков “wikineutron” их можно приме-
нять на терапевтических установках и это су-
щественно повысит безопасность проведения 
сеансов протонной и БНЗТ-терапии. Также 

“wikineutron” безопасен для персонала, обслу-
живающего канал в момент проведения сеансов 
нейтронной терапии, и позволяет проводить 
конформное лечение пациентов. По результа-
там работы видно, что оптимальным по массо-
габаритным показателям материалом при за-
щите от быстрых нейтронов является материал 
wiki-2: это сферопластик, содержащий 20 об. % 
бора, на основе связующего № 32 [10]. Материал 
wiki-2 будет применяться для защиты детектора 
ЦДПИ [13, 14].

6. КОНСТРУИРОВАНИЕ НЕЙТРОННОГО 
КАНАЛА И СХЕМА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА НА УСКОРИТЕЛЕ 

“ПРОМЕТЕУС”

Канал конструировался (на основе патента 
[1], опубликованного в 2023 году) как ускори-
тельное устройство для получения нейтронного 
источника эпитепловых нейтронов, в частности 

из материалов, описанных в предыдущих раз-
делах. Он состоит из 4 усеченных, вложенных 
друг в друга конусов, сформированных из 4 
различных защитных материалов и обечайки 
с выходным отверстием. Для формирования 
нейтронного канала были применены защит-
ные материалы:

А – СВМПЭ, содержащий карбид бора и ком-
поненты W;

В – СВМПЭ с добавлением карбида бора;
С – Материал wiki-2 (“wikineutron” c добавле-

нием компонентов 10В 20%);
D – Материал wiki-1 (“wikineutron” с добавле-

нием компонентов 10В 10%);
Е – ПОВ-40, исследованный нами в предыду-

щих работах (обечайка) [7].
На рис. 4 приведена установка по формиро-

ванию нейтронного канала, состоящая из 5 за-
щитных материалов, условно обозначенных как 
A, B, C, D, E, а также схема проведения экспе-
римента, где были измерены мощности экви-
валентной дозы нейтронного излучения на вы-
ходе из канала. Измерения были проведены 
на ускорителе “Прометеус” на протонном пуч-
ке с энергией 200 МэВ, который взаимодейство-
вал с мишенью NaI. В направлении “вперед” 
вылетали “мгновенные” нейтроны, которые 
регистрировались установленным на выходе 
из канала нейтронным детектором БДМН-100. 
Оператор задавал экспозицию набора дозы за 
180 с (3 мин), после чего значение дозы от де-
тектора выводилось на компьютер в пультовую 
комнату. Интенсивность пучка протонов за им-
пульс ускорителя составляла 8.5∙108 протонов за 
импульс. Время между импульсами составляло 
2 с. Импульс ускорителя равен 150 мс.

Согласно варианту применения канала 
на КПТ “Прометеуc”, после канала, изобра-
женного на рис. 4, устанавливается [1] падовая 
камера 5 на “теплой жидкости” (рис. 5) и систе-
ма для измерения профиля дозы, включающая 
в себя блок выработки номера сработавшего 
спота 6, аналоговый мультиплексор 7, триггер 8, 
обеспечивающий запуск считывания профиля 
дозы, блок считывающей электроники 9, блок 
контроля и обнаружения отклонений 10, про-
граммируемая матрица 11, персональный ком-
пьютер 12, размещенный, например, в комнате 
оператора.

Рис. 3. Коэффициент ослабления нейтронного пуч-
ка в зависимости от массовой толщины исследуе-
мых материалов: N0 – скорость счета в отсутствие 
защитного экрана; N – за защитным экраном;  
1 – графит [8]; 2 – карбид бора [8]; 3 – борид воль-
фрама [8]; 4 – результаты нашего эксперимента 
для ПОВ; 5, 6, 7, 8 – результаты настоящего экс-
перимента для новых разработанных материалов: 
5 – Т=СВМПЭ с добавлением 5% аморфного бора; 
6 – Т+ (это Т с добавлением W); 7 – сферопластик 

wiki-1; 8 – сферопластик wiki-2.
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Блок контроля и обнаружения отклонений 10 
в случае превышения дозы в месте изучаемого 
объекта отключает ускоритель. За один выпуск 
протонного ускорителя считывается информа-
ция со всех падов 15 активной поверхности 14 
падовой камеры 5, которые облучаются ней-
тронным пучком, прошедшим через диафрагму 
F (например, от позиции “-1” до позиции “+1” 
на оси х, как показано на рис. 4), которая пере-
дается с помощью токовых выводов 16 на анало-
говый мультиплексор 7.

На ускорителе “Прометеус” при энергии 200 
МэВ были измерены профили МЭД нейтро-
нов, вылетающих из “левой” части установки 
(рис. 5), см. рис. 6, 7. Нейтронный детектор пе-
редвигался по оси х и устанавливался в опре-
деленное положение (“позицию”). Для каждой 
позиции набиралась статистика за 180 с, для 
определения мощности эквивалентной дозы 
в данной точке измерений. Для каждой пози-
ции набиралась статистика, достаточная для 
измерения МЭД с точностью 10%. В сеансе, 
проведенном на ускорителе “Прометеус” в 2023, 

были измерены угловые зависимости МЭД эпи-
тепловых нейтронов при перемещении детек-
тора вдоль оси х в позициях от “-7” до +7” (см. 
рис. 7). Затем водный фантом 9, который при-
сутствовал на схеме рис. 4, удалялся, и измерял-
ся профиль быстрых нейтронов (см. рис. 6). По-
зиция детектора “0” на оси х совпадает с осью 
z и направлением пучка протонов на мишень 

Рис. 4. Схема проведения эксперимента на “левой” части установки: 1 – ускоритель “Прометеус”; 2 – пучок 
протонов, выведенный из ускорителя; 3 – расстояние между источником и пациентом (РИП); 4 – система коор-
динат для привязки пучка к оси х, вдоль которой происходит измерение дозы детектором нейтронов; 5 – мишень 
из кристалла NaI для образования потока быстрых нейтронов; 6 – направление вылета нейтронов из мишени 
NaI под разными углами к направлению пучка протонов; 7 – рама экспериментальной установки, на которой 
устанавливались мишень 5 и детектор нейтронов 8; 9 – позиции детектора по отношению к направлению пучка 
протонов, которые были определены разметкой, нанесенной на раму; A, B, С, D, E – защитные материалы раз-
личного состава, создающие теневую защиту и формирующие нейтронный пучок в канале; 10 – точки остановки 
быстрых нейтронов в водном фантоме-замедлителе и далее их замедление до эпитепловых; 11 – водный фантом 

для замедления быстрых нейтронов до эпитепловых нейтронов.

Рис. 5. Схема проведения эксперимента [1] на “пра-
вой” части установки: F – регулируемая диафрагма 
из материала ПОВ-40, которая “вырезает” нужную 

часть пучка нейтронов.
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NaI, каждая точка на рисунке соответствует 
определенной позиции центра нейтронного 
детектора на оси х, для которой проводились 
измерения. Расстояние между позициями де-
тектора при измерениях на “левой” части уста-
новки (рис. 4) составляло 40 мм. Из измерений 
на рис. 6 следует, что ширина пучка быстрых 
нейтронов составляет около 20 см. На рис. 6 и 7 
видно, что данные защитные материалы разно-
го состава – A, B, C, D, E – довольно хорошо 
формируют пучок быстрых и эпитепловых ней-
тронов на выходе из канала. По нашей оценке, 
вклад фотонов в измеряемую детектором МЭД 
от нейтронов не превышает 10%. Замедленные 
нейтроны по энергетическому спектру соот-
ветствуют эпитепловым нейтронам [17]: точки 
на рис. 7. Точки на рис. 6 представляют резуль-
тат, когда, согласно схеме на рис. 5, замедлитель 
9 был выдвинут из пучка и детектор регистри-
ровал только быстрые нейтроны.

7. ВЫВОДЫ

В работе экспериментально исследованы воз-
можности получения пучка быстрых нейтронов 
на канале протонов ускорителя “Прометеус” 
и измерены мощности дозы быстрого нейтрон-
ного излучения в месте возможного размеще-
ния изучаемого биологического объекта.

Измерено угловое распределение мощности 
эквивалентной дозы быстрых и эпитепловых 
нейтронов на выходе из канала, сформирован-
ного на основе вложенных друг в друга четырех 
усеченных конусов из защитных материалов 
A, B, C, D и обечайки E (рис. 4, 5). Результаты 
работы показывают, что канал обладает биоло-
гической эффективностью и безопасен для ра-
боты персонала. Также показана возможность 

применения новых защитных материалов, 
в том числе и “wikineutron”, для создания ка-
нала на ускорителе “Прометеус” для терапии 
быстрыми и надэпитепловыми нейтронами 
и возможного проведения исследовательских 
работ по созданию новых радиофармпрепара-
тов [3-6] с помощью смешанного пучка на вы-
ходе из канала.
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