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Для проведения бор�нейтронозахватной тера�
пии злокачественных опухолей в условиях онко�
логических клиник был предложен источник
эпитепловых нейтронов на основе нового типа
ускорителя – электростатического ускорителя�
тандема с вакуумной изоляцией [1]. Общий вид
ускорителя приведен на рис. 1. Инжектируемые
отрицательные ионы водорода ускоряются до
1 МэВ подаваемым на высоковольтный электрод
потенциалом, превращаются в протоны в газовой
обдирочной мишени, и затем протоны тем же по�
тенциалом ускоряются до 2 МэВ. Откачка газа об�
дирочной мишени осуществляется криогенным и
турбомолекулярным насосами через систему жа�
люзи, расположенных в верхней части электродов�
экранов. Потенциалы на высоковольтный элек�
трод и промежуточные электроды�экраны пода�
ются от высоковольтного источника напряжения
через заполненный элегазом проходной изоля�
тор, в котором установлен омический делитель. 

Созданный ускоритель отличается большой
площадью электродов – 41 м2. Из�за отсутствия
данных о высоковольтной прочности подобных
систем сначала была определена напряженность
электрического поля на однозазорном (45 мм)
прототипе с площадью высоковольтного электро�
да 0.7 м2, составившая 60 кВ/см [2]. Этот результат
послужил основой выбора напряженности элек�
трического поля в межэлектродных промежутках
создаваемого ускорителя величиной 25 кВ/см. По�
мимо вакуумных зазоров высоковольтную проч�
ность ускорителя определяет и проходной изоля�
тор. При проектировании изолятора учитывался
результат работы [3] – высоковольтная прочность
по поверхности изоляторов в виде колец, эксплу�

атируемых в среде элегаза под давлением более
3 атм, составляет более 100 кВ/см. Также из прак�
тики известно, что первые поверхностные вакуум�
ные пробои изоляторов высотой несколько санти�
метров проходят при напряженности ~10 кВ/см.
В итоге, в газовой части спроектированного про�
ходного изолятора (9 на рис. 1) напряженность
электрического поля по поверхности керамиче�
ских колец составила 15 кВ/см, а в вакуумной ча�
сти изолятора (8) – 12 кВ/см по поверхности
стеклянных колец. Видно, что эксперименталь�
ными данными не был полностью подтвержден
выбор напряженности электрического поля в
межэлектродных промежутках и по внешней по�
верхности стеклянных колец вакуумной части
проходного изолятора.

Достижение расчетной напряженности поля в
межэлектродных промежутках и по поверхности
изолятора может быть осуществлено высоко�
вольтной тренировкой пробоями. Данная работа
посвящена изучению влияния пробоев на элек�
трическую прочность высоковольтных элементов
ускорителя с целью получения требуемого напря�
жения на ускорителе.

Из�за новизны конструкции ускорителя�тан�
дема, т.е. большой площади электродов и слож�
ной конструкции проходного изолятора, было
предложено проводить тренировку пробоями в
два этапа. Сначала осуществлялся подъем напря�
жения на отдельных зазорах, а затем последова�
тельное подключение зазоров и подъем на полное
напряжение. Перед подъемом напряжения ваку�
умный бак ускорителя прогревался до температу�
ры 110°C с помощью нагревателей, расположен�
ных на внешней поверхности бака.
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Для испытания как отдельных, так и последо�
вательно подключаемых зазоров было разработа�
но и изготовлено специальное приспособление
(рис. 2) в виде двух перемещающихся по высоте
штанг, закрепленных на изоляторе между высо�
ковольтным электродом и стенкой бака высоко�

вольтного выпрямителя. Штанга 1 имела общий
потенциал с выпрямителем, штанга 2 – с землей.
Каждый из вакуумных ускоряющих зазоров (сов�
местно с соответствующими газовыми зазорами,
стеклянными и керамическими изоляторами) ис�
пытывался на напряжение до 200 кВ.

На рис. 3 показан подъем напряжения на од�
ном из ускоряющих зазоров при позазорной тре�
нировке. Видно, что первый пробой прошел при
140 кВ, что соответствует напряженности по по�
верхности стеклянного изолятора ~10 кВ/см.

Испытания с последовательно подключаемы�
ми зазорами проводились при давлении элегаза
внутри бака высоковольтного выпрямителя 6 атм,
внутри проходного изолятора – 3 атм. На рис. 4
представлены кривые зависимости пробивного
напряжения от количества пробоев для одного,
двух, трех, четырех и пяти последовательно под�
ключенных зазоров. Из графиков видно, что с
увеличением числа зазоров пробивное напряжение
ускорителя растет, а на пяти зазорах было достигну�
то напряжение 1 МВ. Кратковременно достигнутые
в экспериментах напряженности ~30 кВ/см (рис. 5)
на 20% выше уровня рабочей напряженности (на
графике обозначен штриховой линией).

После проверки на высоковольтную проч�
ность всех элементов отдельных ускоряющих за�
зоров ускоритель был включен на полное напря�
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Рис. 1. Общий вид электростатического 6�зазорного
ускорителя�тандема с вакуумной изоляцией. 1 – вы�
соковольтный электрод ускорителя�тандема; 2 – вы�
соковольтный электрод источника напряжения; 3 –
жалюзи электродов�экранов; 4 – криогенный насос;
5 – вакуумный бак ускорителя; 6 – промежуточные
электроды�экраны; 7 – газовая обдирочная мишень;
8 – вакуумная часть проходного изолятора; 9 – газовая
часть проходного изолятора; 10 – турбомолекулярный
насос; 11 – внутренние коаксиальные цилиндры.
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Рис. 2. Приспособление для одиночного и последова�
тельного подключения зазоров. 1 – штанга с высоким
потенциалом; 2 – земляная штанга; 3 – изолятор; 4 –
высоковольтный электрод выпрямителя; 5 – бак вы�
прямителя; 6 – газовая часть проходного изолятора.
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жение, и тренировочная кривая одного из первых
экспериментов представлена на рис. 6а. Первый
пробой прошел при напряжении 770 кВ, что соот�
ветствует напряженности электрического поля в
зазорах 20 кВ/см. Подъем напряжения и пробои
сопровождались изменением остаточного давле�
ния в вакуумном баке. На ускорителе было полу�

чено напряжение 1 МВ, динамика выхода на ре�
жим без пробоев показана на рис. 6. Максималь�
ное время выстойки напряжения без пробоев
составило более 2 ч.
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Рис. 3. Подъем напряжения на одиночном зазоре.
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Рис. 4. Зависимость пробивного напряжения от коли�
чества пробоев.
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Рис. 5. Зависимость напряженности в зазорах от ко�
личества пробоев. 
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Рис. 6. Динамика выхода напряжения на режим без
пробоев (а – начало, б – середина, в – окончание тре�
нировки).
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Таким образом, на ускорителе�тандеме с ваку�
умной изоляцией электродов изучено влияние
пробоев на электрическую прочность высоко�
вольтных вакуумных ускоряющих зазоров. Про�
ведена позазорная тренировка всех зазоров. Под�
тверждено, что вакуумные пробои не снижают
высоковольтной прочности ускорителя�тандема.
В результате проведенных экспериментов достиг�
нуто требуемое напряжение 1 МВ и обеспечена
устойчивая работа ускорителя без пробоев в тече�
ние нескольких часов. 
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