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В данной работе представлены конструктивные особенности, оценки тепловых нагрузок
в типичных рабочих режимах и экспериментальные результаты испытаний цилиндра
на высокоинтенсивном пучке протонов, а также описаны особенности проектирования
подобных устройств с учетом влияния пространственного заряда пучка.
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Нейтронная терапия является перспективным методом лечения больных с радиорези-
стентными опухолями (саркомы, опухоли головы и шеи, опухолей головного мозга и
др.). Нейтроны делятся по энергии на ультра-холодные, холодные, тепловые, надтеп-
ловые, быстрые, релятивистские и другие. В медицине используются как тепловые и
надтепловые нейтроны для бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ), так и быстрые для
терапии быстрыми нейтронами. Косвенно, тепловые нейтроны также играют важную
роль в производстве источников радионуклидов для использования в внешнии лучевой
радиотерапии, и визуализации в ядерной медицине [1]. Все эти энергии можно получить
в ускорительном источнике нейтронов VITA [2]. По сравнению с обычным излучением
(фотонами и электронами) нейтроны не зависят от присутствия кислорода для уничто-
жения раковых клеток, биологическая эффективность нейтронов не зависит от времени
или стадии жизненного цикла раковых клеток. Поскольку биологическая эффективность
нейтронов высока, доза опухоли, необходимая для уничтожения раковых клеток, состав-
ляет примерно одну треть дозы, необходимой для фотонов или электронов [3]. БНЗТ –
это терапия, которая представляет собой комбинированный селективный метод лечения
онкологических заболеваний путём накопления в них стабильного изотопа бор-10 и после-
дующего облучения эпитепловыми нейтронами, которые термализуются при достижении
ими опухолевой клетки. В результате поглощения нейтрона бором происходит ядерная
реакция с большим выделением энергии благодаря высокой линейной передачи энергии
(LET) ядра лития и альфа-частицы, Эти частицы теряют энергию в ткани в радиусе < 10
мкм, что соответствует размеру клетки млекопитающих, которая содержала ядро бора,
что приводит к ее гибели [4]. Метод БНЗТ отличается от обычного излучения наличи-
ем четырех доз различной относительной биологической эффективности: борная доза,
азотная доза, доза быстрых нейтронов, доза гамма-излучения. Общая доза представляет
собой сумму этих доз [5]. В данном исследовании измерена мощность борной дозы и
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дозы гамма-излучения в воздухе и в водном фантоме с помощью разработанного мало-
габаритного детектора нейтронов с парой литьевых полистирольных сцинтилляторов,
один из которых обогащен бором [6,7]. Использовались две системы формирования пучка
нейтронов одна с замедлителем из кристаллов фторида магния [8], другая с замедлителем
из оргстекла. В докладе будут представлены экспериментальные результаты, обсуждены
особенности системы формирования пучка нейтронов и сформулированы рекомендации
для проведения клинических испытаний методики БНЗТ.
Финансирование:
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 19-72-30005 и
программы «Приоритет 2030».
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Для проведения неразрушающих измерений профиля и положения пучка протонов в
низкоэнергетическом канале транспортировки линейного ускорителя ИЯИ РАН был
установлен флуоресцентный монитор на основе свечения остаточного газа в вакуумной
камере канала. В данной работе представлены конструктивные особенности устройства и
экспериментальные результаты измерений в сеансах работы ускорителя, а также приведе-
ны оценки чувствительности, точности и разрешения монитора, на основе которых могут
быть определены допустимые режимы работы и необходимые параметры оптической
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