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ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó îáúåìàìè ïîäà÷è è
ïðèåìà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, ôîðìèðó 
âçâåñü ÷àñòèö â ðàçðåæåííîì ëåãêîì ãàçå.
Ðàçìåðû, îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ è òîëùèíó
ïîòîêà àêòèâíûõ ÷àñòèö âûáèðàþò èç óñëîâè 
îïòèìèçàöèè  äåðíîé ðåàêöèè. Âûäåë åìà 
òåïëîâà  ýíåðãè  ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë åòñ  ïî
îáúåìó ïîòîêà àêòèâíûõ ÷àñòèö â ðàáî÷åé çîíå, ÷òî
óïðîùàåò îõëàæäåíèå ìèøåíè. Ïîñòðîåíèå

íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèõ óçëîâ íà îñíîâå
ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïîçâîëèò ñäåëàòü áîëåå
ïðîñòûì è äåøåâûì ïîëó÷åíèå íåéòðîíîâ äë 
ìåäèöèíñêèõ öåëåé. 16 ç.ï. ô-ëû, 10 èë., 1 òàáë.
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(54) NEUTRON PRODUCTION METHOD

(57) Abstract: 
FIELD: neutron entrapping therapy.
SUBSTANCE: proposed method includes

irradiation of stream of solid active-material
rarefied particles moved perpendicular to
mentioned beam by accelerated charged particles,
such as protons, to conduct neutron-producing
reaction in mentioned particles. Active material
particles can be moved using gravitational forces
or pressure difference between volumes of active-
material particles being fed and received to form
particle suspension in rarefied light gas. Size,
volume concentration, and thickness of active
particle stream are chosen so as to optimize
nuclear reaction conditions. Heat energy released
in the process is uniformly distributed
throughout entire volume of active particle
stream in working zone thereby simplifying target
cooling. Neutron-producing assemblies
implementing this method are described in

invention specification.
EFFECT: facilitated procedure, reduced cost of

neutron production for medicine.
17 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  íåéòðîíîçàõâàòíîé òåðàïèè â îíêîëîãèè áûëà ïðåäëîæåíà â 1936 ãîäó,

ñïóñò  4 ãîäà ïîñëå îòêðûòè  íåéòðîíà. Åå ôèçè÷åñêèé ïðèíöèï çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùèì.
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 ïðîòîíîâ (ñ ýíåðãèåé ïîð äêà 2
ÌýÂ) óäàð åò â ëèòèåâóþ ìèøåíü, ãåíåðèðó  íåéòðîíû ïóòåì (ð, n) 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 ðàññòî íèå îò ìèøåíè äî ïàöèåíòà

ìèíèìàëüíî (10-20 ñì),
- ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ýêðàíèðîâàíèå è ïðèåìëåìà  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)7 Âå,
ïîäîáíà  îïèñàííîé â ïàòåíòå ÑØÀ ¹5976066, îïóáë. 02.11.99, Yanch J.Ñ. è äð.,
ïàòåíòîîáëàäàòåëü Massachusetts Institute of Technology, Newton Scientific, Inc.
Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíè  ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ïðåäëîæåíèå  âë åòñ  âïîëíå
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,
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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)10 Be ïðè Å=2,5 ÌýÂ è 1=10 ìÀ
âûõîä íåéòðîíîâ S~4⋅1013 í/ñ, ÷òî â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì äë  äðóãîé ðåàêöèè 7Li(p, n)7Be
äë  òåõ æå óñëîâèé. Îäíàêî ïðè ýòîì â ñïåêòðå íàáëþäàþòñ  âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå
íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé 100-800 êýÂ, è äë  ïðåâðàùåíè  èõ â ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû ñ
ýíåðãèåé 1-30 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)7Âå 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  ïð ìî 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 ñïîñîáû ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ äë  èñïîëüçîâàíè  â ÍÇÒ ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâà âèäà. Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â îáëó÷åíèè ïó÷êîì çàð æåííûõ ÷àñòèö ñ âûõîäà
óñêîðèòåë  íåïîäâèæíîé ìèøåíè ñ àêòèâíûì ìàòåðèàëîì. Âòîðîé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò
îáëó÷åíèå àíàëîãè÷íûì ïó÷êîì ïîäâèæíîé ìèøåíè, ñîäåðæàùåé àêòèâíûé ìàòåðèàë, íà
êîòîðîì ïðîèñõîäèò íåéòðîíîïðîäóöèðóþùà  ðåàêöè .

Ïåðâûé èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ, çàùèùåííûõ
ïàòåíòàìè 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). Íåäîñòàòîê ñïîñîáà â
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíè  èíòåíñèâíîãî îõëàæäåíè  àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ñòàòè÷åñêîé
ìèøåíè. Âòîðîé ñïîñîá ðåàëèçîâàí â óñòðîéñòâàõ, çàùèùåííûõ ïàòåíòîì ÑØÀ ¹4582673,
îïóáë. 15.04.1986 ã., Gunter Bauer, ïàòåíòîîáëàäàòåëü: Kernforschungsanlage Juljich
Gesellschaft, Fed. Rep. of Germany. Ïðè ïîäâèæíîé ìèøåíè ñíèæàþòñ  òðåáîâàíè  ê
ñèñòåìå îõëàæäåíè , íî òðåáóþòñ  ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà äë  ïðèâåäåíè  ìèøåíè â
äâèæåíèå.

Ñòàòè÷åñêà  è ïîäâèæíà  ìèøåíè íåéòðîíîïðîäóöèðóþùåãî óçëà âûïîëí þòñ  èç
òâåðäîãî èëè æèäêîãî àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà âûáðàí ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ, îñíîâàííûé íà  äåðíîé
ðåàêöèè â àêòèâíîì ìàòåðèàëå äèíàìè÷åñêîé ìèøåíè, îáëó÷àåìîé ïîòîêîì óñêîðåííûõ
çàð æåííûõ ÷àñòèö. Â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ìèøåíè â äàííîì ðåøåíèè èñïîëüçóåòñ 
ïîòîê æèäêîãî ëèòè , ïåðåòåêàþùèé ïîä äåéñòâèåì ñèëû ò æåñòè èç îäíîé åìêîñòè â
äðóãóþ, îáðàçó  òîíêèé ïðèñòåííûé ñëîé, â êîòîðîì è ïðîèñõîäèò  äåðíà  ðåàêöè 
(ïàòåíò ÑØÀ ¹3993910, îïóáë. 23.11.1976, Don M.Parkin, Norman D.Dudey,
ïàòåíòîîáëàäàòåëü United States Energy Research & Development Administration).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ñïîñîáà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ðåøàåòñ  âîïðîñ ñ
îõëàæäåíèåì ñèñòåìû, íî âîçíèêàþò òðóäíîðàçðåøèìûå ïðîáëåìû, ñâ çàííûå ñ î÷èñòêîé
ñèñòåìû è ëèòè  îò ðàäèîàêòèâíîãî çàãð çíåíè . Ýòî ïðîèñõîäèò, â òîì ÷èñëå, îò
èíòåíñèâíîãî èñïàðåíè  àêòèâíîãî ìàòåðèàëà - ëèòè  â îáúåì óñêîðèòåë .

Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà ñîçäàíèå ñïîñîáà, ïîçâîë þùåãî óñòðàíèòü èëè
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü óêàçàííûå íåäîñòàòêè.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ, îñíîâàííîì íà
 äåðíîé ðåàêöèè â àêòèâíîì ìàòåðèàëå äèíàìè÷åñêîé ìèøåíè, îáëó÷àåìîé ïîòîêîì
óñêîðåííûõ çàð æåííûõ ÷àñòèö, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóþò
ïåðåìåùàåìûé ïåðïåíäèêóë ðíî ïó÷êó çàð æåííûõ ÷àñòèö ïîòîê ðàçðåæåííûõ òâåðäûõ
÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåòñ  èñïîëüçîâàòü èíîå àãðåãàòíîå ñîñòî íèå àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà - âçâåñü, êîòîðà  â îòëè÷èå îò òîíêîãî ïîêðûòè  àêòèâíûì ìàòåðèàëîì â
æèäêîì èëè òâåðäîì ñîñòî íèè çàíèìàåò â 102-104 ðàç áîëüøèé îáúåì è îáåñïå÷èâàåò
íåéòðîíîïðîäóöèðóþùóþ ðåàêöèþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàð æåííûõ ÷àñòèö ñ
ðàçðåæåííûìè ÷àñòèöàìè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Òåïëîâà  ýíåðãè  ïðè ýòîì âûäåë åòñ  íà
ñóùåñòâåííî áîëüøåé ïîâåðõíîñòè, ÷åì ýòî èìååò ìåñòî â èçâåñòíûõ ìèøåí õ è
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë åòñ  ïî âñåìó îáúåìó, ïðàêòè÷åñêè íå íàãðåâà  äðóãèå
ýëåìåíòû óñòðîéñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ àêòèâíûì ìàòåðèàëîì. Êðîìå òîãî, äàííûé
ñïîñîá ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü àêòèâíûé ìàòåðèàë ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíè  ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ëèòèåì, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò èñïàðåíèå àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà è çàãð çíåíèå ðàäèîàêòèâíûìè ïàðàìè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîä âîçäåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë.
Òàêîå ïåðåìåùåíèå ìîæíî îðãàíèçîâàòü, ðàçìåñòèâ îáúåì, ïîäàþùèé ÷àñòèöû

àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷óþ çîíó, íàä ïðèåìíûì îáúåìîì.
Â äðóãîì âàðèàíòå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî

â ïîòîêå ëåãêîãî ðàçðåæåííîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó îáúåìàìè
ïîäà÷è è ïðèåìà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíó äàâëåíè  â îáúåìå
ïîäà÷è ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü â äèàïàçîíå 10-100 ìì
ðò.ñò., à â îáúåìå ïðèåìà - ìåíåå 1 ìì ðò.ñò.

Íà àêòèâíûé ìàòåðèàë, íàõîä ùèéñ  â îáúåìå ïîäà÷è ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà,
ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü âèáðàöèåé, ÷òî îáåñïå÷èò áîëåå ðàâíîìåðíîå ïåðåìåùåíèå è
îäíîðîäíîñòü âçâåñè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåïàäà äàâëåíèé ìîæíî îñóùåñòâë òü ïåðåìåøèâàíèå ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â îáúåìå ïîäà÷è ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî òàêæå îáåñïå÷èò
ïîëó÷åíèå îäíîðîäíîé âçâåñè.

Äë  îáåñïå÷åíè  çàäàííîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíè  ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷åé çîíå íà åå âõîäå îñóùåñòâë þò ðåãóëèðóåìîå
äðîññåëèðîâàíèå è ôîðìèðîâàíèå ñå÷åíè  ïîòîêà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.
Èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ âïóñêíîãî îòâåðñòè , ñîåäèí þùåãî ïîäàþùóþ åìêîñòü ñ êàíàëîì
ðàáî÷åé çîíû, îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïëåíèå â êàíàë çàäàííîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà çà åäèíèöó âðåìåíè.

Ðàçìåð ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíó ñëî  ÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèþ ñëåäóåò
âûáèðàòü èç óñëîâè  îáåñïå÷åíè  ïîëíîãî ïðîáåãà δ çàð æåííûõ ÷àñòèö â òàêîì ñëîå.
Äðóãèìè ñëîâàìè, òîëùèíà ñëî  ÷àñòèö íå äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì äëèíà ïðîáåãà
çàð æåííûõ ÷àñòèö â àêòèâíîì ìàòåðèàëå ìèøåíè.

Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí îäèí èç òâåðäûõ
ëèòèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, à â êà÷åñòâå çàð æåííûõ ÷àñòèö - ïðîòîíû.

Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöè  àêòèâíûõ ÷àñòèö â ðàáî÷åé çîíå ìîæåò áûòü âûáðàíà ðàâíîé
10 -2-10-3, à ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö âûáèðàþò, êàê ìèíèìóì, íà ïîð äîê ìåíüøå âåëè÷èíû
ïðîáåãà δ. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ïðîäóöèðîâàíèå íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò â îòíîñèòåëüíî
òîíêîì âåðõíåì ñëîå ñå÷åíè  ìèøåíè. Â îñòàëüíîé ÷àñòè ðàáî÷åé çîíû áóäåò ïðîèñõîäèòü
íàãðåâ ÷àñòèö ïîòîêà çà ñ÷åò ýíåðãèè òîðìîæåíè  çàð æåííûõ ÷àñòèö â àêòèâíîì
ìàòåðèàëå.

Â äðóãîì âàðèàíòå òîëùèíó ñëî  ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà è åãî êîíöåíòðàöèþ
âûáèðàþò èç óñëîâè  îáåñïå÷åíè  ïðîáåãà ∆ çàð æåííûõ ÷àñòèö òîëüêî â íàäêðèòè÷åñêîé
ðåàêöèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñòåíêó ðàáî÷åé çîíû â îáëàñòè âûõîäà íåéòðîíîâ
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îõëàæäàòü. Òàêîå îõëàæäåíèå íåîáõîäèìî, ò.ê. ïðîòîíû âûäåë þò ñâîþ ýíåðãèþ íà âñåì
ïðîáåãå è íàèáîëåå çàìåòíî â îáëàñòè ò.í. ïèêà Áðýããà.

Êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî
âûáèðàòü ~ 10 -4 èñõîäíîé ïëîòíîñòè òâåðäîãî ìàòåðèàëà, à ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö -
ïðèìåðíî íà ïîð äîê ìåíüøå âåëè÷èíû íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîáåãà ∆.

Â ñëåäóþùåì âàðèàíòå èñïîëíåíè  òîëùèíó ñëî  ÷àñòèö ñëåäóåò âûáèðàòü â Ê ðàç
áîëüøå, ãäå Ê=2-10, íî ïðè ýòîì ïî òîëùèíå ïîòîêà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â
ðàáî÷åé çîíå ïðèêëàäûâàþò óñêîð þùåå íàïð æåíèå U=(Ê-1)⋅(1,91-1,88) ÌýÂ. Ýòî
âûçâàíî òåì, ÷òî â óâåëè÷åííîì ñëîå áóäåò ïðîèñõîäèòü â Ê ðàç áîëüøå ñòîëêíîâåíèé
÷àñòèö ñ ýíåðãèåé âûøå 1,88 ÌýÂ ñ ÷àñòèöàìè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà è, êàê ñëåäñòâèå,
áîëüøèå ïîòåðè èìè ýíåðãèè, êîòîðûå áóäóò êîìïåíñèðîâàòüñ  óñêîðåíèåì çàð æåííûõ
÷àñòèö â ïðîöåññå èõ ïðîëåòà ÷åðåç ðàáî÷óþ çîíó.

Îáåñïå÷èòü ãåðìåòè÷íîå ðàçäåëåíèå êàíàëà ïîòîêà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà îò
êàíàëà ïîäà÷è çàð æåííûõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö ìîæíî òîíêîé ëåíòîé èç ëåãêîãî ìåòàëëà ñ
âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ, êîòîðóþ ïåðåìåùàþò ïåðïåíäèêóë ðíî îñè êàíàëà ïîäà÷è â
ðàáî÷óþ çîíó óñêîðåííûõ çàð æåííûõ ÷àñòèö.

Îõëàæäåíèå ñòåíêè ðàáî÷åé çîíû â îáëàñòè âûõîäà íåéòðîíîâ ìîæíî îñóùåñòâë òü
ðàçíûìè ïóò ìè. Íàèáîëåå òðàäèöèîííûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â îõëàæäåíèè ïîòîêîì
æèäêîé èëè ãàçîâîé ñðåäû. Â äðóãîì âàðèàíòå îõëàæäåíèå ìîæíî îñóùåñòâë òü ïóòåì
ïåðåìåùåíè  îòíîñèòåëüíî óêàçàííîé ñòåíêè ëåíòû, âûïîëíåííîé èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå ïðîèçâîä ò ïåðïåíäèêóë ðíî îñè êàíàëà
ïîäà÷è óñêîðåííûõ çàð æåííûõ ÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ëåíòû ïðîèçâîä ò óòèëèçàöèþ
âûäåë åìîãî òåïëà.

Ñêîðîñòü ïîòîêà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷åé çîíå öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü â
äèàïàçîíå 0,2-2,0 ì/ñ.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Çà âë åìûé ñïîñîá èëëþñòðèðóåòñ  ôèãóðàìè 1-10.
Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà ñõåìà ìèøåííîãî óçëà, ðåàëèçóþùåãî ñïîñîá ñ èñïîëüçîâàíèåì

ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, íà êîòîðîé ïîêàçàíû:
1 - îáúåì ïîäà÷è àêòèâíîãî ìàòåðèàëà;
2 - òîíêîäèñïåðñíûé àêòèâíûé ìàòåðèàë (ïîðîøîê LiH, Li2O, LiF è ò.ï.);
3 - ïó÷îê çàð æåííûõ ÷àñòèö îò óñêîðèòåë , íàïðèìåð, ïðîòîíîâ Ð;
4 - êàíàë ïîñòóïëåíè  çàð æåííûõ ÷àñòèö â ðàáî÷óþ çîíó;
5 - ïðèåìíûé îáúåì;
6 - ïîòîê ðàçðåæåííûõ ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà;
7 - êðàí-äðîññåëü;
8 - óçåë âèáðàöèè îáúåìà ïîäà÷è;
v - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíè  ÷àñòèö âçâåñè;
n - ïðîäóöèðóåìûå íåéòðîíû.
Íà ôèã.2 ïðèâåäåíà ñõåìà ìèøåííîãî óçëà, ðåàëèçóþùåãî ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ

ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòå÷åíè  âçâåñè ÷àñòèö â ëåãêîì ãàçå, ãäå äîïîëíèòåëüíî ê
âûøåïðèâåäåííûì ïîçèöè ì ïîêàçàíû:

9 - îáúåì ôîðìèðîâàíè  âçâåñè;
10 - óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíè  âçâåñè.
Íà ôèã.3 ïðèâåäåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ýôôåêò óâåëè÷åíè  àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè

çà ñ÷åò íàêëîííîé ñòåíêè, ãäå:
S0 - ïëîùàäü ñòåíêè, ïåðïåíäèêóë ðíîé ïîòîêó çàð æåííûõ ÷àñòèö;
S1=S0/ sinα - ïëîùàäü íàêëîííîé ñòåíêè.
Íà ôèã.4 ïðèâåäåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùà  ýôôåêò íàêëîííîé ñòåíêè â îáúåìå

ïûëåâèäíîé âçâåñè, ãäå:
∆ - ðàçìåð ÷àñòèö âçâåñè 11;
à - ðàññòî íèå ìåæäó ÷àñòèöàìè.
Íà ôèã.5 ïîêàçàí óñëîâíûé ïðèìåð ïðîëåòà ïðîòîíà ñ ýíåðãèåé 1,91 ÌýÂ ÷åðåç òðè
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÷àñòèöû àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â íàäêðèòè÷åñêîé ðåàêöèè.
Íà ôèã.6 - ñõåìà ïîëíîãî òîðìîæåíè  ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö â ïîòîêå 6

ðàçðåæåííûõ ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, ãäå:
δ - ïîëíûé ïðîáåã ïðîòîíîâ;
m - ÷èñëî óñëîâíûõ ñëîåâ â ïîëíîì ïðîáåãå ïðîòîíîâ δ;
à⋅m - ðàçìåð ïðîáåãà ïðîòîíîâ â íàäêðèòè÷åñêîé ðåàêöèè.
Íà ôèã.7 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàáî÷åé çîíû ñ ãëóáèíîé êàíàëà ïåðåìåùåíè  âçâåñè,

íåñêîëüêî áîëüøåé íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîáåãà çàð æåííûõ ÷àñòèö, ãäå:
12 - êàíàë ïåðåìåùåíè  ðàçðåæåííîé âçâåñè;
13 - êàíàë îõëàæäåíè ;
Væ - ñêîðîñòü ïåðåìåùåíè  îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.
Íà ôèã.8 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ïåðåêðûòèå êàíàëà ïåðåìåùåíè  âçâåñè îò îáúåìà

êàíàëà ïîñòóïëåíè  çàð æåííûõ ÷àñòèö òîíêîé ëåíòîé, ïåðåìåùàþùåéñ  ïåðïåíäèêóë ðíî
îñè óêàçàííîãî êàíàëà, ãäå 14 - ëåíòà èç ôîëüãè ëåãêîãî ìåòàëëà (Al, Be),
ïåðåìàòûâàåìà  ñ áàðàáàíà íà áàðàáàí.

Íà ôèã.9 ïîêàçàíà ñõåìà êàíàëà ïåðåìåùåíè  âçâåñè ñ íàãðåâîì äîïîëíèòåëüíîé
ëåíòû, àêêóìóëèðóþùåé îñòàòî÷íóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö, ãäå 15 -
ëåíòà èç ìàòåðèàëà ñ áîëüøîé òåïëîåìêîñòüþ, ïåðåìàòûâàåìà  ñ áàðàáàíà íà áàðàáàí.

Íà ôèã.10 ïîêàçàíà ñõåìà êàíàëà äë  ïåðåìåùåíè  ïîòîêà âçâåñè, ãëóáèíà êîòîðîãî
ðàâíà íåñêîëüêèì íàäêðèòè÷åñêèì ïðîáåãàì Ê à⋅m, à ïî ãëóáèíå ïðèêëàäûâàåòñ 
óñêîð þùåå íàïð æåíèå, ðàâíîå (Ê-1)⋅∆Å, ãäå ∆Å - íàäêðèòè÷åñêà  ïîòåð  ýíåðãèè
ïðîòîíîâ (∆Å=1,91 ÌýÂ - 1,88 ÌýÂ=0,03 ÌýÂ).

Âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ðåàëèçóåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Â îáúåìå 1 (ôèã.1) èëè 6 (ôèã.2) ïîäà÷è àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ðàçìåùàþò îïðåäåëåííîå

êîëè÷åñòâî àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â âèäå òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà òâåðäîãî ìàòåðèàëà.
Ýòî ìîæåò áûòü ëèòèéñîäåðæàùèé ìàòåðèàë: ãèäðèä ëèòè  LiH, îêñèä ëèòè  Li2O èëè
ôòîðèä ëèòè  LiF. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè áîìáàðäèðîâêå ïðîòîíàìè ïðîèñõîäèò  äåðíà 
ðåàêöè  7Li(ð, n)7Âå. Â äðóãîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí áåðèëëèé (ðåàêöè  9Be(p, n)10Be). Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå òàêæå äðóãèõ
àêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ.

Èç îáúåìà 1 èëè 6 ñûïó÷èé àêòèâíûé ìàòåðèàë â ôîðìå ïëîñêîé ðàçðåæåííîé ñòåíêè
îïðåäåëåííîé òîëùèíû ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùàþò â ïðèåìíûé îáúåì. Â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêîå óñòðîéñòâî ìîæíî âûïîëíèòü ïî àíàëîãèè ñ ïåñî÷íûìè ÷àñàìè,
êîãäà ïåðåìåùåíèå àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë
(ôèã.1). Îòêðûâàþò êðàí 7 ñ äðîññåëåì è ôîðìèðîâàòåëåì ñå÷åíè  ïîòîêà ÷àñòèö, ïîñëå
÷åãî ïîäàþò ïîòîê Ð çàð æåííûõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, äë  ÍÇÒ íåîáõîäèì ñëåäóþùèé ðåæèì:
ýíåðãè  ïðîòîíîâ Å0=1,91 ÌýÂ, äèàìåòð ïó÷êà - 50 ìì, òîê - 10 ìÀ, äëèòåëüíîñòü - 500
ñ. Äë  óòèëèçàöèè ~ 10 ìÄæ òåïëîâîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùåé ïðè íàãðåâå íà 500°Ñ,
äîñòàòî÷íî 5-6 êã ïîðîøêà ãèäðèäà ëèòè . Ðàñõîä ïîðîøêà ïðè ýòîì ñîñòàâèò îêîëî 10
ã/ñ. Åñëè çàäàòüñ  ãëóáèíîé êàíàëà âçâåñè δ=5 ìì, òî êîíöåíòðàöè  ÷àñòèö àêòèâíîãî

ìàòåðèàëà ïî öåíòðó ï òíà áóäåò ðàâíà 10-2, à ñêîðîñòü èõ ïåðåìåùåíè  ~0,4 ì/ñ. Ïðè
ñðåäíåì ðàçìåðå ÷àñòèö, ðàâíîì 1 ìêì, ïîòîê ÷àñòèö áóäåò ñîñòî òü èç 50 ñëîåâ.

Äë  íàäåæíîé è ïîâòîð åìîé ïðîöåäóðû öåëåñîîáðàçíî âîçäåéñòâîâàòü íà îáúåì
ïîäà÷è àêòèâíîãî ìàòåðèàëà âèáðàöèåé îò ïðîñòîãî âíåøíåãî óñòðîéñòâà.

Â äðóãîì âàðèàíòå (ôèã.2) àêòèâíûé ìàòåðèàë ïðåäâàðèòåëüíî ðàñïîëàãàåòñ  â ñðåäå
ëåãêîãî ãàçà, íàïðèìåð â âîäîðîäå èëè ãåëèè, ñ íåáîëüøèì îñòàòî÷íûì äàâëåíèåì 10-100
ìì ðò.ñò. Ïðè ýòîì îáúåì 9 ïîäà÷è íà ïîð äîê áîëüøå îáúåìà àêòèâíîãî ìàòåðèàëà 2
(åñëè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, ê ïðèìåðó, 5 ë, òî îáúåì ïîäà÷è äîëæåí áûòü >50 ë. Äàëåå
âêëþ÷àåòñ  óñòðîéñòâî 9 ôîðìèðîâàíè  âçâåñè â îáúåìå, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå -
âåíòèë òîð. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöè  âçâåñè â îáúåìå 9 ïîäà÷è ñîñòàâèò 10-1. Åñëè
îòêðûòü êðàí 7 ñ äðîññåëåì è ôîðìèðîâàòåëåì ñå÷åíè , òî ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà
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äàâëåíèé (â îáúåìå ïîäà÷è P1=100 ìì ðò.ñò., â îáúåìå ïðèåìà, êîòîðûé ìíîãî áîëüøå
îáúåìà ïîäà÷è, Ð2=1 ìì ðò.ñò.) â êàíàëå ðàáî÷åé çîíû 6 ñôîðìèðóåòñ  ïîòîê ÷àñòèö, èç
êîòîðûõ ïðîòîíû Ð íà÷íóò âûáèâàòü ýïèòåïëîâûå íåéòðîíû n. Ðåæèìû è ïàðàìåòðû â ýòîì
âàðèàíòå àíàëîãè÷íû ïðèìåðó, ðàññìîòðåííîìó âûøå.

Èñïîëüçîâàíèå íàêëîííîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê
íàïðàâëåíèþ ïîòîêà çàð æåííûõ ÷àñòèö èçâåñòíî. Óïðîùåííà  ñõåìà òàêîãî ðåøåíè 
ïîêàçàíà íà ôèã.3. Åñëè, ê ïðèìåðó, ñå÷åíèå êàíàëà ïîñòóïëåíè  çàð æåííûõ ÷àñòèö, â
íàøåì ñëó÷àå - ïðîòîíîïðîâîäà, ñîñòàâë åò 50 ìì, à ðàáî÷à  ïîâåðõíîñòü ïðè ýòîì ~20
ñì 2, òî íàêëîí ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè íà óãîë α=30° âäâîå óâåëè÷èâàåò ïîâåðõíîñòü è, êàê

ñëåäñòâèå, óäåëüíà  òåïëîâà  íàãðóçêà ñíèæàåòñ  ñ 1 êÂò/ñì2 äî 0,5 êÂò/ñì2, à ýòî
ñóùåñòâåííî.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ìàòåðèàëà âçâåñè ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñ 
ðàáî÷à  ïîâåðõíîñòü àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

Íåñëîæíî ïîêàçàòü (ñì. ôèã.4), ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâë þùåé 10-3 îò èñõîäíîé,
à/ ∆=10, è ïîâåðõíîñòü àêòèâíîãî ìàòåðèàëà òàêæå óâåëè÷èâàåòñ  áîëåå ÷åì íà ïîð äîê.
Åñëè âûáðàòü ðàçìåð ÷àñòèö âçâåñè ìåíüøå âåëè÷èíû ïðîáåãà (ñì. ôèã.5), òî ýòó
âåëè÷èíó ñëåäóåò óìíîæèòü íà ÷èñëî ñëîåâ, óêëàäûâàþùèõñ  â ïðîáåãå (äë  ôèã.5 ýòî
÷èñëî ñîñòàâë åò 3).

Â íàèáîëåå ïðîñòîì äë  ðåàëèçàöèè è ðàññìîòðåíè  ñëó÷àå âñ  ýíåðãè  ïó÷êà
çàð æåííûõ ÷àñòèö óòèëèçèðóåòñ  â ïîòîêå ðàçðåæåííûõ ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.
Ñå÷åíèå ïî ïîòîêó ïðè ýòîì ïîêàçàíî íà ôèã.6. Ïðîòîíû ïîëíîñòüþ òîðìîç òñ  íà
ãëóáèíå δ. Íà ïðèïîâåðõíîñòíîé ãëóáèíå "à⋅m" ïðîèñõîäèò íàäêðèòè÷åñêà  ðåàêöè 
(ôîðìèðóþòñ  íåéòðîíû).

Â òàáëèöå äë  àíàëèçà ðåàêöèè 7Li(ð, n)7Âå ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ
àêòèâíûõ ëèòèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè Ìàòåðèàëû

Li LiH Li2O LiF

Ïëîòíîñòü, ρ, ã/ñì2 0,534 0,78 2,01 2,63

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíè ,°Ñ 180 691 1727 849

Òåïëîåìêîñòü, Äæ/êã⋅Ê 3800 3600 2500 2200

Îòíîñèòåëüíûé âûõîä íåéòðîíîâ 1 0,72 0,47 0,33

Ïðîáåã â òâåðäîì âåùåñòâå, ìêì 140 77 40 33

Íàäêðèòè÷åñêèé ïðîáåã, ìêì 2,2 1,21 0,63 0,52

Ïî êîìïëåêñó òåïëîôèçè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñòîèìîñòè íàèáîëåå
ïîäõîä ùèì ìàòåðèàëîì äë  ðåàëèçàöèè ñïîñîáà  âë åòñ  îêñèä ëèòè .

Çàäàäèìñ  ïåðåãðåâîì Li2O, ðàâíûì 500°Ñ. Ïðè ýòîì ïîòðåáóåòñ  äë 
âûøåîãîâîðåííîãî ðåæèìà ÍÇÒ îêîëî 8 êã èëè ïðèìåðíî 4 ë ïîðîøêà.

Íåîáõîäèìî áóäåò âûïîëíèòü ñëåäóþùèå òðåáîâàíè :
- ñðåäíèé ðàçìåð çåðåí <0,63 ìêì, âûáèðàåì 0,5 ìêì,
- ðàñõîä ïîðîøêà 8000/500=16 ã/ñ,
- êîíöåíòðàöè  10-2 (ïëîòíîñòü 2,01 êã/ì3), ïðè ãëóáèíå êàíàëà 5 ìì ýòî ñîîòâåòñòâóåò

ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíè  ïîðîøêà â ðàáî÷åì îáúåìå ~0,5 ì/ñ.
Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîé ñèñòåìû îõëàæäåíè , íàïðèìåð îõëàæäåíèå çàäíåé

ñòåíêè êàíàëà ïîòîêîì æèäêîñòè èëè ãàçà (ôèã.7).
Ïðè ýòîì ìîæíî ðåçêî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî è ðàñõîä ðåàêöèîííîãî ìàòåðèàëà Li2O è

èñïîëüçîâàòü åãî òîëüêî äë  íàäêðèòè÷åñêîé ðåàêöèè. Çàäàäèìñ  ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà
ïîðîøêà 0,2 ìêì (òðè íàäêðèòè÷åñêèõ ïðîáåãà, m=3), âîçüìåì ïðåæíåå ñå÷åíèå êàíàëà
èñòå÷åíè  5×50 ìì. Òåïåðü ïðè âûøåóêàçàííûõ ðåæèìàõ ðàñõîä ïîðîøêà áóäåò â ~60 ðàç

ìåíüøå è ïîòðåáóåòñ  òîëüêî 125 ã ïîðîøêà (èëè ~60 ñì3).
Ðàçäåëåíèå îáúåìîâ êàíàëà âçâåñè è ïðîòîíîïðîâîäà ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïåðåìåùàþùåéñ  ïî îêíó ïðîòîíîïðîâîäà òîíêîé ëåíòû èç ëåãêèõ
ìåòàëëîâ (áåðèëëèé, àëþìèíèé), ïåðåìàòûâàåìîé ñ áàðàáàíà íà áàðàáàí. Ïðè ýòîì
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íåîáõîäèìî ïîäí òü ýíåðãèþ ïðîòîíîâ íà âåëè÷èíó ïîòåðü, êîòîðà  â ëåíòå èç áåðèëëè 
òîëùèíîé 10 ìêì ñîñòàâèò ~20 êýÂ. Ïîòðåáóåòñ  âñåãî ëèøü 300 ã ëåíòû øèðèíîé 60 ìì.

Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå âçàìåí òðàäèöèîííîãî îõëàæäåíè 
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè äë  àêêóìóëèðîâàíè  òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ëåíòó òîëùèíîé
0,3-0,5 ìì èç áåðèëëè  èëè àëþìèíè  (ôèã.9) ïåðåìàòûâàþò ñ áàðàáàíà íà áàðàáàí ñî
ñêîðîñòüþ V1 âäîëü ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè êàíàëà ïåðåìåùåíè  âçâåñè. Ïîñêîëüêó
ìàòåðèàë ëåíòû îáëàäàåò âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ, îíà áóäåò ýôôåêòèâíî àêêóìóëèðîâàòü
òåïëî, âûäåë åìîå ïðè òîðìîæåíèè çàð æåííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå òàêîé ëåíòû
èç àëþìèíè  ïîòðåáóåòñ  óæå îêîëî 10 êã.

Íàêîíåö, ìîæíî â Ê ðàç ïðè òåõ æå èñõîäíûõ ðåæèìàõ óâåëè÷èòü âûõîä íåéòðîíîâ
(ôèã.10), åñëè óâåëè÷èòü ñëîé íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîáåãà â Ê ðàç è ïðèëîæèòü ïî âåêòîðó
ïðîòîííîãî ïîòîêà â ðàáî÷åé çîíå âçâåñè óñêîð þùåå íàïð æåíèå, ðàâíîå (Ê-1)⋅(1,91-
1,88) ÌýÂ. Ïðè ýòîì ïîòåð âøèå ýíåðãèþ ïðîòîíû, óñêîðèâøèñü, ñíîâà áóäóò ñïîñîáíû
âñòóïèòü â  äåðíóþ ðåàêöèþ, ñå÷åíèå êîòîðîé êàê áû óâåëè÷èòñ  â Ê ðàç.

Ïðîìûøëåííà  ïðèìåíèìîñòü.
Ñ ïîìîùüþ çà âë åìîãî ñïîñîáà ìîãóò áûòü ñîçäàíû íåéòðîíîïðîäóöèðóþùèå

ìèøåííûå óçëû äë  èñïîëüçîâàíè  â íåéòðîíîçàõâàòíîé òåðàïèè. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è
ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîçäàíèå òàêîãî óçëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäí øíèé äåíü òåõíîëîãèé. Èñïîëüçîâàíèå èíîãî
àãðåãàòíîãî ñîñòî íè  àêòèâíîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåò óïðîùåíèå è óäåøåâëåíèå
ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ äë  èñïîëüçîâàíè  â ìåäèöèíñêèõ öåë õ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ, îñíîâàííûé íà  äåðíîé ðåàêöèè â àêòèâíîì ìàòåðèàëå

äèíàìè÷åñêîé ìèøåíè, îáëó÷àåìîé ïîòîêîì óñêîðåííûõ çàð æåííûõ ÷àñòèö,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóþò ïåðåìåùàåìûé ïåðïåíäèêóë ðíî
ïó÷êó çàð æåííûõ ÷àñòèö ïîòîê ðàçðåæåííûõ ÷àñòèö òâåðäîãî àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

2. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâë þò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë.

3. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâë þò â ïîòîêå ëåãêîãî ðàçðåæåííîãî ãàçà ïîä äåéñòâèåì
ïåðåïàäà äàâëåíèé ìåæäó îáúåìàìè ïîäà÷è è ïðèåìà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

4. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.3, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äàâëåíèå â îáúåìå
ïîäà÷è ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà âûáèðàþò ðàâíûì 10-100 ìì ðò.ñò., à â îáúåìå ïðèåìà
- ìåíåå 1 ìì ðò.ñò.

5. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà àêòèâíûé ìàòåðèàë â
îáúåìå ïîäà÷è ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïðîèçâîä ò âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå.

6. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.3 èëè 4, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îñóùåñòâë þò
ïåðåìåøèâàíèå àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â îáúåìå ïîäà÷è ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà.

7. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ëþáîìó èç ïï.2-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáúåìíóþ
êîíöåíòðàöèþ è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíè  ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷åé çîíå
îáåñïå÷èâàþò ïóòåì äðîññåëèðîâàíè  è ôîðìèðîâàíè  ñå÷åíè  ïîòîêà ÷àñòèö àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà íà âõîäå â ðàáî÷óþ çîíó.

8. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ëþáîìó èç ïï.3-7, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàçìåð
÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíó ñëî  ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà è èõ êîíöåíòðàöèþ
âûáèðàþò èç óñëîâè  îáåñïå÷åíè  ïîëíîãî ïðîáåãà δ çàð æåííûõ ÷àñòèö â óêàçàííîì ñëîå.

9. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.8, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå àêòèâíîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçóþò òâåðäûé ëèòèéñîäåðæàùèé ìàòåðèàë, à â êà÷åñòâå çàð æåííûõ
÷àñòèö - ïðîòîíû.

10. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.9, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà âûáèðàþò ðàâíîé 10-2-10-3 èñõîäíîé ïëîòíîñòè òâåðäîãî ìàòåðèàëà, à
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö âûáèðàþò, êàê ìèíèìóì, íà ïîð äîê ìåíüøå âåëè÷èíû ïðîáåãà δ.

11. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ëþáîìó èç    ïï.2-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
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òîëùèíó ñëî  ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà è åãî êîíöåíòðàöèþ âûáèðàþò èç óñëîâè 
îáåñïå÷åíè  ïðîáåãà ∆ çàð æåííûõ ÷àñòèö â íàäêðèòè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðè ýòîì ñòåíêó
ðàáî÷åé çîíû â îáëàñòè âûõîäà íåéòðîíîâ îõëàæäàþò.

12. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.11, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà âûáèðàþò ~ 10-4 èñõîäíîé ïëîòíîñòè òâåðäîãî ìàòåðèàëà, à ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö - ïðèìåðíî íà ïîð äîê ìåíüøå âåëè÷èíû íàäêðèòè÷åñêîãî ïðîáåãà.

13. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî òîëùèíó ñëî  ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà âûáèðàþò â Ê⋅ðàç áîëüøå, ïðè ýòîì ïî òîëùèíå ïîòîêà ÷àñòèö
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷åé çîíå ïðèêëàäûâàþò óñêîð þùåå íàïð æåíèå U=(K-
1)⋅(1,91-1,88) ÌýÂ, ãäå Ê=2-10.

14. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ëþáîìó èç ïï.2-13, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
îñóùåñòâë þò ãåðìåòè÷íîå ðàçäåëåíèå êàíàëà ïîòîêà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà îò
êàíàëà ïîäà÷è çàð æåííûõ ÷àñòèö òîíêîé ëåíòîé èç ëåãêîãî ìåòàëëà ñ âûñîêîé
òåïëîåìêîñòüþ, êîòîðóþ ïåðåìåùàþò ïåðïåíäèêóë ðíî îñè êàíàëà ïîäà÷è óñêîðåííûõ
çàð æåííûõ ÷àñòèö.

15. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ëþáîìó èç ïï.10-14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
îõëàæäåíèå ñòåíêè ðàáî÷åé çîíû â îáëàñòè âûõîäà íåéòðîíîâ îñóùåñòâë þò ïîòîêîì
æèäêîñòè èëè ãàçà.

16. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ëþáîìó èç ïï.10-14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
îõëàæäåíèå ñòåíêè ðàáî÷åé çîíû â îáëàñòè âûõîäà íåéòðîíîâ îñóùåñòâë þò ïóòåì
ïåðåìåùåíè  îòíîñèòåëüíî óêàçàííîé ñòåíêè ëåíòû, âûïîëíåííîé èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå ïðîèçâîä ò ïåðïåíäèêóë ðíî îñè êàíàëà
ïîäà÷è óñêîðåííûõ çàð æåííûõ ÷àñòèö.

17. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íåéòðîíîâ ïî ëþáîìó èç ïï.1-16, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñêîðîñòü
ïîòîêà ÷àñòèö àêòèâíîãî ìàòåðèàëà âûáèðàþò ðàâíîé 0,2-2,0 ì/ñ.
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