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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность темы диссертации 
Перспективным подходом в лечении ряда злокачественных опухолей 

считается бор-нейтронозахватная терапия (БНЗТ), которая имеет 
чрезвычайно высокую привлекательность за счет избирательного 
воздействия непосредственно на клетки опухоли при селективном 
накоплении бора в них. Клинические испытания методики, проведенные на 
ядерных реакторах, показали, что БНЗТ позволяет лечить глиобластомы 
мозга, метастазы меланомы и другие опухоли. Однако реакторы в силу 
разных причин не подходят для широкого внедрения методики в практику. 
Требуются компактные, недорогие и безопасные источники нейтронов, 
которые можно будет разместить в онкологических клиниках. Такие 
источники могут быть сделаны на основе ускорителя заряженных частиц. За 
последние 20 лет было предложено множество проектов источников 
нейтронов для БНЗТ на основе ускорителя, но ни один из них ещё не 
завершился созданием компактной, недорогой и безопасной установки для 
клиники. 

В электростатических ускорителях с ускорительными трубками 
получение ионных пучков с током в десятки миллиампер вызывает большие 
трудности. При попадании ускоряемого или вторичного заряда на 
внутренние поверхности изоляторов трубок и поверхности электродов 
электрическая прочность трубок падает. 

Электростатический ускоритель тандемного типа имеет ряд преимуществ 
по сравнению с ускорителем прямого действия – он позволяет работать с 
источником ионов, находящимся под заземленным потенциалом и потенциал 
высоковольтного источника соответствует только половинной энергии 
ускоренных протонов. 

В 1998 году был предложен новый тип ускорителя – ускоритель-тандем с 
вакуумной изоляцией. Выбор нового типа ускорителя обусловлен желанием 
создать компактный ускоритель, который мог бы располагаться в 
медицинской клинике. 

Предложенный ускоритель отличается от других большой площадью 
электродов и высоким темпом ускорения заряженных частиц. Из-за 
отсутствия экспериментальных данных о высоковольтной прочности 
подобных многоэлектродных систем с площадью электродов в десятки 
квадратных метров и запасенной энергии в десятки джоулей, стало актуально 
проведения исследований, результаты которых послужили основанием 
выбора основных параметров создаваемого новаторского ускорителя-тандема 
с вакуумной изоляцией. 
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Цель диссертационной работы 
Целью диссертационной работы являлось проведение исследований для 

обеспечения необходимой высоковольтной прочности ускорителя-тандема с 
вакуумной изоляцией на напряжение 1 МВ. Для достижения поставленной 
цели необходимо было изучить влияние на электрическую прочность 
высоковольтных вакуумных зазоров следующих факторов: 

 запасенной в зазорах энергии; 
 перезарядного газа, выходящего из обдирочной мишени в 

ускоряющие зазоры; 
 темнового тока, возникающего в зазорах при подъёме напряжения и, 

как следствие, рентгеновского излучения. 
Результаты проведённых исследований должны стать основанием для 

выбора основных параметров ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией на 
напряжение 1 МВ. 

 
Личный вклад автора 
Личное участие автора в получении результатов, составляющих основу 

диссертации, является определяющим. Автор принимал активное участие в 
создании ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией и получении 
экспериментальных результатов, подтвердивших обоснованность 
заложенных параметров. При его непосредственном участии осуществлялось 
проектирование, разработка и сопровождение изготовления узлов и деталей 
ускорителя, проведение расчетов электростатических полей в напряженных 
местах и нахождение способов их уменьшения. Автором непосредственно 
были получены данные по электрической прочности высоковольтных 
вакуумных зазоров с большой площадью электродов, изучены возможности 
стабильной работы ускорителя без пробоев при различных вакуумных 
условиях, изучены статические высоковольтные процессы при работе 
ускорителя с появлением темнового тока и связанные с этим уровни 
рентгеновского излучения, создаваемого высоковольтными элементами 
установки. 

 
Научная новизна 
Впервые получены экспериментальные данные о высоковольтной 

прочности и величине темнового тока 45-мм вакуумного зазора с площадью 
высоковольтного электрода 0.71 м2 при запасенной энергии до 50 Дж и 66-мм 
вакуумных зазоров ускорителя-тандема с электродами общей площадью 
41 м2 при запасенной энергии до 26 Дж.  

Предложен и реализован способ позазорной тренировки высоковольтных 
вакуумных зазоров ускорителя. 

Предложен и реализован способ определения величины темнового тока в 
ускоряющих вакуумных зазорах ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией. 
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Впервые изучено поведение темнового тока и рентгеновского излучения 
в ускорителе-тандеме с вакуумной изоляцией. 

 
Научная и практическая ценность 
Материалы диссертации использованы для проектирования нового типа 

ускорителя заряженных частиц – ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией 
и могут быть применены при проектировании и эксплуатации других типов 
ускорителей заряженных частиц. 

На созданном ускорителе-тандеме с вакуумной изоляцией достигнуто 
требуемое напряжение 1 МВ. 

 
Основные положения, выносимые на защиту: 
Получение данных о высоковольтной прочности вакуумного зазора с 

площадью цилиндрического высоковольтного электрода 0.71 м2 при 
увеличении запасенной энергии в зазоре до 50 Дж. 

Обеспечение высоковольтной прочности ускорителя-тандема с 
вакуумной изоляцией на напряжении 1 МВ оптимизацией ускорительных 
вакуумных зазоров и тренировкой пробоями. 

Уменьшение темнового тока и рентгеновского излучения в 
ускорительных вакуумных зазорах при длительно выдерживаемом 
напряжении. 

Предотвращение автоэмиссионного тока в ускорителе-тандеме с 
вакуумной изоляцией оптимизацией диафрагм в ускоряющих электродах. 
 

Апробация работы  
Основные результаты диссертационной работы неоднократно 

докладывались и обсуждались на семинаре в Институте ядерной физики им. 
Г.И. Будкера СО РАН (г. Новосибирск), на российских и международных 
научных конференциях: IX Международный симпозиум по нейтроно-
захватной терапии рака (Осака, Япония, 2000), XVII Совещание по 
ускорителям заряженных частиц (Протвино, Россия, 2000), XIV 
Международная конференция по электростатическим ускорителям и 
пучковым технологиям (Обнинск, Россия, 2001), Азиатская конференция по 
ускорителям заряженных частиц APAC’01 (Пекин, Китай, 2001); 
Международная конференция по новым информационным технологиям в 
медицине и экологии (Гурзуф, Украина, 2002); VIII Европейская 
конференция по ускорителям заряженных частиц EPAC2002 (Париж, 
Франция, 2002); Международные конгрессы по нейтронозахватной терапии 
(Эссен, Германия, 2002; Такаматцу, Япония, 2006), Международный 
симпозиум по бор-нейтронозахватной терапии (Новосибирск, 2004), 2-ая 
Международная конференция по ускорителям заряженных частиц IPAC-
2011, (Сан Себастьян, Испания, 2011), Всероссийские конференции по 
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ускорителям заряженных частиц (Обнинск, 2002; Дубна, 2004; Новосибирск, 
2006; Санкт-Петербург, 2012). 

Результаты диссертации изложены в 25 работах, из них 8 опубликованы в 
рекомендованных ВАК российских рецензируемых научных журналах, 14 – в 
трудах российских и международных научных конференций. 
 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения и списка 

литературы из 55 наименований, изложена на 108 страницах машинописного 
текста, содержит 82 рисунка и 6 таблиц. 

 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении отмечается перспективность БНЗТ и необходимость 

создания компактного источника нейтронов на основе ускорителя 
заряженных частиц для медицинских клиник. Обозначены основные 
особенности ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией, являющиеся 
объектом и предметом научного исследования автора диссертации. 
Сформулированы цели и задачи работы, отмечены сведения о научных 
публикациях результатов исследований. Сформулированы основные 
положения, выносимые на защиту. 

В первой главе приводится обзор экспериментальных результатов по 
высоковольтной прочности вакуумных зазоров и в деталях описана 
конструкция созданного электростатического ускорителя-тандема с 
вакуумной изоляцией, для получения протонного пучка с энергией 2 МэВ. На 
рисунке 1 представлен его общий вид. Промежуточные цилиндрические 
электроды, задающие распределение потенциала ускорительного тракта, 
расположены соосно с высоковольтным электродом и корпусом вакуумного 
бака. В электродах и баке имеются отверстия для транспортировки и 
ускорения пучка заряженных частиц. Потенциал на электроды от 
высоковольтного источника питания подается через секционированный 
разборный проходной изолятор с резистивным делителем. Откачка 
вакуумного объема осуществляется турбомолекулярным и криогенным 
насосами. Внутри высоковольтного электрода расположена газовая 
обдирочная мишень в виде охлаждаемой трубки с напуском аргона 
посередине. 

В ускорителе применяется традиционная тандемная схема ускорения 
заряженных частиц, когда сначала ускоряются отрицательные ионы 
водорода, а затем, после обдирки, образующиеся протоны ускоряются тем же 
потенциалом. В результате на выходе из ускорителя протоны имеют 
энергию, соответствующую удвоенному потенциалу высоковольтного 
электрода, внутри которого расположена газовая обдирочная мишень. В то 
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же время в ускорителе отсутствуют традиционные ускорительные трубки как 
таковые, и впервые применена конструкция ускоряющей структуры, в 
которой вакуумная поверхность изолятора сильно удалена от тракта 
ускорения ионного пучка, что предотвращает неконтролируемое осаждение 
рассеянных заряженных частиц на вакуумную поверхность изолятора с 
последующим её пробоем. 

 
Рисунок 1. Общий вид электростатического 6-зазорного ускорителя-тандема 
с вакуумной изоляцией: 1 – высоковольтный электрод ускорителя; 2 –
 высоковольтный электрод источника постоянного напряжения; 3 –жалюзи 
электродов-экранов; 4 – криогенный насос; 5 – вакуумный бак; 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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Также данная конструкция позволяет располагать электроды достаточно 
близко – на расстоянии нескольких сантиметров, тем самым обеспечивая 
высокий темп ускорения заряженных частиц и компактность ускорителя. 
Вместе с тем, реализация схемы вакуумной изоляцией по сравнению с 
традиционными ускорительными трубками приводит к значительному 
увеличению площади поверхности электродов и, как следствие, к 
значительному увеличению запасенной в вакуумных зазорах энергии – до 
нескольких десятков джоулей. Имеющиеся разрозненные данные о 
высоковольтной прочности вакуумных зазоров не позволяют прогнозировать 
высоковольтную прочность сантиметровых вакуумных зазоров, для 
проектируемого ускорителя-тандема с площадью электродов в десятки 
квадратных метров при запасенной в зазорах энергии в десятки джоулей. 
Поэтому целью данной диссертационной работы явилось подробное 
изучение электрической прочности таких зазоров. В последующих главах 
диссертации приводятся результаты исследований по электрической 
прочности зазоров, связанных с большой запасенной энергией, с газовыми 
условиями, с темновыми токами и, как следствие, уровнем рентгеновского 
излучения. 

Вторая глава посвящена выбору количества ускоряющих зазоров. Во 
время эксплуатации установки пробои высоковольтных вакуумных зазоров 
неизбежны. На режим тренировки последовательными пробоями и конечную 
электрическую прочность вакуумных зазоров существенно влияет энергия, 
запасаемая как в емкостях высоковольтных зазоров и связанных с ними 
емкостях других элементов ускорителя, так и в выходной емкости 
высоковольтного источника. Перенапряжение на отдельных элементах 
ускорителя может привести к их последовательному пробою с 
неограниченным выделением этой энергии и к потере электрической 
прочности. Увеличение уровня перенапряжения на керамических и 
стеклянных кольцах, из которых собран проходной изолятор, может 
приводить как к пробою по поверхности изоляторов, так и к их 
электрическому старению и, как следствие, разрушению. 

Приведены оценочные значения энергий, запасаемых в межэлектродных 
емкостях и связанных с ними соответствующих емкостях стеклянных и 
керамических колец проходного изолятора в зависимости от числа 
вакуумных зазоров. Проведены расчеты перенапряжения на 4-, 6- и 12-ти 
вакуумных промежутках при пробое по полному напряжению. Показано, что 
максимальное возрастание напряжения около 5% будет только на первом 
зазоре 12-зазорного тандема. На остальных зазорах как 12-, так и 6-,              
4-зазорного ускорителя напряжение при пробое меньше напряжения до 
пробоя. При пробое отдельных вакуумных зазоров напряжения на соседних с 
ним зазорах возрастает на 12, 23 и 32% для 12-, 6- и 4-зазорного тандема, 
соответственно. 
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Результаты расчетов показали, что при пробое отдельных вакуумных 
зазоров перенапряжение на оставшихся зазорах для 6- и 12-зазорной 
высоковольтной системы ускорителя-тандема меньше, чем для 4-зазорной 
при существенно меньшем запасе энергии в каждом из зазоров. Поэтому 
отдается предпочтение 6- или 12-зазорному варианту ускорителя-тандема, но 
наиболее технологически простым и менее дорогостоящим для производства 
представляется 6-и зазорный вариант ускорителя. 

В третьей главе представлены результаты экспериментов, проведенных 
на специально изготовленном стенде с 45-мм вакуумным зазором и 
площадью высоковольтного электрода 0.71 м2 для проверки параметров, 
закладываемых в основные высоковольтные элементы ускорителя. Изучено 
влияние запасённой энергии на электрическую прочность вакуумного зазора. 
К емкости высоковольтного зазора (С ~ 200 пФ) добавлялись емкость 
каскадного генератора (С ~ 400 пФ) и емкость специального накопителя 
энергии (С ~ 750 пФ). Результаты эксперимента представлены на рисунке 2. 
Видно, что выделяемая в пробое запасённая энергия до 50 Дж при 
С  1350 пФ не приводит к потере электрической прочности 45 мм 
вакуумного зазора. В проведенных экспериментах выяснено, что первые 
пробои происходят при средней напряженности электрического поля в зазоре 
35 ÷ 37 кВ/см. 

В высоковольтном зазоре измерена зависимость темнового тока от 
напряженности электрического поля (рисунок 3). 

  
Рисунок 2. Зависимость 

напряженности поля в зазоре при 
пробое от количества пробоев. 

Рисунок 3. Зависимость темнового 
тока от напряженности 
электрического поля в 

высоковольтном зазоре. 

Определено, что до напряженности электрического поля 60 кВ/см 
темнового ток приемлемо мал. 

Экспериментально измерено осевое и радиальное распределение 
плотности газа, выходящего из перезарядной мишени, при расходе до 
22.6 мПа×м3/с. Выяснено, что давление газа в высоковольтном зазоре не 
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превышает 4×10–2 Па. При таком давлении остаточного газа его влияние на 
падение электрической прочности зазора не обнаружено вплоть до 60 кВ/см. 

Выяснено, что при перерыве откачки вакуумного объема более суток 
требуется повторная часовая тренировка вакуумного зазора. 

В четвертой главе представлены результаты экспериментов по 
достижению требуемого напряжения на созданном 6-зазорном ускорителе-
тандеме с вакуумной изоляцией, который характеризуется площадью 
поверхности электродов в десятки квадратных метров. Поскольку в 
созданном ускорителе площадь поверхности электродов значительно 
превосходит площадь поверхности в экспериментальном стенде, то сначала с 
помощью специального приспособления (рисунок 4) проводилась позазорная 
тренировка, а затем тренировка при последовательном подключении всех 
ускоряющих высоковольтных вакуумных зазоров с выходом на полное 
напряжение. Проведение позазорной тренировки позволило достичь средней 
напряженности электрического поля в ускоряющих высоковольтных 
вакуумных зазоров до 30 кВ/см при запасенной энергии до 26 Дж, получить 
требуемое напряжение ускорителя 1 МВ уже на 5-ти зазорах (рисунок 5) и 
обеспечить устойчивую работу ускорителя без пробоев на 6-ти зазорах в 
течение нескольких часов. 

 

 
 
Рисунок 4. Приспособление для 
одиночного и последовательного 
подключения зазоров: 1 – штанга 
с высоким потенциалом; 2 – 
заземленная штанга; 3 – изолятор; 
4 – высоковольтный электрод 
выпрямителя; 5 – бак 
выпрямителя; 6 – газовая часть 
проходного изолятора. 

 

 
 

Рисунок 5. Зависимость пробивного 
напряжения от количества пробоев. 
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Пятая глава посвящена изучению темнового тока в ускоряющих 
высоковольтных вакуумных зазорах, который может привести к нарушению 
равномерности распределения напряжения в зазорах. Представлены 
результаты измерений временного поведения темнового тока. В зазоре с 
земляным электродом темновой ток измеряется по разнице тока нагрузки 
высоковольтного источника питания и тока опорного сопротивления 
делителя напряжения проходного изолятора. Величина тока в других зазорах 
оценивается из показаний делителя напряжения высоковольтного источника 
и делителя напряжения проходного изолятора. Выяснено, что стабилизация 
напряжения на требуемом уровне в течение 1÷2 часов, в зависимости от 
величины темнового тока, приводит к его снижению с нескольких сотен 
микроампер до приемлемых низких величин (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Временная зависимость изменения напряжения (1 – Uд.ист, 2 – 
Uд.изол), вакуума и темнового тока при тренировке ускорителя. 

 
После увеличения апертуры ускорительного канала с целью увеличения 

тока протонного пучка зарегистрировано протекание автоэмиссионного тока 
повышенной интенсивности – до 4 мА. Выяснено, что при увеличении 
апертуры ускорительного канала возросла напряженность электрического 
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поля на катодной части рамки крепления диафрагм. Это привело к усиленной 
эмиссии электронов, выносимых непосредственно в ускорительный канал и 
ускоряемых до полного потенциала. Обнаружено, что протекание этого тока 
влечет частичное расплавление диафрагмы высоковольтного электрода. 
Данный эффект возникновения автоэмиссионного тока повышенной 
интенсивности является безусловно опасным для работоспособности 
ускорителя и радиационной безопасности и требует проведения мер по его 
устранению. Такими мерами явились установка диафрагм с отверстиями от 
20 до 40 мм и изменения в конструкции рамки крепления диафрагм. 

В шестой главе приведены данные о радиационной обстановке вблизи 
ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией. Представлены результаты 
расчетной и измеренной мощности дозы тормозного излучения, а также 
измеренный спектр излучения. Подтверждено, что причиной тормозного 
излучения является темновой ток. Выяснено, что проведение тренировки 
ускорителя позволяет снизить мощность дозы рентгеновского излучения с 
начальных единиц миллизиверт в час на расстоянии 2 м от ускорителя до 
единиц микрозиверт в час (рисунок 7). 

 
Рисунок 7. Зависимость уровня рентгеновского излучения  

от величины темнового тока. 
 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 
работы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты работы: 
Проведены оценочные расчеты и анализ величины запасенной энергии и 

уровней перенапряжения при пробоях в ускоряющих высоковольтных 
вакуумных зазорах и сделан выбор более технологически простого и 
наименее дорогостоящего для производства 6-и зазорного варианта 
ускорителя-тандема с вакуумной изоляцией. 

На испытательном стенде с площадью поверхности цилиндрического 
высоковольтного электрода 0.71 м2 изучена электрическая прочность 45 мм 
зазора. Доказано, что пробои при запасенной энергии в зазоре до 50 Дж и при 
напуске перезарядного газа не приводят к потере электрической прочности 
зазора, и величина темнового тока приемлемо мала до напряженности 
электрического поля 60 кВ/см. 

Предложен и реализован способ, как позазорной тренировки, так и 
тренировки с последовательным подключением высоковольтных вакуумных 
зазоров ускорителя-тандема. Получено требуемое напряжение 1 МВ. 

Предложен и реализован способ определения величины темнового тока в 
ускоряющих вакуумных зазорах. Изучено поведение темнового тока. 
Доказано, что путем выстойки под напряжением темновой ток уменьшается 
до единиц микроампер и не влияет на равномерное распределение 
напряжения ускоряющих зазоров. 

Обнаружен автоэмиссионный ток повышенной интенсивности, 
установлена причина его возникновения и внесены изменения в конструкцию 
ускорителя для его предотвращения. 

Установлено, что рентгеновское излучение обусловлено темновыми 
токами в вакуумных зазорах. Мощность дозы рентгеновского излучения 
падает до единиц микрозиверт в час на расстоянии 2 м от ускорителя в 
результате выстойки под напряжением. Получены данные, необходимые для 
проектирования оптимальной радиационной защиты ускорителя. 

Результаты проведенных исследований послужили основаниями выбора 
основных параметров созданного ускорителя-тандема с вакуумной 
изоляцией, запущенного и успешно функционирующего для генерации 
нейтронов и -квантов. 
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