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Аннотация. На медицинском ускорителе «Прометеус» при энергии пучка протонов 225 МэВ 
был сконструирован источник быстрых и эпитепловых нейтронов, а также проведены из-
мерения дозных профилей нейтронов на выходе нейтронного канала с помощью детектора 
БДМН-100. Для получения быстрых нейтронов применялась тяжелая мишень NaI. Совместно 
с исследовательской лабораторией ЦЗЛ АО «Авангард» разработан новый защитный матери-
ал от нейтронов c разным процентным соотношением 10B под названием wikineutron. На его 
основе формировалась теневая защита, выполненная в виде поверхностно соприкасающихся 
конусов, конструирующая канал быстрых и эпитепловых нейтронов. Разработанный нейтронный 
канал может использоваться для проведения медицинских работ по созданию новых радио-
фармпрепаратов, содержащих бор и другие сильнопоглощающие элементы. Возможно также 
применение нейтронного источника от ускорителя «Прометеус» для терапии поверхностно 
расположенных опухолей. Основной целью работы было формирование на основе разрабо-
танных нейтронопоглощающих материалов нейтронного канала, который обладает простой 
конструкцией и может быть применен для борнейтронзахватной и «надэпитепловой» терапии, 
а также создание на нейтронном канале пучка эпитепловых и надэпитепловых нейтронов для 
оценки эффективности применения радиофармпрепаратов. 
Разработанные нейтронопоглощающие материалы позволили создать нейтронный канал эпи-
тепловых и надэпитепловых нейтронов для терапии и разработки радиосенсибилизаторов на 
основе золота.

Ключевые слова: композитный нейтронопоглощающий материал, эпитепловые и надэпите-
пловые нейтроны, проверка эффективности радиосенсибилизаторов, нейтронный «биологи-
ческий» канал
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Abstract. At the Prometheus medical accelerator with a proton beam energy of 225 MeV, a source 
of fast and epithermal neutrons was constructed and measurements of neutron dose profiles at the 
output of the neutron channel were carried out using the BDMN-100 detector. A heavy NaI target was 
used to produce fast neutrons. Together with the research laboratory of the Central Laboratory of 
Avangard JSC, a new protective material against neutrons called wikineutron was developed, with a 
different percentage of 10B. This new material has been studied many times at the Prometheus proton 
accelerator and the Pakhra electron accelerator. Based on the developed new protective materials 
against neutrons, a shadow protection was formed, made in the form of surface contacting cones, 
forming a channel of fast and epithermal neutrons. Fast neutrons can be used for remote therapy. Also, 
a neutron beam can be used to study biological objects and cells. It is also possible to use a neutron 
source from the Prometheus accelerator for the treatment of superficial tumors. The developed neu-
tron channel can be used for medical work on the creation of new radiopharmaceuticals containing 
boron and other highly absorbing elements. The developed neutron source is a compact low-power 
source of therapeutic neutrons, which can be used for the treatment of superficial types of cancer. 
The main goal of the work was: the formation, based on the developed neutron-absorbing materials, 
of a neutron channel, which has a simple design and can be used for boron-neutron capture therapy 
and nadepithermal therapy; creation on the neutron channel of a beam of epithermal neutrons and 
supra-epithermal neutrons to assess the effectiveness of the use of radiopharmaceuticals.
The developed neutron-absorbing materials made it possible to create a neutron channel of epi-
thermal neutrons and supra-epithermal neutrons for therapy and the development of gold-based 
radiosensitizers.

Keywords: composite neutron-absorbing material, epithermal and supra-epithermal neutrons, test-
ing the effectiveness of radisensitizers, neutron biological channel
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Введение

Эпитепловые	 нейтроны	 применяются	 в	 бор-
нейтронозахватной	 терапии	 (БНЗТ)	 [1].	 В	 БНЗТ	
происходит	 селективное	 накопление	 нерадиоак-
тивных	ядер	10В	в	опухолевых	клетках	и	поглоще-
ние	нейтрона	ядром	10В,	приводящее	к	экзотерми-
ческой	реакции	10В(n,α)7Li.	В	работе	предложено,	
кроме	10В,	добавлять	в	опухолевые	клетки	радио-
сенсибилизаторы	 с	 высоким	 атомным	 номером,	
например	 наночастицы	 золота	 [2—5].	 Благодаря	
высокой	 биологической	 эффективности	 положи-
тельные	 результаты	 получают	 от	 применения	
нейтронной	 терапии	 на	 пучках	 эпитепловых	 и	
надэпитепловых	 нейтронов	 с	 энергией	 от	 0,01	 до	
0,5	 МэВ	 (диапазон	 надэпитепловых	 нейтронов).	
Результаты	лечения	онкологических	больных	эпи-
тепловыми	и	быстрыми	нейтронами	с	энергией	до	
50	МэВ	частично	представлены	в	работах	[6—12].	
Применение	технологии	БНЗТ	дает	терапевтиче-
ский	эффект	(отношение	полезной	дозы	в	опухоли	
к	 вредной	 дозе	 в	 окружающей	 ткани)	 вплоть	 до	
5—6	[13],	т.е.	на	уровне	терапевтического	эффекта	
для	протонной	терапии.	В	работе	[13]	рассматрива-
ется	возможность	создания	источников	с	подкри-
тическими	сборками	(ПКС),	которые	управляются	
ускорителями	с	нейтроноиспускающими	мишеня-
ми.	В	связи	с	этим	актуализировалась	задача	для	
усовершенствования	таких	источников.

Цель	работы	—	изучение	биологической	эф-
фективности	работы	нейтронного	канала:	измере-
ние	угловой	зависимости	МЭД	нейтронов	(МЭД	—	
мощность	эквивалентной	дозы)	на	выходе	канала	и	
разработка	ускорительного	источника	нейтронов,	
который	отличается	простой	конструкцией	и	мо-
жет	быть	применен	для	дистанционной	терапии,	а	
также	«биологических»	экспериментов	на	ускори-
теле	«Прометеус».

Образцы и методы исследования

В	 исследовательской	 лаборатории	 ЦЗЛ	 АО	
«Авангард»	совместно	с	Физическим	институтом	
им.	П.Н.	Лебедева	РАН	(ФИАН)	были	разработа-
ны	защитные	материалы	от	нейтронов	на	основе	
сферопластиков,	которые	обладают	высокими	ко-

эффициентами	ослабления	для	нейтронов	и	малой	
массой.	Новый	защитный	материал	от	нейтронов	
wikineutron	(wiki),	разработанный	и	испытанный	
на	 ускорителях	 «Прометеус»	 и	 «Пахра»,	 хорошо	
подходит	 для	 формирования	 нейтронного	 кана-
ла	 на	 протонных	 и	 фотонных	 ускорителях.	 На	
базе	 разработанных	 пяти	 вариантов	 композици-
онных	 защитных	 материалов	 от	 нейтронов	 была	
сконструирована	 многослойная	 теневая	 защита,	
формирующая	нейтронный	канал.	Для	конструи-
рования	канала	были	применены	такие	защитные	
материалы,	как	cверхвысокомолекулярный	поли-
этилен	(СВМПЭ)	с	добавлением	карбида	бора.	Этот	
полиэтилен	содержит	карбид	бора	и	компоненты	
вольфрама,	 нового	 материала	 wiki-1	 и	 wiki-2	 на	
основе	боросодержащих	сферопластиков	и	мате-
риала	ПОВ-40	[14].	Все	новые	защитные	материа-
лы	были	многократно	проверены	на	ускорителях	
«Прометеус»	и	«Пахра».	Разработанный	нейтрон-
ный	 канал	 может	 быть	 применен	 на	 ускорителе	
«Прометеус»	для	дистанционной	терапии	и	лече-
ния	поверхностно	расположенных	опухолей.	Для	
конструирования	канала	применен	новый	разра-
ботанный	 защитный	 материал	 на	 основе	 сферо-
пластиков	с	добавками	10В	—	wikineutron.	При	бом-
бардировке	различных	мишеней	ускоренными	до	
энергии	порядка	225	 МэВ	протонами	образуются	
направленные	преимущественно	вперед	нейтроны	
высокой	энергии.	Быстрые	нейтроны	могут	быть	за-
медлены	внутри	канала	до	эпитепловых	нейтронов.	

Для	 разработки	 нейтронного	 канала	 была	
применена	мишень	из	кристалла	NaI	при	энергии	
пучка	 протонов	 на	 ускорителе	 «Прометеус»	 —	
225	 МэВ.	Поскольку	мишень	состоит	из	двух	эле-
ментов	—	Na	и	I,	их	атомы	взаимодействуют	с	про-
тонами	по	различным	(своим)	реакциям.	Атомная	
масса	Na	равна	23,	элемент	сначала	превращается	
в	изотоп	Na	с	меньшей	атомной	массой,	а	затем	рас-
падается	на	неон	Ne	c	испусканием	β-частиц.	На	
нижеприведенной	схеме	показаны	возможные	ка-
налы	реакции	для	остаточных	ядер	кристалла	NaI:

23Na	+	p	→	2n	+	21Na	→	21Ne	+	β;

127I	+	p	→	2n	+	125I	→	125Te	+	β.
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Конструирование нейтронного канала  
и схема проведения эксперимента на 

ускорителе «Прометеус»

Нейтронный	канал	конструировался	на	уско-
рителе	«Прометеус»	из	четырех	усеченных,	вло-
женных	 друг	 в	 друга	 конусов,	 сформированных	
из	 четырех	 различных	 защитных	 материалов	 и	
обечайки	с	выходным	отверстием.	Для	формиро-
вания	канала	были	применены	защитные	матери-
алы:	1)	СВМПЭ	с	добавлением	карбида	бора	(этот	
материал	 будет	 в	 дальнейшем	 обозначен	 как	 В);	
2)	 СВМПЭ,	содержащий	карбид	бора	и	компонен-
ты	 вольфрама,	 —	 А;	 3)	 материал	 wiki-2	 (это	 ма-
териал	c	добавлением	компонентов	10В	20	%	—	С);	
4)	 материал	 wiki-1	 (это	 материал	 с	 добавлением	
10В	10	%	—	D).	Обечайкой	с	выходным	отверстием	
был	 ПОВ-40	 (обозначен	 как	 Е-обечайка),	 иссле-
дованный	в	работе	[14].	На	рис.	1	приведена	схема	
установки	по	формированию	нейтронного	канала,	
состоящая	из	пяти	защитных	материалов,	услов-
но	обозначенных	как	A,	B,	C,	D	и	E.	Тестирование	
канала	было	проведено	на	ускорителе	«Прометеус»	
на	протонном	пучке	с	энергией	225	МэВ,	который	

взаимодействовал	с	мишенью	NaI,	и	в	направлении	
вперед	 вылетали	 «мгновенные»	 нейтроны,	 реги-
стрируемые	установленным	на	выходе	из	канала	
нейтронным	детектором	БДМН-100.

Интенсивность	 пучка	 протонов	 за	 импульс	
ускорителя	 составляла	 8,5	·	108	 протонов	 за	 им-
пульс,	 время	 между	 импульсами	 —	 2	 с,	 выпуск	
ускорителя	—	150	мс.	

Устройство нейтронного детектора

Блок	 детектирования	 нейтронов	 основан	 на	
регистрации	вторичных	частиц,	образующихся	в	
результате	взаимодействия	нейтронов	с	атомными	
ядрами	[15].	Для	регистрации	тепловых	нейтронов	
пригодны	 ядерные	 реакции	 с	 вылетом	 заряжен-
ных	частиц:

	 n	+	10B	→	7Li	+	α	+	2,79	МэВ;	 (1)

	 n	+	6Li	→	3Н	+	α	+	4,78	МэВ.	 (2)

Регистрация	 нейтронов	 осуществляется	 по	
реакции	(2).	

Рис. 1. Схема установки для проведения эксперимента:  
1 — ускоритель «Прометеус»; 2 — пучок протонов выведенный из ускорителя; 3 — расстояние от источника до пациен-
та (РИП); 4 — система координат для привязки пучка к оси х, вдоль которой происходит измерение дозы детектором 
нейтронов; 5 — мишень из кристалла NaI для образования потока быстрых нейтронов; 6 — рама экспериментальной 
установки, на которой устанавливалась мишень 5 и детектор нейтронов 7; 8 — позиции детектора по отношению к на-
правлению пучка протонов, которые были определены разметкой, нанесенной на раму; 9 — точки остановки быстрых 
нейтронов в водном фантоме-замедлителе и дальнейшего их замедления до эпитепловых; 10 — водный фантом для 
замедления быстрых нейтронов до эпитепловых нейтронов (который можно быстро выдвигать из пучка); A, B, С, D и 
E — обозначение защитных материалов различного состава, создающих теневую защиту и формирующих нейтронный 
пучок в канале

Fig. 1. Scheme of the setup for the experiment: 
(1) “Prometheus” accelerator; (2) proton beam extracted from the accelerator; (3) distance from the source to the patient 
(РИП); (4) coordinate system for linking the beam to the x-axis, along which the dose is measured by the neutron detector; 
(5) NaI crystal target for generating a flux of fast neutrons; (6) frame of the experimental setup on which target 5 and neutron 
detector 7 were installed; (8) detector positions relative to the direction of the proton beam, which were determined by 
markings on the frame; (9) points of stopping fast neutrons in the water phantom moderator and their further slowing down to 
epithermal; (10) water phantom for slowing down fast neutrons to epithermal neutrons (which can be quickly pulled out of the 
beam); A, B, C, D and E is designation of protective materials of various compositions that create shadow protection and form a 
neutron beam in the channel
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Для	 регистрации	 нейтронов	 применялся	 де-
тектор	БДМН-100,	разработанный	на	НПП	«Доза».	
В	блок	детектирования	БДМН-100	входила	плата	с	
микроконтроллером	МСU	и	устройством	передачи	
данных	на	базе	интерфейса	RS-485	c	протоколом	
обмена	Modbus.	Из	комнаты	для	пациента	(канал),	
где	 находилась	 экспериментальная	 установка	
(см.	 рис.	 1),	 детектор,	 размещенный	 в	 шаровом	
замедлителе,	 передавал	 в	 пультовую	 по	 линии	
связи	 информацию	 на	 компьютер.	 Информация	
представлялась	в	виде	дозы	МЭД/180	с	в	ЗвТ	или,	
что	эквивалентно,	в	виде	амбиентной	дозы	за	уста-
новленное	оператором	время	180	с.

На	рис.	2	представлено	устройство	детектор-
ного	 блока,	 который	 применялся	 в	 нашем	 экспе-
рименте.	 Детектор	 состоит	 также	 из	 усилителя	
дискриминатора,	 32-битного	 микроконтроллера	
MCU	и	передатчика	сигналов	с	MCU	по	четырем	
кабелям	 в	 пультовую	 ускорителя	 на	 компьютер.	
По	 двум	 кабелям	 из	 пультовой	 на	 детекторный	
блок	подавалось	питание	±12	В.	Детектор	состоит	
из	 сцинтиллятора	 диаметром	 20	 мм,	 толщиной	
4	 мм,	кремниевого	фотоумножителя	и	встроенного	
делителя	напряжения	(см.	рис.	2).

Сцинтиллятор	в	детекторном	блоке,	приведен-
ном	на	рис.	2,	собран	из	монокристалла	LiI,	который	
имеет	большое	сечение	захвата	для	эпитепловых	и	
быстрых	нейтронов.	На	плате	в	детекторном	блоке	
установлен	 усилитель-дискриминатор	 и	 микро-
контроллер	MCU.	В	МСU	происходит	обработка	и	
преобразование	 измеренной	 информации,	 посту-
пающей	в	виде	последовательности	статистически	
распределенных	 нормализованных	 импульсов	 с	
ФЭУ	(фотоэлектронный	умножитель)	в	информа-
цию	о	МЭД	нейтронного	излучения.	

Эффективность	 применяемого	 детектора	
БДМН-100	для	регистрации	нейтронов	на	несколь-
ко	 порядков	 выше,	 чем	 фотонов.	 Детектор	 реги-
стрирует	только	несколько	процентов	пролетаю-
щих	через	него	фотонов	и	более	90	%	пролетающих	
через	него	нейтронов.	Для	эпитепловых	нейтронов	
пригодны	ядерные	реакции	с	вылетом	заряженных	
частиц.	В	нашем	случае	регистрация	эпитепловых	
нейтронов	осуществляется	по	реакции:	

n	+	6Li	→	3Н	+	α	+	4,78	МэВ.

Продукты	реакции	—	α-частицы	—	вызыва-
ют	в	сцинтилляторе	детекторного	блока	импульсы	
сцинтилляции	 длительностью	 около	 50	 нс,	 реги-
стрируемые	ФЭУ.	Блок	детектирования	(который	
вставляется	в	шар-замедлитель)	состоит	из	моно-
кристалла	LiI,	сигнал	с	которого	снимается	ФЭУ,	
усилителя	 дискриминатора	 и	 микроконтроллера	
(MCU	 32-bit).	 По	 дуплексной	 связи	 RS-485	 ин-
формация	 с	 блока	 детектирования	 передавалась	
по	кабелям	из	комнаты	пациента,	где	проводился	
эксперимент,	в	пультовую	на	компьютер	оператора.	
Информация	на	компьютере	представлялась	в	ви-
де	амбиентной	дозы	за	установленное	оператором	
время	180	с.

Результаты измерения профиля быстрых  
и эпитепловых нейтронов на выходе из канала, 
сформированного на ускорителе «Прометеус»

На	 ускорителе	 «Прометеус»	 были	 измерены	
мощности	дозы	быстрых	нейтронов,	вылетающих	
под	небольшими	углами	из	мишени	NaI	от	выведен-
ных	из	ускорителя	протонов	с	энергией	225	 МэВ.	

Рис. 2. Устройство детектора нейтронов БДМН-100 (вариант применявшийся в эксперименте автора)

Fig. 2. The device of the BDMN-100 neutron detector (the version used in the author’s experiment)

Рис. 3. Профиль дозы МЭД быстрых нейтронов, выходя-
щих из канала, относительно перемещения детектора 
вдоль оси х при энергии пучка протонов из ускорителя 
225 МэВ. Коэффициент ослабления на «крыльях» кана-
ла составляет не менее 71,4

Fig. 3. Dose profile of the equivalent dose rate of fast neutrons 
emerging from the channel relative to the movement of the 
detector along the x axis at a proton beam energy from the 
accelerator of 225 MeV. The attenuation coefficient on the 
“wings” of the channel is at least 71.4
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В	данной	работе	пучок	протонов	направлялся	на	
тяжелую	мишень	из	NaI	толщиной	5	см	и	диаме-
тром	7	см	и	образовывал	поток	нейтронов,	который	
регистрировался	детектором	нейтронов,	и	опреде-
лялась	детекторным	блоком	БДМН-100	мощность	
дозы	МЭД	в	изучаемой	точке	на	оси	x	(см.	рис.	1).	
Набор	 дозы	 МЭД	 за	 180	 с	 детектором	 БДМН-100	
назывался	экспозицией	за	1	RUN.	Нейтронный	де-
тектор	передвигался	для	каждой	экспозиции	вдоль	
оси	х	и	устанавливался	в	определенное	положение	
(позицию).	Разметка	между	соседними	позициями	
составляла	4	см.	Для	каждой	позиции	набиралась	
статистика	RUN	достаточная	для	измерения	дозы	
с	точностью	10	%.	Эти	результаты	измерений	МЭД	
вдоль	оси	х	приведены	на	рис.	 3.	На	рис.	3	пред-
ставлены	 результаты	 измерения	 профиля	 ней-
тронного	пучка	на	выходе	из	канала	при	225	МэВ,	
когда	водный	фантом-замедлитель	был	выдвинут	
из	пучка	и	детектор	регистрировал	только	быстрые	
нейтроны.	 Оператор	 на	 компьютере	 задавал	 для	
детекторного	блока	экспозицию	равную	180	с.	Да-
лее	осуществлялся	набор	следующей	экспозиции	
дозы	 для	 данной	 позиции	 относительно	 оси	 х	 и	
переход	на	следующую	позицию.

В	сеансе	на	ускорителе	«Прометеус»,	состояв-
шемся	6	июня	2023	г.,	были	проведены	измерения	
угловой	зависимости	МЭД	быстрых	нейтронов	при	
перемещении	детектора	вдоль	оси	х	для	позиций,	
начиная	от	«поз	=	–7»	до	«поз	=	+7».	Результаты	
измерений	МЭД	вдоль	оси	х	приведены	на	рис.	3.	
Из	рис.	3	видно,	что	доза	(поток	быстрых	нейтронов)	
в	71,4	раза	выше,	чем	поток	на	крыльях	канала	за	
биологической	защитой.	

Эксперимент	подтвердил	также	большой	вы-
ход	 нейтронов	 на	 тяжелой	 мишени	 NaI.	 Иссле-
дование	 показало,	 что	 данный	 прототип	 канала	
ослабляет	с	помощью	своей	биологической	защиты	
летящие	не	в	направлении	изучаемого	биологиче-
ского	объекта	нейтроны	приблизительно	в	72	раза.	
Коэффициент	биологической	защиты	можно	пред-
ставить	как	отношение	дозы	быстрых	нейтронов,	
летящих	из	выходного	отверстия	канала	по	оси	z	к	
дозе	на	крыльях	распределения	(см.	рис.	3):

K	=	doza(0	+	–2	«поз.»)/doza(–7	«поз.»)	=	
	

=	5	·	10-3/7	·	10-5	=	500/7	=	71,42.

На	рис.	4	представлены	результаты	измерения	
профиля	нейтронного	пучка	на	выходе	из	канала	
при	225	МэВ,	когда	водный	фантом	10	 (см.	рис.	1)	
находился	 внутри	 канала	 и	 измерялся	 профиль	
эпитепловых	нейтронов.

При	создании	ускорительного	источника	ней-
тронов	для	нейтронзахватной	терапии	необходимо	
уменьшить	 на	 выходе	 из	 канала	 (см.	 рис.	 1)	 при-
месь	быстрых	нейтронов	и	увеличить	процентное	

содержание	эпитепловых	нейтронов.	Это	было	од-
ной	из	целей	данной	работы.	Также	одной	из	задач	
работы	[16]	было	уменьшение	в	нейтронном	пучке	
процентного	 содержания	 высокоэнергетичных	
нейтронов	и	увеличение	процентного	содержания	
эпитепловых	нейтронов.	В	работе	[16]	был	разрабо-
тан	ускорительный	источник	нейтронов	для	ней-
тронозахватной	терапии,	где	так	же,	как	и	в	нашей	
работе,	оценивается	примесь	быстрых	нейтронов	в	
результирующем	 пучке	 эпитепловых	 нейтронов.	
На	рис.	5	приводятся	расчеты	из	работы	 [16],	 где	
приводится	оценочная	кривая	для	нашего	источни-
ка	эпитепловых	нейтронов	—	кривая	3.	На	рисунке	

Рис. 4. Профиль дозы МЭД эпитепловых нейтронов на выхо-
де из канала при энергии 225 МэВ относительно пере-
мещения детектора вдоль оси х

Fig. 4. Power profile of the equivalent dose of epithermal 
neutrons at the exit from the channel at an energy of 
225 MeV relative to the movement of the detector along 
the x axis

Рис. 5. Энергетический спектр нейтронов на выходе из ка-
нала [16]: 1 — выход нейтронов из замедлителя MgF2; 
2 — расчетная кривая из работы [16]; 3 — расчетная 
кривая для эксперимента, сделанная для геометрии 
согласно рис. 1

Fig. 5. Energy spectrum of neutrons at the exit from the 
channel [16]: (1) neutron output from the MgF2 moderator; 
(2) calculated curve from [16]; (3) calculated curve for the 
experiment, made for the geometry according to Fig. 1
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графически	представлены	расчетные	кривые,	сде-
ланные	в	работе	[16],	а	также	расчетная	кривая	для	
геометрии	нашего	эксперимента	согласно	рис.	1.	На	
рис.	5	приведен	спектр	эпитепловых	нейтронов	на	
выходе	из	замедлителя	10,	который	в	нашем	случае	
заполняет	 внутреннюю	 часть	 канала	 (см.	 рис.	 1).	
Для	нашего	эксперимента,	как	видно	из	кривой	3	
на	рис.	5,	примесь	быстрых	нейтронов	невелика.

Заключение

Основные	результаты	проведенных	исследо-
ваний	состоят	в	следующем:

1.	 Удалось	 сконструировать	 из	 новых	 ней-
тронопоглощающих	 материалов	 простой	 и	 ком-
пактный	 источник	 эпитепловых	 нейтронов	 для	

нейтронозахватной	 терапии	 и	 создания	 новых	
радиосенсибилизаторов.

2.	 Экспериментально	 изучены	 возможности	
получения	 пучка	 быстрых	 нейтронов	 на	 ускори-
теле	«Прометеус»	и	измерены	профили	МЭД	бы-
строго	и	эпитеплового	нейтронного	излучения	на	
выходе	из	канала.

3.	 Измерено	 угловое	 распределение	 МЭД	
быстрых	нейтронов	на	 выходе	 из	канала	в	 месте	
расположения	детектора	под	различными	углами	
по	 отношению	 к	 направлению	 падения	 пучка	 на	
мишень.

4.	 Работа	 показала	 возможность	 примене-
ния	 новых	 защитных	 материалов,	 в	 том	 числе	 и	
wikineutron	 для	 создания	 канала	 на	 ускорителе	
«Прометеус»	для	терапии	быстрыми	нейтронами.
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