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выраженная динамика опухоли. В табл. 3 при-
ведены количественные характеристики и оцен-
ки результатов лечения для нескольких клини-
ческих случаев для трех параллельных уровней 
получения изображений на уровне –z, 0, +z. 

Заключение. Предложенный клинически 
доступный количественный метод позволяет 
оценить динамику опухоли по размеру и физи-
ческой плотности при адаптивной лучевой тера-
пии онкологических больных для любых случа-
ев визуализации опухолевых границ. При поло-
жительной динамике в опухоли интегральный 
показатель принимает значение больше едини-
цы (Минт > 1), при отрицательной — меньше или 

равно единице (Минт ≤ 1). Технология применя-
ется в клинической практике при комплексном 
лечении больных. 

Работа выполнена при поддержке Програм-
мы повышения конкурентоспособности НИЯУ 
МИФИ (договор № 02.a03.21.0005). 
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Генераторы с запаянными трубками явля-

ются удобными управляемыми источниками 
быстрых нейтронов [1, 2]. В таких устройствах 
основные физические процессы, приводящие к 
образованию нейтронов, протекают в объеме 
компактного электровакуумного прибора — за-
паянной трубке. Трубка включает источник 

ионов, систему ускорения, твердотельную ми-
шень, геттер изотопов водорода. Мишень пред-
ставляет собой тонкую пленку гидрида. К труб-
ке прикладывается ускоряющее напряжение. 
Нейтроны образуются в мишени в результате 
реакций 2H(d, n)3He или 3H(d, n)4He. В вакуум-
ных трубках роль геттера играет катод источни-

Т а б л и ц а  2. Оценка результатов лечения больной А. 

 

Параметр 
–z = –27,5 мм z0 = –7,5 мм +z = 12,5 мм 

До После До После До После 

S, см2 28,4 57,4 55,3 

KS, г/см  25,45  22,31  55,85  47,5   50,52  41,43 

KS/S, г/см3 0,9   0,78 0,97 0,83 0,92 0,75 

MS 1,16 1,18 1,23 

L, см 5,5 8,18 8,3 

KL, г/см
2 4,62 4,04 7,28 7,09 7,59 6,01 

KL/L, г/см3 0,83 0,75 0,9  0,86 0,9  0,73 

ML 1,1 1,05 1,24 

 

Т а б л и ц а  3. Оценка результатов лечения нескольких 
больных 

 
Номер пациента, локализация, 

наличие динамики 

–z, мм 0, мм +z, мм 

Индекс поражения ML 

Больная А., рак легкого, наличие 
динамики 

1,1 1,05 1,24 

Больной Б., рак прямой кишки, 
отсутствие динамики 

1 1,01 1,01 

Больной М., рак поджелудочной 
железы, отсутствие динамики 

1,01 1 1,01 

Больная К., рак средней доли 
правого легкого, наличие поло-
жительной динамики 

1,8 2,02 1,96 

Больная Л., липосаркома правой 
подвздошной области, отсут-
ствие динамики 

1,032 0,872 0,9 

Больной Р., саркома мягких тка-
ней правого бедра, отсутствие 
динамики 

1 0,91 1,1 

Больная Е., рак средней доли 
правого легкого, наличие поло-
жительной динамики 

1,99 2,05 1,7 
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ка ионов, насыщаемый дейтерием при их изго-
товлении. Дейтерий выделяется в объем трубки 
в процессе искрового пробоя между электрода-
ми [3]. В вакуумных трубках обычно использу-
ются сорбированные мишени, насыщаемые три-
тием или дейтерием заранее. В газонаполнен-
ных трубках применяют регулируемые геттеры 
[4]. При нагревании геттера дейтерий и тритий 
выделяются в объем трубки. Мишень насыща-
ется дейтерием и тритием из пучка ионов в про-
цессе работы. Это позволяет поддерживать оп-
тимальную концентрацию изотопов водорода в 
мишени и обеспечивает стабильный поток 
нейтронов. 

В зависимости от насыщения геттера и ми-
шени можно выделить три основных типа запа-
янных трубок (см. таблицу). Путем замены в 
генераторе трубки одного типа на трубку друго-
го типа можно изменять поток и нейтронный 
спектр. При этом не требуется изменять конст-
рукцию самого генератора нейтронов. 

Генераторы используются в различных тех-
нологических процессах и научных исследова-
ниях. В зависимости от решаемой задачи могут 
применяться D—T- или D—D-генераторы. 
Например, для обнаружения взрывчатых ве-
ществ используются как импульсные D—T-ге-
нераторы, так и D—D-генераторы постоянного 
потока [1, 5]. В термоядерных исследованиях 
также используются D—D- и D—T-генераторы 
[6]. Для снижения радиационной нагрузки на 
персонал при отработке технологических про-
цессов и подготовке экспериментов с генерато-
рами нейтронов часто используют D—D-трубки. 
После отладочных процедур D—D-трубку заме-
няют D—T-трубкой. Во всех этих случаях один 
и тот же генератор может эксплуатироваться с 
трубками различного типа. Для сравнения ре-
зультатов необходимо рассчитать коэффициен-
ты, определяющие изменение потока при замене 

трубок. В этом случае можно нормировать ре-
зультаты на поток для каждого вида трубок. 

Настоящая статья посвящена сравнению 
трубок разных типов по потоку нейтронов. Ха-
рактеристики трубок сравнивали на основе рас-
четов потока нейтронов, учитывалось влияние 
на поток ускоряющего напряжения, атомно-
молекулярного состава пучка ионов, вещества 
мишени, стехиометрии гидридов и изотопного 
состава геттера [7]. 

D—T- и D—D-трубки. Рассмотрим вариант 
замены

 
в

 
генераторе D—D-трубки на D—T-труб-

ку. Принято считать, что поток нейтронов уве-
личится в этом случае примерно в 100 раз. Од-
нако эта оценка является приблизительной и 
основана только на общих представлениях об 
отношении сечений реакций 3H(d, n)4He и 
2H(d, n)3He. Используя выражения для сечений, 
вычислим их отношение для рабочего диапазона 
ускоряющего напряжения генераторов [7, 8]. 
Как видно на рис. 1, отношение изменяется в 
широких пределах при изменении энергии дейт-
ронов. Оно быстро снижается с ростом энергии 
дейтронов выше 100 кэВ. Соответственно отно-

Типы запаянных нейтронных трубок 
 

Тип трубки Насыщение геттера 
Состав 

пучка ионов 
Первичное  

насыщение мишени 
Рабочее насыщение 

мишени 

Основные реак-
ции получения 
нейтронов 

D—D Дейтерий d+, d2
+ — Дейтерий 2H(d, n)3He 

D—T c мишенью: 
cорбированной 
набивной 

 
Дейтерий 
Дейтерий и тритий 

 
d+, d2

+ 
d+, t+, d2

+, dt+, t2
+ 

 
Тритий 
Отсутствует 

 
Тритий 
Тритий и дейтерий 

 

3H(d, n)4He 

3H(d, n)4He 
2H(t, n)4He 

 

80                    140                    200  
U, кэВ

200

100

0

S, отн. ед. 

Р и с. 1. Зависимость отношения сечений реакций 
3H(d, n)4He и 2H(d, n)3He от энергии дейтронов 
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шение потоков D—T- и D—D-трубок зависит от 
ускоряющего напряжения. 

Кроме ускоряющего напряжения, на поток 
влияет состав пучка ионов. Работа трубок с сор-
бированными мишенями основана на бомбарди-
ровке ускоренными ионами дейтерия насыщен-
ной дейтерием или тритием мишени. В пучке 
содержатся ионы d +, d2

+. В состав молекулярно-
го иона входят два дейтрона, энергия каждого из 
которых составляет половину энергии первич-
ного иона. Более сложной является ситуация для 
D—T-трубки с набивной мишенью. В этом слу-
чае в пучке, бомбардирующем мишень, содер-
жатся ионы d +, t +, d2

+, dt+, t2
+. Нейтроны обра-

зуются в результате реакций 3H(d, n)4He, 
2H(t, n)4He. При вычислении потока нейтронов 
необходимо суммировать вклад каждого типа 
ионов. При этом энергия каждого молекулярно-
го иона делится между атомами в соответствии 
с их массой. Таким образом, отношение выхо-
дов, кроме ускоряющего напряжения, должно 
зависеть от атомно-молекулярного и изотопного 
состава пучка источника ионов, используемого в 
трубке. И, наконец, отношение потоков будет 
зависеть от вещества мишени. 

Характерное пересечение кривых зависи-
мости отношения выхода D—T/D—D-нейтронов 
сорбированных и набивных мишеней является 
следствием резонансного характера сечения ре-
акции 3H(d, n)4He. Для трубок с сорбированны-
ми мишенями отношение выходов находится в 
диапазоне 100—300, что соответствует отноше-
нию сечений реакций 3H(d, n)4He и 2H(d, n)3He. 
Характер кривых также соответствует зависи-
мости отношений сечений с учетом того, что 
максимумы кривых, относящихся к разным 
атомно-молекулярным составам пучка, при уве-
личении молекулярного компонента сдвигаются 
вправо (рис. 2). В нейтронных трубках обычно 
используются источники Пеннинга с высоким 
содержанием молекулярных ионов в пучке [9]. 
Для таких трубок отношение будет максималь-
ным после точки пересечения кривых и мини-
мальным до нее. 

При замене сорбированной мишени на 
набивную D—T-поток уменьшится, D—D-поток 
останется на прежнем уровне [7]. При замене 
D—T-трубки с набивной мишенью на D— 
D-трубку выход нейтронов уменьшится в 50—
100 раз. Отношение будет зависеть от ускоряю-
щего напряжения и атомно-молекулярного со-

става пучка ионов. При напряжении выше точки 
пересечения кривых на рис. 3 отношение мак-
симально для молекулярных пучков ионов. 

Для каротажных трубок с источниками 
Пеннинга, работающих при напряжении 80—
100 кВ, для оценки отношений выходов можно 
использовать число 70. Для трубок, работающих 
при напряжениях более 150 кВ, корректным бу-
дет число 90. 

Сравнение расчетной кривой и эксперимен-
тальных данных на рис. 3, 4 показывает, что  
источник ионов трубки ГНТ1-100 имеет пре-
имущественно молекулярный пучок [10]. От-
клонение от расчетных значений в низкоэнерге-
тической области объясняется малой концент-
рацией трития в поверхностном слое мишени. 

           100                         200  
U, кэВ

200 

 

 

 

100 

1 

2 

3 

4 

5 

K, отн. ед. 

Р и с. 2. Зависимость от ускоряющего напряжения отноше-
ния выхода нейтронов из D—T- и D—D-трубок с сорбиро-
ванными мишенями при содержании атомарного компо-
нента в пучке ионов 0 (1), 0,25 (2), 0,5 (3), 0,75 (4), 1 (5) 

             100                         200  
U, кэВ 

100

80

60

40

K, отн. ед. 
1 

2 

3 

4 
5 

Р и с. 3. Зависимость от ускоряющего напряжения отноше-
ния выхода нейтронов из D—T- и D—D-трубок с набивны-
ми мишенями при содержании атомарного компонента в 
пучке ионов 0 (1), 0,25 (2), 0,5 (3), 0,75 (4), 1 (5) 
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Этот обедненный слой уменьшает эффективную 
энергию ионов в мишени. Его влияние снижает-
ся с ростом ускоряющего напряжения [11]. 

D—T-трубки с сорбированными и набив-
ными мишенями. Сорбированная мишень 
насыщается тритием. Для получения нейтронов 
в этом случае используют пучок ионов дейте-
рия. Набивная мишень насыщается дейтерием и 
тритием в пропорции, в которой эти изотопы 
находятся в геттере трубки. В такой же пропор-
ции изотопы находятся в пучке ионов. Как вид-
но на рис. 5, выход нейтронов из набивных ми-
шеней более чем в 2 раза уступает выходу из 
сорбированных мишеней [7, 8]. Число атомов 
водорода в гидриде мишени на один атом ме-
талла, или атомное отношение N составляет 1,5. 
Расчеты на рис. 5, 6 показаны для случая насы-
щения геттера дейтерием и тритием в равной 

пропорции. На рис. 6 видно, что различие между 
сорбированными и набивными мишенями мак-
симально для трубок с молекулярным пучком 
ионов. В этом случае сорбированные мишени 
обеспечивают почти трехкратный рост выхода 
нейтронов по сравнению с набивными. Особен-
но велико различие в диапазоне напряжения 
100—200 кВ. Для трубок с атомарными пучками 
это различие менее существенно. 

При определении отношения потоков необ-
ходимо учитывать и распад трития. Через 4 года 
после изготовления трубки распадется примерно 
20% трития. Это приведет к изменению относи-
тельной концентрации изотопов в геттере. От-
клонение концентрации от оптимального значе-
ния ведет к уменьшению потока нейтронов. По-
этому при сравнении трубок разных типов 
необходимо учитывать также время их изготов-
ления. Результаты, показанные на рис. 7, отно-
сятся к 50%-ному содержанию атомарного ком-
понента в пучке ионов. 

Следует отметить, что трубки с сорбиро-
ванными мишенями, обеспечивая больший по-
ток, уступают трубкам с набивными мишенями 
по сроку службы. Причина этого заключается в 
быстром вытеснении трития из мишени дейтро-
нами пучка. Если ресурс сорбированной мише-
ни T определяется временем, при котором поло-
вина атомов трития будет замещена атомами 
дейтерия, то можно записать 

2

2 ,
2 A

R I
N N T

e

π ∆ρ
µ

=  

    120                  160                  200  
U, кэВ 

80

60

40

K, отн. ед. 

Р и с. 4. Зависимость отношения выхода нейтронов из 
D—T- и D—D-трубок ГНТ1-100 с набивной мишенью 

                       100                    200  
U, кэВ

1

0

B, 108 n/мкКл 
1 

2 

Р и с. 5. Зависимость выхода нейтронов из D—T-трубок с
сорбированной (1) и набивной титановой мишенью (2) от 
ускоряющего напряжения для молекулярных пучков ионов 

              100                         200  
U, кэВ 

3

2

F, отн. ед. 

1 

2 

Р и с. 6. Отношение выхода нейтронов из D—T-трубок с 
сорбированной и набивной титановой мишенью для ато-
марного (1) и молекулярного пучка ионов (2) 
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где N — число атомов водорода на один атом 
металла, или атомное отношение; R, ∆, ρ, µ — 
радиус, толщина, плотность, атомная масса ми-
шени соответственно; NA — число Авогадро;  
I — ток ионов; e — заряд электрона. 

Для получения потока 1010 
с

–1 из сорбиро-
ванной мишени требуется ток 100 мкА при 
напряжении 200 кВ [8]. Если толщина титаново-
го слоя равна 2 мкм, радиус 1 см, N = 2, в трубке 
используется источник молекулярных ионов, то 
ресурс сорбированной мишени составит 15 ч. 
Генераторы с набивными мишенями и таким же 
потоком имеют существенно больший ресурс. 
Например, ресурс генератора НГ-14 с потоком 
2·1010 с–1 составляет 1000 ч. 

Заключение. Полученные результаты поз-
воляют оценивать изменение потока нейтронов 
при замене в генераторе запаянных трубок раз-
ных типов. Это особенно актуально при замене 
D—T-трубок D—D-трубками. 

При замене D—T-трубки с сорбированной 
мишенью на D—D-трубку поток в зависимости 
от ускоряющего напряжения и атомно-молеку-
лярного состава пучка ионов уменьшится в 
100—300 раз. Если первоначально использова-
лась D—T-трубка с набивной мишенью, то из-
менение составит 50—100 раз. 

При замене D—T-трубки с сорбированной 
мишенью на трубку с набивной мишенью и пре- 
 
 

имущественно молекулярным пучком ионов по-
ток уменьшится приблизительно в 3 раза. При 
сравнении D—T-трубок необходимо учитывать 
время их изготовления. 
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