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Источник нейтронов для бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ) и др. 02/16

Бункер № 2, здание 18

Источник нейтронов VITA:
• Ускоритель-тандем с вакуумной изоляцией (VITA)
• Тонкая литиевая мишень

Мощный dc пучок протонов/дейтронов (20 кВт):
Энергия: варьируемая от 0,6 до 2,3 МэВ
Монохроматичность и стабильность: 0,1 %
Ток: варьируемый от 1 нA до 10 мA
Стабильность тока: 0,4 %

Мощный пучок нейтронов (2 1012 с-1):
- холодных (D2O @ крио темп.)
- тепловых (D2O или оргстекло)
- эпитепловых (MgF2 замедлитель)
- исключительно эпитепловых
- над-эпитепловых
- моноэнергетических
- быстрых

Яркий источник фотонов: 478 кэВ – 7Li(p,p’)7Li
511 кэВ – 19F(p,e+e-)16O

Яркий источник -частиц: 7Li(p,), 11B(p,)
Яркий источник позитронов: 19F(p,e+e-)16O



Источник нейтронов для бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ) и др. 03/16



БНЗТ команда + местные пользователи 04/16



БНЗТ команда 05/16



Обязательства 06/16

1. Грант РНФ лаборатория мирового уровня – 2019-2022 (2025)
2. Поручение Правительства РФ (гос. задания) – с 2021
3. Центр компетенции по БНЗТ – с 2022
4. Контракт с ТАЕ на изучение литиевой мишени – 2020-2022
5. Грант РФФИ поддержки аспирантов (Е.О. Соколова) – 2019-2022
6. Грант РФФИ поддержки аспирантов (Я.А. Колесников) – 2019-2022
7. Стипендия Президента РФ (Д.А. Касатов) – 2021-2023
8. Стипендия Президента РФ (Е.О. Соколова) – 2022-2024
9. Грант Президента РФ (А.М. Кошкарев) – 2021-2022
10.Семь грантов НГУ молодежного конкурса научно-исслед. проектов – 2021-2022

11. Предоставление услуги по Гранту РНФ (Сильников В.Н., ИХБиФМ) – 2019-2022
12. Предоставление услуги по Гранту РНФ (Веньяминова А.Г., ИХБиФМ) – 2019-2022
13. Предоставление услуги по Гранту РНФ (Жарков Д.О., НГУ) – 2019-2022
14. Уникальная научная установка «Тандем БНЗТ» - с 2007-

15. Сотрудничество с лаб. 10 для ИТЭР
16. Сотрудничество с лаб. 3-2 для Центра ядерных исследования Саклэ (Франция) – ЦЕРН
17. Сотрудничество с лаб. 3-3 для изучения реакции 11B(p,)
18. Сотрудничество с сек. 8-21 для изготовления рентгеновских масок
…



Основные результаты 07/16

05.03.2021. Рабочий визит Председателя Правительства РФ М.В. Мишустина
24.08.2021. Рабочий визит Зам. Председателя Правительства РФ Д.Н. Чернышенко

Внедрение БНЗТ в клиническую практику в РФ:
1. ИЯФ СО РАН изготавливает источник нейтронов и оснащает им 

НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина в Москве (2021-2024)
2. НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина проводит клинические испытания
3. Госкорпорация "Росатом" производит обогащенные по изотопу 10В 

хлорид бора и тетрафторобораты щелочных и щелочноземельных 
металлов бора для последующего использования их в производстве 
борсодержащих препаратов

4. В РФ создают два Центра компетенции по БНЗТ

Реализация поручений Правительства РФ:
• Приобретено ОЦДИ из средств Резервного фонда Правительства РФ
• Согласовано МТЗ на разработку проектно-сметной документации 

капитального ремонта помещений НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина
• Утверждено Положение о Центре компетенции по БНЗТ ИЯФ СО РАН
• Институт приступил к изготовлению отечественного источника 

нейтронов



Основные результаты 08/16

Компоненты поглощенной дозы:
• борная доза  T. Bykov et al. Evaluation of depth-dose profiles in a water … JINST 16 (2021) P10016
• доза -излучения 
• доза быстрых нейтронов  M. Dymova et al. Method of measuring high-LET ... Rad. Res. 196 (2021) 192-197
• азотная доза  

Датчик потока эпитепловых нейтронов   Е. Byambatseren et al. Validation of the epithermal neutron … JINST (2022)

Сечения ядерных реакций  и выход частиц Y:
• n 7Li(p,n)7Be  M. Bikchurina et al. The measurement of the neutron yield … Biology 10 (2021) 824
•  7Li(p,p’)7Li  S. Taskaev et al. Measurement of … NIM B 502 (2021) 85-94 + IBANDL + EXFOR  
•  7Li(p,)   D. Kasatov et al. The measurement of the 7Li(p,) … NIM B (2022)

Препараты адресной доставки бора  M. Vorobyeva et al. Tumor Cell-Specific … Intern. J. Mol. Sci. 22 (2021) 7326
 E. Barmina et al. Laser ablation of Fe2B … Chemical Phys. Letters (2022)
 A. Zaboronok et al. Gold Nanoparticles … Pharmaceutics 13 (2021) 1490
 T. Popova et al.  Homocystamide conjugates … Molecules 26 (2021) 6537

Лечение домашних животных  V. Kanygin et al. In vivo Accelerator-based … Biology 11 (2022) 138



09/16Основные результаты

• IAEA-TECDOC-1981 "Compact Accelerator Based Neutron Sources". 2021. - 126 p.
• 21 статья в научных журналах, преимущественно в высокорейтинговых
• Статья в научно-популярном изложении на сайте nature.com 

(победитель проекта Research Highlights)

• 33 доклада (13 докладчиков) на Международных и Российских конференциях,
в т.ч. приглашенная лекция на Международном конгрессе по БНЗТ

• Патент РФ
• 2 заявки на патенты США
• По заявке на патенты Европейского Союза, Японии и Китая
• Патент 2020 года признан Роспатентом РФ 

лучшим российским изобретением XXI века



10/16Основные результаты

Новый входной узел в ускоритель 
и новый источник отрицательных ионов водорода

Система формирования пучка нейтронов
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МАГАТЭ 12/16



11 Международная школа по БНЗТ 13/16



11 Международная школа по БНЗТ 14/16



Планы 15/16

1. Изготовление источника нейтронов для НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина
(лаб. 9-0, лаб. 12, лаб. 5-1, сек. 5-11, лаб. 6-0, НКО, ЭП, МЭП, ПЭО, ЮО, ОВЭД, ОМТС …)

2. Характеризация терапевтического пучка нейтронов + радиационная защита от нейтронов

3. Длительная генерация быстрых нейтронов для радиационного тестирования материалов

4. Тестирование препаратов адресной доставки бора

5. Реализация новых идей в ускорительном источнике нейтронов VITA

6. Развитие методик
• визуализации бора
• дозиметрии нейтронов
• in situ стерилизации эндопротезов
• протонной микроскопии
• нейтронной дифрактометрии
• измерения сечения и энергии продуктов реакции 11B(p,)
• изготовления рентгеновских масок
• …



Спасибо за внимание!
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