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Представлены результаты финальных этапов проектирования и оптимизации ускоряющей
структуры и источника электронов для установки радиационной терапии. Описаны процессы
тренировки и проведения технических испытаний для линейного ускорителя. Продемонстри-
рованы промежуточные результаты испытаний, а также представлен план дальнейших работ
по проекту.

The paper presents current status of the final stages of the accelerating structure and electron
source for medical applications, including designing and optimization. The training process and
conduction of technical tests for the linear accelerator are described. Intermediate test results are
demonstrated, and a plan for further work on the project is presented.

PACS: 29.20.Ej; 87.50.−a

ВВЕДЕНИЕ

Линейные ускорители электронов являются одними из наиболее часто встречаю-
щихся источников ионизирующего излучения в комплексах радиотерапии. Коллекти-
вами кафедры электрофизических установок НИЯУ МИФИ и АО «НИИТФА» ведет-
ся совместная работа по созданию такого комплекса. Габаритные размеры и масса
ускорителя были значительно ограничены с целью обеспечения возможности измене-
ния его положения до 180◦ во время эксплуатации установки.

В работе представлены решения, которые были реализованы в рамках данного
проекта на примере ускоряющей структуры и источника электронов. Рассматрива-
ются финальные стадии моделирования, изготовление узлов устройства, проведение
испытаний.
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ИСТОЧНИК ЭЛЕКТРОНОВ

В качестве источника заряженных частиц для установки была выбрана электрон-
ная пушка с термоэмиссионным катодом, что является оптимальным вариантом с точ-
ки зрения как технических, так и экономических показателей. Геометрия устройства
основана на геометрии Пирса, успешно реализованной в ряде других установок [1–3].

Как упоминалось ранее, проект комплекса радиационной терапии подразумевает
значительные ограничения габаритных размеров ускорителя. Поэтому, хотя подвод
мощности накала к пушке обычно располагается параллельно оси пролетного канала
ускоряющей структуры, необходимо было рассмотреть модификацию, при которой
подвод мощности можно было реализовать перпендикулярно оси [4]. Таким образом
предполагалось сократить общую длину ускорителя.

Основной проблемой при разработке электронной пушки подобной конструкции
является потенциальное влияние магнитного поля, создаваемого импульсным током
в токовводе, на динамику электронов вблизи катода. Этот эффект может привести
к закручиванию траекторий электронов, что не позволит вывести из пушки необхо-
димый ток, а также усложнит согласование устройства с ускоряющей структурой.

Исходя из результатов моделирования динамики и пролета пучка электронов для
источника сильнее всего на величину магнитного поля внутри катодного электро-
да оказывают влияние размеры отверстий в электроде и их количество. Отверстия
необходимы для эффективного вакуумирования прикатодной области. По результа-
там моделирования вакуумной откачки и динамики источника электронов были опре-
делены оптимальный радиус (2,5 мм) и количество (6 шт.) отверстий, при которых
частицы не захватываются магнитным полем и удается добиться необходимого уровня
вакуума.

На рис. 1, a представлен общий вид модели электронной пушки, на рис. 1, б — вид
катода с прикатодным электродом.

Изготовленная термоэмиссионная пушка была установлена на специализирован-
ный стенд для испытаний [5] (рис. 2). Проведено вакуумирование устройства, по-
сле чего выполнен ряд измерений: тока на выходе из пушки в зависимости от тока

Рис. 1. Моделирование конструкции источника электронов. Электронная пушка (а) и катод
с прикатодным электродом (б)
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Рис. 2. Источник электронов на стенде для испытаний

Рис. 3. Зависимость тока на выходе из источника электронов от тока накала

Рис. 4. Зависимость тока на выходе из пушки от напряжения на сетке: линия — эксперимен-
тальные данные; черные точки — значения, полученные теоретически

накала (рис. 3), тока на выходе в зависимости от напряжения на сетке (рис. 4). В ре-
зультате выбрана рабочая точка — необходимая величина тока накала для получения
расчетного значения тока пучка на выходе из устройства, а также подтверждено
(см. рис. 4), что результаты моделирования и результаты проведения испытаний со-
гласуются между собой.
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УСКОРЯЮЩАЯ СТРУКТУРА

Ускоряющая структура состоит из трех ячеек группирователя и пяти регуляр-
ных ячеек [6]. За основу была взята модель бипериодической ускоряющей структуры
с внутренними ячейками связи с повышенным коэффициентом связи, которая ранее
была использована коллективом НИЯУ МИФИ в ряде проектов [1–3]. Главными за-
дачами при модификации моделей являются: настройка на рабочую частоту системы,
получение высоких значений коэффициента связи и шунтового сопротивления струк-
туры при условии жестких ограничений на размеры ускорителя, упомянутых ранее.

Для регулярных ячеек настройки на рабочую частоту удалось добиться с помо-
щью варьирования диаметров ячеек, при этом оптимизация по электродинамическим
характеристикам проводилась путем изменения конфигурации окон связи [7, 8]. В на-
стройке группирователя в первую очередь необходимо было получить соотношения
амплитуд электромагнитных полей в ячейках в диапазоне [0,4–1,0] при сохране-
нии рабочей частоты (конкретные значения соотношений амплитуд были получены
в результате моделирования динамики пучка с помощью программы BEAMDULAC-
BL [9]). Кроме того, в геометрию первой ячейки группирователя были внесены изме-
нения: удалены «носики».

Для устройства ввода мощности, представляющего собой прямоугольный волновод
с сечением 72 × 34 мм и согласующей щелью, рассматривались две модификации —
установка на пятую ячейку и седьмую [8, 10]. В финальной реализации выбор пал на
вариант с узлом ввода на седьмой ячейке. Данная модификация является более удач-
ной с точки зрения ускорителя в целом, так как упрощает размещение фокусирующей
магнитной системы. Оптимизация ввода мощности проводилась путем варьирования
радиуса ячейки с вводом и ширины согласующей щели.

В результате были получены модели, представленные на рис. 5, рассчитаны элек-
тродинамические характеристики структуры, а также построены вариационные ха-
рактеристики [7, 8, 10].

Полученные для модели ускоряющей структуры данные были использованы в про-
цессе изготовления ячеек (рис. 6). Вариационные характеристики позволяют прово-
дить доработку элементов, при этом имеется возможность достаточно точно прогно-
зировать изменения электродинамических характеристик в процессе финальной обра-
ботки. В ходе производства контролировались: рабочая частота, добротность систе-

Рис. 5. Геометрия ячеек группирователя (а) и структуры с устройством ввода мощности
в сборе (б)
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Рис. 6. Комплект ускоряющих ячеек на этапе проведения измерений и доработки

мы, распределение амплитуды ускоряющего поля на оси структуры (методом малых
возмущений). Были изменены геометрические размеры исходных моделей в соответ-
ствии с размерами изготовленных ячеек. Измеренные значения электродинамических
характеристик хорошо согласуются с расчетными данными. После пайки ускоряю-
щей структуры были проведены повторные измерения, которые подтвердили согласие
результатов измерений и расчетных значений.

ФИЗИЧЕСКИЙ ПУСК И СТЕНДОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ

На следующем этапе проекта были выполнены стендовые испытания ускорителя
с пучком, измерены ток, энергия и размеры пучка.

Ускорительная секция вместе с вакуумной системой и системой высокочастотно-
го питания были смонтированы на специализированном стенде (рис. 7). Проведены

Рис. 7. Ускоритель в сборе на испытательном стенде
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тренировки пушки и секции (с включением СВЧ-мощности без пучка и с пучком).
После выхода ускорителя на удовлетворительный уровень вакуума были выполнены
измерения параметров пучка. Технические условия проведения испытаний позволили
достичь частоты повторения импульсов порядка нескольких десятков Гц. В результа-
те измерений получены величины энергии пучка 6,3 МэВ и тока пучка в диапазоне
80–140 мА, что соответствует расчетным значениям. Кроме того, физический пуск
ускорителя позволил выделить ряд рекомендаций по корректировке конструкторской
документации с целью облегчения производства установки, ускорения процесса тре-
нировки и, как следствие, повышения потенциала серийного производства продукта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе показан путь развития проекта: от этапа модели-
рования и выработки решений до физического пуска ускорителя. Продемонстрировано
согласие результатов расчетов и измерений экспериментального образца.

В ближайшее время планируется проведение новой серии технических испытаний,
в ходе которых предполагается выход на рабочую частоту повторения импульсов от
источника СВЧ-питания, подтверждение значений параметров пучка, а также выпол-
нение ряда дополнительных измерений.
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