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Для медицинского ускорителя на 6 МэВ был разработан компактный модифицированный источ-
ник электронов. Особенность данной пушки состоит в существенно уменьшенном конечном раз-
мере, за счет изменения схемы подвода питания. В данной работе было изучено проникновение
магнитного поля внутрь катодного электрода в зависимости от радиуса отверстий для откачки и их
количества, а также возможность последующего захвата электронов.
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ВВЕДЕНИЕ

Ускорители электронов применяются в различ-
ных областях науки и народного хозяйства. Широ-
кое применение линейные ускорители электронов
нашли в медицине, например, для стерилизации
медицинского оборудования или же как источ-
ник рентгеновского и электронного излучения
аппаратов для радиотерапии и радиохирургии.

Коллективом НИЯУ МИФИ совместно с НПП
Корад был разработан ряд ускорителей промыш-
ленного назначения [1–3]. В настоящее время
разрабатывается компактный линейный меди-
цинский ускоритель электронов для радиотера-
пии на 6 МэВ [4–6]. Его основой является бипе-
риодическая ускоряющая структура с ячейками
связи. Положение в пространстве данного уско-
рителя в процессе эксплуатации изменяется в
пределах 180 градусов. В связи с этим остро воз-
никает вопрос его веса и размеров.

Источником электронов в установках подоб-
ного класса служит электронная пушка с термо-
эмиссионным катодом – практически безальтер-
нативным по техническим, экономическим и
эксплуатационными показателям.

Подвод мощности накала к термоэмиссион-
ной пушке обычно расположен параллельно оси
пролета пучка, однако это значительно увеличи-
вает продольные размеры источника. В связи с
этим была рассмотрена возможность подведения
питания к электронной пушке не параллельно, а
перпендикулярно оси, существенно сокращая та-
ким образом длину ускорителя [7].

Ниже представлены результаты оптимизации
геометрии термоэмиссионного источника элек-
тронов, предназначенного для линейных ускори-
телей медицинского назначения при изменении
конфигурации системы питания с целью мини-
мизации габаритных размеров источника. Рас-
смотрены вопросы выбора геометрии катодного
электрода для минимизации влияния магнитного
поля при перпендикулярном включении подвода
питания.

РАСЧЕТ И СРАВНЕНИЕ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ВНУТРИ КАТОДНОГО ЭЛЕКТРОДА 
ДЛЯ КОНСТРУКЦИЙ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ 

И ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМ ПОДВОДОМ 
ПИТАНИЯ

Была создана модель электронной пушки с дву-
мя вариантами подвода питания, общие виды пуш-
ки с параллельным и перпендикулярным подводом
питания приведены на рис. 1а и 1б соответственно.

При изменении подвода питания с параллель-
ного оси пролета пучка на перпендикулярный
были рассмотрены различные варианты строения
катодного электрода. Основным фактором, влия-
ющим на выбор геометрии катодного электрода и
соответственно возможность такого переноса пи-
тания пушки будет являться величина магнитно-
го поля на внутри катода и в непосредственной
близости от него, так как оно может захватывать
вылетающие электроны и убирать их из последу-
ющего цикла ускорения [8]. На величину магнит-
ного поля внутри катодного электрода из всех гео-
метрических параметров в первую очередь влияет
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Рис. 1. Общий вид электронной пушки с (а) параллельным подводом питания и (б) перпендикулярным подводом пи-
тания.

(а) (б)

Рис. 2. Общий вид трех вариантов катодного электрода с (а) 4 отверстиями радиуса 3.5 мм; (б) 4 отверстиями радиуса
2.5 мм; (в) 6 отверстиями радиуса 2.5 мм.

(а) (б) (в)
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размер и количество отверстий в нем. Но в то же
время отверстия нельзя убрать совсем, так как
они нужны для эффективной вакуумной откачки
прикатодной области. Исходя из сказанного вы-
ше можно сделать вывод что, задача сводится к
нахождению оптимального размера и количества
отверстий в катодном электроде для решения
этих двух задач одновременно. Методом числен-
ного моделирования был проведен анализ харак-
теристик различных моделей катодного узла с
различным диаметром и количеством отверстий;
геометрия этих моделей иллюстрируется на
рис. 2. Для данных моделей были рассчитаны
магнитные поля, возникающие вокруг проводни-
ка, питающего катод. Величина тока питания при
расчетах составляла 10А.

РАСЧЕТ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ТРАЕКТОРИЮ ДВИЖЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОНОВ, ВЫЛЕТАЮЩИХ С КАТОДА 
ДЛЯ КОНСТРУКЦИЙ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ 

И ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМ ПОДВОДОМ 
ПИТАНИЯ

Следующим этапом было моделирование дина-
мики пучка в пушке с полученными ранее распре-
делениями магнитного поля. В расчетах запуска-
лись 81 электрон с начальной энергией 7 эВ и током
пучка 270 мА. Напряжение на катодном электро-
де составляло 20 кВ, а сеточное напряжение со-
ставляло 19.2 кВ. Рассматривались представлен-
ные выше варианты катодного электрода, каждый
для параллельного и перпендикулярного подклю-
чения питания.

На рис. 3а, 3б представлены траектории пролета
электронов в пушке с катодным электродом с 4 от-
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верстиями радиуса 3.5 мм для параллельного и
перпендикулярного подключения питания соот-
ветственно. Из рисунков видно, что магнитное поле
оказывает влияние на электроны при перпендику-
лярном подключении питания. Однако, магнит-
ным полем захватывается 8 электронов из 81 что со-
ставляет примерно 10% от общего количества.

На рис. 4а, 4б представлены траектории пролета
электронов в пушке с катодным электродом с 4 от-
верстиями радиуса 2.5 мм для параллельного и
перпендикулярного подключения питания соот-
ветственно. Для данного варианта катодного элек-
трода видно, что магнитное поле внутри него не
имеет такого влияния на пучок электронов как в
предыдущем случае при перпендикулярном под-
ключении и не отличается от траекторий элек-
тронов для параллельного подключения с этим
же катодным электродом.

На рис. 5а, 5б представлены траектории пролета
электронов в пушке с катодным электродом с 6 от-
верстиями радиуса 2.5 мм для параллельного и
перпендикулярного подключения питания соот-
ветственно.

Для данного варианта катодного электрода вид-
но, что магнитное поле внутри него не имеет такого

влияния на пучок электронов как в первом случае
при перпендикулярном подключении и не отлича-
ется от траекторий электронов для параллельного
подключения с этим же катодным электродом.

Из представленных выше расчетов видно, что
из рассмотренных наилучшими параметрами об-
ладает вариант катодного электрода с 6 отверсти-
ями радиуса 2.5 мм, так как этих отверстий доста-
точно для откачки, но при этом магнитное поле
внутри катодного электрода при перпендикуляр-
ном подключении питания не сильно отличается
от значений при параллельном подключении пита-
ния и при расчетных значениях тока в цепи накала
не происходит существенного ухудшения парамет-
ров динамики электронного потока. Следователь-
но, вариант с перпендикулярным подключением
питания к пушке возможен, следует использовать
катодный электрод с 6 отверстиями радиуса 2.5 мм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для созданных моделей с различными вариан-

тами катодных электродов были рассчитаны маг-
нитные поля и так же промоделированы траекто-
рии пролета электронов в пушке. В результате

Рис. 3. Траектория полета электронов для (а) параллельного подключения и (б) перпендикулярного подключения.

(а) (б)

Рис. 4. Траектория полета электронов для (а) параллельного подключения и (б) перпендикулярного подключения.

(а) (б)
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было выявлено, что вариант с перпендикулярным
подключением питания возможен, следует рас-
сматривать варианты электронной пушки с катод-
ным электродом с 6 отверстиями радиуса 2.5 мм,
так как магнитное поле внутри катодного элек-
трода в таком случае недостаточно велико для за-
хвата электронов и в то же время остается доста-
точная площадь для откачки газов из простран-
ства катодного электрода.

На текущий момент данная пушка изготовле-
на, собрана и успешно прошла первичные испыта-
ния. Получены экспериментальные данные, кото-
рые хорошо согласуются с результатами модели-
рования.
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Optimization of Cathode Electrode Geometry
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Abstract—A compact modified thermionic electron source was developed for the 6 MeV medical accelerator.
This gun features significantly reduced size, due to a change in the power supply feeder scheme. In this work,
the penetration of the magnetic field into the cathode electrode was studied depending on the radius of the
holes for pumping and their number, as well as the possibility of subsequent capture of electrons by it.

Keywords: thermionic gun, magnetic fields, beam trajectory

Рис. 5. Траектория полета электронов для (а) параллельного подключения и (б) перпендикулярного подключения.

(а) (б)
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