
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ, 2025, том 16, № 2, с. 178–182

178

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СВЧ СИГНАЛА 
В TW СТРУКТУРЕ УСКОРИТЕЛЯ ПРОТОНОВ ДЛЯ МЕДИЦИНЫ

© 2025 г.   Л. Ю. Овчинниковаa, b, *, В. В. Парамоновa

aИнститут ядерных исследований РАН, Москва, 117312 Россия
bАО “НИИ “Феррит-Домен”, Санкт-Петербург, 196084 Россия

*E-mail: lubovch@inr.ru
Поступила в редакцию 13.06.2023 г.

После доработки 19.06.2023 г.
Принята к публикации 26.06.2023 г.

Описана методика моделирования распространения СВЧ сигнала в ускоряющей структуре на бегу-
щей волне методом эквивалентных схем. Выполнены расчеты распространения сигнала с частотой
2856 МГц в ускоряющей структуре с постоянным градиентом, состоящей из 102 ячеек. Показана
возможность изменения энергии ускоренного пучка за счет вращения фазы сигнала внутри длин-
ного импульса.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Управление глубиной дозового воздействия осу-

ществляется регулировкой энергии протонов [1]. В
[2] показана возможность изменения выходной
энергии пучка от импульса к импульсу за счет из-
менения только фазы СВЧ сигнала. В развитии
этой методики сформулирована идея изменения
выходной энергии пучка за счет изменения фазы
во время одного длинного СВЧ импульса [3].

2. МЕТОДИКА
Моделирование распределения поля для СВЧ

сигнала с изменяющейся фазой и распространя-
ющегося в Ускоряющей Структуре (УС), содер-
жащей до 100 ячеек с переменными параметрами,
выполнено с использованием метода эквивалент-
ных схем [4]. Входные параметры – длины, шун-

товые сопротивления, добротности ячеек УС,
групповая скорость волны  и скорость равно-
весной частицы , несущая частота, общая дли-
тельность, форма и длительность фронтов, время
и величина изменения фазы СВЧ сигнала на вхо-
де в УС. Отсутствие отраженной волны обеспечива-
ется согласованной нагрузкой на конце структуры.
Эквивалентная схема УС показана на рис. 1.

Связь переменной групповой скорости волны
 в структуре с переменным коэффициентом

связи K между моделирующими ячейками дается
следующим соотношением:
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Рис. 1. Эквивалентная схема УС: Ug – сигнал от генератора, R – сопротивления, L – индуктивности, С – емкости, K –
коэффициенты связи, Zl – согласованная нагрузка.
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где  – сдвиг фазы поля на период УС,  – груп-
повая скорость волны,  – скорость равновес-
ной частицы. Необходимые электродинамиче-
ские характеристики ячеек берутся из электроди-
намического расчета УС на бегущей волне с
постоянным градиентом.

Во временной области решается система диф-
ференциальных уравнений (2) методом Рунге-
Кутты для эквивалентной напряженности поля в
ячейках. В постпроцессоре программы выводятся
эквивалентные значения полей в ячейках ускоря-
ющей структуры в зависимости от времени, на
основе которых проводится расчет разности фаз
между ячейками, формируются огибающие и т.п.

(2)

где U1 = Ug – сигнал от генератора, U2, … Un = 0, R –
сопротивления, L – индуктивности, С – емкости,
K – коэффициенты связи, q, q', q'' – заряды, их
первые и вторые производные по времени соот-
ветственно.
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Выполнено моделирование распространения

СВЧ сигнала в последней выходной TW структуре
протонного медицинского ускорителя [2]. Сиг-
нал на входе в УС и его характеристики приведе-
ны на рис. 2.

УС состоит из 102 ячеек. Время заполнения УС
~1.0 мкс. Сдвиг фазы поля на период УС состав-
ляет 120°, что соответствует моде 2π/3. Резкий
фронт от включения сигнала и скачки фаз порож-
дают переходные процессы, которые распростра-
няются по УС. Для примера, сравним характери-
стики ускоряющего поля во всех 102 ячейках УС в
момент времени 6.5 мкс. В момент времени 6 мкс
происходит скачок фазы на 8°, из-за которого
возникает переходной процесс. На рис. 3 показа-
на действительная и мнимая части сигнала,
на рис. 4 – разница фаз поля между соседними
ячейками, на рис. 5 – значение огибающей поля, на
рис. 6 – распределение поля во всех 102 ячейках УС.

При изменении фазы сигнала на входе в УС
пролетающая частица попадает в поля с разными
фазами и, следовательно, получает разные приро-
сты энергии. На рис. 7 показан уровень ускоряюще-
го поля при пролете равновесной частицы в ячейках
1 (входная), 51 (в середине УС) и 102 (выходная).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках разработанного предложения ЛУ для

протонной терапии была предложена возмож-
ность многократного повышения скорости пере-
стройки выходной энергии ЛУ за счет изменения
фазы внутри питающего ВЧ импульса. На основе
метода эквивалентных схем разработана и реали-
зована в программе методика моделирования ха-
рактеристик распространяющейся в УС волны,

Рис. 2. Сигнал на входе в УС: (а) амплитуда и фаза; (б) спектрограмма. Прямоугольный СВЧ импульс имеет длитель-
ность 7 мкс и несущую частоту 2856 МГц. С шагом 1 мкс фаза скачкообразно меняется на +8°. На спектрограмме вид-
но возбуждение широкого спектра частот, возникающее при скачках фазы. Регулировка фазы в диапазоне от 0° до 48°
соответствует диапазону изменения энергии ускоренного пучка от 216 до 230 МэВ.
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Рис. 3. Действительная и мнимая части сигнала в момент времени 6.5 мкс во всех 102 ячейках УС. Окружностями по-
казаны значения огибающей поля в ячейках. Стрелками обозначен переход от ячейки к ячейке: (а) без скачков фазы;
(б) со скачками фазы.
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Рис. 4. Разница фаз поля между соседними ячейками в момент времени 6.5 мкс. Наблюдаемая разница ~120° соответ-
ствует моде 2π/3: (а) без скачков фазы, Θerr < 1°; () со скачками фазы.
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Рис. 5. Значение огибающей поля в момент времени 6.5 мкс во всех 102 ячейках УС. Значения величины поля приведены
относительно первой ячейки: (а) без скачков фазы, Eerr < 2.5%°; (б) со скачками фазы.
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Рис. 6. Распределение поля в момент времени 6.5 мкс во всех 102 ячейках УС: (а) без скачков фазы; (б) со скачками фазы.
Переходной процесс, связанный со скачком фазы, наблюдается с 70 по 80 ячейку.
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Рис. 7. Поле при пролете равновесной частицы в ячейках 1, 51 и 102 (сверху вниз соответственно). Серым показан уро-
вень поля в ячейке, черным – уровень ускоряющего поля при пролете равновесной частицы: (а, в, д) без скачков фазы;
(б, г, е) со скачками фазы.

s
p

0

�0.5

0.5

�1.0

1.0

20 64
 Время t, мкс

С
иг

на
л,

 у
сл

. е
д.

s
p

0

�0.5

0.5

�1.0

1.0

20 64
 Время t, мкс

 

s
p

0

�0.5

0.5

�1.0

1.0

20 64
 (д)   

С
иг

на
л,

 у
сл

. е
д.

s
p

0

�0.5

0.5

�1.0

1.0

20 64
 (е)   

 
s
p

0

�0.5

0.5

�1.0

1.0

20 64
 (в)      

С
иг

на
л,

 у
сл

. е
д.

s
p

0

�0.5

0.5

�1.0

1.0

20 64
 (г)   

 
(a) (б)



182

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ том 16  № 2  2025

ОВЧИННИКОВА, ПАРАМОНОВ

учитывающая переходные процессы в дисперс-
ной структуре. При изменении фазы питающего
ВЧ сигнала результаты расчетов характеристик
распространяющейся волны показывают физи-
чески обоснованное изменение напряженности
поля, в которое попадают синхронные частицы,
проходящие структуру в различные моменты вре-
мени. Результаты моделирования распростране-
ния волны могут быть использованы для дона-
стройки УС и являются исходными данными для
дальнейшего моделирования динамики сгустков
протонов. Дополнительной является возмож-
ность использования разработанной программы
для быстрого моделирования при эксперимен-
тальной настройке УС.
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Simulation Technique for RF Signal Propagation in TW Structure
for Medical Proton Linac
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Abstract—Simulation technique of the RF signal propagation in a traveling wave accelerating structure by the
method of equivalent circuits is described. Calculations were made for the propagation of a signal with the
frequency of 2856 MHz in an accelerating structure with the constant gradient, consisting of 102 cells. The
possibility of changing the energy of the accelerated beam due to the rotation of the phase of the signal within
a long pulse is shown.

Keywords: proton therapy, traveling-wave linear accelerator, coupled resonators, equivalent circuit



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


