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Суммируются результаты исследований процессов при быстрой регулировке выходной энергии ли-
нейного ускорителя для протонно-лучевой терапии за время одного ВЧ импульса. Рассматриваются
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импульса в безынерционной дисперсной структуре на бегущей волне. Особое внимание уделено дина-
мике частиц в нестационарном электромагнитном ВЧ поле. Применение рассматриваемого метода ре-
гулировки позволит многократно повысить скорость сканирования по глубине объекта облучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Регулировка выходной энергии (ВЭ) линейно-
го ускорителя (ЛУ) для протонной терапии (ПТ) в
диапазоне от ~70 до ~230 МэВ необходима для
сканирования по глубине объекта облучения. В
реализуемых ЛУ – LIGHT [1] и TOP-IMPLART
[2], в том числе и для энергии протонов свыше
70 МэВ, применены ускоряющие структуры (УС)
на стоячей волне (СВ). Регулировка ВЭ осуществ-
ляется отключением некоторых выходных резо-
наторов и изменением фазы и амплитуды ускоря-
ющего поля в регулирующем резонаторе от одно-
го ВЧ импульса к другому. Поэтому для повышения
скорости регулировки ВЭ повышается частота по-
вторения, >200 Гц, коротких, 3–5 мкс, мощных
ВЧ импульсов, большая часть длительности кото-
рых тратится на переходный процесс в высоко
добротных УС.

В разрабатываемом в ИЯИ РАН ЛУ для ПТ [3],
схема которого показана на рис. 1, применены УС
на Бегущей Волне (БВ) с постоянным градиентом
и магнитной связью ячеек. Участок энергий от 60
до 230 МэВ содержит 8 УС БВ с темпом ускорения
до 14.5 МэВ/м при проектном значении синхрон-
ной фазы  равном –10°. Выбор УС БВ позволяет
осуществить регулировку ВЭ за время одного мощ-
ного ВЧ импульса длительностью до 16 мкс, много-
кратно повысив скорость перестройки ВЭ без по-
вышения частоты следования ВЧ импульсов.

2. ПРИНЦИП РЕГУЛИРОВКИ ВЭ ЛУ 
В ТЕЧЕНИЕ ВЧ ИМПУЛЬСА

УС БВ является безынерционным элементом, в
котором распределение амплитуды и фазы ускоря-
ющего поля полностью определяется амплитудой
и фазой входного ВЧ сигнала. Время заполнения
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Рис. 1. Схема разрабатываемого в ИЯИ РАН ЛУ для ПТ [3].
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УС БВ, т.е. время распространения волны по УС,
составляет ~1 мкс [4] и на два порядка превышает
время пролета сгустка.

На низком уровне ВЧ мощности, фазе регули-
рующего ВЧ каскада  интервалами ~1 мкс дается
приращение  порядка единиц градусов. Техни-
ческая реализация изменений фазы за времена
0.1–1 мкс показана в работе [5]. При малых при-
ращениях  спектр фазо-модулированного сиг-
нала более чем на порядок уже полосы пропуска-
ния мощного усилительного клистрона, например
[6]. ВЧ сигнал с измененной фазой практически
без искажений усиливается, поступает на вход УС
и начинает распространяться вдоль структуры. Ре-
жим работы мощных элементов ВЧ системы не ме-
няется, что повышает стабильность работы этой
ВЧ системы.

За время ~1 мкс через УС пролетает 476 сгуст-
ков. Каждый последующий сгусток, по сравне-
нию с предыдущим, испытывает действие суще-
ствующего (предыдущего) поля с фазой  и рас-
пространяющегося поля с фазой  в разных
пропорциях и, соответственно, имеет на выходе
УС отличающуюся энергию.

3. МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование распространения
электромагнитной волны в дисперсной УС с пе-
ременной групповой скоростью методом эквива-
лентных схем детально рассмотрено в [7] на при-
мере самой длинной УС ЛУ – TW12, содержащей
102 ячейки, структуры. Параметры эквивалент-
ных схем ячеек определены из проектных элек-
тродинамических параметров ячеек TW12. Малая
величина импульсного тока пучка [4] позволяет не
учитывать при моделировании эффекты нагрузки
током. Результаты моделирования совпадают с фи-
зическими представлениями и наглядно иллюстри-
руют процесс распространения фронта изменения
фазы поля, с соответственным дисперсной струк-
туре расплыванием фронта, при постоянстве ам-
плитуды волны.

Изменение фазы поля, зависящее от текущего
момента времени  и номера ячейки  учитывает-
ся при моделировании динамики частиц. Также
учитываются высшие пространственные гармо-
ники в распределении ускоряющего поля. Кроме
того, однозначная связь компонент поля для вол-
ны типа ТМ01 позволяет определить и учесть
высшие пространственные гармоники в попереч-
ных составляющих электрического  и магнит-
ного  полей.

ϕ
Δϕ

Δϕ

ϕ
Δϕ + ϕ

t m

E
B

где  и  – длина и относительная фазовая ско-
рость волны в ячейке,  – энергия покоя прото-
на,  и  – относительная скорость и Лоренц-фак-
тор частицы,  – расчетное значение синхронной
фазы,  и  – нормирован-
ное время и фаза частицы.

Пример регулировки ВЭ в структуре TW12, но-
минально ускоряющей протоны от 200 до 230 МэВ,
в течение одного ВЧ импульса показан на приме-
ре импульса длительностью 7 мкс. Фаза  меняет-
ся скачкообразно через 1 мкс от 0° до 48° с шагом
8°. Пучок инжектируется в TW12 начиная с мо-
мента времени 1 мкс, когда вся структура уже за-
полнена СВЧ полем для номинального ускоре-
ния, но изменение фазы  входного ВЧ сигнала
еще не началось.

На рис. 2 приведены графики зависимостей от
времени средней энергии сгустка и среднеквадра-
тичного отклонения энергии частиц на выходе
TW12. Пунктирные линии показывают соответ-
ствующие характеристики пучка на входе.

Объединяющая гистограмма изменения энер-
гии частиц на выходе TW12 во время всего про-
цесса показана на рис. 3.

Существенная, на десятки МэВ, регулировка
ВЭ возможна только при нарушении условия ав-
тофазировки движущегося в УС сгустка, когда
сгусток частью или полностью движется вне се-
паратрисы. Движение вне сепаратрисы сопро-
вождается наиболее быстрым изменением ВЭ с
изменением фазы ВЧ поля.

В режиме номинального ускорения, на плос-
кости разностей фаз и энергий ( , )
координаты центра сгустка совпадают с центром
области устойчивых продольных колебаний. Из-
менение начального значения фазы  сдвигает
положение центра сгустка относительно центра
устойчивых колебаний. Пока координаты частиц
на входе в УС остаются в зоне устойчивости, суще-
ственного изменения ВЭ быть не может. Измене-
ние ВЭ происходит если координаты частиц при
изменении  выходят из области устойчивости.
При дальнейшем изменении  появляется интервал

, в пределах которого ВЭ в зависимости от началь-
ной  уменьшается от номинального выходного
значения УС до начальной входной энергии.
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Параметром, определяющим диапазон эффек-
тивного изменения ВЭ и связывающего его с диа-
пазоном необходимого изменения фазы ВЧ поля,
является набег фазы центральной частицы сгуст-
ка – разность фаз этой частицы при входе и выхо-
де из ускоряющей секции. Этот параметр зависит
от длины УС, т.е. числа ячеек в ней. Как видно из
рис. 2, быстрое изменение ВЭ происходит при

, т.е. . Условие продольной устой-
чивости при движении сгустка не выполняется,
что ведет к росту разброса частиц по энергии. Та-
кое же возрастание разброса частиц по энергии
показано в [2] для регулировки ВЭ в УС СВ. Вли-
яние высших гармоник в распределении ускоря-
ющего поля проявляется, без изменения средних
характеристик, в незначительном уширении раз-
броса частиц по энергии.

При регулировке ВЭ и , одновремен-
но с потерей устойчивости продольного движе-
ния, обеспечивается устойчивость поперечного
движения частиц.

24ϕ > 0sϕ + ϕ >

0sϕ + ϕ >

На рис. 4 показаны зависимости от времени
среднеквадратичного размера и среднеквадратич-
ной расходимости пучка на выходе TW12. Пунктир-
ными линиями показаны соответствующие харак-
теристики пучка на входе TW12. Малые попереч-
ные размеры сгустков – карандашный пучок – при
регулировке ВЭ сохраняются. Если ВЭ ЛУ регули-
руется одной из предыдущих УС БВ, подразумевая
отключение последующих структур, то рассчитан-
ная на номинальное ускорение фокусирующая си-
стема ЛУ обеспечивает проведение карандашного
пучка до выхода ЛУ.

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Как видно из зависимости от времени средней
энергии сгустков, рис. 2, применение рассматри-
ваемой методики позволяет реализовать плавное
и непрерывное изменение ВЭ пучка от 230 до
~207 МэВ за время ~2.5 мкс. Такая скорость изме-
нения ВЭ недостижима для других способов регу-
лировки. При меньших приращениях фазы Δϕ

Рис. 2. Зависимости от времени средней энергии сгустка (a) и среднеквадратичного отклонения энергии частиц (б) на
выходе TW12.
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Рис. 3. Гистограмма энергии частиц от времени на выходе TW12.
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процесс регулировки может быть растянут во вре-
мени и ограничен только длительностью ВЧ им-
пульса. За счет увеличения разброса частиц сгуст-
ка по энергии, сглаживается распределение дозы
по глубине.

Принятые в разрабатываемом ЛУ решения
предусматривают величину импульсного тока пуч-
ка протонов до 2.5 мА, соответствующую 1.5 ⋅ 1010 ча-
стиц/сек, что позволяет обеспечить высокую ло-
кальную дозу облучения. Комбинация режимов
облучения позволит применять разрабатываемый
ЛУ как для обычной, так и FLASH протонной те-
рапии. Применение нейронных сетей [8], позволит
ускорить решение обратной задачи получения оп-
тимальной зависимости режима ЛУ необходимой
для формирования требуемого распределения до-
зового поля по глубине.
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Features of the Fast Variation of the Output Energy 
in a Linear Accelerator for Proton Therapy
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Abstract—Results of studying processes accompanying the fast variation of the output energy of a medical
proton linac during one microwave pulse have been summarized. Features of both the formation of a required

Рис. 4. Зависимости от времени среднеквадратичного размера (a) и среднеквадратичной расходимости пучка (б) от
времени на выходе TW12.
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microwave power pulse and the propagation of the microwave pulse in an inertialess dispersed traveling wave
structure have been analyzed. Particular attention is paid to beam dynamics in a nonstationary electromag-
netic microwave pulse. The application of the variation method under consideration will greatly increase
speed of scanning along the depth in an irradiated object.

Keywords: proton therapy, TW linear accelerator, beam dynamics simulation
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