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Дано описание линейного ускорителя электронов десятисантиметрового диапазона, предназначенного 

для проведения работ в области радиационного материаловедения и производства изотопов медицинского 
назначения. Ускоритель создан на базе существующего ускорителя электронов с энергией 20 МэВ. Приведе-
ны результаты численного  моделирования  процессов формирования  и  ускорения  электронных сгустков. 
Представлены результаты экспериментального исследования временных и пространственных характеристик 
пучка на выходе ускорителя. При импульсном токе пучка 0.5 А энергия в центре энергетического распреде-
ления составляет 40 МэВ, а поперечный эмиттанс пучка не превышает 2.5 мм⋅мрад.

1. ВВЕДЕНИЕ
В  последнее  время  возрождается  интерес  уче-

ных,  работающих  в  различных  областях  науки  и 
техники, к проведению экспериментов с использова-
нием пучков электронов с энергией до 40 МэВ. Та-
кие пучки могут применяться в ядерной физике для 
изучения  вопросов  трансмутации  продуктов  ядер-
ной энергетики [1], в области радиационного мате-
риаловедения [2] и в ядерной медицине для разра-
ботки методов производства некоторых радиоизото-
пов  [3].  При проведении исследований трансмута-
ции, ресурсных испытаний материалов ядерных ре-
акторов  или  при  исследовании  методов  произ-
водства  медицинских  радиоизотопов  необходимо 
обеспечить значительный средний ток ускоренных 
частиц.  В  связи  с  тем,  что  линейные  ускорители 
электронов,  которые  эксплуатируются  в  ННЦ 
ХФТИ [4], не могут обеспечить достаточную мощ-
ность и нужный средний ток пучка при энергии ча-
стиц  выше  30 МэВ,  было  принято  решение  ре-
конструировать ускоритель КУТ-20 [4]. Ниже при-
ведены результаты численного моделирования про-
цессов  формирования  и  ускорения  электронных 
сгустков, представлены результаты эксперименталь-
ного исследования временных и пространственных 
характеристик пучка на выходе ускорителя.

2. СТРУКТУРА УСКОРИТЕЛЯ
Созданный ускоритель КУТ-30 включает в себя 

ускоряющую систему и системы,  обеспечивающие 
работоспособность и управление установкой. Уско-
ряющая система (см. Рис.1) состоит из инжектора, 
трех ускоряющих секций и системы транспортиров-
ки  пучка.  Инжектор  ускорителя  включает  в  себя 
низковольтный (25 кВ) диодный источник электро-
нов, однорезонаторный группирователь и ускоряю-
щий резонатор [5]. Система высоковольтного пита-
ния  состоит  из  модулятора  источника  электронов 

(25 кВ) и трех высоковольтных импульсных модуля-
торов клистронных усилителей. Система высокоча-
стотного питания базируется на использовании трех 
усилительных клистронов КИУ-12АМ и состоит из 
задающего генератора, системы волноводных трак-
тов и элементов диагностики параметров  СВЧ-сиг-
налов. В качестве задающего генератора использу-
ется  клистронный  автогенератор,  обеспечивающий 
СВЧ-питание первой секции. Для уменьшения вре-
мени установления колебаний этого автогенератора 
используется дополнительный маломощный автоге-
нератор [6]. Система обеспечивает подачу и регули-
ровку необходимого уровня  СВЧ-мощности в резо-
наторы инжектора  и  ускоряющие секции,  а  также 
выбор нужных фазовых соотношений между  СВЧ-
сигналами.

Рис.1. Ускоряющая система ускорителя

Охлаждение  и  термостатирование  элементов 
ускорителя обеспечивает система охлаждения. При 
этом  температура  высокочастотных  элементов 
инжектора  и  ускоряющих  секций  регулируется  и 
стабилизируется с точностью ± 0.5°С. Система тер-
мостатирования построена на основе микропроцес-
сорного комплекса АДАМ5511 [7].

Система измерения параметров ускорителя обес-
печивает получение информации о режиме работы 
всех систем ускорителя и о параметрах ускоренного 
пучка. Часть из этих параметров, в частности, ток и 
положение центра тяжести пучка измеряются непре-
рывно в ходе работы ускорителя в рабочем режиме. 
Измерение других параметров – энергии и энергети-
ческого спектра электронов, эмиттанса пучка произ-
водится  при  пониженной  частоте  следования  им-
пульсов тока пучка. Система измерения базируется 
на  ЭВМ, оснащенной двухканальным аналого-циф-
ровым преобразователем с частотой дискретизации 
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до 20 МГц. Аналоговый коммутатор позволяет под-
ключать к преобразователю два из 32 импульсных 
сигналов. 

Для  измерения  энергетических  характеристик 
пучка используется 90° дипольный магнит. В каче-
стве анализирующего элемента используется щеле-
вой коллиматор и цилиндр Фарадея. Разрешающая 
способность устройства по энергии составляет 1%. 
Сигнал с цилиндра Фарадея через ступенчатый атте-
нюатор подается на коммутатор, что позволяет про-
водить времязависимые измерения энергии частиц. 

Для измерения пространственных характеристик 
пучка применялся проволочный профилометр, уста-
новленный в воздухе, непосредственно за выходным 
устройством. 

Система  транспортировки  пучка,  обеспечиваю-
щая минимальные  потери  частиц  в  процессе  фор-
мирования электронных сгустков и их ускорения в 
ускоряющих секциях,  состоит  из трех фокусирую-
щих линз в инжекторной части, коротких соленои-
дов и  протяженных корректоров положения пучка 
на каждой секции. Между выходом третьей секции 
и устройством для вывода пучка в атмосферу уста-
новлен дублет квадрупольных линз. 

Контроль и управление всеми системами ускори-
теля  осуществляется  с  помощью компьютеризиро-
ванной системы управления.

3. РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПУЧКА
Для исследования самосогласованной динамики 

интенсивного  пучка  электронов  в  резонаторах  и 
неоднородных  ускоряющих  волноводах  с  учетом 
переходных  процессов  использовался  развитый 
нами численный подход [8,9], который основан на 
нестационарной теории возбуждения резонаторов и 
волноводов пучком заряженных частиц и источни-
ками СВЧ-питания [10]. Теория возбуждения волно-
водов  обобщена  и  распространена  на  случай  про-
странственно-неоднородных  ускоряющих  структур 
на бегущей волне. Для расчета собственных полей и 
электродинамических характеристик осесимметрич-
ных резонансных структур использовался пакет про-
грамм  SUPERFISH [11]. Движение заряженных ча-
стиц  на  каждом  временном  шаге  интегрирования 
моделировался  с  помощью  программы  PARMELA 
[12].  Электронный  пучок  формируется  термоэлек-
тронной пушкой,  которая  моделировалась  с  помо-
щью программы EGUN [13].

Моделирование  динамики  частиц  проводилось 
при мощности СВЧ-питания каждой секции 12 МВт. 
Основной целью расчетов являлось достижение на 
выходе  третьей  секции  минимального  энергетиче-
ского  разброса  полного  импульса  тока  пучка  при 
максимальной энергии в максимуме энергетическо-
го спектра. Энергетический разброс пучка обуслов-
лен как конечной протяженностью сгустков в стаци-
онарном режиме ускорения, так и переходными про-
цессами, связанными с формой импульсов тока пуч-
ка и  СВЧ-питания,  а  также временами заполнение 
СВЧ-полем  резонансных  структур.  Минимизация 
энергетического разброса пучка в стационарном ре-
жиме обеспечивается фазированием секций, то есть 

подбором сдвига фаз  между сигналами  СВЧ-пита-
ния инжектора и ускоряющих секций. Уменьшение 
вклада переходных процессов в энергетический раз-
брос  достигается  путем  выбора  оптимальной  за-
держки импульса тока относительно СВЧ-импульса. 

Поскольку  в  первой  ускоряющей  секции  еще 
продолжается продольное группирование сгустков, 
для достижения минимального энергетического раз-
броса на выходе ускорителя следует фазировать сек-
цию  так,  чтобы  получить  минимальную  фазовую 
ширину  сгустка.  Релятивистские  энергии  электро-
нов пучка после первой секции (13.3 МэВ в макси-
муме спектра при разбросе  ∆W/W=4% для 70% ча-
стиц пучка) делают невозможным их существенное 
фазовое  движение  при  последующем  ускорении  в 
поле бегущей волны с  фазовой скоростью, равной 
скорости света. Потому настройка второй и третьей 
секций проводилась по минимуму энергетического 
разброса пучка.

На выходе второй секции энергия частиц дости-
гает 27 МэВ в максимуме спектра при энергетиче-
ском разбросе  ∆W/W=2.5% для 70% частиц пучка. 
Причем,  энергетический  разброс  установившегося 
участка  импульса  тока  не  превышает  ∆W/W=1%. 
Следует  заметить  также,  что  значительно  умень-
шился диаметр, включающий 70% частиц пучка, от 
6 мм на выходе первой секции до 1 мм на выходе 
второй секции. 

Параметры пучка на выходе третьей секции при-
ведены в табл. 1. В скобках указано значение пара-
метров в установившемся режиме.

Таблица 1
Энергия, МэВ 40.4
Ток, A 0.52
Среднеквадратический нормализован-
ный емиттанс, мм·мрад

78

Диаметр 70% пучка, мм 2.9
Фазовая  протяженность  для  70%  ча-
стиц, град.

(<6.8)

Энергетический разброс для 70% ча-
стиц, %

2.5 (1.4)

Размер пучка на выходе третьей секции больше, 
чем на выходе второй. Таким образом, в районе вто-
рой секции есть кроссовер пучка, что нужно учиты-
вать при транспортировке частиц на выход ускори-
теля. Энергетические характеристики пучка на вы-
ходе  третьей  секции  при  оптимальной  настройке 
ускорителя представлены на Рис.2,3.

Рис.2. Энергия (1) и ширина энергетического
спектра (2) в течение импульса

26



Рис.3. Энергетический спектр
Проведенное  моделирование  динамики  элек-

тронного  пучка  в  модернизированном  ускорителе 
показывает, что при импульсном токе ускоренного 
пучка 0.5 А выбранная схема обеспечит энергию ча-
стиц 40 МэВ.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
После проведения наладки всех систем ускорите-

ля были проведены измерения зависимости энергии 
частиц от импульсного тока  пучка при различных 
уровнях вводимой в секции мощности Pвх.  Данные 
измерений  при  Рвх=10  МВт  приведены  на  Рис.4. 
Видно, что в результате реконструкции существен-
но увеличена энергия частиц и полученные экспери-
ментальные результаты согласуются с данными чис-
ленного моделирования.

Рис.4. Зависимость энергии электронов от им-
пульсного тока пучка при Рвх = 10 МВт

Известно,  что  значение  энергии  электронов  и 
энергетический спектр зависят от многих парамет-
ров,  в  первую  очередь,  от  частоты,  мощности  и 
фазы сигнала  СВЧ-питания каждой из секций и ре-
зонаторов инжектора, температуры секций, времен-
ных задержек СВЧ-импульсов и импульса тока пуч-
ка.  Поэтому,  значительное  внимание  нами  уделя-
лось экспериментальному определению области из-
менения  этих  параметров,  в  которой  достигаются 
требуемые  энергетические  характеристики  пучка. 
Одной из особенностей ускорителя является исполь-
зуемая схема задающего генератора – автогенератор 
на основе клистрона, питающего первую ускоряю-
щую секцию. Это дает возможность легко перестра-
ивать среднюю частоту в пределах ± 500 кГц. С це-
лью изучения влияния рабочей частоты ускорителя 
на энергию частиц на его выходе мы провели соот-
ветствующие  измерения  при  уровне  вводимой  в 

каждую из секций мощности 12 МВт и неизменной 
температуре ускоряющих секций (см. Рис.5). Энер-
гетический спектр пучка при максимальном наборе 
энергии показан на Рис.6. Ширина спектра на полу-
высоте для этого случая составила 2.7%. Как следу-
ет из полученных данных, непрерывный контроль за 
значением рабочей частоты и поддержание ее ста-
бильности является очень важной задачей.

Рис.5. Энергия и ширина энергетического спектра 
от рабочей частоты ускорителя

Рис.6. Энергетический спектр пучка при макси-
мальном наборе энергии

Другой проблемой, связанной с работой клистро-
на первой ускоряющей секции в режиме автогенера-
тора является внутриимпульсная девиация частоты, 
вызванная  неидеальностью  высоковольтного  им-
пульса модулятора клистрона и переходными про-
цессами. Эксперименты показали, что эта девиация 
влияет на внутриимпульсное изменение энергии ча-
стиц.  Измерения  осуществлялись  при  постоянных 
параметрах пучка на выходе первой секции и при 
токе  пучка  0.5 А.  Мощность  СВЧ-питания  секций 
равнялась 10 MВт. Анализ полученных данных по-
казал, что энергия частиц в течение основной части 
токового импульса может как увеличиваться, так и 
уменьшаться. Изменение зависит от фазовых отно-
шений между СВЧ-сигналами питания второй и тре-
тьей ускоряющих секций. Путем анализа зависимо-
сти энергии частиц во времени в течение импульса 
были найдены фазы второй и третьей секций, при 
которых  минимизируется  внутриимпульсное  изме-
нение  энергии  частиц  при  умеренном  (около  3%) 
уменьшении прироста  энергии.  Контурный график 
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энергетического спектра приведен на Рис.7. Ширина 
спектра  на  полувысоте  в  этом  случае  составила 
1.9%. Учитывая величину токовой нагрузки для это-
го  случая  (9 МэВ или 40% энергии частиц),  такая 
ширина  спектра  является  хорошим  результатом. 
Проведенные исследования позволили также полу-
чить зависимости энергии и ширины энергетическо-
го спектра частиц от соотношения фаз СВЧ-питания 
второй и третьей секций.

Рис.7. Спектр от времени в течение импульса тока
Эти  данные  позволяют  упростить  процесс  на-

стройки ускорителя на заданную энергию ускорен-
ных частиц. Кроме того, варьируя мощность и фазы 
сигналов  СВЧ-питания  секций,  можно  изменять 
энергию частиц и форму энергетического спектра. 
Так,  например,  можно  получить  спектр  с  резким 
спадом распределения в области высоких энергий, 
либо близкое  к  симметричному распределение ча-
стиц по энергиям. 

Измерение эмиттанса ускоренного пучка и опре-
деление факторов, влияющих на его величину, яв-
ляется важной задачей с точки зрения уменьшения 
потерь частиц и формирования необходимых разме-
ров пучка на выходе ускорителя. В ходе измерений 
нами использовался хорошо известный (см., напри-
мер,  [14])  "quadruple  scan"-метод.  Измеряя  зависи-
мость размера пучка после некоторого дрейфового 
промежутка  за  квадрупольной  линзой  от  ее  силы, 
можно определить поперечный эмиттанс пучка в ме-
сте расположения квадруполя. Для этой цели мы ис-
пользовали один из квадруполей дублета, установ-
ленного  на  выходе  третьей  секции  и  упомянутый 
выше проволочный профилометр. Измеренная зави-
симость представлена на Рис.8. Обработка получен-
ных  данных  дала  значение  геометрического  эмит-
танса  2.5 π⋅мм⋅мрад.  При  этом  нормализованный 
эмиттанс составил 173 π⋅мм⋅мрад. 

Рис.8. Зависимость ширины профиля от тока квад-
руполя

Анализ изменения профиля пучка во времени по-
казал, что существует внутриимпульсное смещение 
оси пучка.  Наиболее  сильное смещение оси имеет 
место в начальной части импульса, что свидетель-
ствует  о  влиянии  переходных  процессов  в  задаю-
щем автогенераторе, инжекторе и ускоряющих сек-
циях  на  пространственные  характеристики  пучка. 
Природа  этих  процессов  и  механизмы  их  воздей-
ствия на параметры пучка требуют более детального 
исследования, что будет проведено в дальнейшем. 

Параметры пучка, достигнутые в процессе иссле-
дования реконструированного ускорителя, приведе-
ны в табл. 2.

Таблица 2
Энергия, МэV 27…40 
Ширина энергетического спектра на 
полувысоте, %

2…12 

Нормализованный эмиттанс, π⋅мм⋅
мрад

173 

Длительность импульса тока, мкс 3.5
Размер пучка на полувысоте профи-
ля (на выходной фольге), мм 

До 4

Частота повторения импульсов тока, 
Гц  

150

Средний ток пучка, мА 0.22
Средняя мощность пучка, кВт  До 8
Поток электронов, 1/s 1.3⋅1015

ВЫВОДЫ
Проведенная модернизация линейного ускорите-

ля  электронов  позволила  существенно  увеличить 
энергию частиц. Измеренные параметры пучка хо-
рошо совпадают с расчетными значениями. Разрабо-
танная система для исследования внутриимпульсно-
го  изменения  параметров  и  характеристик  пучка 
позволяет оптимизировать настройку ускорителя. 

Таким  образом,  в  результате  модернизации  со-
здана электрофизическая установка, которая позво-
ляет проводить широкий спектр исследований, как в 
области радиационного  материаловедения,  так  и  в 
области применения фотоядерных реакций.

Работа  выполнена  при  частичной  финансовой 
поддержке партнерского проекта УНТЦ №Р228.
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HIGH-POWER 40 MeV ELECTRON LINAC 

N.I. Ayzatsky, V.I. Beloglazov, E.Z. Biller, V.N. Boriskin, A.N. Dovbnya, R.N. Dronov, V.F. Zhiglo, A.V. Ivach-
nenko, A.I. Kosoy, V.A. Kushnir, V.A. Mats, V.V. Mytrochenko, V.A. Momot, L.K. Myakushko, T.F. Nikitina,  
A.N. Opanasenko, S.A. Perezhogin, V.A. Popenko, O.A. Repikhov, L.V. Reprintsev, D.L. Stepin, V.I. Tatanov, 

G.E. Tarasov, Yu.D. Tur

Description of the S-band linac, intended for conducting experimental researches in materials science and medi-
cal radionuclide production are given. The results of computer simulation of electron bunch forming and accelera-
tion are presented. We discuss the results of experimental study of temporal and spatial beam characteristics on the 
linac output. At the beam pulse current of 0.5 A, the electron energy is 40 MeV, and transversal emittance is not ex-
ceeded 2.5 mm⋅ mrad. 

ПОТУЖНИЙ ЛІНІЙНИЙ ПРИСКОРЮВАЧ ЕЛЕКТРОНІВ З ЕНЕРГІЄЮ ДО 40 МэВ

М.І. Айзацкий, В.І. Бєлоглазов, Є.З. Біллер, В.М. Боріскін, А.М. Довбня, Р.М. Дронов, В.Ф. Жигло, 
О.В. Івахненко, О.І. Косой, В.А. Кушнір, В.О. Мац, В.В. Митроченко, В.О. Момот, Л.К. М’якушко,  

Т.Ф. Нікитіна, А.М. Опанасенко, С.О. Пережогін, В.О. Попенко, О.О. Репіхов, Л.В. Репринцев, 
Д.Л. Стьопін, В.І. Татанов, Г.Е. Тарасов, Ю.Д. Тур  

Дано  опис  лінійного  прискорювача  електронів  десятисантиметрового  діапазону,  призначеного  для 
проведення робіт в області радіаційного матеріалознавства і виробництва ізотопів медичного призначення. 
Наведено результати чисельного моделювання процесів формування і прискорення електронних згустків. 
Представлено результати експериментального дослідження часових і просторових характеристик пучка на 
виході  прискорювача.  При імпульсному струмі  пучка 0,5 А  енергія  електронів  є  40 МеВ, а  поперечний 
еміттанс пучка не перевищує 2.5 мм⋅мрад.
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