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В обзоре представлено видение автором современных тенденций развития ускорителей заряженных
частиц для прикладного применения, составленное на основе собственного опыта работы в данной сфере.
Показаны наиболее, по мнению автора, перспективные области применения резонансных ускорителей,
в которых достигнут значительный прогресс благодаря применению новых технологий. Использование
структур с высокими градиентами, новых материалов и технологий изготовления, систем охлажде-
ния и новых принципов ускорения позволило добиться миниатюризации, повышения экономической
эффективности и возможности изменения параметров (вариативности) ускорителей для промышленно-
го, медицинского и научного применения, а также для систем безопасности и квантовых компью-
теров.
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Введение

Пучки заряженных частиц (электронов и ионов), ней-
тронов и фотонов, полученные с помощью ускорителей
заряженных частиц, широко применяются для решения
прикладных задач. За последнее десятилетие в неко-
торых областях их применения, таких как инспекция
грузов [1], ядерная безопасность [2], радиотерапия для
лечения опухолей [3,4], промышленное облучение ма-
териалов [5–7], пищевых и сельскохозяйственных про-
дуктов, медицинских изделий [8,9] и др., наблюдается
значительный прогресс, который стал возможным бла-
годаря появлению новых технологий для ускорителей.
Многие из этих задач ставят новые требования к ис-
точникам излучения, ускорителям заряженных частиц.
К этим требованиям относятся компактность, мобиль-
ность (от возможности передислокации до переноса
в руках), минимизация потребления энергии и авто-
номность, быстрая перестройка параметров пучка, а
также снижение стоимость постройки ускорителя и его
обслуживания.

В настоящей работе будут разобраны примеры со-
временных и перспективных прикладных задач, которые
невозможно реализовать в полной мере с помощью
существующих коммерческих ускорителей. Для каждой
задачи будут сформулированы требования к источникам,
а также описаны новые ускорительные технологии и
методы, позволяющие их реализовать.

1. Требования к современным
источникам и тенденции
их разработок

Большинство тенденций определяются следующими
требованиями [10]:
• миниатюризация: уменьшение размеров ускорите-

лей и создание более компактных установок;
• вариативность параметров пучка как для конкретной

задачи, так и для реализации многозадачности;
• повышение экономической эффективности, которая

может быть реализована как снижением эксплуатаци-
онных, производственных затрат, так и повышением
энергетической эффективности и т. д.
В следующих секциях будут подробно рассмотре-

ны причины и способы реализации указанных тенден-
ций. Данный обзор ограничен рассмотрением работ по
применению современных резонансных ускорителей и
не затрагивает вопросы использования для этих це-
лей малогабаритных ускорителей прямого действия и
плазменных ускорителей, которые также могут быть
перспективны с точки зрения использования в перенос-
ных и бортовых устройствах дистанционного ядерного
контроля [11].

1.1. Миниатюризация

Уменьшение размера и веса ускорителя имеет огром-
ное значение для таких систем, как инспекция грузов.
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Например, в случае патрулирования границ, ускоритель
вместе с системой питания, защитой, системой контроля
и детекторной станцией должен помещаться на автомо-
биль для быстрой смены дислокации. Ускорители для
медицинского применения должны также помещаться на
мобильную платформу, чтобы обеспечить доступ пучка
со всех сторон опухоли, что особенно важно для таких
современных технологий, как 4π-радиотерапия [12] или
FLASH-терапия [13].
Промышленное применение переносных ускорителей

включает в себя облучение крови [14], выездную радио-
графию [15], каротаж нефтяных скважин [16], а также
системы безопасности, в которых в настоящее время
используются радиоизотопы [17]. Устройства на основе
радиоизотопных источников излучения имеют тенден-
цию к замене на безопасные технологии, такие, как
ускорители заряженных частиц (из-за риска использова-
ния радиоактивных материалов террористами в качестве
оружия [18]). В случае такой замены ускорители долж-
ны иметь сравнимые с радиоизотопными источниками
размеры.
Наибольший вклад в размеры и вес традиционных

ускорителей вносят источники питания и радиацион-
ной защиты. Габариты слоя защиты напрямую зави-
сят от размера ускоряющей секции. Одним из путей
уменьшения размеров данных компонентов является
повышение частоты колебаний электромагнитного поля
в ускорителях. Более высокочастотные структуры и
источники питания имеют меньшие размеры, а также
энергетически эффективны. Например, такой важней-
ший критерий эффективности преобразования энергии
ВЧ-поля в энергию пучка, как шунтовое сопротивле-
ние, определяемый как отношение квадрата прироста
энергии частицы к рассеянной в структуре мощности
(Rsh = V 2/P), увеличивается с частотой как f 1/2 для
традиционных структур [19]. В случае же структур на
стоячей волне запасенная энергия, определяемая доб-
ротностью резонатора Q, уменьшается пропорционально
f −1/2, что уменьшает интервал заполнения ВЧ-структу-
ры, работающей в режиме стоячей волны, во время кото-
рого мощность не используется для ускорения пучка —
τ =

QL
π f ∼ f −3/2 [20], что также приводит к повышению

эффективности.
Выбор оптимальной частоты зависит от требуемых

параметров ускорителя и ВЧ-источника. Традиционные
промышленные ускорители работают в S-частотном диа-
пазоне (3GHz) и используют клистрон в качестве ис-
точника питания [21]. Клистрон, как усилитель ВЧ-мощ-
ности, обладает такими преимуществами, как доступ-
ность большой пиковой и средней мощности и фазовая
стабильность, однако требует источника задающего на-
пряжения и фокусирующего соленоида, что значительно
увеличивает размеры и вес системы ВЧ-питания [22].
В современных ускорителях имеет место тенденция
использования более компактных источников ВЧ-энер-
гии — магнетронов. Еще одной альтернативой тради-

ционным клистронам является российская разработка
многолучевых клистронов S-диапазона с реверсной фо-
кусировкой постоянными магнитами, сопоставимых по
размерам и характеристикам питания с магнетронами,
но имеющие большую среднюю и импульсную мощность
и сохраняющие все преимущества клистронов. В по-
следние годы в России был разработан аналогичный
клистрон C-диапазона с импульсной мощностью 3.5MW.
Такие клистроны используются в современных компакт-
ных ускорителях электронов [23].
Переход в C-частотный диапазон (6GHz) позволя-

ет иметь мощности, сравнимые с S-диапазоном при
большей компактности [24,25]. Такие ускорители могут
получать пучки электронов энергией 9 и более MeV.
X -частотный диапазон (9−11GHz) подходит для ускори-
телей на 4−6MeV, в то время как Ku-частотный диапа-
зон (16GHz) позволяет достичь минимальных размеров
для ускорителей с энергией порядка 1MeV [26], что
обусловлено мощностью доступных магнетронов. Суще-
ствуют магнетроны, работающие и на более высоких ча-
стотах (35GHz), например CPI VMA 1647G [27], однако
их размеры отличаются от работающих в Ku-диапазоне
уже незначительно (рис. 1).
Интересно отметить тенденцию использования уско-

ряющих структур миллиметрового диапазона (100GHz
и выше). Основное преимущество таких структур за-
ключается в возможности получения ускоряющих гра-
диентов > 200MeV/m [28]. Однако отсутствие компакт-
ных источников большой мощности (> 100 kW) на эти
частоты является препятствием для их практического
использования. На сегодняшний день только громоздкие
гиротроны могут произвести необходимую мощность,
но даже в этом случае временные параметры выход-
ного импульса (большая длительность и малая частота
повторения) не позволяют использовать их в качестве
источника питания для ускорителей [29]. Тем не менее
быстрое развитие THz-технологий может значительно
улучшить перспективы использования таких ускорите-
лей в будущем десятилетии [30–33].
Практическое развитие высокоградиентных структур

также имеет два направления: повышение градиентов
в структурах сантиметрового диапазона (в основном
X -частотного диапазона) [34] и использование микро-
структур, возбуждаемых лазером или первичным пуч-
ком, так называемое кильватерное ускорение [35,36].
В первом случае можно выделить современные работы
по определению новых критериев ВЧ-пробоя [37], повы-
шению электрической прочности медных структур [38],
использование новых сплавов [39] и работы в низко-
температурных (20−80K) режимах [40]. В настоящее
время удалось достичь градиентов более 250MV/m в
структурах X -частотного диапазона [41], охлажденных
до криогенных температур, с перспективой достижения
до 500MV/m в диэлектрических структурах в буду-
щем [42].
Среди новых методов ускорения, которые разраба-

тываются в мире, можно отметить три метода кильва-
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Рис. 1. Ускоряющие структуры Ku- (16.7GHz) (a) и W - (110GHz) (b) частотных диапазонов вместе с источниками питания.
Рисунок хорошо демонстрирует насколько важно учитывать периферические компоненты в оценке размера ускорителя.

a b

Рис. 2. Один из ранних прототипов диэлектрической ускоряющей структуры для
”
ускорителя на чипе“ (a) и современный

фемтосекундный лазер для ее возбуждения (b), разработанные в Стэнфордской Национальной Ускорительной Лаборатории SLAC,
США [355-357]. Источник фотографий: Accelerator on a Chip International Program (https://achip.stanford.edu).

терного ускорения, отмеченныx в отчете Министерства
Энергетики США по стратегии развития перспективных
ускорителей [43]: лазерное кильватерное ускорение [44],
плазменное кильватерное ускорение [45] и структурное
кильватерное ускорение [46]. В таких ускорителях мож-
но потенциально получить огромные значения градиен-
тов поля (до 1 TeV/m [47]), в том числе и для ионов [48].
Однако эти системы имеют существенные недостатки,
такие как низкое качество энергетического спектра пуч-
ка, крайне малая частота повторения и необходимость

иметь громоздкий источник возбуждения кильватерных
полей (например, 150 TW лазер) [49].

Значительный прогресс в миниатюризации кильва-
терных ускоряющих структур осуществлен в рамках
инициативы

”
ускоритель на чипе“ (рис. 2), основанной

на возбуждении в диэлектрической структуре полей с
градиентом до 1GV/m [50]. Однако данная разработка
имеет ряд нерешенных практических вопросов, таких
как инжекция пучка, фокусировка, получение больших
токов, а также компактность лазерной установки [51].
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Тем не менее стоит отметить эту работу как тенден-
цию увеличения рабочей частоты ускоряющих структур
вплоть до оптических диапазонов.
Тенденция использования высокоградиентных струк-

тур не ограничивается импульсными линейными уско-
рителями электронов, но распространяется также и на
ионные ускорители, в том числе циклические, такие как
кольцевой фазотрон или немасштабируемый FFAG [52],
который требует значительного прироста энергии за
оборот для реализации, так называемого

”
серпантин-

ного ускорения“ [53]. Протонный FFAG непрерывного
действия на энергию 900MeV с токами пучка поряд-
ка 1−10mA, необходимыми для систем трансмутации
ядерных отходов или субкритических ядерных реакторов
(Accelerator Driven Systems, ADS) [54], требует для своей
работы прироста энергии в 20MeV за оборот, что стало
возможным только благодаря прогрессу в развитии
ускорительных технологий [55]. В качестве альтернати-
вы дорогим и сложным сверхпроводящим ускорителям
систем ADS реакторов предлагается использовать более
простые, надежные и низкоэнергетические электронные
линейные ускорители, разрабатываемые в Харьковском
физико-технический институте (ХФТИ) и в Научно-
исследовательском институте электрофизической аппа-
ратуры им. Д.В. Ефремова (НИИЭФА) [56,57].

1.2. Вариативность

Помимо тенденции к миниатюризации, современные
прикладные ускорители также имеют тренд на вариа-
тивность параметров ускоренного пучка. Зачастую такая
перестройка нужна непосредственно во время работы и
часто с изменением от импульса к импульсу. Примером
систем с такими требованиями являются комплексы
инспекции грузов, основанные на современных методах
радиографии [58], например, адаптивные методы инспек-
ции [59]. В этих системах пучок электронов должен
изменять энергию и интенсивность внутри одного СВЧ
импульса, что позволяет повысить скорость и точность
получения изображения с информацией об элемент-
ном составе исследуемого объекта (так называемый Z-
анализ [60]) по сравнению с традиционными моно- и
дуоэнергетическими методами радиографии [61].
Другим примером необходимости изменения парамет-

ров пучка от импульса к импульсу является ускоритель
ионов (протонов или ионов углерода) для облучения
опухолей [62]. Здесь с помощью перестройки энергии и
синхронизации ионного пучка с системой сканирования
(с частотой до 1 kHz) возможно добиться эффективного
лечения движущихся опухолей [63]. Поскольку энергия
пучка определяет глубину его проникновения, быстрое
изменение энергии позволяет лечить опухоль по прин-
ципу трехмерного принтера [64] в течение нескольких
минут [65].
Похожий принцип наблюдается и в промышленных

системах для облучения материалов [66]. Например,
ускорители для вулканизации каучука должны менять

энергию в пределах 1−4MeV для того, чтобы получить
оптимальную глубину проникновения в резиновый ла-
текс на 30−130mm [67]. Наконец, вариативность пара-
метров ускорителя требуется для радиационной закалки
и тестирования электронных компонентов. С помощью
ускорителя с переменными параметрами можно вос-
создать условия, идентичные тем, что наблюдаются в
космосе [68].

1.3. Экономическая эффективность

Наиболее очевидная на первый взгляд тенденция
в коммерческих ускорителях, а именно снижение их
стоимости, в том числе эксплуатационной, на самом
деле не так однозначна. В широком смысле требования
к параметрам ускорителя, их надежности и качеству
пучка более весомы, чем требования к цене, так как
время простоя коммерческой установки может достигать
стоимости ускорителя. Например, простой ускорителя
для онкотерапии в госпиталях США может достигать
до сотни тысяч долларов в сутки [69], что сравнимо с
его стоимостью.
Одно из главных требований к современным при-

кладным ускорителям — надежность — может опре-
деляться как средняя наработка на отказ ∼ 400 h при
коэффициенте технического использования ∼ 0.9 [70].
Из-за технических поломок стоимость эксплуатации су-
щественно увеличивается. В настоящее время перспек-
тивными моделями можно считать ускорители пусть и
по высоким ценам, но с минимальными эксплуатацион-
ными издержками. Новые требования к перспективным
ускорителям еще более жесткие: средняя наработка на
отказ более 500 h при коэффициенте технического ис-
пользования более 0.95. Надежность работы ускорителя
в большей степени определяется временем эксплуата-
ции его компонентов: источников частиц, ВЧ-питания,
вакуумных окон и других ВЧ-компонентов, а так же
электроники и криогенных систем (в сверхпроводящих
ускорителях). Такие эффекты, как ВЧ-пробой или квенч,
также могут вывести ускоритель из строя или навсегда
ухудшить его параметры. В этом случае разработка
высокоградиентных структур также способствует увели-
чению надежности установки.
Массовые серии современных промышленных ускори-

телей также должны быть приспособлены для персонала
без высшего образования. Ремонтопригодность перспек-
тивных ускорителей должна соответствовать нормам,
аналогичным принятым в авиа- и автомобилестроении
и позволять проводить полную компьютерную диагно-
стику.
В то же время цена коммерческих ускорителей на

сформировавшихся рынках уже достаточно низка по
сравнению с другими компонентами систем на их осно-
ве, или их эксплуатацией. Тем не менее существует ряд
случаев, когда снижение цены ускорителя необходимо.
К таким случаям можно отнести:
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Рис. 3. Пример одного из перспективных направлений развития ускоряющих структур: разделенная ускоряющая структура с
распределенным питанием ячеек (a), разработанная в Стэнфордской Национальной Ускорительной Лаборатории SLAC, США.
Отсутствие ячеек связи позволяет реализовать сложные формы ускоряющих ячеек, оптимизированных с помощью генетических
алгоритмов (b). Структура также может быть выполнена из новых сплавов, таких, как CuAg, и сварена с помощью технологии
электронно-лучевой сварки вместо традиционной пайки.

• ускорители, предназначенные для замены недорогих
радиоактивных источников;
• ускорители для радиотерапии в странах

”
третьего

мира“;
• ускорители для применения в системах с высокой

скоростью обработки, таких, как обеззараживание про-
дуктов, воды, стерилизация или промышленное облуче-
ние материалов, где требуется снижение эксплуатацион-
ных расходов при максимальной эффективности (КПД)
системы [71].
Одним из путей оптимизации стоимости ускорителей

является использование новых производственных техно-
логий, например, технология послойного синтеза [72]
или механическая микрообработка [73]. Кроме этого, по-
явился ряд новых подходов к изготовлению ускоряющих
структур, таких как

”
разделенная“ структура [74] или

структура с распределенным питанием ячеек (рис. 3).
Последняя была предложена в конце 70-х, годов [75]
и исследована в Институте химической кинетики и
горения РАН (Новосибирск) [76], но получившая зна-
чительный импульс в развитии благодаря современным
разработкам в Стэнфордской ускорительной лаборато-
рии SLAC [77].
Конструктивная особенность разделенной структуры

заключается в том, что вместо традиционного изготов-
ления множества индивидуальных ускоряющих ячеек,
которые затем должны быть спаяны и настроены, струк-
тура изготавливается из двух половинок, в каждой из
которой выточен профиль всех ячеек, которые затем
либо традиционно спаиваются, либо соединяются с по-
мощью новых методов электронно-лучевой сварки [78]
или диффузионного соединения [79]. Также идут работы
по разработке структур, не требующих пайки благодаря

соединению через острые кромки [80]. Такие методы поз-
воляют достичь более высокой точности изготовления,
уменьшить количество составных элементов, избежать
спаек в областях, чувствительных для СВЧ-параметров,
а в случае использования альтернативных пайке методов
соединения получить ускоритель из неотожженой меди,
свойства которой более благоприятны для работы на
высоких градиентах [81]. Наш опыт работы с разде-
ленными структурами свидетельствует о потенциальном
исключении этапа настройки в производстве таких уско-
рителей [82].
Принцип работы структуры с распределенным питани-

ем ячеек основан на отсутствии электромагнитной связи
между соседними ячейками и индивидуальном подводе
мощности, что, во-первых, позволяет исключить ячейки
связи из такой структуры, необходимые для стабильной
работы традиционных структур со связанными резона-
торами [83], а во-вторых, оптимизировать форму ячеек с
помощью генетических алгоритмов [84]. Таким образом,
удается значительно повысить энергетическую эффек-
тивность (шунтовое сопротивление) таких структур по
сравнению с традиционными [85]. Основным преимуще-
ством подобной структуры является стабильная работа
в режиме высоких градиентов, когда в случае ВЧ-пробоя
из строя выходит одна ускоряющая ячейка, что не
приводит к эффекту обрыва импульса тока во всей
секции. К недостаткам таких структур можно отнести
чрезмерную сложность изготовления, однако благодаря
использованию технологии разделенной структуры эту
сложность удалось в значительной степени минимизи-
ровать.
Интересно отметить применение в ускорительной

технике новых сплавов на основе неотожженной ме-
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ди, таких как CuAg, CuCr, CuZr, которые способны
выдержать локальный перепад температур в течение
импульса до 110◦C по сравнению с 50◦C для традици-
онной отожженной меди [86], а значит, и работать при
более высоких градиентах ВЧ-полей. Ожидается, что
перспективные материалы для будущих высокоградиент-
ных ускорителей будут иметь высокий предел прочности
(> 300MPa), высокую проводимость (> 95% от значе-
ния международного стандарта для отожженной меди
IACS [87]), и сохранять свои свойства до 500◦C при
работе в высоком вакууме до 10−9 Torr [88]. Стоит
отметить, что все вышеперечисленные инновационные
подходы могут быть скомбинированы для достижения
максимальной эксплуатационной и производственной
эффективности.
Наконец, отдельным классом стоят ускорители непре-

рывного действия. Существует ряд задач, где импульс-
ный режим либо неприменим (например, в системах
инспекции на быстрых нейтронах [89]), либо неэф-
фективен из-за малой величины скважности. Приме-
ром таких задач является использование ускорителей
в системах с высокой интенсивностью облучения, та-
ких как вулканизация полимеров или полимеризация
мономеров с образованием привитых полимеров (поли-
этилена, полипропилена, фторполимеров), где требуется
непрерывное облучение пучком 10MeV электронов с
дозами 30−150 kGy [90–94]. Облучение пищевых про-
дуктов проводится дозами 0.1−50 kGy в зависимости от
конкретного применения [95,96]. Дезинфекция сточных
вод требует облучения до 100 000 тонн воды в день
дозой 0.2−15 kGy и выше [97].
Для получения непрерывных пучков больших мощно-

стей (до 1MW) предпочтительно использование сверх-
проводящих ускорителей [98] благодаря малой мощно-
сти рассеяния в таких структурах [99]. Однако традици-
онные сверхпроводящие ускорители являются довольно
громоздкими, дорогими и сложными в эксплуатации
системами, что обусловлено сложностью криогенной си-
стемы для получения жидкого гелия [100]. В последнее
время эта проблема начала решаться благодаря разви-
тию компактных рефрижераторов [101], работающих по
циклу Гиффорда−Мак-Магона [102], или охладителей на
пульсирующих трубках [103]. Мощность таких рефри-
жераторов достигла уровня, допускающего разработку
сверхпроводящих ускорителей, не требующих подклю-
чения к внешней системе охлаждения, а значит, более
дешевых в эксплуатации и пригодных к использованию
в мобильных системах. Инновационный подход таких
ускорителей включает в себя использование современ-
ных сверхпроводящих материалов с более низкими
ВЧ-потерями, таких как станнид триниобия Nb3Sn [104]
или диборид магния MgB2 [105], а также применение
безжидкостных схем охлаждения сверхпроводящих ре-
зонаторов [106], что позволяет значительное упростить
разработку криомодулей и снизить эксплуатационные
расходы.

2. Перспективные направления
использования ускорителей

В следующих разделах будет дано более подробное
описание наиболее интересных с точки зрения автора
примеров прикладного применения ускорителей и ис-
пользуемых для этого технологий, которые наглядно де-
монстрируют описанные выше тенденции, и применение
современных технологий. К таким направлениям можно
отнести ускорители для систем инспекции грузов, ма-
териалов и ядерных объектов, медицинские ускорители,
а также промышленные системы, в которых требуется
замена радиоактивных источников на альтернативные
технологии. В табл. 1 приведены основные типы пер-
спективных ускорителей, рассмотренных в настоящей
работе, а также технологии с конкретным требованием
к ускорителю (миниатюризация, вариативность, эффек-
тивность). Кроме того, дается краткая информация о
параметрах пучка, исходя из заявленных требований.

2.1. Ускорители для инновационных систем

инспекции

Обнаружения специальных ядерных материалов мо-
жет осуществляться как пассивными, так и активными
методами. Пассивные методы инспекции основаны на
обнаружении гамма частиц с энергией 186 keV, что со-
ответствует распаду 235U [108] и 2.60MeV, соответству-
ющие включениям 208Tl [109]. На практике эти методы
обладают невысокой эффективностью обнаружения, так
как обе эти линии легко экранируются или в другом
случае неотличимы от фоновых уровней [110]. Совре-
менные активные радиографические системы инспекции
грузов на основе ускорителей можно разделить на три
категории [111]:
• трансмиссионная рентгеновская радиография с по-

мощью тормозного излучения, полученного с помощью
конверсии высокоэнергетического (до 9MeV [112]) пуч-
ка электронов на мишени. Такие системы наиболее
распространены, но позволяют получать только инфор-
мацию о плотности груза в контейнере [113];
• системы инспекции на основе дуальной радиогра-

фии [63], когда объект облучается двумя последова-
тельными импульсами с разными энергиями (обычно
4−9MeV) [114]. Такие системы позволяют получать ин-
формацию об эффективном атомном номере Z исследу-
емого вещества (так называемый Z-анализ). Наилучшие
результаты в таких системах достигаются при обнаруже-
нии тяжелых элементов (так называемых специальных
ядерных материалов [115]);
• системы на обратном рассеянии [116]. Эти системы

основаны на эффекте обратного рассеивания рентге-
новских лучей на исследуемом объекте, и использу-
ют низкоэнергетичные пучки фотонов (∼ 0.25MeV).
Такой метод наиболее эффективен для обнаружения
органических веществ (взрывчатки, наркотиков), однако
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Таблица 1. Сравнение требований и технологий для перспективных промышленных систем, основанных на резонансных
ускорителях

Класс применения Пример системы Основное требование Основные параметры пучка Новые технологии

1 2 3 4 5

Инспекционные

Адаптивная
Вариативность:

Энергия γ 2−9MeV,
Линейные ускорители

ускорители

стационарная
изменение энергии

длина импульса 16 µs,
с эффективной группировкой

пучка в течение
частота повторения 1000Hz

частиц, использование

импульса
эффективных СВЧ источников

(многолучевые клистроны,
амплитроны и т. д.)

Мобильная

Компактность:
Энергия γ 2−6MeV,

Использование магнетронов
способность

доза облучения
X -частотного диапазона,

размещаться на
75 cGy/min

использование выско-
коммерческом шасси градиентных структур

Переносная

Компактность:

Энергия γ до 1MeV
Использование магнетронов

возможность
Ku-частотного диапазона

транспортировки
и разделенных структур

одним человеком

На основе

Компактность:
Непрерывные пучки

Использование

ядерных

возможность транс-
ионов от водорода до

высокотемпературных

реакций

портировки между
кальция до энергий

сверхпроводящихцентрами размещения
15−20MeV/n

материаловВариативность:
и интенсивностью

получение
”
коктейля“

до 1mA
заряженных частиц [107]

Исследование Вариативность:
Непрерывные пучки

Использование

ядерного возможность облучения
ионов от водорода

эффективных

топлива различными ионами
до урана до энергий

выскоградиентных

1.5MeV/n
нормальнопроводящих

ускорителей

Замена
Ядерная

Компактность: Энергия γ до 180 keV, Использование
радиоизотопов

безопасность
возможность доза около 1mCi, магнетронов

(Сo-57)
транспортировки частота повторения Ku-частотного диапазона
одним человеком импульсов > 4 kHz и разделенных структур

Выездная
Эффективность:

Энергия ∼ 1MeV,
Использование

радиография
получение необходимой

доза ∼ 200Ci
диэлектрических

(Ir-192)
дозы при ограниченных структур с малыми

размерах потерями

Гамма-каротаж Компактность: Энергия ∼ 2.5MeV, Использование структур,
скважин возможность работы средняя совмещенных с ВЧ
(Cs-137) в узкой скважине мощность > 5W источником (т.н. клилаки)

Дефектоскопия
Эффективность:

Энергия ∼ 4MeV,
Использование магнетронов

(Co-60)
стоимость, сравнимая

доза > 50 cGy/min
X -частотного диапазона,

с радиоизотопами
использование выскогра-

диентных структур

Радиотерапия
Фотонная

Компактность:
Энергия γ ∼ 3−6MeV,

Использование магнетронов

4π-терапия
необходимость вращать

доза 5−10Gy/min
X -частотного диапазона,

ускоритель на телесный использование выскогра-
угол 4π вокруг пациента диентных структур

Фотонная
Эффективность: Энергия γ ∼ 1−12MeV,

Использование компактных

FLASH-терапия
доставка очень большой доза > 50Gy в течение

и эффективных СВЧ источников

дозы в течение нескольких секунд
(многолучевые клистроны),

короткого времени
использование разделенных
и распределенных структур
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Таблица 1 (продолжение).

1 2 3 4 5

Адронная

Вариативность: Энергия протонов Использование

терапия

изменение энергии до 250MeV, ионов высокоградиентных
пучка от импульса углерода до 450MeV нормальнопроводязщих
к импульсу для ток ∼ nA, частота структур с малыми

трехмерного облучения повторения импульсов значениями фазовой
опухоли до 1000Hz скорости, возможно с

охлаждением жидким
азотом/неоном

Эффективность:
снижение стоимости

установки до значений,
приемлемых для

массового использования

Промышленное

Обеззараживание

Эффективность:
Энергия электронов

Использование
облучение

сточных вод

получение промышленных
1−10MeV, средняя

высокодобротных
материалов

доз облучения
мощность пучка

сверхпроводящих резонаторов

при минимизации
0.1−10MW

(электрополировка, допинг

эксплуатационных

атомов азота, быстрое

расходов

охлаждение и т. д.),
компактных криокулеров

большой мощности
и технологи безжидкостного

охлаждения

Производство
Эффективность:

Энергия протонов или
Использование изохронных

радиоизотопов
получение большого

α-частиц 20−80MeV,
синхроциклотронов

количества радиоизотопов
средний ток > 1mA

типа FFAG, с высокогра-
при снижении их стоимости диентными резонаторами

Пр име ч а н и е. ∗ Здесь и далее: доза на расстоянии 1m от ускорителя.

имеет невысокую глубину проникновения в отличие от
высокоэнергетичных трансмиссионных методов.

Несмотря на достаточное развитие данных систем,
они имеют существенные недостатки. Традиционный
метод дуальной радиографии имеет серьезные ограниче-
ния по скорости получения изображения (до 15 km/h),
обусловленное необходимостью облучать груз парны-
ми пучками с разными энергиями. В таком случае
среднее время получения одного пикселя изображения
составляет порядка 5ms, что обусловлено периодом
следования ВЧ импульсов в ускорителе (обычно, око-
ло 2.5ms). Кроме того, временное разделение соседних
импульсов с разными энергиями вырождается в про-
странственное разделение из-за движения грузов, что
приводит к размыванию пикселя изображения (рис. 4, a).
Таким образом, необходимо замедлять движение объекта
до 15 km/h. При этом фиксированный выбор значений
энергий имеет наивысшую эффективность распознава-
ния только для определенного диапазона значений Z-
материала [117]. Наконец, спектр тормозного излучения
является сплошным [118] (до коротковолновой грани-
цы), что также снижает точность восстановления изоб-
ражения.

В следующем разделе будет рассмотрено несколько
примеров инновационных активных методов исследо-
вания, которые требуют разработки новых источников
излучения (ускорителей) для своей реализации.

2.1.1. Адаптивные методы инспекции

Для решения этих проблем было предложено несколь-
ко новых методов инспекции: дуальные методы на ос-
нове сцинтилляционно-черенковских детекторов [119],
мультиэнергетические адаптивные методы на основе ва-
риации энергии пучка внутри одного ВЧ-импульса [120],
адаптивные методы для систем на обратном рассея-
нии [121], а также использование источников на основе
обратного комптоновского излучения для получения
квазимонохроматических пучков фотонов [122].
Как упоминалось ранее, в адаптивных методах каждый

пучок рентгеновского излучения длительностью, равной
длительности ВЧ-импульса, состоит из последовательно-
сти коротких микроимпульсов длиной 250−400 ns, раз-
деленных короткими интервалами в 50−150 ns [123], как
показано на рис. 4, b. Ключевым преимуществом этого
метода является то, что Z-анализ происходит для одного
пространственного положения исследуемого объекта,
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Рис. 4. Временна́я диаграмма высоко- (красным) и низко- (синим) энергетичных импульсов в системе, на основе дуального (a)
и адаптивного (b) методов инспекции; 1 — ускоритель электронов, 2 — конвертор тормозного излучения, 3 — инспектируемый
груз, 4 — массив детекторов, 5–7 — системы контроля и обработки изображения. Рисунки А. Ародзеро, RadiaBeam Technologies
(https://radiabeam.com).

Таблица 2. Требования, предъявляемые к ускорителям электронов для адаптивных методов инспекции в зависимости от области
их применения

Тип системы
Диапазон изменения Доза облучения на один Частота следования пакетов Длина пакета

энергий, MeV линейный пиксель, cGy микроимпульсов, Hz импульсов, µs

Инспекция быстродвижущихся
грузов (ж/д) 2−9 0.125 1000 16
Стационарная 2−6 0.055 400 8
Мобильная 2−7.5 0.028 2000 0.5
Мобильная (обратное рассеяние) 0.5−1.5 − 4000 8
Компактная (посылки, конверты) 0.2−1 − 1000 4

что значительно повышает контрастность изображения.
Кроме того, на основе полученных данных система
выбирает оптимальный диапазон энергий для следующе-
го пакета микроимпульсов (адаптивность). Этот метод
может также применяться для адаптивных систем на
обратном рассеянии и компьютерной томографии [26].

В зависимости от конкретных применений системы,
таких как стационарная система инспекции железно-
дорожных составов, мобильная система, установленная
на подвижное шасси некоммерческого типа [124], ком-
пактная система для инспекции посылок и т. д., к уско-
рителям предъявляются разные требования (табл. 2), в
частности, по диапазону перестройки энергии и необхо-
димой дозе излучения, обусловленной в первую очередь
толщиной контейнера и глубиной проникновения пуч-
ка [125].

В соответствии с данными требованиями был раз-
работан ряд новых ускорителей. Ускорители для си-
стемы адаптивной инспекции железнодорожных соста-
вов и мобильной досмотровой установки показаны
на рис. 5. С их детальным техническим описанием
можно ознакомиться в работах [26,126]. На приме-
ре этих двух ускорителей можно видеть необходи-
мость в вариативности энергии пучка для реализации
адаптивного метода и миниатюризации для размеще-
ния на мобильном шасси. Вариативность параметров
пучка обеспечивается специальным дизайном группи-
рователя с эффективным захватом частиц в режим
ускорения для широкого диапазона рабочих значений
ВЧ-мощности, с помощью которого регулируется энер-
гия пучка [127]. Компактность ускорителя достигнута
работой на более высоких частотах (9GHz) благода-
ря более низким требованиям к верхнему значению
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a b

Рис. 5. Линейные ускорители электронов для системы адаптивной инспекции быстродвижущихся (45 km/h) железнодорожных
составов (a) и мобильной системы инспекции грузов (b), разработанные и созданные в компании RadiaBeam Technologies, США.
Фотографии RadiaBeam Technologies (https://radiabeam.com).

энергии и дозе облучения (более легкие цели инспек-
ции).
Другим примером ускорителя для мобильных систем

инспекции может служить бетатрон, принцип действия
которого основан на ускорении с помощью вихрево-
го электрического поля [128]. Данный тип ускорителя
отличается большей компактностью за счет отсутствия
системы ВЧ-питания, однако доза излучения бетатрона
намного ниже, чем у линейного ускорителя (около
7.5 cGy/min) [129], что тем не менее достаточно для
мобильных систем инспекции. Помимо компактности и
невысокой производственной и эксплуатационной стои-
мости, данный ускоритель можно также сделать вариа-
тивным с помощью частичной экстракции пучка [130],
что также делает его пригодным для перспективных
систем инспекции [131].

2.1.2. Инспекция c помощью непрерывного
излучения

Хотя практически все современные методы инспек-
ции работают в импульсном режиме, некоторые пер-
спективные методы, например системы инспекции на
быстрых нейтронах [132], требуют пучков непрерывного
действия. Этот принцип основан на измерении потока
быcтрых (∼ 2MeV) нейтронов, полученных в результате
фотоядерной реакции высокоэнергетичных фотонов с
атомами тяжелых элементов (например, актинидов). Но-
вейшие системы, основанные на этом принципе, также
имеют требования к ускорителю по перестройке энергии
до 10MeV с шагом в 2−3MeV и тока от 0.1µA до 1mA.
Несмотря на то, что сверхпроводящие ускорители

могут быть более эффективны в таком режиме, в на-
стоящее время их текущее состояние не позволяет ис-
пользовать их в мобильных системах инспекции. Другой
тип нормальнопроводящего ускорителя непрерывного
действия, широко применяемый в промышленности —
родотрон [133], принцип действия которого построен

на принципе рециркуляции пучка через серию после-
довательных отверстий в коаксиальном резонаторе, не
удовлетворяет требованиям вариативности и компакт-
ности для использования в мобильных инспекционных
комплексах.
Для решения этой проблемы предлагается исполь-

зовать разрезный микротрон, который может работать
в непрерывном режиме [134–136]. Принцип действия
микротрона похож на принцип действия классического
циклотрона, где величина магнитного поля и частота
ускоряющего поля постоянны. Отличие состоит в том,
что период обращения сгустка на каждом обороте из-
меняется так, чтобы каждый раз частицы приходили в
ускоряющий зазор в правильной фазе высокочастотного
электрического поля [137]. Данный тип ускорителя до-
пускает миниатюризацию за счет использования резона-
торов высоких частот, вариативность за счет возможно-
сти вывода пучка с низкоэнергетических орбит, а также
производственную и энергетическую эффективность за
счет применения современных технологий производства
ускорителей. На рис. 6 показана схема такого микро-
трона, основанного ускоряющей секции, работающей на
частоте 7.2 GHz [138], и ускоряющая секция, изготовлен-
ная по принципу разделенной структуры.
Стоит, однако, отметить, что единственным действую-

щим ускорителем такого типа в настоящее время явля-
ется каскад разрезных микротронов Института ядерной
физики университета г.Майнц [139]. В силу особенности
динамики пучка в разрезном микротроне и особенностей
работы нормальнопроводящих ускоряющих структур в
непрерывном режиме ускоритель такого типа являет-
ся неприемлемо сложным и громоздким для приклад-
ных целей, а средний ток пучка ограничен сотнями
микроампер.
Альтернативным подходом активной инспекции явля-

ется использование ускоренных пучков тяжелых частиц,
которые могут возбуждать ядерные состояния либо на-
прямую, либо посредством генерации вторичных высо-
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Рис. 6. Схема компактного разрезного микротрона непрерывного действия с переменной энергией (a), основанная на использова-
нии 7.2GHz ускоряющей структуры разделенного типа (b). Рисунок А.В. Смирнова, RadiaBeam Technologies (https://radiabeam.com).

коэнергетических фотонов или нейтронов, получаемых с
помощью ядерных реакций в специальной мишени [140].
В присутствии ядерных материалов такие пучки ионов,
фотонов или нейтронов возбуждают характерные состо-
яния ядер, которые могут затем быть выборочно детек-
тированы с помощью методов спектрального поглоще-
ния или излучения [141]. Из-за малого сечения реакций
и особенности работы детекторов источники тяжелых
частиц должны работать в непрерывном режиме.
Изучение ядерных реакций, способных произвести фо-

тоны с энергией 4.4MeV или 15.1MeV [142], выдвигают
требования к источнику первичного излучения (ускори-
теля). Такой ускоритель должен выдавать непрерывный
поток протонов или дейтронов с энергией до 20MeV
и токами до 1mA. Например, работы по изучению
времени сканирования настоящих грузовых контейнеров
с помощью гамма-излучения с энергией 15.1MeV, по-
лученного в результате реакции 12C(p, p′)12C, показали,
что время инспекции с пучком протонов с интенсивно-
стью 1mA занимает 60 s [143].
Наиболее популярным ускорителем протонов на такие

энергии является циклотрон благодаря его компактно-
сти и эффективности [144]. В мире существует множе-
ство коммерческих протонных циклотронов, способных
достичь таких значений токов, большинство из которых
используют нормальнопроводящие технологии [145].
Тем не менее вес таких ускорителей может дости-
гать десятков тонн, а их стоимость достигать несколь-
ких миллионов долларов. Миниатюризация циклотронов
возможна благодаря использованию сверхпроводящих
магнитов, с помощью которых можно получать высокие
значения магнитных полей, а значит, иметь меньшие
радиальные размеры, так как радиус орбиты R-частицы с
энергией W связан с индукцией магнитного поля B как
Wβ ≈ 300B · R [146] (рис. 7, a). Например, ускоритель
протонов до энергии 12MeV Ionetix 12SC весит всего
2.3 тонны и имеет поперечный размер 44 cm [147].
Сверхпроводящие циклотроны имеют ряд недостат-

ков. Во-первых, несмотря на кажущуюся энергетиче-
скую эффективность, такие ускорители могут потреб-
лять даже больше энергии, чем традиционные, из-за

неэффективности криогенной системы [148]. Во-вторых,
такие ускорители имеют небольшую интенсивность до
десятка µA, так как не могут компенсировать большую
энергию потерь частиц [149]. При этом из-за малых
размеров и небольшого темпа ускорения в таких уско-
рителях наблюдаются проблемы с разделением орбит и
выводом пучка [150].
Стоит также отметить разработку безжелезных син-

хроциклотронов, использующих магнитные катушки для
создания магнитных полей с необходимым для ускоре-
ния распределением [151] (рис. 7, b). Компактность таких
систем обусловлена отсутствием железных сердечников.
Однако подобные циклотроны могут работать только в
импульсном режиме небольшой скважности (до 1 kHz)
из-за необходимости подстройки частоты в процессе
ускорения для соблюдения резонансных условий, обу-
словленной слабыми магнитными полями катушек. Мак-
симально полученный средний ток в таких циклотронах
достигает 100 nA [152].
Несмотря на текущие ограничения в работе компакт-

ных циклотронов, интерес к таким разработкам очень
высок, и тенденция уменьшения размеров и увеличения
эффективности хорошо заметны и в этих типах ускори-
телей.

2.1.3. Использование монохроматических
пучков

Использование монохроматических пучков фотонов
для инспекции грузов имеет несомненные преимущества
по сравнению с тормозным излучением — улучшенный
контраст и уменьшенная доза облучения [153]. Перспек-
тивные схемы инспекции также подразумевают одновре-
менное использование монохроматического излучения
нескольких типов, как, например, гамма-излучение с
несколькими энергетическими линиями, или одновре-
менное облучение потоков монохроматических фотонов
и нейтронов (рис. 8). Такие системы позволяют очень
точно измерить среднее значение атомного номера Z
исследуемого материала и обнаружить характерные пат-
терны излучения возбужденных состояний ядер транс-
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a b

Рис. 7. Примеры компактных сверхпроводящих протонных синхроциклотронов для производства радиоизотопов: a — проекта
AMIT до энергии 8.5MeV [358,359], b — безжелезный циклотрон на энергию 230MeV [360,361]. Источники фотографий: a —
AMIT collaboration (http://www.cenit-amit.com), b — Massachusetts Institute of Technologies (http://www.mit.edu).
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Рис. 8. Нестационарная система инспекции и томографии методом одновременного облучения материалов монохроматическими
пучками фотонов и нейтронов (a) на основе компактного секторного изоциклотрона с переменными параметрами (b),
разработанная в RadiaBeam Technologies, США.

урановых элементов, однозначно указывающих на нали-
чие специальных ядерных материалов [154,155]. Эти си-
стемы также обладают функциями монохроматической
томографии без необходимости вращения исследуемого
объекта или источника излучения [156].
Ускоритель для систем инспекции на основе ядерных

реакций помимо требований, описанных в предыдущей
секции, должен обладать значительной вариативностью,
заключающейся в возможности ускорять пучки, состо-
ящие из целого набора разных ионов одновременно.
На данный момент среди коммерческих укорителей нет
компактных циклотронов, обладающих такими свойства-
ми. Перспективные проекты включают в себя разработку
секторного изоциклотрона на основе высокоградиент-
ных ВЧ-резонаторов и магнитов с наклонным профилем,
позволяющие получать токи пучков любых ионов от во-
дорода до кальция (в том числе одновременно) до 1mA
с энергиями до 15−20MeV/nucleon [157]. Размер та-

кой системы не будет превышать 3.5−5m в диаметре,
а вес — 50−150 тонн в зависимости от конфигурации,
что в 3−6 раз меньше веса протонных циклотронов со
сравнимыми параметрами [158].
Наконец, одним из перспективных инструментов для

инспекции [159] является источник фотонов, основанный
на инверсном Комптоновском рассеянии (ICS) [160],
т. е. облучении высокоэнергетичного пучка электронов
лазером для получения рассеянных фотонов жесткого
рентгеновского диапазона. Этот тип источника позво-
ляет получить компактный (по сравнению с синхро-
троном), квазимонохроматический (по сравнению с тор-
мозным излучением) пучок фотонов с регулируемой
энергией. С его помощью можно эффективно опреде-
лять стабильные и радиоактивные нуклиды в составе
вещества, сканируя его пучком с разными энергиями
и измеряя сигнал вынужденного излучения, уникальный
для каждого нуклида [161].

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 2



Перспективные технологии для прикладных резонансных ускорителей заряженных частиц и примеры... 185

Для практической реализации такого источника необ-
ходимо решить сложную технологическую задачу, за-
ключающуюся в ускорении пакета сгустков электронов
с большими токами и малым размером до энергий в
сотни MeV, при этом удовлетворяя требованию ком-
пактности. Тем не менее благодаря использованию со-
временных технологий, таких, как эффективные крио-
генные высокоградиентные структуры с подавлением
высших типов волн [162], приводящих к эффекту обрыва
импульса тока [163], и гибридные ускоряющие структу-
ры [164,165], удалось добиться значительных успехов в
реализации данного типа ускорителя [166]. Имеет смысл
также отметить возможность применения источника ICS
в медицине [167], метрологии [168] и научных исследо-
ваниях [169,170].

2.1.4. Инспекция материалов ядерных реакторов

Прогресс в ядерной энергетике требует использова-
ния новых материалов для увеличения срока эксплуата-
ции ядерных реакторов, эффективности использования
ядерного топлива и разработки перспективных типов
реакторов [171,172]. Такие материалы должны иметь
повышенную устойчивость к тепловым, физическим и
радиационным нагрузкам [173]. В реакторах свойства
материалов ухудшаются со временем из-за микроде-
фектов, вызванных продуктами ядерного распада топ-
лива [174]. Срок эксплуатации реакторных материалов
измеряется десятилетиями, в течение которых их струк-
тура претерпевает изменения от нескольких смещений
на атом (с.н.а) в корпусе реактора до нескольких ты-
сяч с.н.а. в ядерном топливе [175]. Таким образом, для
разработки и тестирования новых материалов необходи-
мо подвергать их облучению, эквивалентному облуче-
нию в реакторах.
Традиционный метод такого исследования, заключа-

ющийся в помещении образцов материалов в ядерный
реактор для облучения нейтронами [176], требует огром-
ного времени и средств, и кроме того, не позволяет пол-
ностью понять физику протекающих процессов, необ-
ходимую для точного моделирования. Типичные дозы,
получаемые в исследовательских реакторах, составля-
ют около 3 с.н.а. в год [177], что соответствует более
30 годам непрерывного эксперимента для достижения
доз в 100 с.н.а., необходимых для убедительного доказа-
тельства применимости материалов для перспективных
реакторов [178]. Эта проблема может быть решена ис-
пользованием ускорителей тяжелых частиц с энергиями,
соответствующим энергиям продуктов распада ядерного
топлива в реакторе, и дозами до 25 с.н.а. в h.
Разработка такого ускорителя была проведена в Ар-

гоннской Национальной Лаборатории (ANL), США и
включала в себя все современные тенденции ускоритель-
ной техники [179] (рис. 9). Благодаря использованию
источника ионов с высокой степенью обдирки [180],

эффективного дизайна ускорителя типа RFQ с тра-
пецеидальной формой электродов [181,182] и высоко-
градиентных четвертьволновых резонаторов c несколь-
кими трубками дрейфа удалось добиться компактного
размера ускорителя в 16m для пучков урана, уско-
ренных до 285MeV. Снижение ВЧ-потерь в резонато-
рах позволило избежать использования сверхпроводя-
щих структур, несмотря на непрерывный режим ра-
боты ускорителя, и значительно сократить стоимость
конструкции благодаря отсутствию сложной и дорогой
системы рефрижераторов для жидкого гелия [183]. Факт
цены играет большую роль в данном случае в связи
с обратной зависимостью вероятности финансирования
таких проектов от их стоимости. Наконец, ускоритель
позволяет получать пучки любых частиц от протонов до
урана с любой энергией до 1.2MeV/nucleon (1.6MeV для
протонов), что позволяет использовать эту установку
для исследования радиационных процессов в материалах
не только для ядерных реакторов, но и для широкого
спектра применения [184].

2.2. Ускорители для замены радиоактивных

изотопов

Радиоизотопы вплоть до настоящего времени яв-
ляются одним из наиболее используемых источников
гамма-излучения. Только в США используется около
5000 устройств, содержащих до 55 000 высокоактивных
радиоизотопов [185]. Популярность таких источников
объясняется компактностью, дешевизной и чистотой
энергетического спектра излучения [186]. Тем не менее
современная тенденция, заданная МАГАТЭ, направлена
на замену таких источников альтернативными техноло-
гиями, в связи с риском аварий, утечек или использова-
ния радиоизотопов в качестве оружия [187].
В качестве замены радиоактивных источников можно

использовать тормозное излучение, получаемое с по-
мощью ускорителей заряженных частиц. Действительно,
по сравнению с радиоизотопами ускорители являются
более безопасным и намного более гибким источником
рентгеновского излучения. Однако для того, чтобы стать
адекватной заменой радиоизотопам, ускорители должны
иметь сравнимые с ними вес, размеры и стоимость,
сравнимые с последними. В настоящее время ускорите-
ли, используемые в качестве источника рентгеновского
излучения, были разработаны в 1960-е годы, и с тех пор
не претерпели значительных изменений [188].
До 80% радиоизотопов, используемых в США, явля-

ются гамма-излучателями категории 2 по классификации
МАГАТЭ: Иридий-192, Цезий-137, Кобальт-60 и Селен-
75 [189]. Энергия фотонов, излучаемых такими изотопа-
ми, варьируется от 265 keV для Селена-75 до 1.25MeV
для Кобальта-60 [190]. Из-за природы тормозного из-
лучения, спектр которого в отличие от радиоизото-
пов сплошной и наиболее вероятное значение энергии
меньше энергии электронов, ускоритель должен иметь
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Рис. 9. Компактная установка для исследования быстропротекающих процессов при поражении материалов ядрами тяжелых
элементов в реальном времени с помощью синхротронного излучения, основанная на ускорителе ионов с перестраиваемой
энергией и типа частиц, предложенная для постройки в Аргоннской Национальной Лаборатории (ANL), США. Источник рисунка:
Argonne Accelerator Institute (https://www.anl.gov/aai).

a b

Рис. 10. Концепт переносного ускорителя для замены радиоактивных изотопов (a) и блок модулятора Аркадьева−Маркса (b),
разработанный в RadiaBeam Technologies, США, позволяющий достичь напряжения 4.5 kV.

выходную энергию в 2−4 раза выше, чем энергия гамма-
излучения заменяемого радиоизотопа [191,192].
Работы по созданию компактного ускорителя электро-

нов (рис. 10, a) на такие энергии и мощности начались в
Стэндфордской ускорительной лаборатории SLAC [193]
и заключались в использовании структур X -частотного
диапазона, питающихся от недорогих магнетронов с
небольшой мощностью [194]. Однако предложенные раз-
мер и стоимость такого ускорителя все еще не позво-
ляли использовать его в качестве адекватной замены
радиоактивных изотопов.
Первым практическим шагом к созданию компактных

ускорителей было использование медных структур с
высоким шунтовым сопротивлением [195]. Такие уско-
рители были основаны на компенсированных биперио-
дических ускоряющих резонаторах [196] с внутренними
или внешними ячейками связи [197]. Эти структуры
имели значительную полосу пропускания, позволявшую
использовать достаточное количество ячеек для дости-

жения энергии 1MeV в односекционном ускорителе
с питанием от источника мощностью менее 1MW.
К сожалению, производство ускоряющих структур с
переменной фазовой скоростью [130] является сравни-
тельно дорогим процессом, так как требует точного
изготовления множества разных ячеек, их многоэтапную
пайку и длительную настройку.
Важную роль в создании портативных ускорите-

лей играет развитие технологи генераторов мощных
импульсных сигналов, так называемых модуляторов,
которые необходимы для питания импульсных СВЧ-
генераторов [198]. В частности, современные систе-
мы используют генераторы Аркадьева−Маркса [199]
(рис. 10, b), которые не имеют громоздкого трансфор-
матора, а состоят из массива мощных транзисторов с
изолированным затвором (IGBT). Перспективные мо-
дуляторы на небольшие пиковые напряжения могут
достигать размера и веса, допускающего переноса этого
источника одним человеком.
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Рис. 11. Линейный ускоритель электронов Ku-частотного диапазона на энергию 180 keV (a), разработанный RadiaBeam
Technologies, США, для замены радиоизотопа кобальт-57 в мониторе обогащенного урана в коллекторных каскадах CHEM,
используемых МАГАТЭ (b). c — прототип половинки разделенной структуры, выточенный из меди.

В настоящей главе будут рассмотрены три пер-
спективных технологии для микроускорителей, пред-
назначенных для замены радиоизотопов на примерах
Кобальта-57 (122 keV), Иридия-192 (380 keV), Цезия-
137 (0.66MeV) и Кобальта-60 (1.25MeV), на приме-
ре которых будет продемонстрировано использование
современных подходов и технологий для достижения
требований конкретных систем.

2.2.1. Технология разделенных структур

Радиоизотоп 57Co излучает три линии гамма-
излучения с энергиями 14 keV (9%), 122 keV (86%)
и 136 keV (11%), имеет период полураспада
271.8 дней [200] и используется для калибровки
аппаратуры, мессбауэровской спектроскопии, а также в
составе радиофармпрепарата витамина B12 для изучения
метаболизма организма и диагностики заболеваний,
связанных с усвоением этого витамина [201].
Одним из примечательных применений этого изотопа

является отслеживание наличия обогащенного урана
на заводах по обогащению ядерного топлива с помо-
щью газовых центрифуг [202] с использованием мо-
ниторов обогащенного урана в коллекторных каскадах
(CHEM) [203]. Принцип действия усовершенствованной
компактной модели CHEM на основе германиевого
детектора [204] основан на следующем: осуществляется
облучение трубы с потоком газа гексофлорида ура-
на UF6 с помощью гамма-излучения изотопа кобальта-57
с энергией выше K-края полосы поглощения, и прово-
дится измерение сигналов пассивного излучения урана с
энергией 185 keV и индуцированного облучением излу-
чения с энергией 98 keV. Таким образом, интенсивность
сигнала индуцированного излучения пропорционально
известной активности радиоизотопа, а интенсивность
пассивного излучения пропорционально степени обога-
щения урана [205].

Программа развития МАГАТЭ подразумевает заме-
ну радиоизотопов в CHEM-мониторах на более без-
опасные технологии [206]. Для этого был разработан
источник на основе линейного ускорителя заряженных
частиц с энергией электронов до 180 keV, способный
получать дозы излучения, сравнимые с активностью
изотопа кобальта-57 в 1mCi [207] (рис. 11). Выбор
энергии меньше 180 keV обусловлен требованием к
отсутствию маскировки сигнала пассивного излучения
урана. Расчеты показали, что, несмотря на сплошной
спектр тормозного излучения ускорителя, он может
эффективно заменить монохроматический источник на
основе радиоизотопа [82]. Примечательно, что с помо-
щью применения новых технологий, таких, как мало-
габаритные мониторы Ku-частотного диапазона, приме-
няемые для воздушной диспетчеризации [208], а также
разделенных ускоряющих структур, удалось достичь
сверхкомпактных (20 × 20 cm, 5 kg) размеров источника
и невысокой стоимости за счет снижения количества и
времени изготовляемых компонентов и их сборки, даже
по сравнению с рентгеновскими трубками, традиционно
применяемыми для этих энергий [209]. Подобная замена
была бы невозможна с использованием существующих
ускорителей, разработанных на основе традиционных
технологий.
Данный дизайн позволяет масштабирование до энер-

гий ∼ 1MeV. Ограничение связано с отсутствием ком-
пактных магнетронов на мощности больше 250 kW, а
также сложностями с охлаждением компактных струк-
тур. Тем не менее сверхкомпактный ускоритель на такие
энергии может служить заменой ряда радиоизотопов,
например, селена-57, а также благодаря возможности до-
бавления функции вариативности энергии использовать-
ся для переносных систем радиографии, включая адап-
тивные методы радиографии, описанные в разд. 2.1.1.
Для более высокоэнергичных изотопов, таких, как

один из самых распространенных радиоизотопов
кобальт-60, применяющийся для стерилизации пищевых
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Рис. 12. Диэлектрические структуры для прикладных ускорителей: Ячейки гибридной метало-диэлектрической ускоряющей
структуры (DLA) X -частотного диапазона, разработанной в RadiaBeam Technologies, США (a), и структуры со вспомогательным
диэлектриком (DAA) (b, c), предложенные Токийским Технологическим Университетом, Япония [362]. Ячейки крайне просты в
изготовлении и затем вставляются в гладкую медную трубку. Источники фотографий: a — А.В. Смирнов, RadiaBeam Technologies
(https://radiabeam.com), c — D. Satoh, Tokyo Institute of Technology (https://www.titech.ac.jp).

продуктов, медицинских инструментов и материалов,
активации посевного материала, обеззараживания от-
ходов, радиотерапии, дефектоскопии и радиоизотопных
источниках энергии [210,211], наиболее оптимальной
является работа в X -частотном диапазоне, для которого
существует большое разнообразие компактных мощных
источников ВЧ-питания, в том числе и перспектив-
ных [212].

2.2.2. Диэлектрические ускорители

Изотоп иридия 192Ir с периодом полураспада 73.83 дня
является очень сильным гамма-излучателем с семью
линиями в диапазоне от 200 до 600 keV [213] и широко
применяется в промышленной радиографии для обна-
ружения трещин в металлах [214]. Кроме того, этот
изотоп применяется в радиотерапии, и, в частности,
в брахитерапии [215]. Однако наибольшую известность
этому радиоизотопу принесло его лидерство в списке
наиболее часто пропадающих в США. Количество про-
паж уже достигло уровня, достаточного для изготовле-
ния так называемой

”
грязной бомбы“ [216]. Для замены

этого радиоизотопа требуется разработка компактного
ускорителя электронов с выходной энергией 1−1.5MeV
и дозой, эквивалентной ∼ 200Ci [200].
Привлекательной альтернативой медным структурам

для компактных ускорителей являются диэлектрические
структуры, в которых гладкий металлический волновод
частично заполнен диэлектриком (DLA) [217,218]. Дей-
ствительно, длина волны в такой структуре будет про-
порциональна ε−1/2 . Однако практическое применение
ограничивается рядом проблем, среди которых можно
отметить мультипакторный разряд [219] и накапливание
заряда в диэлектрике, способное привести к разря-
ду и повредить структуру [220]. В микроускорителях
эти проблемы усугубляются значительными потерями

частиц в процессе группировки из-за низкоэнергетич-
ной инжекции (около 10−15 keV). Другая проблема
заключается в широком диапазоне фазовых скоростей
(от β = 0.3 и ниже до β = 1.0). Обеспечение низких
фазовых скоростей требует применения диэлектриков
с высокой диэлектрической проницаемостью (ε > 20),
что увеличивает диэлектрические потери и снижает
энергетическую эффективность [221].
Одним из способов решить проблемы гладких ди-

электрических структур является использование гибрид-
ной метало-диэлектрической структуры, так называемая
диэлектрическая структура с кольцами и диафрагма-
ми (DAR) [222], являющаяся модификацией известной
структуры с шайбами и диафрагмами [196,223,224].
Данная структура является квазипериодической и спо-
собна эффективно работать даже при низких значениях
фазовой скорости (β ∼ 0.1−0.2). Ускоряющие ячейки в
такой структуре состоят из металлических дисков с ко-
роткими трубками дрейфа, которые вставляются между
диэлектрическими кольцами, что обеспечивает исключи-
тельную простоту изготовления [225] (рис. 12, a).
Другой альтернативой гладким диэлектрическим

структурам является структура со вспомогательным ди-
электриком (DAA) [226], в которой и кольцо, и диа-
фрагма изготовлены из диэлектриков [227] (рис. 12, b, c).
Такая структура имеет огромные значения шунтового
сопротивления, достигающие 650M�/m в C-частотном
диапазоне, поскольку распределение электромагнитного
поля ускоряющей волны может эффективно перераспре-
деляться в диэлектрической части, тем самым снижая
ВЧ-потери на металлических стенках структуры. Здесь
стоит особо отметить значительные успехи, достигнутые
в разработке и получения диэлектриков со сверхнизкими
значениями тангенсов диэлектрических потерь, таких
как оксид магния MgO (tg δ = 6.0 · 10−6 [228]), оксид
алюминия Al2O3 (tg δ = 1.2 · 10−5 [229]), а также кера-
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миках на основе сложных оксидов танталата и вольфра-
мата бария-магния Ba(Mg1/3Ta2/3)O3−Ba(Mg1/2W1/2)O3

(BMT−BMW, tg δ = 2.5 · 10−5 [230]).

2.2.3. Структуры со встроенным источником
питания

Еще одним примечательным радиоизотопом является
цезий-137 с периодом полураспада около 30.17 лет [231],
который через цепочку распадов излучает фотоны с
энергией 661.7 keV. Этот источник используется в ра-
диотерапии, измерительной технике, для радиационной
стерилизации пищевых продуктов, медицинских препа-
ратов и лекарств [232], в радиоизотопных плотномерах
и уровнемерах [233], а также для интегрального гамма-
каротажа нефтяных скважин [234].
Процесс каротажа заключается в помещении источ-

ника излучения в скважину для определения свойств
геологических формирований, окружающих скважину.
Данные, полученные во время каротажа, помогают
определить литологическую классификацию пород [235],
структурные особенности формирований, такие, как со-
став камней (известняк, сланец, песчаник и т. д.), их
свойства (пористость, проницаемость, наличие жидкости
и т. д.) и целостность (наличие структурных дефектов,
угрозы проседания), а также информацию о размерах
и форме самой скважины, наличие в ней жидкости и
ее свойства [236]. Каротаж, осуществляемый непосред-
ственно на месте добычи, требует проведения непрерыв-
ных измерений даже в то время, когда температура и
давление в скважине имеют рабочие значение. В слу-
чае замены радиоизотопов ускорителями заряженных
частиц, последние должны свободно передвигаться в
скважине диаметром около 9−10 cm, работать в диа-
пазоне температур до 150◦C на глубине около 1 km, а
также в условиях вибраций и ускорений до 2 g [237].
Традиционные и даже компактные схемы ускорителей
на основе магнетронов не способны работать в таком
диапазоне условий из-за габаритов, а также нестабиль-
ности частоты генератора, ферритовых компонентов и
ускоряющей структуры.
Для устранения этой проблемы был предложен ряд

решений, совмещающих источник ВЧ-питания (кли-
строн) и ускоряющую структуру в едином вакуум-
ном интерфейсе с общим пучком [238–242]. В такой
структуре сильноточный пучок сначала передает свою
энергию для возбуждения СВЧ в ускоряющей структуре,
а затем небольшая его часть продолжает ускорение в
этом возбужденном поле. Таким образом, обеспечива-
ется необходимая синхронность частоты источника и
ускоряющей структуры [243].
Для стабильной работы в широком диапазоне темпе-

ратур, ускоряющая структура должна обладать значи-
тельной широкополосностью [244]. Хорошим примером
такой структуры, в которой также реализован принцип
простоты и эффективности, является встречно-штыревая
ускоряющая структура, состоящая из чередующихся

пар штырей, повернутых на 90 deg относительно друг
друга [245] (рис. 13). Она позволяет реализовать ши-
рокий диапазон фазовых скоростей (β < 0.3), большую
широкополосность (до 37MHz частотного разделения в
37-ячееч|-ной структуре) и сравнительно высокое шун-
товое сопротивление.

2.3. Перспективные медицинские ускорители

Рак является глобальной проблемой, причиной
до 13% смертей по всему миру, а также одной из
наиболее быстро распространяющихся болезней на зем-
ле [246]. Радиотерапия опухолей с помощью пучков
частиц, применяемая в качестве первичного средства
лечения или совместно с химиотерапией, хирургией или
другими методами, используется для более 60% онко-
больных, и имеет отношение к практическе половине
случаев излечения [247].
Три наиболее популярных технологии для радиоонко-

логии используют пучки фотонов, электронов и адронов
(протонов и тяжелых ионов) [248]. В настоящее время
фотонная радиотерапия является наиболее зрелой и
продвинутой технологией, и продолжает развиваться,
повышая свою медицинскую эффективность [249]. Тем
не менее существуют причины полагать, что в ближай-
шем будущем адронная радиотерапия может обогнать по
эффективности фотонную терапию для отдельных слу-
чаев, таких, как глазные меланомы, хордомы, опухоли
ЦНС у детей и др. [250]. Терапевтическая эффективность
данного метода обусловлена эффектом Брэгга, когда
протоны и тяжелые частицы высвобождают большую
часть своей энергии в конце траектории [251], что
позволяет минимизировать повреждение здоровых тка-
ней, окружающих опухоль. Однако несмотря на это,
адронная терапия используется только в 1% лечения
онкобольных [252], что в большей степени обусловлено
высокой стоимостью таких систем. Например, стоимость
центра протонной терапии на основе циклотрона или
синхротрона может достигать 100 миллионов долларов
США и выше [253], в то время как традиционные
фотонные системы стоят около 3 миллионов долларов
США [254].
Несмотря на свое широкое использование в развитых

странах, радиотерапия остается малодоступной в стра-
нах с низким и средним уровнем доходов [255], где
распространенность технологий для терапии на душу
населения может быть на 2 и более порядка ниже, чем
в США [256]. И хотя в таких странах проживает до 85%
населения земного шара, в доступе имеется всего около
4.5 тысяч систем для радиотерапии, что как минимум
вдвое меньше, чем требуется для эффективной работы
системы здравоохранения [257]. Более того, источники,
используемые в развивающихся странах, используют
устаревшие технологии ускорителей или радиоизотопы.
Таким образом, современные тенденции развития

ускорительных технологий для радиотерапии направле-
ны на повышение доступности и снижение стоимости си-
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ba

Рис. 13. Модель компактного ускорителя для каротажа нефтяных скважин на энергию 1MeV со встроенным источником
питания (a) на основе штыревой ускоряющей структуры X -частотного диапазона (b), разработанный в RadiaBeam Technologies,
США [363]. Рисунки А.В. Смирнова, RadiaBeam Technologies (https://radiabeam.com).

ba a Clinical) 8
field 50 Gy

b) VIMAT
50 Gy

c) 4p
50 Gy

Рис. 14. Модель установки для 4π-терапии (a), разработанная Калифорнийским Университетом в Лос Анжелесе (UCLA),
совместно с RadiaBeam Technologies, США, и сравнение распределения доз облучения вокруг опухолей с традиционными
средствами радиотерапии (b) [364]. Источник рисунков: University of California Los Angeles (https://www.uclahealth.org)

стем, повышение биологической эффективности лечения
и уменьшения побочных эффектов, а также на развитие
новых методов лечения, таких как, например, терапия
движущихся опухолей, позволяющих распространить ра-
диотерапию на большее количество типов рака. Эти
тенденции хорошо согласуются с общими тенденциями
развития ускорительной техники прикладного назна-
чения: компактность, вариативность и экономическая
эффективность.

В следующем разделе будет рассмотрено несколько
перспективных систем для радиотерапии, для реали-

зации которых требуется разработка и использование
новых ускорителей.

2.3.1. Ускорители для фотонной терапии

Как упоминалось выше, одной из проблем совре-
менной фотонной радиотерапии является неравномер-
ность распределения дозы облучения и повреждение
здоровых тканей вокруг опухоли. Эта проблема может
быть решена облучением пациента с большого числа
разных некомпланарных направлений, путем, например,
вращения источника излучения вокруг пациента в пре-
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a b

Рис. 15. Модель установки для FLASH-терапии (a), разработанная Стэнфордским Университетом и Университетом Индианы,
США [365], и распределение дозы облучения вокруг опухоли легких в такой системе (b) [366]. Источники рисунков Tibaray Inc.
(https://tibaray.com/).

делах полного телесного угла 4π [258]. Такой метод
получил название 4π-терапии [259] (рис. 14). Данная
технология позволяет существенно увеличить эффектив-
ность доставки дозы в опухоль, не повреждая окружа-
ющие ткани. Ученые Калифорнийского Университета в
Лос-Анджелесе (UCLA) показали, что c помощью 4π-
терапии можно улучшить местный контроль рецидивных
опухолей головы и шеи с 35% до более 90% [260], а
центрально расположенных опухолей легкого — прак-
тически до 100% [261].
Реализация метода 4π-терапии напрямую зависит от

источника фотонов, т. е. ускорителя заряженных частиц.
В традиционных системах радиотерапии, таких, как C-
arm [262] или CyberKnife [263], вращающихся вокруг па-
циента, эту технологию реализовать практически невоз-
можно из-за габаритов ускорителей [264]. Однако разра-
ботка компактных ускорителей X -частотного диапазона,
и использование разделенных ускоряющих структур с
высоким шунтовым сопротивлением, позволяющим при-
менять недорогие модели магнетронов, одновременно
с использованием роботизированной системы доставки
и коллиматоров переменной формы, могут позволить
сделать 4π-терапию доступной уже в ближайшее вре-
мя [265].
Другой проблемой в радиотерапии является ошибка

позиционирования пучка фотонов в пространстве из-за
движения пациента во время процедуры облучения [266].
Традиционные подходы к решению этой проблемы ос-
нованы на парадигме, что доставка дозы облучения
осуществляется намного медленнее времени срабатыва-
ния нервных импульсов, приводящих пациента в движе-

ние [267]. Однако последние доклинические испытания
показали, что при сверхбыстрой доставке больших доз
(> 50Gy/s) в опухоль значительно уменьшается повре-
ждение окружающих тканей и увеличивается эффектив-
ность лечения [268]. Такой метод облучения получил
название FLASH-терапии (рис. 15).
Для реализации задачи сверхбыстрой доставки дозы

облучения в рамках компактной и экономически эффек-
тивной платформы необходима разработка либо мощно-
го ускорителя с магнитной системой вращения пучка,
либо массива из линейных ускорителей, расположенных
вокруг пациента. Стоимость такой системы будет в
большой степени определяться стоимостью отдельных
ускорителей и систем ВЧ питания. Решение этой про-
блемы, предложенное Стэнфордской Ускорительной Ла-
бораторией SLAC, включает использование ускоряющих
структур X -частотного диапазона с индивидуальным пи-
танием ячеек, что позволило увеличить шунтовое сопро-
тивление такой структуры до 4 раз по сравнению с тра-
диционными медицинскими ускорителями S-частотного
диапазона [269], и это позволяет значительно сократить
стоимость системы за счет меньшего количества СВЧ
генераторов. Кроме того, применение технологии раз-
деленной структуры позволило уменьшить и стоимость
изготовления самого ускорителя.
Интересно также отметить, что FLASH-терапия не

ограничивается использованием фотонов [270]. Среди
лабораторий, работающих над этой проблемой, Инсти-
тут Кюри, Франция, разработал систему протонного
облучения по технологии FLASH для мелких живот-
ных [271]. Кроме того, недавно Университетский Меди-
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цинский Центр Гронинген, Нидерланды, усовершенство-
вал одну из двух протонных установок для доставки доз
со скоростью более 33Gy/s [272]. О миниатюризации
адронных ускорителей будет подробно рассказано в
следующей главе.

2.3.2. Ускорители для адронной терапии

Как уже упоминалась выше, терапия с помощью
тяжелых частиц, адронов имеет преимущество в виде
эффекта Брэгга, позволяющее пучку проходить сквозь
вещество, практически не взаимодействуя с ним, и до-
ставлять радиационную дозу непосредственно в опухоль.
Несмотря на то, что для адронной терапии существует
много кандидатов, таких как ионы гелия [273] или
кислорода [274], в настоящее время для лечения опу-
холей используется только два типа частиц: протоны и
ионы углерода [275]. Несмотря на большую стоимость и
сложность углеродных ускорителей, связанную с мень-
шим отношением заряда к массе для ионов углерода, а
следовательно, и большие затраты энергии и меньший
темп ускорения тяжелых частиц, углеродная терапия
имеет потенциал излечения таких радиорезистентных
опухолей, как неоперабельная саркома кости и мяг-
ких тканей [276], забрюшинные саркомы, фиброзная
гистиоцитома, липосаркома, опухоли периферического
нерва влагалища [277], остеосаркома грудины [278] и
другие [279], ранее считавшиеся неизлечимыми [280].
В настоящее время для адронной терапии использу-

ется два типа ускорителей: циклотроны для ускорения
протонов и синхротроны для ускорения протонов и
ионов [281]. Помимо стоимости в сотни миллионов
долларов США [253], эти ускорители имеют ряд суще-
ственных недостатков. Циклотроны имеют фиксирован-
ную энергию пучка, что не позволяет эффективно изме-
нять глубину его проникновения в тело пациента [282].
Синхротроны, хотя и имеют такую возможность, но
каждое изменение энергии занимает около 1 s [283],
что приводит к длительному времени лечения опухо-
лей и ограничивает общую пропускную способность
установки. Другим обстоятельством, препятствующим
распространению адронной терапии в ее нынешнем
состоянии является ее неприспособленность к лечению
движущихся опухолей, что также обусловлено крайне
низкой скоростью перестройки энергии. Конкурентоспо-
собные системы должны обладать скоростью вариатив-
ности энергии достаточно высокой для того, чтобы син-
хронизовано работать с системой сканирования опухоли
(< 20ms) [63].
Перспективными технологиями для адронной терапии

представляются линейные ускорители, имеющие боль-
шую вариативность энергии [284] и способные изменять
ее с частотой следования импульсов (∼ 1ms). Опти-
мальным решением такой задачи является ускоритель,
в последней секции которого амплитуда и фаза ВЧ
мощности управляется электронно. Однако линейные

ускорители на необходимые энергии 250MeV для прото-
нов и 450MeV/nucleon для ионов углерода [285], постро-
енные по традиционным схемам и работающие на ча-
стотах метрового диапазона, имеют размеры, делающие
их непригодными для использования в адронотерапии.
Например, Linac4 для ЦЕРНа, ускоряющий протоны
до 160MeV, имеет длину 86 метров [286].
Для миниатюризации адронных ускорителей был раз-

работан ряд инновационных технологий, которые были
в полной мере реализованы в протонном ускорителе для
онкотерапии TULIP (ЦЕРН, Швейцария) [287]. Учеными
ЦЕРНа и Национальной лаборатории INFN во Фраскати,
Италия, была показана возможность ускорения протонов
в структурах, работающих в 10-сантиметровом (S-) диа-
пазоне [288], что позволило уменьшить размеры высо-
коэнергетичных секций до 10 раз. Затем ученым ЦЕРНа
удалось увеличить частоту начальной секции ускорителя
типа RFQ до 750MHz [289], что позволило уменьшить
поперечные размеры этой структуры до 13.4 cm, а вес
до 220 kg [290]. Наконец, разработка ускоряющих струк-
тур для протонов с малой фазовой скоростью β = 0.38 и
имеющих градиенты 50−80MeV/m [291,292] позволила
уменьшить размер всего ускорителя до ∼ 20m и раз-
местить его на вращающейся вокруг пациента платфор-
ме [293]. Главным преимуществом такой схемы станет
отсутствие в нем магнитного портала для вращения
пучка (гэнтри), вес и стоимость которой вносили бы
значительную часть в общую стоимость и габариты
системы [294] (рис. 16, 17, a).
Похожие тенденции наблюдаются и в разработке уско-

рителей для углеродной терапии [295]. Из-за максималь-
ного отношения заряда ионов углерода 12C6+q/A= 1/2,
что снижает темп их ускорения, по сравнению с про-
тонами и что в совокупности с необходимостью уско-
рять эти ионы до более высоких энергий, приведет к
чрезмерно большим габаритам таких ускорителей. На-
пример, линейная часть гибридного (циклотрон+ линак)
ускорителя CABOTO, работающая в диапазоне энер-
гий 150−410MeV/nucleon в C-частотном диапазоне
(5.712GHz), имеет длину 24.1m [296].
Примером полностью линейного ускорителя ионов

углерода до энергии 450MeV/nucleon может служить
проект ACCIL [297], разработанный учеными Аргонн-
ской Национальной Лаборатории (ANL) совместно с
RadiaBeam Technologies, США. В данном ускорителе
благодаря использованию ускоряющих структур, работа-
ющих на первой отрицательной гармонике ускоряющей
волны [298–300] (рис. 17, b), удалось снизить энергию,
с которой возможно применение высокоградиентных
структур S-частотного диапазона до 45MeV/nucleon
(β = 0.3), что позволило сократить общую длину
до 40m [301], сделав ее сравнимой с циклически-
ми ускорителями. Помимо этого, пучок ускорителя
ACCIL синхронизован с системой сканирования пучка
на основе томографии, позволяющей определять те-
кущее положение опухоли и одновременно произво-
дить лечение [302]. Благодаря возможности изменять
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Рис. 16. Модель компактного линейного ускорителя для протонной терапии TULIP, способного вращаться вокруг пациен-
та (a) [287], разработанного Европейским центром по ядерным исследованиям (CERN), Швейцария, и не требующая гэнтри.
На рисунке (b) показано сравнение распределения дозы около опухоли при протонной терапии (снизу) и традиционной IMRT
(сверху). Источники рисунков: a — Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire (https://cern.ch), b — Advanced Oncotherapy
(https://www.advancedoncotherapy.com).

a b

Рис. 17. Перспективные технологии для компактных ускорителей для адронной терапии: a — компактная ускоряющая секция
RFQ, работающая на частоте 750MHz для ускорения протонов до энергии 2.5MeV [367], разработанная Европейским центром по
ядерным исследованиям (CERN), Швейцария, и секция высокоградиентной ускоряющей структуры для малых энергий частицы
(β = 0.3), работающая на первой отрицательной гармонике электромагнитной волны (b), разработанная RadiaBeam Technologies,
США. Источники фотографий: a — Centre Européenne pour la Recherche Nucléaire (https://cern.ch), b — RadiaBeam Technologies
(https://radiabeam.com).

энергию пучка от импульса к импульсу, этот уско-
ритель может прецизионно лечить даже движущие-
ся опухоли с помощью послойного облучения сродни
принципу печати, используемому в 3D-принтерах [63].
Высокая частота повторения импульсов (до 1000 в s)
позволит производить лечение всей опухоли в тече-
ние 5min [65].

В заключение данной темы стоит упомянуть о лазер-
ных технологиях для ускорения протонов. Принцип дей-
ствия таких систем основан на взаимодействии лазера
с твердой мишенью, что позволяет получить локальные
статические поля с градиентом до 1TV/m, что делает
их перспективными для использования в качестве уско-
рителя протонов для терапии [303]. Однако прогресс в
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этой области, достигнутый за последние 10 лет, заметно
отстает как по результатам, так и по темпу развития ВЧ-
ускорителей [304]. Значения энергии, достигнутые в ла-
зерных ускорителях, не превышают 60−80MeV/nucleon
как для протонов [305], так и для ионов углерода [306].
Ускорение протонов до 160MeV было продемонстриро-
вано в Национальной Лаборатории Ливермора (LLNL),
США с помощью огромных размеров лазера [307], но
даже эти значения полученной энергии меньше необхо-
димого для протонов уровня 250MeV и не дают возмож-
ности коммерческого использования таких ускорителей.
Другими недостатками являются низкая интенсивность
пучков, более чем на 3 порядка ниже требуемой [305],
и значительная ширина энергетического спектра, дости-
гающие 100% для высоких энергий [308], что также
нивелирует преимущества адронной терапии. Наконец,
чрезмерные габариты лазера определяют минимальные
размеры такой системы терапии, сравнимые с разме-
ром комнаты, а ее стоимость составляет 20 миллионов
долларов США [309], что сравнимо по порядку с си-
стемами на основе ВЧ-ускорителей [310]. Приведенные
факты дают основание полагать, что данные технологии
могут получить должное развитие только в перспективе
нескольких десятилетий.

2.4. Перспективное применение

сверхпроводящих ускорителей

Сверхпроводящие ускорители являются стандартным
инструментом в научных лабораториях [311] благода-
ря низким ВЧ-потерям в структуре по сравнению с
нормальнопроводящими ускорителями [312]. Разумеет-
ся, достижение сверхпроводимости обусловлено значи-
тельными энергозатратами в гелиевых рефрижерато-
рах [313], но в целом энергетическая эффективность
таких ускорителей выше в тех случаях, когда требуется
получение непрерывных интенсивных пучков [314].
Существует ряд прикладных задач, в которых приме-

нение сверхпроводящих ускорителей было более выгод-
ным и многообещающим по сравнению с нормально-
проводящими ускорителями, если сделать их более ком-
пактными (не более 5−6m в длину), достичь простоты
эксплуатации, автономности и возможности транспор-
тировки, а также удовлетворительной энергетической
эффективности и снизить стоимость до порядка 1 мил-
лиона долларов США стоимость в пределах 1 миллиона
долларов США. Кроме того, непрерывный режим ра-
боты, естественный для сверхпроводящих ускорителей,
является более предпочтительным, чем импульсный, в
котором работает большинство нормальнопроводящих
ускорителей, для многих промышленных и научных при-
менений. Например, в современных методах инспекции,
описанных в разд. 2, непрерывный режим необходим для
корректной работы детекторов.
Компактные непрерывные интенсивные

(10 kW−1MW) пучки электронов или фотонов на

энергии до 10MeV можно использовать для следующих
задач [315]:
• для стерилизации продуктов питания, медицинских

инструментов или воды [316];
• в энергетике для облучения биотоплива с целью

улучшения его свойств [317], сжижения газовых про-
дуктов в месте добычи [318] с целью повышения доли
извлеченного природного газа, а также для облучения
отработанного газа с целью удаления из него оксидов
серы и азота [319];
• для вулканизации полимеров, в том числе и непо-

средственно на месте их нахождения. Например, можно
вулканизировать полимеры защитных материалов для
битума (или использовать их вместо битума) в ас-
фальтированных дорогах для продления их срока служ-
бы [320];
• для систем инспекции грузов, основанных на мето-

дах непрерывного излучения (см. разд. 2.1.2).
Если вести речь о пучках электронов мощностью

сотни киловатт при энергии до 10MeV, то такие пучки
могут ускоряться в относительно простых и деше-
вых нормальнопроводящих ускоряющих структурах без
риска потери сверхпроводимости за счет гало пучка,
при этом электронный КПД благодаря большому току
пучка может превышать 80%, если длина ускорителя
приемлема для практических целей [321]. В случае,
когда необходимы небольшие габариты системы (напри-
мер, для выездной радиографии) или мощность порядка
MW (например, для обеззараживания вод), применение
сверхпроводящих ускорителей является более предпо-
чтительным.
Сверхпроводящие ускорители также могут эффектив-

но использоваться для ускорения тяжелых частиц (ад-
ронов). Например, для выскоэнергетичной имплантации
ионов с энергий до 10MeV для производства подложек с
глубокозалегающими слоями полупроводников или изо-
ляторов [322], или производства радиоизотопов. Кроме
того, такой ускоритель можно использовать в научных
лабораториях с отсутствием системы распределения
жидкого гелия.

2.4.1. Автономные сверхпроводящие ускорители

Несмотря на обилие прикладных задач, которые мож-
но было бы эффективно решить с помощью сверхпро-
водящих ускорителей (рис. 18), их коммерческое ис-
пользование в настоящее время ограничено из-за слож-
ности и стоимости таких систем. Традиционные сверх-
проводящие ускорители требуют наличия центральной
криогенной системы для получения и распределения
жидкого гелия, или же его постоянную доставку. Кроме
того, содержание и обслуживание этих систем требуют
особой квалификации и внимания персонала, поскольку
при такой нештатной ситуации как квенч [323], размора-
живание или механическое повреждение, сверхпроводя-
щий ускоритель или его часть может навсегда выйти из
строя [324,325].
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a b

Рис. 18. Модели автономных сверхпроводящих ускорителей электронов (a) и ионов (b) на основе коммерческих криокулеров,
разработанные RadiaBeam Technologies, США, совместно с Национальной Ускорительной Лабораторией им. Э. Ферми (FNAL),
США и Аргоннской Национальной Лабораторией (ANL), США.

a b c

Рис. 19. Сверхпроводящий четвертьволновый резонатор для квантовой памяти квантового компьютера (a), разработанный
RadiaBeam Technologies, США, и изготовленный методом трехмерной печати из сплава титана Ti64. Ниобиевые резонаторы такого
типа были протестированы в рефрижераторе растворения Университета Чикаго, США (b). На рисунке (c) изображена схематика
квантового бита на основе сверхпроводящего резонатора.

Развитие технологий в области сверхпроводимости,
произошедшее за последнее десятилетие, позволяют
значительно упростить дизайн сверхпроводящих уско-
рителей, а также сделать их мобильными, энергети-
чески и экономически эффективными при мощности
пучка порядка 1MW [326], чего невозможно достичь
с помощью нормальнопроводящих установок. Из таких
технологий можно выделить следующие: усовершенство-
вание формы резонаторов [327], процесса их производ-
ства [328] и обработки поверхности, в частности, инфу-
зии атомами азота [329], а также применения техник
быстрого охлаждения для избежания так называемой
Q-болезни [330,331], позволили достичь значений соб-
ственных добротностей до 1011 [332] при работе на
ускоряющих градиентах до 20MV/m [333,334].

Другим прорывом в области сверхпроводников стало
усовершенствование техники напыления станнида три-
ниобия Nb3Sn на резонаторы сложных форм и доведения
ее до уровня отлаженных технологий [335]. Этот мате-
риал примечателен тем, что имеет критическую темпе-
ратуру 18.5K, что почти вдвое выше, чем у ниобия, а
также более высокое критическое магнитное поле [336].
Благодаря этим свойствам резонаторы, имеющие по-
крытие из Nb3Sn, обладают меньшими потерями СВЧ-
мощности, а значит, требуют рефрижераторов мень-
шего размера [337]. Одним из практических аспектов
применения этого материала является то, что такие
резонаторы могут работать при температуре 4K, что су-
щественно увеличивает энергетическую эффективность
рефрижератора [338], но имеют потери, сравнимые с
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потерями в ниобиевых резонаторах, работающих при
температуре 2K.
Уменьшение ВЧ-потерь в резонаторах до значений

< 10W, наряду с появлением автономных криорефри-
жераторов (криокулеров) с мощностью > 2W [339],
позволило начать разработку автономных ускорителей
электронов и ионов, не требующих подключения к
центральному рефрижератору или постоянного снабже-
ния жидким гелием [340–342]. Более того, разработка
эффективной системы контактного охлаждения резона-
торов [106] сделала такие системы безжидкостными,
что существенно упрощает их практическое использо-
вание [343].

2.4.2. Использование ускорительных технологий

для квантовых компьютеров

В заключение данного обзора необходимо упомянуть
одно из наиболее перспективных применений техно-
логий высокочастотной сверхпроводимости, а именно
для создания элементов квантовой памяти на осно-
ве перехода Джозефсона [344]. Основным элементом
квантового компьютера является квантовый бит или
кьюбит, работающий на принципах суперпозиции [345]
и запутывания [346]. Из-за взаимодействия кьюбита с
окружающей средой его квантовое состояние может по-
теряться. Время, в течение которого кьюбит находится в
квантовом состоянии, называется временем когерентно-
сти [347]. В кьюбитах, основанных на переходах Джозеф-
сона, для их ограждения от влияния окружающей среды
их размещают в сверхпроводящие резонаторы [348].
Благодаря высокой добротности таких резонаторов элек-
тромагнитные колебания в них имеют большое время
затухания, что позволяет значительно увеличить время
когерентности кьюбитов [349] (рис. 19).
Пионерами и лидерами по разработкам элементов

квантовой памяти является группа проф. Шоэлькопфа
в Йельском Универнситете, США. В алюминимевых
четверть-волновых резонаторах им удалось добиться
добротности Q ∼ 108 и времени когерентности несколь-
ко ms [350]. Особенностью работы резонаторов для
квантовых компьютеров является крайне низкие тем-
пературы (около 10mK), высокие частоты (несколь-
ко GHz, для соблюдения условия ~ω > kT ) и поля,
соответствующие уровню одоного фотона (∼ 1mV/m).
В то же время, как было показано в предыдущем
разделе, ниобиевые резонаторы для сверхпроводящих
укорителей, работающих на более высоких температу-
рах (2K), более низких частотах (< 1.3GHz) и гораздо
более сильных полях (∼ 10MV/m), имеют добротность
Q ∼ 1011. В связи с этим проводится ряд работ, на-
правленных на адаптацию технологий обработки [351],
формы [352] и методов изготовляения [353] ускоряющих
резонаторов, включая перспективные технологии 3D-пе-
чати, для работы в режиме квантовых компьютеров.
В настоящее время благодаря этому удалось достичь

увеличения времени когерентности (до 2 s) с помощью
адаптированных резонаторов [354].

Заключение

Бурное развитие технологий в последнее десятилетие
не обошло и ускорители заряженных частиц, интерес к
которым растет с каждым годом. Разработки систем ин-
спекции на основе новейших методов требуют источни-
ков излучения со сверхбыстрой перестройкой энергии,
наличия непрерывных, монохроматических пучков или
пучков тяжелых ионов. Ускорители, предназначенные
для замены источников излучения на основе радио-
активных изотопов, должны иметь сравнимые разме-
ры и стоимость. Современные медицинские системы
требуют мобильности, достаточной для вращения во-
круг пациента, быстрой доставки дозы в опухоль или
скорости подстройки пучка более высокую, чем время
нервных реакций пациента. Наконец, сверхпроводящие
промышленные установки с высокой дозой облучения
должны сравняться с нормальнопроводящими по слож-
ности установки и обслуживания, чтобы их прикладное
применение стало возможным. К сожалению, привычные
технологии уже не способны решить вышеперечислен-
ные проблемы.
Однако благодаря появлению более эффективных ис-

точников СВЧ-питания и их компонентов, работающих
в сантиметровом и миллиметровом диапазонах, стала
возможной миниатюризация ускорителей. Развитие ла-
зерных технологий привело к значительному уменьше-
нию габаритов систем питания для микроскопических
плазменных ускорителей с ускоряющими градиентами,
превосходящими самые высокие градиенты традицион-
ных ускорителей на несколько порядков. Новые подходы
к оптимизации формы ускоряющих структур, а также
новых материалов (как на основе медных сплавов, так
и сверхпроводящих) позволили повысить темпы ускоре-
ния, при этом увеличив энергетическую эффективность.
Новые технологии изготовления ускоряющих структур,
такие как, например, разделенные структуры, структуры
с распределенным питанием и диэлектрические струк-
туры, а в будущем и технология послойного синтеза
(3D-печати), позволили значительно упростить и уде-
шевить процесс производства ускорителей. Кроме того,
новые технологии неразъемных соединений, такие как
электронно-лучевая сварка, диффузные и бесшовные ме-
тоды, также внесли свой вклад в упрощение и повыше-
ние эффективности, а также показали пригодность для
работы на высоких ускоряющих градиентах. Наконец,
значительный прогресс в криогенных системах позволил
достичь безжидкостного охлаждения как структур с
небольшой (несколько W) тепловой нагрузкой до тем-
ператур 4K, так и небольших структур до температур
10mK, что открыло новые возможности для технологии
квантовых компьютеров, чему также поспособствовали
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новейшие технологии, применяемые в сверхпроводящих
ускорителях.
На примере конкретных разработок, охватывающих

широкий спектр прикладных использований ускорите-
лей, в работе были продемонстрированы основные тен-
денции в развитии прикладных ускорителей, а имен-
но миниатюризация, вариативность параметров пучка
и экономическая эффективность. Было показано как
конкретные технологические новшества в области мате-
риаловедения, изготовления, измерений и теоретических
исследований, позволяют реализовать эти тенденции в
прототипах новейших ускорителей. Кроме того, был дан
прогноз развития некоторых аспектов перспективных
направлений, таких, как лазерное ускорение и квантовые
компьютеры.

Примечание

Материал настоящей работы основан на информации,
опубликованной в открытых источниках, и отображает
персональный взгляд автора на современные тенденции
развития ускорителей. В работе использованы неко-
торые заимствованные рисунки и фотографии, взятые
из открытых источников. Рисунки, источники которых
не приведены в тексте работы, принадлежат автору и
RadiaBeam Technologies (https://radiabeam.com).
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A. Higginbotham, D.A. Jaroszynski, K. Falk, K. Krushelnick,
N. Lemos, N.C. Lopes, C. Lumsdon, O. Lundh,
S.P.D. Mangles, Z. Najmudin, P.P. Rajeev, C.M. Schlepütz,
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A. Grudiev, A.M. Lombardi, S. Mathot, E. Montesinos,
M. Timmins. In Proc. of LINAC2014 (Geneva, Switzerland,
2014) p. THPP040.

Журнал технической физики, 2021, том 91, вып. 2



Перспективные технологии для прикладных резонансных ускорителей заряженных частиц и примеры... 205

[291] S. Benedetti, A. Degiovanni, A. Grudiev, W. Wuensch,
U. Amaldi. In Proc. LINAC’14 (Geneva, Switzerland, 2014)
p. THPP061.

[292] A. Vnuchenko, D. Esperante Pereira, B. Gimeno Martinez,
S. Benedetti, N. Catalan Lasheras, M. Garlasch, A. Grudiev,
G. McMonagle, S. Pitman, I. Syratchev, M. Timmins,
R. Wegner, B. Woolley, W. Wuensch, A. Faus Golfe. Phys.
Rev. Accel. Beams, 23, 084801 (2020).
DOI: 10.1103/PhysRevAccelBeams.23.084801

[293] A. Degiovanni. CERN Yellow Report CERN-2017-004-SP
pp. 151–164 (2018). DOI: 10.23730/CYRSP-2017-001.151

[294] U. Masood, T.E. Cowan, W. Enghardt, K.M. Hofmann,
L. Karsch, F. Kroll, U. Schramm, J.J. Wilkens, J. Pawelke.
Phys. Med. Biol., 62 (13), 5531 (2017). DOI: 10.1088/1361-
6560/aa7124

[295] S. Benedetti. In Proc. 29th Linear Accelerator Conf.

LINAC2018 (Beijing, China, 2018) pp. TH1P03.
DOI: 10.18429/JACoW-LINAC2018-TH1P03

[296] S. Verdú-Andrés, U. Amaldi, Á. Faus-Golfe. J. Radiat. Res.,
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