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sOWREMENNYE USKORITELI DLQ LUˆEWOJ TERAPII DOLVNY S WYSOKOJ TOˆNOSTX@ WOS-
PROIZWODITX FORMU POLEJ OBLUˆENIQ W STATIˆESKIH I ROTACIONNYH REVIMAH OBLUˆE-

NIQ. pUˆOK NA MI[ENI, PREDNAZNAˆENNOJ DLQ GENERACII TORMOZNOGO IZLUˆENIQ, DOLVEN
IMETX MALYJ DIAMETR, A DLQ OBESPEˆENIQ SKANIROWANIQ PUˆKA W REVIME “LEKTRONNOGO

OBLUˆENIQ VELATELXNA MALAQ UGLOWAQ RASHODIMOSTX.

˜TOBY ISKL@ˆITX WLIQNIE “NERGETIˆESKOGO RAZBROSA ˆASTIC NA KAˆESTWO PUˆKA NA

MI[ENI W lu—r-20m PRIMENENO AHROMATIˆESKOE POWOROTNO-FOKUSIRU@]EE WYHODNOE

USTROJSTWO IZ TREH DIPOLXNYH “LEKTROMAGNITOW S ODNORODNYM PO RADIUSU MAGNIT-
NYM POLEM. w RABOTE IZLOVENA METODIKA NALADKI WYHODNOGO USTROJSTWA, WKL@ˆA@]AQ

IZMERENIE I WYRAWNIWANIE POLQ W MAGNITAH, RASˆET “FFEKTIWNYH DLIN, MEHANIˆE-
SKU@ OBRABOTKU POL@SOW I MODELIROWANIE DINAMIKI “LEKTRONOW S CELX@ ISSLEDOWANIQ

OPTIˆESKIH HARAKTERISTIK POWOROTNO-FOKUSIRU@]EJ SISTEMY. pRIWODQTSQ REZULXTA-
TY NALADKI WYHODNYH USTROJSTW PQTI RAZLIˆNYH OBRAZCOW lu—r-20m I “KSPERIMEN-

TALXNYE DANNYE PRI RABOTE S PUˆKOM NA USKORITELE nii ONKOLOGII IM. n.n.pETROWA
W sANKT-pETERBURGE.

uSKORITELX lu—r-20m QWLQETSQ UNIWERSALXNOJ MA[INOJ S WARIACIEJ “NERGII

USKORENNYH “LEKTRONOW OT 5 DO 20 m“w I “NERGIEJ TORMOZNOGO IZLUˆENIQ 6 I 18 m“w.

pUˆOK NA MI[ENI, PREDNAZNAˆENNOJ DLQ GENERACII TORMOZNOGO IZLUˆENIQ, DOLVEN
IMETX DIAMETR NE BOLEE 3 MM I OBLADATX DOSTATOˆNO MALOJ RASHODIMOSTX@, ˆTOBY

OBESPEˆITX SKANIROWANIE “LEKTRONNOGO PUˆKA W REVIME “LEKTRONNOGO OBLUˆENIQ.
pOWOROTNO-FOKUSIRU@]EE USTROJSTWO, POMOGA@]EE SFORMIROWATX TREBUEMYJ PU-

ˆOK NA MI[ENI, DOLVNO IMETX, PO WOZMOVNOSTI, MINIMALXNYE GABARITY, POSKOLXKU
RASSTOQNIE OT MI[ENI DO IZOCENTRA ROTACII I OT IZOCENTRA DO POLA VESTKO OGRANIˆE-

NO. pOWOROTNO-FOKUSIRU@]EE USTROJSTWO DLQ lu—r-20m PREDSTAWLQET SOBOJ BLOK IZ

TREH MAGNITOW. pERWYE DWA MAGNITA S UGLAMI POWOROTA 75o OBRAZU@T SISTEMU PARAL-
LELXNOGO PERENOSA PUˆKA. tRETIJ MAGNIT POWORAˆIWAET PUˆOK NA 130o I NAPRAWLQET

EGO NA RADIACIONNU@ MI[ENX. rADIUS POWOROTA “LEKTRONOW W MAGNITAH 100 MM. bY-
LO RAZRABOTANO DWA WARIANTA POL@SNYH NAKLADOK DLQ POWOROTNOGO USTROJSTWA [1]. w

PERWOM WARIANTE NAKLADKI FORMIROWALI GRADIENTNOE PO RADIUSU MAGNITNOE POLE, WO
WTOROM — ODNORODNOE. w OBOIH WARIANTAH PRIMENENA KRAEWAQ FOKUSIROWKA “LEKTRO-

NOW S ISKRIWLENIEM “FFEKTIWNYH GRANIC. pERWYJ WARIANT OKAZALSQ OˆENX ˆUWSTWI-
TELXNYM K NETOˆNOSTQM IZGOTOWLENIQ I SBORKI I WESXMA SLOVEN W NALADKE. pO“TOMU

OKONˆATELXNYJ WYBOR BYL SDELAN W POLXZU WTOROGO WARIANTA.
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sHEMATIˆESKOE IZOBRAVENIE POWOROTNO-FOKUSIRU@]EGO USTROJSTWA DANO NA RIS. 1.

sILXNOE PEREKRYTIE POLEJ OT SOSEDNIH “LEKTROMAGNITOW ZATRUDNQLO OCENKU “FFEK-
TIWNYH DLIN POLEJ WDOLX TRAEKTORII ˆASTIC I, SLEDOWATELXNO, NASTROJKU SISTEMY

TRANSPORTIROWKI. pOSKOLXKU PITANIE MAGNITOW OSU]ESTWLQETSQ POSLEDOWATELXNO, TO
PRI SILXNO RAZLIˆA@]EJSQ FORME POL@SNYH NAKONEˆNIKOW “TO PRIWODIT A TRUDNO-

STQM PRI POPYTKE WYRAWNIWANIQ POLEJ WO WSEH MAGNITAH. iZMERENIE MAGNITNOGO POLQ

PROWODILOSX S ISPOLXZOWANIEM KOORDINATNOGO USTROJSTWA NA OSNOWE LINEJKI IZ ˆE-
TYRNADCATI DATˆIKOW hOLLA. kARTA MAGNITNOGO POLQ IZMERQLASX W PRQMOUGOLXNOJ

SISTEME KOORDINAT S [AGOM 5 MM PO OBEIM KOORDINATAM (SM. RIS. 1).mAGNITOMETRIˆE-
SKAQ APPARATURA NA BAZE CIFROWOGO WOLXTMETRA ˝1518 S “LEKTRONNYM KOMMUTATOROM

BYLA WYPOLNENA W STANDARTE “kAMAK” S ISPOLXZOWANIEM PERSONALXNOGO KOMPX@TERA S

286-M PROCESSOROM. tOˆNOSTX IZMERENIQ MAGNITNOGO POLQ W OPORNYH TOˆKAH BYLA NE

HUVE 10−3. pORQDOK NALADKI WYHODNOGO USTROJSTWA BYL SLEDU@]IM.
1. sNIMALASX KARTA MAGNITNOGO POLQ SISTEMY I PROWODILASX ˆISLENNAQ OPTIMIZA-

CIQ UGLOWYH PROTQVENNOSTEJ OTDELXNYH MAGNITOW I POLQ W NIH PUTEM MODELIROWANIQ

DINAMIKI “LEKTRONOW S CELX@ OBESPEˆENIQ TREBOWANIJ, PRED˙QWLQEMYH K KAˆESTWU

PUˆKA NA MI[ENI. iZMENENIE POLEJ OSU]ESTWLQLOSX S POMO]X@ KORREKTIRU@]IH OB-
MOTOK, RASPOLOVENNYH NA PERWOM I WTOROM MAGNITAH.
2. eSLI POLOWINNOGO POLQ KORREKTIRU@]IH OBMOTOK OKAZYWALOSX NEDOSTATOˆNO I

NE OSTAWALOSX REZERWA DLQ FORMIROWANIQ PUˆKA NA MI[ENI PRI NASTROJKE USKORI-
TELQ W LABORATORNYH USLOWIQH, TO OSU]ESTWLQLASX MEHANIˆESKAQ OBRABOTKA BOKOWYH

POWERHNOSTEJ POL@SOW (PODREZKA).
3. kARTY MAGNITNOGO POLQ SNIMALISX SNOWA DLQ RAZLIˆNYH REVIMOW USKORENIQ

“LEKTRONOW (PO KRAJNEJ MERE DLQ DWUH —- 18 I 6 m“w) I TAKVE SNIMALASX KRIWAQ

NAMAGNIˆIWANIQ POWOROTNOJ SISTEMY.

4. pROWODILSQ ZAKL@ˆITELXNYJ KOMPLEKS RASˆETNYH RABOT. oPREDELQLISX PARAME-
TRY PUˆKA NA MI[ENI S UˆETOM WARIACIONNYH HARAKTERISTIK SISTEMY I WOZMOVNO-

STEJ MEHANIˆESKOJ @STIROWKI. pRI NEOBHODIMOSTI PROCESS MOG BYTX POWTOREN, ODNAKO
KAVDYJ RAZ “TIH “TAPOW OKAZYWALOSX DOSTATOˆNO DLQ NALADKI.

M1 M2 M3

rADIACIONNA GOLOWKA wHOD PUˆKA

rIS. 1: pOWOROTNO-FOKUSIRU@]EE USTROJSTWO.

kONSTRUKCIQ POWOROTNOGO MAGNITA I RADIACIONNOJ GOLOWKI WYPOLNENY TAKIM

OBRAZOM, ˆTO “TI USTROJSTWA MOGUT SME]ATXSQ W NAPRAWLENIQH, PARALLELXNYH PLOS-
KOSTI, PROHODQ]EJ ˆEREZ OSX USKORQ@]EGO USTROJSTWA, I PARALLELXNYH DRUG DRUGU.
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—TO POZWOLQET SKOMPENSIROWATX NETOˆNOSTI, DOPU]ENNYE PRI IZGOTOWLENII I MONTA-

VE OBORUDOWANIQ, POSREDSTWOM SME]ENIQ POWOROTNOGO MAGNITA OTNOSITELXNO EGO WAKU-
UMNOJ KAMERY I OSI RADIACIONNOJ GOLOWKI, A TAKVE PROIZWODITX @STIROWKU RADIACI-

ONNOJ GOLOWKI OTNOSITELXNO OSI PUˆKA, WYHODQ]EGO IZ KAMERY POWOROTNOGO MAGNITA.
—TO POZWOLQET NESKOLXKO SNIZITX TREBOWANIQ, PRED˙QWLQEMYE K TOˆNOSTI IZGOTOWLE-

NIQ MAGNITNOJ SISTEMY. tRI “KZEMPLQRA POWOROTNOGO USTROJSTWA BYLI USTANOWLENY

NA USKORITELQH lu—r-20m, I S IH POMO]X@ BYL OSU]ESTWLEN POWOROT PUˆKA NA 135o

I WYWOD EGO NA OSX RADIACIONNOJ GOLOWKI.

iZMERENNYJ NA USKORITELE W iNSTITUTE ONKOLOGII IM. n.n. pETROWA DIAMETR PUˆ-
KA W PLOSKOSTI MI[ENI TORMOZNOGO IZLUˆENIQ OKAZALSQ PRIBLIZITELXNO RAWNYM DIA-

METRU NA WHODE W MAGNIT I SOSTAWIL OKOLO 3 MM (NA POLUWYSOTE KRIWOJ RASPREDELENIQ

“LEKTRONOW PO SEˆENI@ PUˆKA). pRI “TOM UDALOSX PROWESTI ˆEREZ KAMERU POWOROTNOGO

MAGNITA DO 85 % ˆASTIC, ISHODQ IZ ZNAˆENIJ IMPULXSNYH TOKOW NA WHODE W POWOROTNYJ

MAGNIT I NA MI[ENI TORMOZNOGO IZLUˆENIQ SOOTWETSTWENNO. pROCENT ˆASTIC, PROHO-

DQ]IH ˆEREZ POWOROTNYJ MAGNIT, SNIVALSQ DO 75 %, ESLI IZMERQLISX SREDNIE TOKI.
—TO OB˙QSNQETSQ PEREHODNYMI PROCESSAMI, PROISHODQ]IMI NA FRONTE I SPADE WY-

SOKOˆASTOTNYH IMPULXSOW, PRIWODQ]IH K RAS[IRENI@ “NERGETIˆESKOGO SPEKTRA, ˆTO
WSLEDSTWIE OGRANIˆENNOGO AKSEPTANSA MAGNITNOJ SISTEMY PRIWODILO K POTERE ˆASTIC

W KAMERE POWOROTNOGO MAGNITA.

rEZULXTATY NASTROJKI POWOROTNOGO WYHODNOGO USTROJSTWA “TOGO USKORITELQ WID-
NY IZ RIS. 2-5. nA RIS. 2 PRIWEDENA TRAEKTORIQ OSEWOJ ˆASTICY DO (PUNKTIRNAQ LINIQ)

I POSLE (SPLO[NAQ LINIQ) NASTROJKI. w PERWOM SLUˆAE UˆTENO POLE OSNOWNOJ OBMOTKI.
wO WTOROM — POLE OSNOWNOJ OBMOTKI I KORREKTIRU@]IH KATU[EK (KO“FFICIENT IS-

POLXZOWANIQ PERWOJ OBMOTKI 17%, WTOROJ OBMOTKI 20%). rIS. 3 POKAZYWAET IZMENENIE

HARAKTERISTIK OSEWOJ ˆASTICY PRI IZMENENII OTNOSITELXNOGO POLOVENIQ USKORITE-

LQ I MI[ENI. rIS. 4 I 5 ILL@STRIRU@T PROPUSKNU@ SPOSOBNOSTX KANALA WYHODNOGO

USTROJSTWA PO OTNO[ENI@ K IZMENENIQM “NERGII I FAZOWYH HARAKTERISTIK PUˆKA. nA

RIS. 4 DANA TRAEKTORIQ OSEWOJ ˆASTICY W ZAWISIMOSTI OT NAˆALXNOJ “NERGII (PUNK-
TIRNAQ LINIQ— TRAEKTORIQ S NOMINALXNOJ “NERGIEJ). nA RIS. 5 — TRAEKTORII ˆASTIC

W ZAWISIMOSTI OT NAˆALXNYH SME]ENIQ I UGLOWOGO OTKLONENIQ PRI NOMINALXNOJ “NER-

GII. pRI RASˆETAH DIAMETR PUˆKA NA WYHODE USKORITELQ PRINIMALSQ RAWNYM 5 MM

PRI “NERGII 6 m“w I 3 MM PRI “NERGII 18 m“w, MAKSIMALXNYE ZNAˆENIQ UGLOWYH

RASHODIMOSTEJ ˆASTIC BYLI 4 I 2.4 MRAD SOOTWETSTWENNO.
tAKIM OBRAZOM, TEORETIˆESKI I “KSPERIMENTALXNO BYLO POKAZANO, ˆTO WYBRAN-

NAQ POWOROTNO-FOKUSIRU@]AQ SISTEMA OBESPEˆIWAET TREBUEMYE PARAMETRY PUˆKA NA

MI[ENI PRI SRAWNITELXNO MQGKIH TREBOWANIQH K TOˆNOSTI IZGOTOWLENIQ I SBORKI

MAGNITOW.
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