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Проведено моделирование процедуры измерения энергии немонохроматического пучка электро-
нов методом ослабления тормозного излучения поглощающим барьером с использованием анали-
тического выражения для спектра тормозного излучения. Выполнено сравнение значения энергии,
измеряемой данным методом, со средней энергией и энергией максимума спектра электронного
пучка. Показано, что оценка энергии, полученная методом ослабляющего барьера, зависит от фор-
мы энергетического спектра электронов и ближе к средней энергии, нежели к энергии максимума
спектра, которая, как правило, является основным оптимизируемым параметром при расчете дина-
мики пучка в ускорителе.
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ВВЕДЕНИЕ

Линейные ускорители электронов в области энер-
гий до 10 МэВ, генерирующие тормозное излучение,
широко используются в радиографии и инспекционно–
досмотровых комплексах. Обычно, такие ускорители
имеют «отпаянную» конструкцию с тормозной мише-
нью, расположенной в вакууме, что не позволяет выве-
сти пучок электронов в какую-либо диагностическую
систему для измерения его параметров.

При проведении работ по калибровке таких ускори-
телей для определения энергии пучка электронов часто
используют методику ослабления интенсивности тор-
мозного излучения поглощающим барьером. Как пра-
вило, измерения проводятся в геометрии близкой к гео-
метрии узкого пучка, при которой на детектор попада-
ют только кванты тормозного излучения, не испытав-
шие взаимодействия с барьером. Для оценки энергии
пучка электронов используют расчетную кривую про-
ницаемости барьера, полученную для моноэнергетиче-
ского пучка.

Подобная методика калибровки для каждого кон-
кретного типа ускорителя, в совокупности с другими
показателями, характеризующими его качества, напри-
мер, проникающей способностью излучения при полу-
чении изображения объекта, вполне соответствует тре-
бованиям назначения ускорителя. Однако, при прове-
дении сравнения измеренной энергии с энергией, полу-
ченной, в результате расчета динамики пучка в уско-
ряющей структуре при определенных затратах СВЧ
мощности, возникает неопределенность в интерпре-
тации результатов, обусловленная немонохроматично-
стью пучка электронов линейного ускорителя.
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Энергетический разброс пучка электронов линей-
ного ускорителя возникает по двум причинам. Во-
первых, он обусловлен физическими процессами при
захвате в режим ускорения высокочастотным полем
непрерывного пучка электронной пушки. Во-вторых,
у импульсного ускорителя, наличием фронтов импуль-
сов СВЧ энергии, поступающей на вход ускоряющей
структуры и конечным временем установления и спада
ускоряющего поля в ней. В первом случае энергетиче-
ский разброс может быть минимизирован за счет оп-
тимизации ускоряющей структуры, во втором, за счет
выбора времени инжекции пучка электронов от пушки.
Указанные меры принимаются в специальных случа-
ях, требующих высокого качества электронного пучка.
Они могут существенно усложнить ускоритель и уве-
личить его стоимость, поэтому для указанных выше
применений ускоренный пучок электронов имеет зна-
чительный энергетический разброс.

В настоящей работе проведено упрощенное модели-
рование с использованием аналитического выражения
для спектра тормозного излучения процедуры измере-
ния энергии немонохроматического пучка электронов
методом ослабления тормозного излучения поглощаю-
щим барьером для ускорителя на энергию 6 МэВ, вы-
полнено сравнение значения измеряемой данным мето-
дом энергии со средней энергией и энергией максиму-
ма спектра.

1. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ
ПО ОСЛАБЛЕНИЮ ТОРМОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

ПОГЛОЩАЮЩИМ БАРЬЕРОМ

В геометрии узкого пучка проницаемость T барьера
толщиной t при прохождении через него тормозного
излучения, генерируемого монохроматическим пучком
электронов с кинетической энергией Ee, есть отноше-
ние мощности дозы, измеренной детектором, в каче-
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Рис. 1: Расчётные спектры для трёх энергий инжекции пучка в ускоритель, (а) U0 − 8%, (б) U0 и (в) U0 + 8%. Указаны
значения энергии максимума спектра, средней энергии спектра, а также процент числа частиц, содержащихся в столбце
гистограммы, соответствующем максимуму спектра

Таблица I: Характеристики пучка для трёх энергий инжекции

Энергия инжекции Средняя энергия, Энергия максимума Оценка энергии

МэВ спектра, МэВ по проницаемости

барьера, МэВ

U0 − 8% 4.75 5.5 4.89

U0 4.86 5.5 5.06

U0 + 8% 4.93 5.5 5.11

стве которого здесь мы рассматриваем ионизационную
камеру, с установленным барьером и без него:

T (Ee, t) =

∫ Ee

0 kµвозд(k)S(Ee, k)e
−µ(k)tdk

∫ Ee

0 kµвозд(k)S(Ee, k)dk
(1)

где k — энергия квантов тормозного излучения,
S(Ee, k) спектр тормозного излучения под углом близ-
ким к 0◦, полученный на основании формулы Шиффа
[1] с учетом поглощения в тормозной мишени, в слое
воздуха между мишенью и детектором, и в иных пре-
пятствиях, расположенных на пути пучка, за исключе-
нием поглощающего барьера, µ(k) и µвозд(k), соответ-
ственно, линейные коэффициенты поглощения матери-
ала барьера и воздуха ионизационной камеры [2].

Для определения энергии в качестве левой части
уравнения (1) используется экспериментально изме-
ренная величина проницаемости Tэксп. Правая часть,
Tрасч(Ee), рассчитывается для поглощающего барьера
с известными t и Z для различных значений энергии
электронов.

2. ПРИМЕРЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СПЕКТРОВ
ЭЛЕКТРОНОВ ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ

В качестве примера будем использовать расчётные
спектры пучка для линейного ускорителя электронов
на диапазон энергий 3–6 МэВ, разработанного ЛЭУ
МГУ. Варьирование ширины энергетического спектра
достигалось изменением энергии инжектируемого пуч-
ка при постоянном уровне ускоряющего поля.

На рис. 1 показаны спектры пучка для нормиров-
ки поля, обеспечивающей энергию в максимуме спек-
тра, для трёх значений энергии инжекции U0 − 8%,
U0 и U0 + 8%. Спектры рассчитаны с использованием
пакета программ CST [3]. В Таблице I суммированы
данные по величинам средней энергии, энергии макси-
мума спектра и энергии, оцененной по проницаемости
барьера.

Как следует из приведенных данных, с ростом энер-
гии инжекции энергия максимума спектра не изменя-
ется, однако при этом происходит увеличение сред-
ней энергии пучка за счет концентрация частиц вбли-
зи максимума спектра. Подобное изменение харак-
тера спектра вполне подходит для рассматриваемой
в данной работе модельной задачи. Подчеркнем, что
при проектировании ускорителя и расчете затрат СВЧ
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Рис. 2: Спектры тормозного излучения: зеленая кривая — монохроматический пучок с энергией равной энергии максимума
спектра (5.5 МэВ), красная, синяя и чёрная кривые — соответственно, для энергий инжекции U0 − 8%, U0 и U0 + 8%

мощности на достижении заданной энергии за основу
берется именно энергия максимума спектра.

3. СООТНОШЕНИЕ ОЦЕНЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ
ЭНЕРГИИ СО СРЕДНЕЙ ЭНЕРГИЕЙ И ЭНЕРГИЕЙ

МАКСИМУМА СПЕКТРА

Для учёта энергетического спектра пучка электро-
нов при расчете проницаемости барьера рассчитаем
тормозной спектр как сумму тормозных спектров элек-
тронов различной энергии в соответствии с их весами
в спектре.

T (Emax, t) =

=

∫ Emax

0 kµвозд(k)
[

∑N

i=1 αiS(Ei, k)
]

e−µ(k)tdk

∫ Emax

0 kµвозд(k)
[

∑N

i=1 αiS(Ei, k)
]

dk
(2)

где Emax — энергия верхней границы спектра электро-
нов, N — число разбиений гистограммы спектра, αi —

доля электронов с энергией Ei в спектре,
∑N

i=1 αi = 1.
На рис. 2 показаны спектры тормозного излучения,

рассчитанные для монохроматического пучка с энер-
гией равной энергии максимума спектра электронов,
а также для спектров электронов для энергий инжек-
ции U0 − 8%, U0 и U0 + 8%, показанных на рис. 1.

На рис. 3 показана зависимость от энергии прони-
цаемости барьера из алюминия толщиной 40 мм, рас-
считанная с помощью выражения (1) для монохрома-
тического пучка, а также значения проницаемости, по-
лученные с помощью выражения (2). Как следует из
рис. 3, если для оценки энергии для немонохроматиче-
ских пучков использовать кривую проницаемости для
монохроматического пучка, то они составят 4.89, 5.06
и 5.11 МэВ, соответственно, для энергий инжекции
U0 − 8%, U0 и U0 + 8%. Соотношение энергий макси-
мума спектра, средней энергии и оцененной энергии
суммированы в табл. I.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из результатов расчетов, выполненных
в данной работе для трех различных спектров пуч-
ка электронов, оценка энергии методом проницаемости
барьера зависит от формы спектра и ближе к средней
энергии, нежели к энергии максимума спектра, кото-
рая в расчетах динамики пучка и оценке затрат СВЧ
мощности на создание ускоряющего поля рассматри-
вается в качестве основной характеристики. Для кон-
кретных спектров, рассмотренных в данной работе,
оценка энергии на 3–4% выше средней энергии и на
8–11% ниже энергии максимума спектра.
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Рис. 3: Зависимость проницаемости барьера от энергии пучка
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The procedure for measuring the energy of a nonmonochromatic electron beam by the method of attenuating bremsstrahlung by
an absorbing barrier is simulated using the analytical expression for the bremsstrahlung spectrum. The energy value measured by
this method is compared with the mean energy and energy of the maximum of the electron beam spectrum. It is shown that the
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