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1. ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в РФЯЦ–ВНИИТФ экс-
плуатируется рентгенографический комплекс, 
основой которого служит линейный индукцион-
ный ускоритель ЛИУ-20. Формируемое им высо-
коинтенсивное импульсное тормозное излуче-
ние при прохождении через объект исследования 
в  определенной стадии быстропротекающего 
процесса ослабляется в соответствии с массовой 
толщиной его составных частей и формирует на 
чувствительном элементе системы регистрации 
теневое изображение.

На качество получаемых рентгенограмм ока-
зывает влияние размер фокусного пятна, кото-
рый напрямую зависит от параметров элек-
тронного пучка. Для получения минимального 
размера фокусного пятна требуется осуществить 
ускорение и транспортировку пучка до конвер-
сионной мишени без ухудшения его характери-
стик, таких как ток, энергия электронов и эмит-

танс. Настройка режимов работы установки 
невозможна без контроля ранее перечисленных 
параметров [1].

2. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА

Электронный пучок формируется в  инжек-
торе и  удерживается в  апертуре вакуумной 
камеры с  помощью магнитных линз. После 
инжектора пучок ускоряется тридцатью корот-
кими и  двенадцатью длинными ускоряющими 
модулями, приобретая энергию 20 МэВ. Ускорив-
шись, он попадает в транспортный канал, в кото-
ром пучок транспортируется дозами до мишен-
ного узла квадрупольными линзами. Схема 
ускорительного и транспортного каналов ЛИУ-20 
представлена на рис. 1.

Определение положения центроида элек-
тронного пучка осуществляется при помощи 
индукционных датчиков  [2]. В  ускорительном 
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канале расположено 27 датчиков, в  прямом 
канале системы транспортировки имеется 15 
датчиков [3].

Конструкция датчика положения центроида 
пучка представлена на рис. 2. Датчик состоит из 
четырех ламелей, пролетая вдоль которых, пучок 
наводит напряжение.

Сигналы с  ламелей фильтруются RC-филь
трами для уменьшения уровня помех, оцифровы-
ваются и обрабатываются по формулам
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где Gx, Gy Gx, Gy  – коэффициенты пропорцио-
нальности; Ux1, Ux2, Uy1, Uy2, – наведенное напря-
жение на ламелях.

Типичная осциллограмма, получаемая с дат-
чика положения, представлена на рис. 3. На ней 
приведены амплитудно-временные зависимо-
сти, по соотношению которых можно судить 
о положении пучка и его продольной симметрии.

С целью ускорения обработки данных о поло-
жении пучка, а также для качественной настройки 
электронно-оптической системы было разрабо-
тано специализированное программное обеспе-
чение, позволяющее визуализировать смеще-
ние переднего и заднего фронтов электронного 
пучка относительно центроида. Уменьшая 
отклонение фронтов, можно добиться опти-
мального качества пучка. Пользовательский 
интерфейс программы представлен на рис. 4.
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Рис. 1. Схема ускорительного и транспортного каналов.

Рис. 2. Датчик положения пучка. Рис. 3. Осциллограмма с датчика положения пучка.
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3. ИЗМЕРЕНИЕ ЭНЕРГИИ ЭЛЕКТРОНОВ

Основу ускорителя составляют 54 ускоряющих 
модуля, фотография и схема которых представлена 
на рис. 5. Энергия электронов напрямую зависит 
от напряжения, прикладываемого к индукторным 
секциям внутри ускоряющих модулей. Итоговая 
энергия определяется суммой амплитуд импуль-
сных напряжений, подаваемых на индукторы.

Снижение напряжений, прикладываемых 
к индукторным секциям, до уровней, допусти-
мых высокоскоростной осциллографией, осу-
ществляется при помощи высоковольтных дели-
телей. Вид делителя и типичная осциллограмма 
напряжений с одного ускоряющего модуля пред-
ставлены на рис. 6. Делитель состоит из верхнего 
высоковольтного плеча с эквивалентной емко-
стью 20 пФ и сопротивлением 51 кОм и нижнего 
плеча, представляющего комбинацию емкости 
200  пФ и  резистивного делителя с  выходным 

сопротивлением 50 Ом, к которому подключа-
ется кабельная трасса.

Разработано специализированное программ-
ное обеспечение (ПО) для измерения энергии 
электронов. Вычисляются приращение энергии 
на каждом ускоряющем модуле, а также суммар-
ная энергия на всем ускоряющем тракте. Это ПО 
позволяет отслеживать набор энергии вдоль всего 
ускорителя и  оценивать корректность работы 
высоковольтного оборудования. Пользователь-
ский интерфейс программы представлен на рис. 7.

4. ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА ПУЧКА

Измерение тока пучка обеспечивается транс-
форматорами тока, расположенными на различ-
ных участках ускорительного и  транспортного 
каналов  [3]. В  ускорительном канале использу-
ется 28 трансформаторов тока, в  транспортном 
канале  – 3. Конструктивно трансформаторы 
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Рис. 4. Пользовательский интерфейс программы отображения смещения фронтов пучка.

Рис. 5. Ускоряющий модуль: а – внешний вид ускоряющих модулей, б – схема ускоряющего модуля.
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Рис. 6. Высоковольтный делитель напряжения и типичные осциллограммы напряжения ускоряющего модуля.

представляют собой магнитопровод из аморф
ного сплава 2БДСР с  навитой на него изме-
рительной обмоткой, каждый виток которой 
шунтирован резистором для демпфирования 
колебаний, возникающих из-за неоднородностей 
намотки и экранирования. Схема и внешний вид 
трансформатора тока представлены на рис. 8.

5. ИЗМЕРЕНИЕ ПОПЕРЕЧНОГО ПРОФИЛЯ 
ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА

Опыт работы и  анализ зарубежных рент-
генографических комплексов DARHT  [4] и 
PHERMEX [5] показал, что для настройки опти-

мального режима работы и верификации расчет-
ных моделей требуется измерение поперечного 
профиля электронного пучка.

Измерения поперечного профиля начина-
лись с интегральных снимков (с большой дли-
тельностью экспозиции). В  качестве детекто-
ров профиля электронного пучка применялись 
материалы с различными принципами образова-
ния оптического излучения (титановая фольга, 
сапфировое стекло, люминесцентные экраны). 
Объема информации оказалось недостаточно, 
поскольку такие измерения не давали представ-
ления о продольном распределении пучка.

Одна из применяемых схем измерения попе-
речного профиля представлена на рис. 9. Оптиче-
ское излучение, формируемое пучком на детек-

Рис.  7. Пользовательский интерфейс программы 
отображения набора энергии электронным пучком.

Рис. 8. Трансформатор тока: а – внешний вид транс-
форматора, б – схема трансформатора.

E,
 М

эВ

0

10

20

25 Энергия = 21.53 МэВ

15

5

№ УМ



64

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 5        2025

АХМЕТОВ и др.

с  длительностью экспозиции от 3  нс. Цифро-
вая камера обладает длительностью экспозиции 
1  мкс, за счет чего формируется интегральное 
изображение всего пучка. Камеры выводятся из 
зоны воздействия ионизирующего излучения 
для уменьшения уровня помех [7].

На рис.  10 представлен пример получаемых 
изображений нестабильного и стабильного пучка 
в  разные моменты времени. Моменты запуска 
камер настроены на фронты и тело пучка.

На данных изображениях можно видеть уве-
личенное сечение и  смещенные фронты до 
настройки режима работы ускорителя. Эти фак-
торы существенно увеличивают размер фокус-
ного пятна, вследствие чего размываются гра-
ницы конструктивных элементов исследуемых 
объектов в ходе их рентгенографирования.
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Рис.  9. Схема диагностики поперечного профиля 
электронного пучка.

Рис. 10. Изображения пучка до и после настройки 
электронно-оптической системы ускорителя.

Рис. 11. Визуализация поперечной неустойчивости 
электронного пучка.

Рис. 12. Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных в зависимости от тока квадрупольной линзы.

торе, при помощи системы зеркал выводится 
на четыре камеры, три из которых электрон-
но-оптические (СПУ-2)  [6] и  одна цифровая. 
СПУ-2 позволяет регистрировать изображения 
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Измерение поперечного профиля позволяет 
определять поперечную неустойчивость пучка. 
Пример визуализации поперечной неустойчиво-
сти пучка представлен на рис. 11.

Определение эмиттанса осуществляется 
с использованием элемента магнитной оптики: 
соленоидальной или квадрупольной линзы. При 
измерениях осуществляется пошаговое измере-
ние магнитного поля линзы и проводится скани-
рование сечения пучка для поиска наименьшего 
значения. Затем эти данные сравниваются с рас-
четными моделями, и по ним решается обратная 
задача определения эмиттанса. На рис. 12 пред-
ставлено сравнение размеров смоделированного 
и реального поперечных профилей в зависимо-
сти от тока квадрупольной линзы.

6. СИСТЕМА ОПЕРАТИВНОЙ 
ДИАГНОСТИКИ ФОКУСНОГО ПЯТНА

Известно, что тормозное излучение форми-
руется в результате взаимодействия электронов 
с  материалом конверсионной мишени и  рас-
пространяется как в прямом, так и в обратном 
направлениях. Проведенные методом Мон-
те-Карло расчеты показали (рис. 13), что основ-
ная доля тормозного излучения выходит из 
мишени в прямом направлении в сторону про-
свечиваемого объекта исследований, но в то же 
время присутствует заметная доля излучения, 
распространяющегося в  направлении, обрат-
ном направлению облучения мишени электро-
нами  [8]. Из результатов расчетов следует, что 
величина интенсивности обратного излучения 
вполне достаточна для его экспериментальной 

регистрации. Была реализована система опера-
тивной диагностики фокусного пятна (СОДФП) 
в направлении, обратном направлению движе-
ния электронов [8, 9]. Такая схема постановки 
позволяет проводить измерение фокусного 
пятна в процессе проведения рентгенографиче-
ских исследований (рис. 14).

Тормозное излучение коллимируется вер-
тикальной и  горизонтальной парой сегментов 
цилиндров и попадает на сцинтиллятор для пре-
образования тормозного излучения в видимый 
свет. Сформированный световой поток отража-
ется через зеркало и регистрируется цифровой 
фотокамерой. Регистрируемое изображение при 
обработке дает значения вертикального и гори-
зонтального размера фокуса ЛИУ-20.

Результаты предоставляются оператору 
в режиме реального времени специализирован-
ным ПО [10]. Это ПО проводит пошаговую авто-
матическую обработку согласно следующему 
алгоритму (рис. 15):

̶ осуществляется выбор областей обработки 
на изображении (рис. 15а);

̶ строятся профили яркости и их усреднение 
(рис. 15б);

̶ полученные профили аппроксимируют 
функцией ошибок – вычисляют размер фокус-
ного пятна (рис. 15в);

̶ определяется “реальный” размер фокусного 
пятна по градуировочным кривым (рис. 15г);

̶ записывают размеры фокусного пятна 
в электронный журнал и отображают на экране 
оператора сразу после пуска.
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Рис. 13. Распределение гамма-квантов по полярному 
углу.

Рис. 14. Система оперативной диагностики фокус-
ного пятна: 1 – транспортный канал ЛИУ, 2 – фо-
кусирующая магнитная линза, 3 – мишенный узел, 
4 – конверсионная мишень, 5 – сегмент цилиндра, 

6 – детектор, 7 – защитный экран из свинца.
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7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Создан комплекс диагностики сильноточного 
электронного пучка, включающий в  себя обо-
рудование для измерения энергии электронов, 
тока, эмиттанса и  размеров фокусного пятна, 
а также разработано программное обеспечение 
для обработки результатов измерений.

В результате внедрения диагностического 
комплекса удалось добиться улучшения характе-
ристик пучка и, следовательно, повысить интен-
сивность генерируемого излучения, что положи-
тельно повлияло на предельную просвечивающую 
способность комплекса. Кроме того, оптимизиро-
ван размер фокусного пятна, что позволило сни-
зить размытие границ рентгенографических изо-
бражений и повысить точность регистрации.
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Рис. 15. Алгоритм обработки рентгенограмм, полученных по обратному тормозному излучению.

(г)(в)

А
мп

ли
ту

да
, о

тн
. е

д.

С
О

Д
Ф

П
, м

м

Обскура, ммПиксель

Source signal
Erf vertical 1
Erf vertical 2

1000

0

1500

2000

500

10000 1500 2000500
2.5

3.5

4.5

4

5.5

5

3

4 632 5


