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Аннотация
В работе представлены результаты измерения распределения плотности потока электронного пучка в 
поперечной плоскости. Набор экспериментальных данных осуществляется путем многократного ска­
нирования в разных направлениях с заданным угловым смещением тонкой металлической пластиной 
в плоскости, перпендикулярной оси пучка. Интенсивность тока прошедшего пучка измерялась с по­
мощью цилиндра Фарадея. При помощи обратного преобразовании Радона экспериментальные дан­
ные, представляющие собой зависимость полного тока пучка от положения и угла ориентации пла­
стины, пересчитывались в зависимость тока от координат в поперечном сечении пучка.

Abstract
The results of reconstruction of the electron beam flux density distribution in the transverse plane are pre­
sented in the paper. The reconstruction is based on the multi-angle wire scanning and the mathematical 
processing via the inverse Radon transformation. The data set is performed by thin metal plate multiple 
scanning in a plane perpendicular to the beam axis at different angles with a specified offset. The intensity 
of the beam current was measured by a Faraday cup during the experiment. Within framework, the depend­
ence of the beam current from the position and orientation angle of the plate was transformed into a de­
pendence from the vertical and horizontal coordinates in the cross section.
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Введение

Сегодня источники электронов нашли широкое применение в научных исследова­
ниях, а также для решения различных прикладных задач, таких как лучевая терапия, стери­
лизация медицинских изделий, сварка, процессы микроструктурирования, плавление высо­
кочистых металлов и многих других [1-7]. При работе с такими устройствами необходимо 
контролировать характеристики электронных пучков. Одной из наиболее важных среди них 
является распределение плотности потока электронов в поперечном сечении пучка. В ра­
боте [8] был предложен метод измерения данной характеристики, основанный на матема­
тической реконструкции данных, полученных путем многократного сканирования пучка 
тонкой пластиной под разными углами.

В данной работе представлены результаты определения распределения плотности 
потока электронного пучка в поперечной плоскости предложенным методом, приведено 
обсуждение полученных результатов и разработаны решения доработки метода для повы­
шения его качества и точности.

М атериалы  и методы

В качестве источника излучения использовался ускоритель Микротрон ТПУ с энер­
гией электронного пучка, равной 6,1 МэВ. Размер поперечного сечения пучка на выходе 
составлял 4,0*2,0 мм2 [9].

В работе [8] оценивалось качество результатов реконструкции при различном количе­
стве углов сканирования. Было определено, что их должно быть не менее 20. На основе этого 
было разработано сканирующее устройство, которое представляет собой прямоугольную 
алюминиевую раму толщиной 10 мм, с семью плоскими элементами шириной 1 мм, распо­
ложенными относительно друг друга под разными углами с шагом 9° (рис. 1а).

Рис. 1. Схема сканирующего устройства (а) и схема сканирования сечения пучка (б) 
Fig. 1a. Scheme of scanning device (a) and beam cross-section scanning scheme

На рис. 1а стрелкой показано условное направление движения пучка относительно 
сканирующего устройства. В эксперименте положение пучка не изменялось, а перемещалась 
металлическая рама. При движении устройства пучок последовательно пересекался пласти­
нами, ориентированными под углами -27°, -18 ° , -9°, 0°, +9°, +18°, +27° по отношению к вер­
тикали. В следующих сканированиях ориентация и направление движения рамки изменялось 
на ±63° (рис. 1б), что позволило получить 21 зависимость тока пучка от положения сканиру­
ющей пластины, ориентированной под углами от -90° до +90° с шагом 9°.

Ток пучка на расстоянии 100 см от выходного окна ускорителя измерялся с помо­
щью цилиндра Фарадея. Кроме этого, в устройстве вывода пучка был установлен индукци­
онный датчик. Данные, полученные с цилиндра Фарадея, нормировались на сигнал индук­
ционного датчика, что позволяло учесть возможные изменения полного тока ускоренных 
частиц, обусловленные особенностями работы ускорителя. В эксперименте сканирующее
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устройство располагалось между источником излучения и цилиндром Фарадея. Часть элек­
тронов поглощалась и рассеивалась на плоских элементах сканирующей рамки, таким об­
разом, сигнал на цилиндре Фарадея менялся в зависимости от положения сканера. Экспе­
риментальная геометрия показана на рис. 2.

Рис. 2. Геометрия эксперимента: 1 -  источник; 2 -  металлическая мишень;
3 -  сканирующее устройство; 4 -  цилиндр Фарадея 

Fig. 2. The geometry of the experiment: 1 -  source of electrons; 2 -  metallic barrier; 3 -  scanning plane;
4 -  Faraday cup

При исследовании рассматриваемого метода проводилось сканирование пучка без 
мишени и пучка с металлической мишенью сложной формы, которая располагалась макси­
мально близко к выходному окну ускорителя (рис. 2).

Кроме этого для оценки эффективности метода были проведены дополнительные из­
мерения распределения потока электронов в поперечном сечении пучка дозиметрическими 
пленками Gafchromic EBT2 [10], которые устанавливались на том же расстоянии, что и ска­
нирующая рамка.

Результаты  и их обсуждение

В ходе эксперимента были получены зависимости тока электронного пучка, детек­
тируемого цилиндром Фарадея от позиции сканирующего устройства. На рис. 3 представ­
лен внешний вид полученных данных, нормированных на единицу.

50 100 150 200 250 300 50 |00 150 200 250 300
Позиция сканирующего устройства, мм Позиция сканирующего устройства, мм

Рис.3. Экспериментальные данные: а -  без мишени; б -  с мишенью 
Fig. 3. The data obtained by experimental set up: a -  without barrier; b -  with barrier

На следующем этапе экспериментальные данные (рис. 3) были разделены на отдель­
ные пики. Для каждого пика был определен центр с учетом его положения и относительного 
смещения плоскостей сканирования устройства. Полученные результаты представляли со­
бой 21 группу из 31 параметра отклика детектора со значением от 0 до 1. Для подготовки 
синограммы, являющейся графическим представлением результатов сканирования, приня­
тым в томографических исследованиях, значения от 0 до 1 были переведены в градации 
серого, после чего каждая из 21 групп данных была преобразована в графическое изобра­
жение размером 1*31 пиксель (строчку длинной 31 пиксель).

Ширина шага в каждом пике пересчитывалась, так как смещение пластины относи­
тельно центра пучка меняется при разных углах. Для этого ширина строчек изменялась с 31 
на большее значение и умножалась на синус угла наклона пластины. Полученные строчки,



326 Н А УЧ Н Ы Е  В Е Д О М О С Т И Серия М атем атика. Физика. 2 018 . Том 50, № 3

имеющие разную ширину, центрировались и складывались в соответствующем порядке в 
двухмерные изображения. Неровные края синограмм обрезались для получения прямо­
угольного изображения. На рис. 4 представлены полученные синограммы для пучка без ми­
шени и с мишенью.

Рис.4. Результаты сканирования, представленные в виде синограмм: 
а -  без мишени; б -  с мишенью 

Fig. 4. Scanning results in terms of sinogramms: a -  without barrier; b -  with barrier

После этого при помощи методов томографической реконструкции из синограмм 
восстанавливались поперечные профили пучков [11].

На рис. 5 и 6 представлены поперечные профили пучков, полученные дозиметриче­
скими пленками (а) и сканирующим устройством после реконструкции (б) без мишени и с 
мишенью соответственно.

Рис. 5. Результаты измерения профиля пучка без мишени с помощью: 
а -  дозиметрических пленок; б -  предлагаемого метода 

Fig. 5. The data comparison of beam profile measurement without barrier obtained by: 
a -  dosimetric film; b -  the offered method

Рис. 6. Результаты измерения профиля пучка с мишенью с помощью: 
а -  дозиметрических пленок; б -  предлагаемого метода 

Fig. 6. The data comparison of beam profile measurement with barrier obtained by: 
a -  dosimetric film; b -  the offered method
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На рис. 5б и 6б видно горячее пятно, также зафиксированное при помощи пленоч­
ного дозиметра (рис. 5а, 6а). На рис. 6б просматривается характерный контур мишени. 
Видно, что результаты реконструкции позволяют оценить форму пучка, однако качество 
полученных реконструкций недостаточно высокое. На это влияет нестабильность тока из­
меряемого пучка и большое количество электромагнитных наводок на измерительное обо­
рудование, что обуславливает наличие артефактов в результатах реконструкции.

Использование цилиндра Фарадея приводит к полной потере пучка, что не всегда 
применимо. Поэтому возникла идея измерять уровень тока электронов, поглощенных не в 
детекторе, а в сканирующей рамке. Сигналы с цилиндра и рамки должны иметь обратную 
корреляцию. На рис. 7 представлены данные, полученные одновременно с помощью ци­
линдра Фарадея и непосредственно со сканирующего устройства.
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Рис. 7. Сравнение экспериментальных данных, полученных: —♦— -  с помощью цилиндра Фарадея,
—• непосредственно со сканирующего устройства

Fig. 7. Experimental data comparison obtained by: —*---- Faraday cup; —»------the scanning device

Полное отсутствие корреляции данных демонстрирует то, что сигнал, полученный 
непосредственно со сканирующего устройства, обусловлен, в первую очередь, высокоча­
стотными электромагнитными наводками от магнетрона системы питания и других узлов 
установки.

Одним из путей решения проблем с наводками может быть использование в качестве 
сканирующего элемента оптоволоконный фибер. Возможности такого подхода описаны в 
работах [12-15]. Подход основан на генерации излучения Вавилова-Черенкова электронами 
в оптоволоконных фиберах и его дальнейшей регистрации фотоэлектронным умножителем. 
В этом случае анализ интенсивности излучения Вавилова-Черенкова, генерируемого в фи- 
бере при различных его положениях, может быть использован в качестве альтернативы ана­
лизу тока пучка электронов, зарегистрированного цилиндром фарадея, или тока электро­
нов, поглощенных в сканирующей рамке.

Заключение

В работе был апробирован метод измерения распределения плотности потока элек­
тронного пучка в поперечной плоскости с помощью сканирующего устройства на основе 
результатов многоуглового проволочного сканирования. Реконструированы профили пучка 
электронов с мишенью и без.

Не смотря на наличие существенного количества шумов в исходном сигнале, обу­
славливающих множество артефактов в реконструкции, полученные данные позволяют 
оценить поперечные профили электронных пучков. Для уменьшения количества шумов, 
обусловленных электромагнитными наводками, и увеличения эффективности исследуе-
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мого метода было предложено заменить металлические пластины на оптоволоконные фи- 
беры, изготавливаемые из диэлектрических материалов. В таких фиберах под воздействием 
высокоэнергетических электронов возникает излучение Вавилова-Черенкова, анализ ин­
тенсивности которого при многоугловом сканировании также позволяет восстановить рас­
пределение плотности потока электронного пучка в поперечной плоскости.

Работа выполнена в рамках программы развития конкурентоспособности Том­
ского политехнического университета.
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