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APZIMEJUMI

Simbols Nozime

A — Tvisa elipses laukums horizontalaja fazu telpa, mm. mrad

B — magnetiska lauka indukcijas vektors, T

B, — magnétiska lauka indukcijas horizontala komponente, T

B, — magnétiska lauka indukcijas vertikala komponente, T

B, — magnétiska lauka indukcijas aksiala komponente, T

cl, — vienas dreifa caurules raZzoSanas izmaksas, €

C — paatrinataja struktiiras kapitalizmaksas, €/m

CcpTL — DTL kapitalizmaksas, €/m

o — QA-DTL kapitlizmaksas, €/m

Cp —radiofrekvencu sisteémas kapitalizmaksas, €/W

Comg — viena pastavigo magnétu kvadrupola raZoSanas izmaksas, €
ok — ietvara raZoSanas izmaksas uz metru, €/m

Clot — lineara paatrinataja struktiiras kopgjas izmaksas, €

Ey — vidéja aksiala elektriska lauka intensitate, V/m

E, — elektriska lauka intensitates aksiala komponente, V/m

L. — Slinas garums, m

Ly — plakanas malas garums, m

L, — spraugas garums, m

Ly —kajinas diametrs, m

Neen — Stnu skaits izstradataja lineara paatrinataja struktiira

N, — dalinu skaits kalt

Py —ki]a jauda, W

P, — rezonatora izkliedéta jauda, W

R, — atveres radiuss, m

Reaw — dobuma radiuss, m

R, — stiira radiuss, m

Ry — dreifa caurules radiuss, m

R; —ieks$gja izvirzijuma radiuss, m

R, — argja izvirzijuma radiuss, m

T — tranzita laika faktors

Vo — aksialais RF spriegums, V

Win — lineara paatrinataja ievades energija, MeV

Wour — lineara paatrinataja izvades energija, MeV

W ewr — izstradatas Stnas ievades energija, MeV

Z — efektiva Sunta pretestiba, €2

ZT2pest — lielaka ieguta efektiva Sunta pretestiba uz vienibas garumu



izstradatajas $unas, 2/m

ZT2cq — aprékinata efektiva Sunta pretestiba uz vienibas garumu
izstradatajas $unas, 2/m

Z'vai ZT2 - efektiva Sunta pretestiba uz vienibas garumu, 2/m

AW — energija, ko dalina iegiist $ina, MeV

A, — fazes nobide starp divam blakus eso§am $tinam, °

a(s) — alfa funkcija, viens no trim Tvisa parametriem

B — dalinas atrums attieciba pret gaismas atrumu vakuuma
BWeur) — dalinas atrums, kas atbilst W, energijai

B(s) — beta funkcija, viens no trim Tvisa parametriem, mm/7-mrad
0% — virsmas lenkis, °

~(s) — gamma funkcija, viens no trim Tvisa parametriem, 77-mrad/mm
A —radiofrekvences vilpa garums, m

0] — lauka faze attieciba pret ta maksimumu, °

Os — sinhronas dalinas faze, °

0. — Tvisa elipses rotacijas lenkis, ©

€ — vides dielektriska caurlaidiba, F/m

Exa’ — kiila emitance horizontalaja fazu telpa, 7-mm-mrad

Sres —rezonanses frekvence, Hz

ken — paligmainigais

l — cilindriska rezonatora garums, m

Ny — periodiskuma faktors QA-DTL struktara

Dr — kustiba esosas relativistiskas dalinas impulsa vektors, kg-m/s
q — dalinas elektriskais ladins, C

S —ki]a abscisa lineara paatrinataja struktiira, m

v — dalinas atrums, m/s

v, — dalinas atrums garenvirziena, m/s
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1. Promocijas darba visparejs apraksts

1.1 Promocijas darba merkis

S1 promocijas darba mérkis ir izveidot inovativas lineara paitrinatja struktiiras ar augstu
pastavoSajam struktiram. Lineara paatrinataju strukttiru izstrade ir versta uz staru kiila kvalitates
un energoefektivitates optimizésanu salidzinajuma ar esoSajam, nodroSinot uzlabotu veiktsp&ju
kliniskajos apstak]os. Spé&ja paatrinat gan oglekla, gan hélija jonus viena lineara paatrinataja
sisttma palielina konstrukcijas pielagojamibu un lietojamibu. Izstradato lineara paatrinataja
struktiiru salidzinajums ar eso$ajam Jauj izveleties visdaudzsolosako struktiru nakamas paaudzes
iekartam.

Papildus lomai véZza arst€Sanas iekartas linearais paatrinatajs tiek paredzets ari ka daudz-
pusiga sist€ma, kas sp&j nodrosinat radioizotopu razoSanu. Pieprasijums péc mediciniskajiem
radioizotopiem, 1pasi att€ldiagnostika un terapeitiskajas proceduras, turpina pieaugt, tadéjadi
radot nepiecieSamibu péc jaunam raZzo$anas metodém. NodroSinot augstas intensitates un precizu
jonu staru paatrinasanu, piedavata lineara paatrinataja strukttra var sekmét razosanu radioizo-
topiem, kas plasi tiek izmantoti terapija un diagnostika.

Viens no §1 pétijjuma centralajiem uzdevumiem ir izveidot sistematisku pieeju efektivas
lineara paatrinataja strukturas izstradei, kas butu pielagota divéjadai darbibai — injic€Sanai
sinhrotrona un radioizotopu raZo$anai. Lai to sasniegtu, darba tiek piedavats algoritmu kopums
lineara paatrinataja strukttru izstradei, kuru mérkis ir maksimizet efektivo Sunta impedanci uz
vienibas garumu — biitisks parametrs, kas ietekme energijas patérigu un paatrinasanas efektivitati.
Sie algoritmi ir ieviesti divas grafiskajas lietotaja saskarngs, kuras izveidojis promocijas darba
autors, laujot automatizet lineara paatrinataja struktiiru izstrades procesu.

S darba praktiskais mérkis ir veicinat paatrinataju tehnologiju attistibu, piedavajot lineara
paatrinataja strukttras risinajumu, kas atbilst miisdienu da]inu terapijas un radioizotopu raZoSanas
mainigajam prasibam. P&tijums veido pamatu nakamas paaudzes linearajiem paatrinatajiem, kas
spe€j nodrosinat augstas kvalitates jonu staru ar paaugstinatu efektivitati.



1.2 Petijuma hipoteze

Izmantojot jaunakas paatrinataju tehnologijas un modernus simulacijas rikus, ir iesp&jams
izstradat 1€takus un pielagojamakus linearos paatrinatajus neka lidz Sim izmantotie jonu in-
jicESanai terapijas sinhrotronos, kuri vienlaikus sp&j nodrosinat art radioizotopu razoSanu.

1.3 Promocijas darba tverums

Promocijas darba tv€rums ir jaunas lineara paatrinataja strukturas izstrade jonu injic€Sanai
véZa terapijas sinhrotrona, kuras meérkis ir samazinat izmaksas un uzlabot veiktsp&ju

salidzinajuma ar paslaik izmantotajam, vienlaikus nodrosinot iesp€ju raZot radioizotopus.

1.4 Promocijas darba uzdevumi

Lai sasniegtu galveno mérki, tika izvirziti $adi uzdevumi:
1. izpétit pastavosas jonu linearo paatrinataju struktiiras, ko var€tu izmantot ka oglekla un
hélija jonu injektorus v&za terapijas sinhrotrona;

2. definét optimizacijas metodologiju, lai izstradatu lineara paatrinataja strukttru dizainu,
maksimizgjot to jaudas efektivitati un nodrosinot kiila parnesi bez dalinu zuduma;

3. izstradat dazadu lineara paatrinataja struktiiru dizainus un optimizet tos, nodrosinot va-
jadzigos ieejas un izejas parametrus, lai izmantotu tas ka jonu injektorus véza terapijas
sinhrotronos vai lietotu radioizotopu raZoSana pie dazadam energijam;

4. salidzinat izstradatos dazados lineara paatrinataja struktiiru dizainus un izvéleties kopuma
vislabako risinajumu nakotnes oglekla un hélija jonu v&za terapijas centros;

5. integrét izstradato lineara paatrinataja struktiru dizainus izskatitajos hélija un oglekla jonu
terapijas centros.

1.5 Zinatniska novitate

Sis promocijas darbs sniedz biitisku ieguldijumu paatrinataju tehnologiju sféra ar $adiem

svarigakajiem sasniegumiem:

1. ir izstradata inovativa jonu lineara paatrinataja struktiira ka injektors v€Za terapijas
sinhrotronos, sniedzot uzlabotus kii]a izejas parametrus, salidzinot ar pasreiz lietotajiem
IH-DTL injektoriem;

2. izstradatie optimizacijas 11ki nav limitéti izmantoSanai tikai lineara paatrinataja struktiiram,
kas lietojamas ka injektori véza terapijas sinhrotronos, bet lietojami arT jonu lineara

paatrinataju dizainiem, kas lietojami citas sferas.
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1.6 Praktiska nozime un lietojamiba

1. Alvaresa tipa lineara paatrinataja konfiguracija sniedz 1saku un uzlabotu lineara paatrinataja
risinajumu nakotnes dalinu terapijas centriem, nodroSinot augstaku ku]a kvalitati ar
salidzinamu energijas patérinu ka IH-DTL bazéti risinajumi.

2. Ka atsevisku strukttru, piedavato Alvaresa tipa lineara paatrinataja strukttru var lietot
inovativu radioizotopu raZzoSanai ar augstas intensitates kiiliem pie zemakam izmaksam,

salidzinot ar esoSajiem risinajumiem.

3. Izstradata Alvaresa tipa lineara paatrinataja konfiguracija ir dala no kop€ja dizaina
HITRIplus oglekla jonu linearajam paﬁtrinﬁtﬁjanﬂ un NIMMS hélijja jonu linearajam
paétrinétﬁjanﬂ Pateicoties promocijas darba izklastitajai veiktsp€jai, izstradata lineara
paatrinataja konfiguracijas tika izveletas ar ka injektors nakotnes planotaja dalinu terapijas
centra péc Advanced Particle Therapy Center for the Baltic States iniciativaﬂ

1.7 Rezultatu aprobacija

Publikacijas recenzétos Zurnalos

1. L. Nikitovic, M. Vretenar and T. Torims, ”An Alvarez-type linac configuration for future
carbon and helium ion therapy facilities with parallel radioisotope production”, Instruments
2026; 10(1):16, https://doi.org/10.3390/instruments 10010016

2. M. Vretenar, A. Lombardi and L. Nikitovic, ”A helium ion linear accelerator opti-
mised for astatine production”, Instruments 2026; 10(2):25, https://doi.org/10.3390/
instruments 10020025

Publikacijas konferencu krajumos

1. L. Nikitovic, T. Torims and M. Vretenar, "Comparison of 352 MHz linac structures for
injection into an ion therapy accelerator”, Journal of Physics: Conference Series, Jan.
2024, pp. 1-8, https://doi.org/10.1088/1742-6596/2687/5/05201 1

2. L. Nikitovic, T. Torims and M. Vretenar, "Design of a helium ion linear accelerator for
injection in a particle therapy synchrotron and parallel production of radioisotopes”, in
Proc. LINAC2024, Chicago, IL, USA, Aug. 2024, pp. 147150, https://doi.org/10.18429/
JACoW-LINAC2024-MOPB045

'Vietne: https://www.hitriplus.eu
2Vietne: https://nimms.web.cern.ch
3Saite: https:/link.springer.com/article/10.1007/s12553-024-00875-2
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. M. Vretenar, A. Lombardi and L. Nikitovic, "Design of a helium ion linear accelerator
for astatine production”, in Proc. IPAC25, Taipei, Taiwan, Jun. 2025, pp. 1044-1047,
https://doi.org/10.18429/JACoW-IPAC2025-TUPB046

Prezentacijas un seminari

. ”Comparison of Linac Structures for Injection into an Ion Therapy Accelerator and parallel
production of radioisotopes”, Joint NIMMS-SEEIIST Meeting #96, 14th Jul. 2023,
https://indico.cern.ch/event/1306275/

. "Linac design for HeLICS injector and for production of 211At”, Internal NIMMS Meeting
#51, 27th Sep. 2024, https://indico.cern.ch/event/1460836/

. "Novel LINAC Design for Hadrontherapy and Radioisotope Production”, MAPF meeting,
06.12.2023, https://indico.cern.ch/event/1217587/

Daliba konferences

. 2nd CERN Baltic Conference (CBC 2022), oral presentation on “Design of DTL for
Acceleration of Ions with charge-to-mass Ratio of 1/2 with a Potential Production of Ra-
dioisotopes”, 10-12 Oct. 2022, Vilnius, Lithuania, https://indico.cern.ch/event/1147717/

. 3rd CERN Baltic Conference (CBC 2023), poster presentation on ”Comparison of different
LINAC structures for injection into an ion therapy accelerator and parallel production of
radioisotopes”, 9—11 Oct. 2023, Riga, Latvia, https://indico.cern.ch/event/1288731/

. 4th CERN Baltic Conference (CBC 2024), oral presentation on “Novel linear accelerator
design for injection of helium ions into a particle therapy synchrotron and parallel radioiso-
tope production”, 15-17 Oct. 2024, Tallinn, Estonia, https://indico.cern.ch/event/1416853/

. 14th International Particle Accelerator Conference (IPAC’23), poster presentation on
”Comparison of 352 MHz LINAC structures for injection into an ion therapy accelerator”,
7-12 May 2023, Venice, Italy, https://www.ipac23.org/

. 3rd LFAST Annual Meeting, discussions on novel linac designs, 16—-19 Apr. 2024, Paris,
France, https://indico.cern.ch/event/1357302/

12


https://doi.org/10.18429/JACoW-IPAC2025-TUPB046
https://indico.cern.ch/event/1306275/
https://indico.cern.ch/event/1460836/
https://indico.cern.ch/event/1217587/
https://indico.cern.ch/event/1147717/
https://indico.cern.ch/event/1288731/
https://indico.cern.ch/event/1416853/
https://www.ipac23.org/
https://indico.cern.ch/event/1357302/

2. Lineara paatrinataja strukturas

mediciniskiem lietojumiem

Linearos paatrinatajus izmanto ka patstavigas iekartas dazados zinatniskos un komercialos li-
etojumos. Turklat lielakajai dalai cirkularo dalinu paatrinataju nepiecieSams linearais paatrinatajs
ka injektors, padarot to par biitisku komponenti §ados kompleksos. Miisdienas pasaulé darbojas
vairak neka 30 000 dalinu paatrinataju, no kuriem aptuveni puse ir elektronu linearie paatrinataji,
kas tiek izmantoti slimnicas staru terapija rentgenstaru raZo$anai véza arstéSanai [[1]].

Linearie paatrinataji, ko izmanto smagaku dalinu paatrinasanai — tadu, kas klist relativistiskas
tikai pie augstam energijam, pieméram, protoni un smagakie joni, — sastav no struktiras,
kas sniedz iepriek$€ju paatrinajumu un nodroSina kiila fokuséSanu (parasti radiofrekvencu
kvadrupols), ka ar1 no vienas vai vairakam lineara paatrinataja strukttram atkariba no lietojuma

un vélamas izejas energijas, ka paradits attela.

Low Energy
Beam
Transport LINAC
I Radio || .
ION Frequency Linac
SOURCE Quadrupole [ Structure
Beam
Transport
Line

2.1. attels. Tipiskas jonu avota un lineara paatrinataja konfiguracijas shematisks att€lojums.

Galvenie kritériji, kas janem véra efektiva risinajuma noteikSanai un vispiemérotakas lineara
paatrinataja struktiiras izvélei konkrétam lietojumam, ir paatrinamas dalinas veids, energijas
diapazons un darbibas re7zims. ST darba ietvaros aplikotajam mediciniskajam lietojumam
potencialie kandidati ir Alvaresa dreifa cauru]u linearais paatrinatajs (no anglu valodas Alvarez
drift tube linac (DTL)) un ta modifikacija — kvazi-Alvaresa dreifa cauru]u linearais paatrinatajs
(no anglu valodas Quasi-Alvarez drift tube linac (QA-DTL)), ka arT H veida interdigitalais dreifa
caurulu linearais paatrinatajs (no anglu valodas Interdigital H-type drift tube linace (IH-DTL))
un ta modifikacija — atdalitu dobumu H veida interdigitalais dreifa cauru]u linearais paatrinatajs
(S-IH-DTL).

Tipiskas dalinu terapijas iekartas izkartojums, pieméram, Heidelbergas Jonu terapijas centra,
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paradits att€la, uzsverot lineara paatrinataja novietojumu un ta izmérus salidzinajuma ar

pargjam iekartas daJam.

ol

treatment % .-I =
room 1 /&/ -fjﬁﬂs /|
treatmen:e\

room 2

2.2. attels. Dalinu terapijas iekartas izkartojums Heidelbergas Jonu terapijas centra (avots: [@]).

Lineara paatrinataja struktiirai dajinu terapijas centra jabuit kompaktai, Joti energoefektivai,
ka arT ar zemam ekspluatacijas un uzturéSanas izmaksam. Miisdienas protonu vai smagaku dalinu
sakotngja paatrinasana pirms injic€Sanas dalinu terapijas iekartas parasti tiek veikta, izmantojot
DTL vai IH-DTL struktiras.

Eiropa paslaik pastav tikai Cetri dalinu terapijas centri, kuros oglek]a joni tiek izmantoti
vEza arsteSanai: MedAustron Austrija [3]], Marburgas Jonu terapijas centrs (MIT) Vacija [4],
Heidelbergas Jonu terapijas centrs (HIT) Vacija un Nacionalais Onkologiskas hadronu terapijas
centrs (CNAO) Italija [J]).

IH-DTL struktira un tas modifikacija S-IH-DTL paraditas 2.3 attéla.

Savukart DTL struktiira ir sevi pieradijusi ka uzticamu lineara paatrinataja risinajumu,
darbojoties ka protonu injektors sinhrotroniem vadoSajas pétniecibas iestades, kas izmanto dalinu
paatrinataju, visa pasaulé, pieméram, Eiropas Kodolpétniecibas centra (CERN) [6], Relativistisko
smago jonu kolaiderT (RHIC) [[7]], Eiropas atSkelto neitronu avota (The European Spallation
Source — ESS) [8] un citur.

Diemzel DTL struktiira nav guvusi plasu atzinibu ka oglek]a jonu injektors sinhrotroniem,
tapéc §1 darba mérkis ir veikt padzilinatu modificétas DTL struktiiras — QA-DTL — izp&ti un
izskatit tas ka sinhrotrona injektora potencialu un atziSanu. QA-DTL ievieSana paver celu
Alvaresa tipa strukttiru izmantosSanai oglekla jonu injic€Sanai. DTL un QA-DTL struktiiru shema
paradita [2.4] attéla.
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2.3. attels. (a) [H-DTL un (b) S-IH-DTL lineara paatrinataja struktiiru §kersgriezumi.
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2.4. attels. (a) DTL un (b) QA-DTL lineara paatrinataja struktiru skérsgriezumi.

2.1 HITRIplus projekts

Heavy Ion Therapy Research Integration plus (HITRIplus) projekta meérkis ir integrét un
attistit medicinas un biofizikas pétijumus par v&za arst€Sanu ar smagajiem joniem, vienlaikus
izstradajot nepiecieSamos augsti specializétus instrumentus tehnologiskajam nodroSinajumam
[91.

St darba konteksta nozimiga darba pakotne (WP) ir WP7, ipasi 7.4. uzdevums. Tas ir
veltits injektora lineara paatrinataja konstrukcijas uzlaboSanai, un to 1steno Bevatech GmbH
(BEVA) — CERN komanda ar Dienvidaustrumeiropas Starptautiska Ilgtsp€jigu tehnologiju
institiita (SEEIST) lidzdalibu. Saja darba prezentétas lineara paatrintaja struktiiru konstrukcijas

ir izstradajis §1 promocijas darba autors, balstoties ta izvietojuma, kas paradits 2.3} attéla.
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2.5. attels. HITRIplus lineara paatrinataja shematisks att€lojums.
Linearais paatrinatajs sastav no trim atSkirigam sekcijam. Pirma sekcija ietver ra-
diofrekvences kvadrupolu un jebkura tipa lineara paatrinataja strukturu, kas sp&j paatrinat gan
oglekla, gan hélija jonus lidz 5 MeV/u. Otra un tresa sekcija satur tikai lineara paatrinataja
struktiiras, kas paredzetas hélija jonu paatrinasanai no 5 MeV/u lidz 7,1 MeV/u un no 7,1 MeV/u
Iidz 10 MeV/u attiecigi. Parejas energija starp otro un treso sekciju ir noteikta ka 7,1 MeV/u,
galvenokart saistiba ar astatina-211 raZoSanu — vienu no daudzsolo$akajiem alfa emiteriem véZa
arstesanai [[10]. Kopuma pirma sekcija kalpo tikai ka injektors terapijas sinhrotronam, kamér
otra un tresa sekcija ir veltitas radioizotopu razZosanai.

2.2 NIMMS sadarbiba

2019. gada CERN uzsaka iniciativu Next lon Medical Machine Study (NIMMS), lai attistitu
modernakas paatrinataju tehnologijas nakamas paaudzes kompaktam un izmaksu zina efektivam
jonu terapijas iekartam [[11]]. NIMMS galvenais meérkis ir veicinat par proniem smagaku jonu
izmanto$anu, jo protonu iekartas jau ir komerciali pieejamas. Saja konteksta pgc NIMMS
iniciativas autors ir izstradajis hélija linearo paatrinataju, kas kalpo gan ka injektors terapijas
sinhrotronam, gan paral€li ar1 radioizotopu raZoSanai. NIMMS lineara paatrinataja izvietojums ir
paradits 2.6 attéla.

NIMMS lineara paatrinataja darbibas nodrosinasanai tiek izmantots viens no diviem piee-
jamiem jonu avotiem, kas nodroSina helija vai deitérija jonus. Lidzigi ka HITRIp/us lineara
paatrinataja gadijuma, jonu avotam seko tris paatrinasanas sekcijas. Visas tris sekcijas ir spgjigas
paatrinat abus jonu veidus, ko nodro$ina jonu avoti. Pirma sekcija paatrina jonus lidz 5 MeV/u
energijai, ko izmanto hélija injic€Sanai terapijas sinhrotrona vai ar1 radioizotopu raZosanai,
atkariba no pieprasijuma — ar hélija vai deitérija joniem. Nakamas divas sekcijas arl sp€j
paatrinat gan hélija, gan deitérija jonus, tacu tas ir pilniba veltitas radioizotopu raZoSanai. Otra
sekcija paatrina abus jonu veidus Iidz 7,1 MeV/u, savukart pédgja sekcija — 1idz 10 MeV/u.
Lai maksimali palielinatu radioizotopu razoSanu, linearajam paatrinatajam ir janodroSina abu
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2.6. attels. NIMMS lineara paatrinataja shematisks att€lojums.

jonu tipu paatrinasana ar nominalo staru kula stravu 30 mA un 100 % kila caurlaidibu. Autora
izstradatais NIMMS linearais paatrinatajs ir pielagots ka hélija injektors Baltijas valstu dalinu

terapijas centra iniciativai [[12].

2.3 Radioizotopu razosana ar linearo paatrinataju

Saja darba piedavatas lineara paatrinataja struktiiras sp&j nodrosinat radioizotopu razo3anu,
izmantojot hélija vai deitérija jonus diagnostikas un terapeitiskajiem lietojumiem atkariba no
tirgus pieprasijuma. Linedra padtrinataja konfiguracija radioizotopu razoSanai paradita 2.7] attéla.

Low Energy Medium Energy
Beam Transport Beam Transport

l l

LINAC TARGET Radioisotopes

ION
SOURCE

2.7. attels. Lineara paatrinataja konfiguracijas shéma radioizotopu raZzosanai.

Starptautiska Atomenergijas agentiira (IAEA) ir apkopojusi sarakstu ar vairakiem desmitiem
radioizotopu, kas tiek izmantoti ka markieri fizikas un biologijas zinatneés [13|]. Diagnostika un
terapija izmantojamo daudzsoloSo radioizotopu saraksts, kas iegits no [[13]] un kurus iesp€jams
razot ar linedro paatrinataju, paatrinot hélija un/vai deitérija jonus, ir paradits 2.1} tabula.

ASV bazetais, radioizotopu razoSanas joma atzitais uznp€émums NUSANO ir sniedzis sarakstu
ar radioizotopiem, kuri paslaik ir Tpasi pieprasiti, un dala no tiem ir paradita 2.1] tabula [26]. No
E-1] tabula redzamajam lietojuma metodém, PET (pozitronu emisijas tomografija) nodrosina
augstas kvalitates trisdimensiju att€lus, savukart SPECT (viena fotona emisijas datortomografija)
generé virkni divdimensiju projekciju, kuras tiek izmantotas trisdimensiju att€lu rekonstrukcijai.
Abas metodes izmanto diagnostika [27, 28]. Savukart radioizotopi, kas sabriik, izstarojot beta
dalinas (izmantojami 5~ terapija), alfa dalinas (izmantojami mérketaja alfa terapija — TAT),
vai piedzivo elektronu uztveres reakcijas, kas izraisa OZe elektronu emisiju (izmantojami Oz
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2.1. tabula. Perspektivo radioizotopu saraksts diagnostikas un terapijas vajadzibam, kurus
iesp€jams razot ar linearo paatrinataju, izmantojot hélija un/vai deitérija jonus

Radio- Pussabruk- Lictoiums RazoSanas Atbilstosa Atsa-
izotops Sanas laiks J reakcija energija [MeV/u]  uces
. 160(av, p)'®F 10 [14]
18 s
F 109,8 min PET 20Ne(d, 0)°F 5 ||
[~ terapija
61Cy 12,7h AERT 64Ni(d, 2n)%‘Cu 7,1 [16]
PET
67 [— terapija a4 67
Cu 61,8h SPECT Ni(a, p)°'Cu 5 ||
68 Generators 68
Ge 2709d 68Ga - PET Zn(a, 2n)°°Ge 7,1 ||
897y 78,4 h PET 89Y(d, 2n)*Zr 7,1 ||
103pq 17d A.E RT .. '03Rh(d, 2n)'%3Pd 7,1 120]
Brahiterapija
1218p (v, 2n)' %1 7.1 21]
123 ) 5
1 13,2 h SPECT 122T6(d, n)1231 5 ||
B B 6,6d B~ terapija  '"%Yb(d, n)'""Lu 5

23]
TAT
211 209R; 211
At 72h SPECT Bi(a, 2n)2!1 At 7.1 |, |

Pateicoties K. Palska atlaujai

elektronu terapija — AERT), ir pieméroti radioizotopu terapijai (terapeitiskiem mérkiem) to
1sa darbibas radiusa dé] audos [29]. Papildus tam radioizotopus, kas sabriik, izstarojot zemas

energijas gamma starojumu, var izmantot brahiterapija — metod€, kura radioaktivie avoti tiek

fiziski implantéti kerment.
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3. Lineara paatrinataja strukturu
radiofrekvencu un staru kila optikas
teorija

Saja nodala apskatita elektromagnétisko vilgu fizika, staru kiila uzvediba lineara paatrinataja
struktiiras, izmantota programmatiira simulacijam, ka art lineara paatrinataja ekonomiskie as-
pekti. Nodala sastav no Cetram da]am, no kuram katra veltita konkrétai tematikai. Pirmaja
da]a izskaidroti pamatjédzieni, kas nepiecieSami elektromagnétisko vilpu IpasSibu izpratnei
lineara paatrinataja struktira. Otra dala vérsta uz staru ki]a uzvedibu paatrinasanas laika
lineara paatrinataja struktiiras, sniedzot nepiecieSamas izteiksmes ta vizualizacijai. TreSaja
da]a aprakstitas Saja darba piedavatas lineara paatrinataja struktiiras, izmantojot pirmajas divas
dalas izklastito teorétisko pamatojumu. Visbeidzot, ceturta dala ir veltita Alvaresa tipa lineara
paatrinataja struktiiru ekonomiskajai analizei.

3.1 Elektromagneétiska lauka teorija lineara paatrinataja

struktaram

Lai izstradatu jebkadu lineara paatrinataja struktiiru, kas ir gatava raZzoSanai, vispirms ir
jasaprot elektromagnétisko (EM) vilpu izplatiSanas fizika un to ietekme uz staru kali. Lai
izprastu EM reZimus lineara paatrinataja struktiiras, vispirms aplikojam cilindrisku vilpvadu.
Kad cilindriskajam vilpvadam tiek pielikts argjs EM lauks, taja var izplatities tikai tadi EM vilni,
kuriem ir vai nu elektriska, vai magnétiska komponente Skérseniskaja plakné (perpendikulari
vilna izplatiSanas virzienam), bet ne abi vienlaikus. EM vilni, kura elektriska komponente ir
perpendikulara izplatiSanas virzienam, sauc par TE (no anglu valodas transverse electric) reZzimu,
savukart vilni ar magnétisko komponenti skérseniskaja plakné — par TM (no anglu valodas
transverse magnetic) reZimu. Gan TE, gan TM reZimi var pastavet tikai noteiktas diskrétas
frekvences, kas ir atkarigas no vilpvada geometrijas. Aizverot vilpvada galus, tas klist par
cilindrisku rezonatoru, kura veidojas stavvilni, kas rezoné pie konkrétam rezonanses frekvencém
[30].

Trts visbiezak sastopamie reZimi lineara paatrinataja struktiiras ir TMgi9, TE119 un TE;0, un
to att€lojums cilindriskaja vilpvada paradits 3.1} attela.
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3.1. attels. Lauka konfiguracija cilindriskaja vilnvada: (kreisaja pus€) TE;;, (vidi) TMy; un
(labaja pus€) TEy; reZimi (pielagots no [31]]).

Papildus 3.1] att€lam cilindriska rezonatora Skérsgriezums ar TMy,, reZima magnétiska lauka
sadalfjumu un TE;;, un TEy;, reZimu elektriska lauka sadalfjumu ir paradits attéla.
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3.2. attels. (a) TMy;, reZimu magnétiska lauka sadalijums; (b) TE;;, reZima elektriska lauka
sadalijums; (c) TEs;, reZima elektriska lauka sadalijums; simulacijas veiktas cilindriska rezona-
tora, izmantojot CST Studio Suite.

Lai panaktu efektivaku energijas parnesi no ar&ja elektromagnétiska lauka uz staru kili,
cilindriskajos rezonatoros tiek ieviestas dreifa caurules (skat. att€lu 23] un[Z:4]). Blakus esosas
dreifa caurules koncentr€ elektrisko lauku starp tiem dalinu trajektorijas virziena, tadejadi padarot
paatrinasanu efektivaku. Vienlaikus dreifa caurules darbojas ka Faradeja buris, kas novers dalinu
paléninaSanos, kad izveidotais lauks maina polaritati.

Lineara paatrinataja struktiras Siina parasti sastav no blakus esoso dreifa cauru]u pusém un
telpas starp tam, ko sauc par spraugu (gap). Dalipa, kas $kérso spraugu, ka paradits[3.3] attela,
tiek paklauta elektriskajam laukam.

Jebkura dalina ar elektrisko ladinu ¢, kas parvietojas cauri spraugai, iegiist energiju, ko
aprékina, izmantojot Panofska vienadojumu:

AW = qEyL:Tcos(¢) 3.1

kur E, apzimé vid€jo elektriska lauka amplitidu ass virziena, bet 1" (dazkart apzimets ari ka
T,ap) ir parejas laika faktors — svarigs, bet sareZgits parametrs, kurs ietver butisku da]u fizikalo

procesu. Ta ka elektriskais lauks uz ass mainas laika, dalina nevar iegit tadu pasSu energiju ka
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Ry, - Bore radius
Lg - Gap length
Ly - Drift Tube length
| Lg Lg/2 1 L - Cell length

Lc

3.3. attels. Elektriskais lauks ar maksimumu spraugas centra (pielagots no [32]]).

gadijuma ar konstantu lidzstravas (DC) elektrisko lauku. Energijas pieauguma attiecibu mainiga
RF lauka pret pieaugumu konstanta DC lauka sauc par parejas laika faktoru.

Pamatipasibas, ko izmanto, lai raksturotu jebkuru lineara paatrinataja struktiiru un novertétu
tas veiktsp€ju, ir zinamas ka efektivitates raditaji (figures of merit), no kuriem nozimigakais
ir efektiva Sunta impedance uz vienibas garumu (Z’ vai bieZi Z7?). ProjektéSanas procesa
lielakoties tiecas uz to, lai maksimiz&tu $o parametru, tad&jadi nodrosinot struktiiras augstako
energoefektivitati. Efektiva Sunta impedance uz vienibas garumu tiek defineta ka efektivas Sunta
impedances un rezonatora garuma attieciba:

Z'=7T2= z = (Vo7 )’ = @ (3.2)
l Pyl P/l

Savienotu daudzu Siinu paatrinoSo struktiiru gadijuma jaievero ta sauktais sinhronitates

nosacijums, kas vienlaikus defing katras Stinas garumu. Sinhronitates nosacijums ir $ads:

L.= ?Acbc (3.3)
T
kur § ir dalipas atrums attieciba pret gaismas atrumu vakuuma, X ir radiofrekvences vilna
garums, un A¢,. ir fazu nobide starp divam blakus esoSajam $tnam.
Dalinu paatrinaSanai visnoderigakie (un praktiskakie) stavvilpu (SW) reZimi ir O reZims, 3
reZims un 7 reZims to paatrino§a elektriska lauka sadalijuma d&]. So tris SW reZimu elektriska
lauka struktiras paraditas[3.4] attela.
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3.4. attels. Stavvilnu reZimi, kas piemeroti dalinu paatrinaSanai daudzu $tinu savienotas rezona-
toru struktairas (pielagots no [33])).

3.2 Staru kiula optika lineara paatrinataja strukturam

Lineara paatrinataja struktira dalipas ar ladigu ¢ un atrumu @ = (v, vy, v,) kustibu, uz
to iedarbojoties aréjam elektriskajam laukam E = (Ey, Ey, E,) un magnétiskajam laukam
B = (By, By, B.), raksturo Lorenca speks (skat. vienadojumu :

@:q(EJﬂi’xé) (3.4)
dt

Kad lineara paatrinataja struktiira ir izstradata, ta optimali paatrinas vienu konkrétu dalinu
no staru kiila ar N, dalipam. So dalinu, kurai lineara paatrinataja struktiira ir pielagota, sauc
par sinhrono dalinu, un ta vienmer ir sinhrona ar paatrinoso lauku. Sinhronas dalinas faze tiek
definéta ka sinhrona faze (¢;).

Linearo paatrinataju pétniecibas kopiena p&c konvencijas pienemts, ka paatrinosais lauks
laika gaita mainas péc kosinusa funkcijas, kuras maksimums atrodas pie izcelsmes punkta
(¢ = 0), un ta ietver gan stabilu, gan nestabilu apgabalu, ka ilustréts 3.3 att€la. Stabilais
apgabals ir tas, kur staru kiila dalinas koncentr&jas ap sinhrono dalinu, savukart nestabilais
apgabals noved pie staru kiiJa zuduma.
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3.5. attels. PaatrinoSais lauks ar ilustrétiem stabilajiem un nestabilajiem apgabaliem.

Skérsvirziena staru kiila analizé Tpasi nozimigi parametri ir amplitidas funkcija, kas
pazistama ka beta funkcija, un konstante ¢,,, kas pazistama ka staru kii]a emitance horizontalaja
fazes telpa, jo abi Sie lielumi ir saistiti ar kii]a formu un izmeéru.

Papildus 5(s) funkcijai $kérsvirziena staru kiila analizé noderigas ir vél divas funkcijas —
a(s) un y(s), kuras abas ir atkarigas no kiila gareniskas koordinatas s. Funkcijas a(s), 5(s) un
~(s) kopa tiek sauktas par Courant—Snyder parametriem jeb vienkarsi par Tvisa parametriem.
Gan «(s), gan 7(s) ir atkarigas no 3(s) funkcijas, un tas tiek definétas $adi:

1dB(s)

as) = 5 ds (3.5)
§ — 1+ a?(s)

Saskana ar vienadojumiem [3.5{un [3.6|abi parametri «(s) un (s) ir atkarigi no 5(s) funkci-
jas, savukart pati §(s) funkcija raksturo lineara paatrinatdja struktiras ipasibu. Nemot véra
Tvisa parametrus, no Hila vienadojuma tiek iegits ta sauktais Courant—Snyder invariances
vienadojums:

v(s8)2® + 2a(s)xa’ + B(s)a’ 2 = ¢ 3.7

Seit x apzimé dalinas stavokli (poziciju), bet 2/ — tas novirzes lenki horizontalaja plakné.
Vienadojums [3.7 raksturo visparigu sasvertas elipses vienadojumu, kur elipses pagrieziena legkis
(6,) ir atkarigs no Tvisa parametriem saskana ar $adu izteiksmi:

4a(s)
V(s) = B(s)

Ir viegli paradit, ka elipses laukums, ka izteikts vienadojuma[3.7} ir A,, = me,,, kas nozime,

tan(26,) = (3.8)

ka Tvisa elipses laukums ir proporcionals staru kiila emitancei attiecigaja plakné.
Tvisa elipse ar noraditiem raksturpunktiem horizontalaja plakné vizualizéta 3.6 attéla.
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4ay(s)
V() = Bx(s)

a=ax(s), B=Px(s)

tan(26,) = —a

Y =Vx(S), € = €xx

3.6. attels. Tvisa elipse horizontalaja fazes telpa ar raksturpunktiem.

[B7 attela ilustréti staru kiila apveidi horizontalaja plakné (zalgana krasa) un vertikalaja
plakné (oranza krasa), ka arT Tvisa elipses katra elementa centra.

- — -
Y oute | [prin| [ (o |1 (it
- e — —_—
= O - 2 e O )
T D) \|/ ( I ) [

3.7. attels. Staru kila apveids horizontalaja plakn€ (zalgana krasa) un vertikalaja plakné (oranza
krasa) ar Tvisa elipsém, kas att€lotas katra elementa centra.
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3.3 Analizetas struktiuras paatrinasanai un staru kula

vadibai

DTL ka protonu lineara paatrinataja strukttra ir sevi pieradijusi ka energoefektiva, ar augstu
Sunta impedanci energijam diapazona lidz aptuveni 60 MeV, bet pie augstakam energijam to
parasti aizstaj ar efektivakam struktiiram, pieméram, Stnu savienotu dreifa cauru]u linearu
paatrinataju (CCDTL) [EI] DTL darbojas 0 re7ima. So struktiiru raksturo pastavigo magnétu
kvadrupolu (PMQ) klatbutne katra dreifa caurulé (DT). Vienas DTL Stinas da]as shéma paradita
[3-84 attela, savukart viena atseviska DT —[3.8] attéla.

B

Gap center

PMQ half PMQ half

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

(a) (b)
3.8. attels. (a) Vienas DTL Siinas posms; (b) Dreifa caurule ar PMQ DTL struktiira.

DTL rezoné elektromagnétiskaja rezima TMy,o, kam raksturigs garenvirziena elektriskais
lauks un azimutals magnétiskais lauks, ka paradits att€la 3.1} un[3:24 Attieciba uz $kérsvirziena
staru kiila fokuséSanu DTL strukttiras parasti izmanto FODO vai FOFODODO rezgus, kur F
apzimé PMQ, kas fokus€ kili horizontalaja virziena un defokusé to vertikalaja virziena, D —
PMQ, kas defokuse horizontali un fokusé vertikali, bet O — dreifa posmu starp diviem PMQ, kas
izvietoti blakus esoSajos DT, kur kiilis netiek fokusets ne horizontala, ne vertikala plakné. DTL
trisdimensiju modelis paradits attela.

Lai nodroS$inatu protonu un smagaku dalinu paatrinaSanu ar zemakam energijam, neka tas
iespejams ar standarta DTL, nepiecieSama DTL strukttiras modifikacija. Salidzinajuma ar DTL
galvena izmaina ir PMQ samazinaSana, kas tiek izmantoti Skérsvirziena staru kiila fokusésanai
katra dreifa caurulé (DT). Tas noved pie ta, ka DT bez PMQ klast mazaki, bet tie, kuros PMQ
ir saglabats, klust garaki. Lidzigi ka DTL, art QA-DTL darbojas 0 reZima. Dazas QA-DTL
konfiguracijas, ka arT salidzinajums ar DTL, paraditas attela.

Periodiskuma faktors 7, ir loti nozimigs parametrs, kas tie$i ietekmé lineara paatrinataja
struktiiras efektivitati, tade] tas jaizvelas 1pasi rupigi. No kiila dinamikas viedok]a periodiskuma
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3.9. attels. DTL trisdimensiju modelis.

. BA . B4 BA_ BA_ BA B2 B2 B4

vreatr | |SISISISIOISISICON
RUET 2V [SR] [C] [C] (] |
QA-PTL(m ) || || |a ||
o JE DIl )E S lolol
QA-DTL (n,=3) """'

Focusing DT DT without magnet

Defocusing DT ' RF gap

3.10. attéls. Dazadu QA-DTL konfiguraciju un DTL salidzinajums (pielagots no [34]).

faktors tiek izvelets ka kompromiss starp PMQ gradientu un staru kii]a parnesi. QA-DTL sasniedz
visaugstako efektivitati, kad periodiskuma faktors ir divi (n, = 2) [34, 35]]. Rezonatoram ar
periodiskuma faktoru (n, = 2) superperiods sastav no divam dreifa caurulém bez PMQ un
divam PMQ saturoSu DT pusém. QA-DTL superperioda konfiguracija ar periodiskuma faktoru
(n, = 2) paradita 3.T1] attéla.

Lidzigi ka DTL, ar1 QA-DTL rezong elektromagnétiskaja rezZima TM;(, kuram raksturigs
garenvirziena elektriskais lauks un azimutals magnétiskais lauks, ka paradits attela[3.1} un[3.24
QA-DTL trisdimensiju modelis ar periodiskuma faktoru (n, = 2) ir paradits attela.

Vispazistamaka H veida lineara paatrinataja struktiira, ko izmanto smagaku jonu neka
protonu paatrinasanai, ir labi zinamais IH-DTL. Ta variacija ir mazak zinamais S-IH-DTL.
Abas lineara paatrinataja strukttras darbojas 7 reZima. Gan IH-DTL, gan S-IH-DTL rezoné
elektromagnétiskaja rezima TE;o, kam raksturigs garenvirziena magnétiskais lauks un azimutals
elektriskais lauks, ka paradits attela[3.1} un[3:25 Vienas H veida lineara paatrinataja struktiras
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3.11. attels. Viens QA-DTL superperiods ar periodiskuma faktoru (n, = 2).

3.12. attels. QA-DTL trisdimensiju modelis ar superperiodiem un periodiskuma faktoru
(n, = 2).

Sunas shéma paradita [3.134] attéla, savukart viena $is struktiiras DT —[3.130] attéla.

IH-DTL skérsvirziena fokuséSana un defokuséSana tiek nodrosinata, izmantojot kvadrupolu
dupletus, tripletus vai solenoida l&cas [36]], kas novietotas p&c noteikta §nu skaita, ka paradits
[B:14] attela. Galvena atskiriba starp IH-DTL un S-TH-DTL ir kvadrupolu izvietojums — S-TH-DTL
gadijuma kvadrupoli atrodas arpus paatrinasanas struktiiras, un divi no tiem to ieskauj.

Lai nodrosinatu efektivaku staru kiila ievadi sinhrotrona, nepiecieSama papildu RF struktiira,
ko sauc par staru pakeSu apvienoSanas dobumu (no anglu valodas debunching cavity (DEB)).
Galvenais DEB uzdevums ir péc iesp€jas vairak samazinat kii]a energijas izkliedi. Dreifa posma
kalis izplesas garenvirziena fazes telpa, rezult§joties péc fazes garaka, bet péc energijas izk-
liedes Sauraka sadalijuma. DEB darbibas laika elektromagnétiskais lauks struktiiras iekSiené
tiek izraisits ta, ka nulles $kérsoSanas faze no [3.3] attéla atrodas $tinas spraugas centra. Mi-
jiedarbibas ar elektromagnétisko lauku (un tadejadi spriegumu) un staru kili izraisa kiila rotaciju
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Gap center

Beam axis

BA/2

(@) (b)

3.13. attels. (a) Vienas H veida rezonatora Stinas 2D shéma; (b) Dreifa caurule H veida lineara
paatrinataja struktira.

3.14. attels. IH-DTL trisdimensiju modelis.

garenvirziena fazes telpa, ka ilustréts B-13] attela.

Stara kila rotacijas lenkis ir atkarigs no elektromagnétiska lauka amplitudas, kas tiesi
atbilst kamerai lietotajam spriegumam. Jo lielaka sprieguma amplitiida, jo spécigaka rotacija
garenvirziena fazes telpa. DEB galvenais mérkis ir pagriezt staru kuli garenvirziena fazes telpa
ta, lai tas nonaktu horizontala stavokIi.

Savukart energijas palielinaSanas dobums (ERC) nav tik kritisks ka DEB un to var izlaist
no lineara paatrinataja konfiguracijas. ERC merkis ir nedaudz palielinat energiju katrai staru
ku]a paketei. Lai panaktu So energijas nobidi, elektromagnétiskais lauks tiek izraisits ta, ka
ta faze pastavigi svarstas starp ¢y — Ay un @ + Ay, tadgjadi katra nakama staru kiila grupa
mijiedarbojas ar v€lamo fazi, ka ilustréts [3.16] attéla.

Labakai vizualizacijai B.17] attela paraditas staru kiiJu paketes ar ekstrémiem energijas
nobides gadijumiem (ar visaugstakajam un zemakajam energijas vertibam), ka arT staru kiiJa
pakete, kuru ERC neietekmé.
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—_— V() =0 — V(t) = Vicos(t)
= V(t) = Vicos(t) — V(t) = V;cos(t)
— V(t) = Vcos(t)

£

Sv
~tv

P

3.15. attels. Tvisa elipses DEB iekarta pie dazadam sprieguma amplitidam (kreisaja pusg);
spriegums ar dazadam amplitidam, kas atbilst kreisaja pusé redzamajam elips€m (labaja pusg).
Zala Tvisa elipse atbilst DEB iekartas neesamibai darbiba.

A
T >
3r 1T T r T 3 , 5 3T 7T ¢
4 2 4 i 2 74 4 2 4
9o +Ag
Po
@0 — Ay

3.16. attels. Fazes svarstibas ERC iekarta; g atbilst nulles SkérsoSanas fazei. Zilie punkti att€lo
fazi spraugas centra katrai nakamajai staru kt]a grupai.

Gan DEB, gan ERC ir lidziga geometrija ar nelielam atSkiribam spraugas izméra un/vai
$anas garuma. Dazadu DEB un ERC tipu vienas $anas modeli paraditi [3.18] attéla.
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3.17. attels. Tvisa elipse ERC iekarta pie dazadam fazes vertibam $iinas spraugas centra (kreisaja
puse); lauks ar vertibam, kas atbilst kreisaja pus€ redzamajam elipsém (labaja pusg).

(@) (b)

3.18. attels. (a) 7 reZima struktara un (b) 0 reZima struktira, kas tiek izmantotas ka DEB vai
ERC bloki.

3.4 Alvaresa tipa lineara paatrinataja struktiaru izmaksu
efektivitates aprekini
Viens no galvenajiem faktoriem, kas ietekmée paatrinaSanas struktiiras izveli, ir tas raZoSanas
un ekspluatacijas izmaksas, dévétas par kop&jam izmaksam (Cy,), kuras var izteikt $adi [32]:
Ciot =1C + (Py+ B,)C, = IC) + PyC, (3.9)

kur C,, — radiofrekvencu sistémas kapitalie izdevumi, C; — paatrinaSanas strukttras kapitalie
izdevumi, [ — rezonatora garums, P, — staru kii]a jauda un P, — jaudas zudumi rezonatora. Turklat,
parkartojot vienadojumu iegiist $adu izteiksmi:

30



Crot = AW( G (EOT)C”> (3.10)

(E,T) ' ZT?
Atvasinot vienadojumu péc EqT un pielidzinot to nullei, ieglist minimalo izmaksu
nosacijumu:

ZT?
Cp=—=C 3.11
p ( E[)T)Z l ( )
Turklat saskapa ar vienadojumu [3.10] pastav tikai viena paatrinasanas lauka (E,T") vértiba,
pie kuras struktiiras kop&jas izmaksas ir minimalas, ka paradits [3.19} attéla.

—— Total cost
Length cost

— Power cost
Minimal cost

Cost

/

EoT

3.19. attels. Struktiiras kop€jas izmaksas ka funkcija no paatrinasanas lauka ar uzsvaru uz
minimalajam izmaksam.

Turklat, aizstajot vienadojumu [3.11] vienadojuma 3.9} kopgjas izmaksas var saistit ar rezona-
tora izmaksam uz vienibu garuma (C):

P, 2T
Chop = <z + (ZW)Q> C (3.12)
ql

Ietvara (no anglu valodas tank) izmaksas un pastavigo magnétu kvadrupolu izmaksas tika
novertetas, nemot vera to attiecibu pret dreifg€josas caurules izmaksam $adi:

cl . ~51C (3.13)
Cl g = 0.2CY, (3.14)
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Izmaksu attieciba, kas aprékinata, izmantojot vienddojumu 313 un [3.14] ir saskagota ar

Linac4, lineara paatrinataja, kas paslaik darbojas CERN, izmaksam [0].

Talaka vienkarSoSana, kuras detaliz€ta atvasinajuma apraksts ir sniegts darba, noved pie

tradicionala DTL un QA-DTL kapitalo izmaksu aprékina:

ot = A+ 12Ne0)

CIQA _ (511 + (])'8Ncell)

Ca
Ca
Visi nepiecieSamie dati no abiem pétijumiem ir apkopoti tabula 3.1}

3.1. tabula. Datu saraksts par tradicionalo DTL un QA-DTL

DTL QA-DTL Vienibas

l 6,4 4,65 m
P; 10773 570 kW
ZT? 31,5 67,7 MQ/m
AW 48 48 MeV

q 4 4 -
Neew 104 57 -

(3.15)

(3.16)

Aprékinato kopgjo izmaksu salidzinajums (vienadojums parada, ka QA-DTL kopejas
izmaksas ir par 61 % zemakas neka tradicionalajam DTL, padarot to par izdevigaku izveli zemas

energijas jonu paatrinasanas lietojumiem.
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4. Matematiskais modelis lineara
paatrinataja struktiru geometrisko
parametru optimizacijai

DTL un QA-DTL radiofrekvencu dizains tika veikts, izmantojot Poisson/SUPERFISH pro-
grammu kopu — 2D elektromagnétisko lauku simulacijas programmatiru, kas izstradata Los-
alamosas Nacionalaja laboratorija (LANL) [37]]. Poisson/SUPERFISH tika izvéléta, jo ta ir
parbaudita un salidzinata ar lielako da]u paslaik stradajoSo lineara paatrinataja strukttru. Pois-
son/SUPERFISH ir programmu komplekts, kas paredzets magnetostatiska un elektrostatiska
lauka aprékinam, ka arT paatrinasanas strukttru lauka sadalijuma simulacijai divdimensiju
Dekarta koordinatu sisteéma [38]].

4.1 Simulacijas programmatura

Trisdimensiju elektromagnétisko lauku simulacijam tika izmantota programmattra CST
Studio Suite, pateicoties tas daudzpusibai, augstajai precizitatei Maksvela vienadojumu risinasana
un Tpasajam reZima risinataja modulim, kas paredzéts augstas frekvences lineara paatrinataja
struktiiru projektesanai [39].

Staru kii]a dinamikas simulacijas tika veiktas, izmantojot TraceWin programmatiru, pate-
icoties tas sp&jai modelet sarezgitas staru kiila konfiguracijas, precizi nemt veéra telpas ladina efek-
tus un sniegt detaliz&tu informaciju par dalinu trajektorijam, fazes telpas attistibu un staru kiila
zudumiem. Papildus tam ta piedava jaudigus optimizacijas rikus, kas Jauj uzlabot paatrinataja
veiktsp&ju un mazinat emitances pieaugumu [40].

Autors izstradaja divas grafiskas lietotaja saskarnes (GUI), izmantojot programmeSanas val-
odu C#. Viena no izstradatajam saskarném, saukta par A-GUI, tiek izmantota DTL optimizacijai,
maksimizgjot efektivo Sunta impedanci uz vienibas garumu (ZT2), savukart otra, ar nosaukumu
QA-GUI, ir 1pasi izstradata QA-DTL optimizacijai, art maksimizgjot ZT2. A-GUI saskarne ir
paradita[d.1] attela.
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8] Alvarez-DTL Designer

INPUT DATA
Paticle v
Input energy eV
Frequency: MHz
Ex MV/m
Max. suface field kp
Synch. phase: deg.
Cavity radius em
Comer radius:

Outer nose radius
Fat length:
Inner nose radius:
Bore radius:
Drft Tube radius:

Stem radius

LT

Stem number:

OPTIMIZE

Clear ALL

Data Example

OUTPUT DATA
Transit-time factor.
Shurt impedance

Power dissipation:

Cale. frequency
Patticle velocily
Qualty Factor

Masamum E field:

Emai/Es

Gap lengih
Face angle:
gl

Energy gain:

4.1. attels. A-GUI saskarne DTL Stinu optimizacijai.

Otra izstradata grafiska lietotaja saskarne (QA-GUI) ir ieveérojami sarezgitaka neka A-GUI.
Ta nodroSina QA-DTL superperiodu optimizaciju, kas var tikt sadaliti trTs neatkarigas apaksSiinas.
QA-GUI saskarne ir paraditaf.2] attéla.

55| QA-DTL Designer - o x
INPUT DATA OUTPUT DATA
Partile v OPTIMIZE Ttabcel  ndsbel 3 subcel
Input energy: MeV
Frequency: MHz Transitime factor:
Avg. il . i wm L Deta Example Srurt mpedance i
Powerdisspaion w
1st sub-cell ~
Max. suface field: k.
Synch. phase: deg Cale. frequency: MHz
Cavity radius: cm Particle velocty
Bore radius: em Quality factor:
LONG SHORT Maimum E felc kp
Comerradius el B
Outernose radius: =
Ftlengtn = Gap i =
Inner nose radius: cm Face angle: deg
Drft tube radius: em /bl
Stem radius: cm Energy gain: MeV
Stem number:

4.2. attels. QA-GUI saskarne QA-DTL superperiodu optimizacijai.

4.2 Projektesanas metodika un optimizacijas algoritmi

Kamér izveéleta lineara paatrinataja struktira ir Alvaresa tipa, radiofrekvencu (RF)
projekteSanas process lielakoties paliek nemainigs. ProjektéSanas gaita jaieveéro vairaki

ierobeZojumi.
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1. Katrai DTL dreifa caurulei vai katram garajam DT QA-DTL struktiira jabut pietiekami
garam, lai taja var€tu izvietot kvadrupola magnéetu.

2. Maksimalais elektriskais lauks lineara paatrinataja struktiira nedrikst parsniegt noteikto
Kilpatrika robeZu, lai noverstu potencialus elektriskos izlades bojajumus.

3. DT atveres radiusam jabut pietiekami lielam, lai noverstu staru kila saskari ar DT sienam
un tadgjadi izvairitos no nevajadzigiem staru kiila zudumiem.

4. Katrai Siinai jarezone v€lamaja rezonanses frekvence.

Lai izpilditu visus iepriek§ mingtos ierobeZojumus, projekteéSanas procesa katrai Stinai
jaizvélas geometriskie parametri, kas paraditi f.3] attela.
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4.3. attels. Pirma vai pedéja QA-DTL superperioda apakssina (augsa); vidéja QA-DTL
superperioda apaksStna vai DTL Stna (apak$a); ar geometriskajiem parametriem: L, — kata
diametrs, L, — spraugas garums, L. — Siinas garums, R.,, — rezonatora radiuss, R, — dreifa
caurules radiuss, R, — stira radiuss, v — virsmas lepkis, I, — ar€ja izvirzijuma radiuss, Ly —
plakanas malas garums, R; — iek$gja izvirzijuma radiuss, R, — atveres radiuss (pielagots no
[41]D). Indekss s eksisté tikai QA-DTL un apzimé isako DT, savukart indekss [ ir gan QA-DTL
(garakajam DT), gan DTL (katram DT) gadijuma.

Algoritms, kas apraksta pilnu DTL un QA-DTL projektéSanas procesu no sakuma lidz
beigam, ir paradits {.4] attela.
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4.4. attels. Algoritms optimala DTL un QA-DTL projektéSanai ar maksimalu efektivo Sunta
impedanci uz vienibas garumu.

Geometrijas sarezgitibas dél IH-DTL radiofrekvences nevar projektét ar 2D elektro-
magnétisko lauku simulacijas programmatiiru, pieméram, Poisson/SUPERFISH. Ta vieta
jaizmanto sarezgitakas 3D elektromagnétisko lauku simulacijas programmas, pieméram, CST
Studio Suite. Izstradats pilns IH-DTL projekteSanas process, ka paradits {.2] attela.
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(init)
fres Wini Wour, Reay

Weur = Win

NO

av) 'Now
Rea ™= 2" Reay "/ Neail

4
Algorithm for Gap
Length optimization 'z‘
Algorithm for Cavity NO
Radius adjustment
YES

Bix® = B(Wew)

Algorithm for Quad-
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Algorithm for Gap

Length adjustment

YES Algorithm for Under:
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3 (k) (i)
Lycut " TY, Neen,
(av) (0] ()
Wy = Wy + AW® Rea™, Lg", Luad
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Wour = Wy + AW
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4.5. attels. IH-DTL projektéSanas algoritms ar maksimalu efektivo Sunta impedanci uz vienibas
garumu.
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5. Petijjuma rezultati

Saja nodala paraditi 31 pétijuma laika iegatie rezultati, sniedzot detalizétu aprakstu par
dazadu lineara paatrinataja struktiiru projekt€Sanu, analizi un salidzinasanu, kuras izstradatas
trim dazadiem lietojumiem.

Pirmais lietojums ir versts uz lineara paatrinataja izstradi oglek]a joniem, ka to pieprasa
HITRIplus projekts. ST lineara paatrinataja konfiguracija darbojas ka injektors sinhrotronam
oglekla jonu terapijai. Otrais lietojums ir veltits lineara paatrinataja izstradei hélija joniem, ka to
prasa NIMMS pétijums CERN. Sis linearais padtrinatajs kalpos ka injektors hélija jonu terapijas
sinhrotronam un vienlaikus ari radioizotopu razosanai. TreSajam lietojumam prezentéta lineara
paatrinataja strukttras izstrade, kas paredzgta tikai radioizotopu raZoSanai bez iesp€jas darboties
ka sinhrotrona injektoram.

5.1 Izstradatais HITRIplus oglekla linearais paatrinatajs

HITRIplus linearais paatrinatajs sastav no trim sekcijam. Pirmajai sekcijai izvelets QA-DTL,
kas ir projektéts oglekla jonu paatrinasanai no 0,7 MeV/u Iidz 5 MeV/u. Otra un tresa sekcija
sastav no divam DTL struktiiram, kas paredz&tas hélija jonu talakai paatrinasanai attiecigi no
5 MeV/ulidz 7,1 MeV/uun no 7,1 MeV/u lidz 10 MeV/u.

5.1.1 Kbvazi-Alvaresa dreifa caurulu linearais paatrinatajs oglekla jonu
ievadei sinhrotrona
QA-DTL radiofrekvencu dizains oglek]a jonu paatrinasanai no 0,7 MeV/u lidz 5 MeV/u

tika veikts, izmantojot Poisson/SUPERFISH programmu kopu. Elektriska lauka sadalijums ir
paradits 5.1] attéla.

5.1. attels. Elektriska lauka sadaltjums QA-DTL oglekla jonu paatrinasanai no 0,7 MeV/u lidz
5 MeV/u, simuléts, izmantojot Poisson/SUPERFISH programmatiru.
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Izstradatais QA-DTL darbojas ar frekvenci 352,2 MHz. QA-DTL radiofrekvencu un
geometriskie parametri apkopoti[5.1} tabula, bet staru kiila dinamikas parametri —[5.2 tabula.

5.1. tabula. QA-DTL radiofrekvencu un geometriskie parametri oglek]a jonu paatrinasanai no
0,7 MeV/u Iidz 5 MeV/u

Cjoni He joni Vienibas

Darbibas frekvence 3522 MHz
Ievades energija 8.4 2.8 MeV
Izvades energija 60 20 MeV

Maksimala staru kiila strava 0,6 5 mA
PaatrinoSais lauks 3,5 23 MV/m
Sinhrona faze -35 Iidz -24 deg
Garums 5,1 m
Superperiodu skaits 22 -
Efektiva Sunta impedance 67,68 MQ/m
Jaudas zudumi 626 280 kW

5.2. tabula. QA-DTL staru kii]a parametri oglek]a jonu paatrinasanai no 0,7 MeV/u lidz 5 MeV/u

Cjoni He joni Vienibas
Cauruma radiuss 7.5 mm
,250 0,300 7w.mm.mrad

Iev. Skér. norm.

L. R 0,250 0,300 m.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Izv. skér. norm.

. . 0,299 0,317 m.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

Izv. skér. norm.

... R 0,278 0,351 m.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Iev. garen. norm.

.. 1,191 0,473 m.deg.MeV
emisija (rms)

Izv. garen. norm.

.. 1,215 0,613 m.deg.MeV
emisija (rms)

Energijas izkliede
(20, 95% kilis)

Parnese 100 100 %

+0,77 +1,49 %

Skeérsvirziena un garenvirziena kila geometriskas robeZas no QA-DTL ieejas (pie 0,7 MeV/u)
lidz tas izejai (pie 5 MeV/u) ir paraditas [5.2] attéla oglekla joniem pie nominalas staru stravas
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0,6 mA. STs geometriskas robezas sniedz vértigu ieskatu staru evoliicija caur linedro paatrinataju.
Lai grafiki butu kompaktaki un savstarpé€ji salidzinami, abas Skérsvirziena plaknes ir att€lotas
viena grafika. Horizontalas plakne ir att€lota ar sarkanu liniju, bet vertikala plakne ir izcelta ar

zilu Iniju.

10

@

X &Y (mm)

Position (m)

P (deg ©352.2 MHz)

Position (m)

5.2. attels. Ka]a robezas QA-DTL garuma no 0,7 MeV/u lidz 5 MeV/u (a) oglek]a joniem un (b)
hélija joniem. Katram paatrinatajam jonam augseja grafika att€lo Skersvirziena kula robeZas xz
un yz plaknés, savukart apakseja grafika redzama kiila robeZa garenvirziena.

X(mm) - X'(mrad) X(mm) - X'(mrad)
1 1
50 I 20 '

| § 02 ¢ e 02
0 -20 .

6 4 2 0 2 4 6 5 0 5
Y(mm) - Y'(mrad) Y(mm) - Y(mrad)

1 1
50 I 20 I

P | -10 - I
02 0.2
-50 2 ]

6 4 2 0 2 4 6 -5 0 5
®(deg @352.2 MHz) - W(MeV) ®(deg @352.2 MHz) - W(MeV)

(a) (b)

5.3. attels. Oglek]a jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 0,7 MeV/u un (laba kolonna) pie
5 MeV/u ar nominalo staru stravu 0,6 mA QA-DTL ietvaros.

Fazes telpas, kuras att€lots oglek]a jonu stars Skérsvirziena un garenvirziena plaknés QA-DTL
ieeja un izeja, ir paraditas 5.3} attéla.
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5.1.2 Alvaresa dreifa caurulu linearais paatrinatajs radioizotopu

razosSanai

Lai paplaSinatu halija jonu paatrinajumu lidz 10 MeV/u HITRIplus projekta, pirmajai sek-
cijai seko divi atseviski dreifa caurulu linearie paatrinataji (DTL dobumi), kas tiek izmantoti
tikai radioizotopu raZoSanas laika. Kad stars tiek injicéts sinhrontrona, abi DTL dobumi ir
izslégti. Dizains paredz divas DTL struktiiras vienas vieta, lai lautu razot radioizotopus ar helija
joniem divas dazadas energijas. Kad pirmais DTL ir darbiba un otrais ir izsl€gts, hélija joni
sasniedz energiju 7,1 MeV/u — optimalu vértibu vienam no visperspektivakajiem alfa staro-
jumu emit€joSiem radioizotopiem véZza arstéSanai, astatinam-211 [10]]. Ja abas DTL struktiiras
darbojas, hélija joni tiek paatrinati 1idz 10 MeV/u un péc tam izmantoti plasi pieprasito radioizo-
topu raZzoSanai, pieméram, fluoram- 18 — att€loSanai visbieZak izmantotajam radioizotopam PET
(pozitronu emisijas tomografija) agrinai audzgju diagnostikai [42]].

Abu DTL RF dizains tika veikts, izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus. Pirmais DTL tiek
saukts par DTL1, savukart otrais DTL apziméts ka DTL2. Elektriska lauka sadaltjums gan DTL1,

gan DTL2 dobumos ir paradits [5.4] attela.
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5.4. attels. Elektriska lauka sadalfjums (a) DTL1 un (b) DTL2, paredzéts 5 mA hélija jonu
paatrinasanai attiecigi no (a) 5 MeV/u lidz 7,1 MeV/u un (b) 7,1 MeV/u Iidz 10 MeV/u, simuléts,
izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus.

RF un geometrijas parametri DTL1 un DTL2, kas paredzéti hélija jonu paatrinasanai no

5 MeV/u lidz 10 MeV/u, ir apkopoti[5.3] tabula.
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5.3. tabula. DTL1 un DTL2 RF un geometrijas parametri 5 mA hélija jonu paatrinasanai no
5 MeV/u lidz 10 MeV/u

DTL1 DTL2 Vienibas

Darbibas frekvence 3522 MHz
Ievades energija 20 28,4 MeV
Izvades energija 28,4 40 MeV

Maksimala staru kiila strava 5 mA
PaatrinoSais lauks 3,1 MV/m
Sinhrona faze -24 deg
Garums 1,53 2,09 m
Stinu skaits 14 16 -
Efektiva Sunta impedance 66,77 67,53 MQ/m
Jaudas zudumi 181 253 kW

DTL1 un DTL2 staru kiila parametri, kas paredzéti 5 mA hélija jonu paatrinaSanai attiecigi
no 5 MeV/u lidz 7,1 MeV/u un no 7,1 MeV/u lidz 10 MeV/u, ir apkopoti[5.4} tabula.

5.4. tabula. DTL1 un DTL2 staru ki]a parametri 5 mA hélija jonu paatrinasanai no 5 MeV/u
Iidz 10 MeV/u

DTL1 DTL2 Vienibas

Cauruma radiuss 7,5 mm

ITev. skér. norm.

0,317 0,317 7.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

Iev. Skér. norm.

.. 0,351 0,351 7.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Izv. skér. norm.

... 0317 0,317 w.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

Izv. skér. norm.

0,351 0,351 7.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Iev. garen. norm.

0,613 0,629 7.deg.MeV
emisija (rms)

Izv. garen. norm.

0,629 0,633 w.deg.MeV
emisija (rms)

Energijas izkliede
(20, 95 % kalis)

Kila parnese 100 100 %

+1,12  +0,89 %
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[3] attela paraditas Skérsvirziena un garenvirziena staru kala geometriskas robezas, kad

helija joni parvietojas caur DTL1 un DTL2. RobeZas paraditas no DTL1 ieejas pie 5 MeV/u

Iidz ta izejai pie 7,1 MeV/u, un no DTL2 ieejas pie 7,1 MeV/u lidz ta izejai pie 10 MeV/u, ar

nominalo staru stravu 5 mA.
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5.5. attels. Ki]a geometriskas robezas (a) DTL1 no 5 MeV/u lidz 7,1 MeV/u garuma un (b) DTL2
no 7,1 MeV/u lidz 10 MeV/u garuma hélija joniem. Katrai struktiirai augseja grafika att€lotas
Skérsvirziena robezas xz un yz plakn@s, savukart apakséja grafika redzamas garenvirziena

robezas.

Tikmér 10° hélija jonu fazes telpas gan §kérsvirziena, gan garenvirziena plaknés pie DTLI1

ieejas un izejas energijam ir paraditas [5.6 att€la, savukart pie DTL2 ieejas un izejas tas ir

paraditas 5.7} attéla.
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X(mm) - X(mrad) X(mm) - X(mrad)

1 20 1
40 | |
08 08
20 10
06 06
0 0
04 04
-20
02 10 02
-40
0 -20 0
-10 = 10 6 4 2 0 2 4 6
Y(mm) - Y'(mrad) Y(mm) - Y(mrad)
1 20 1
a0 | |
08 08
20 10
06 06
0 - 0
04 04
20 1
\ 02 10 02
-40
0 -20 0
-10 -5 0 5 10 6 -4 -2 0 2 4 6
O(deg @352.2 MHz) - W(MeV) ®(deg @352.2 MHz) - W(MeV)
0.4 —T 1 1
I 0.4
8
02 08 02 0
06 06
0 0
04 04
I -0.2
020, 02 - 02
: ; 0.4 /
-0.4 0 T = 0
20 0 20 -20 10 0 10 20

(a) (b)

5.6. attels. HElija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 5 MeV/u un (laba kolonna) pie 7,1 MeV/u
ar nominalo kii]a stravu 5 mA DTL1 ietvaros.

X(mm) - X'(mrad) X(mm) - X'(mrad)
20 I 1 20 l 1
10 08 10 08
06 06
0 0
0.4 0.4
10 02 10 02
20 0 -20 0
6 -4 -2 0 2 4 6 -6 4 -2 0 2 4 6
Y(mm) - Y(mrad) Y(mm) - Yi(mrad)
20 I 1 20 I 1
10 08 10 08
06 06
0 0
04 04
-10 02 -10 02
20 0 -20 - 0
6 -4 -2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 6
O(deg @352.2 MHz) - W(MeV) (deg @352.2 MHz) - W(MeV)
1 1
0.4 0.4
08 08
0.2 0.2
06 06
0 0
0.4 0.4
-0.2 -0.2
02 02
0.4 d 0.4
. 0 0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

(a) (b)

5.7. attels. Helija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 7,1 MeV/u un (laba kolonna) pie
10 MeV/u ar nominalo kila stravu 5 mA DTL?2 ietvaros.
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5.1.3 DEB pirms injekcijas oglekla sinhrontrona

Lai samazinatu kii]a energijas izkliedi pirms ta injekcijas terapijas sinhrontrona, nepiecieSams
papildus dobums — DEB.

Optimala DEB pozicija ir starp DTL1 un DTL2. EM simulacijas veiktas, izmantojot Pois-
son/SUPERFISH kodus, un iegiitais elektriska lauka sadalijums ir paradits 5.8] attéla.

—

24 | \ |- 24

22

20 — — 20

18 — — 18

T T
10 15

5.8. attels. Elektriska lauka sadalijums DEB, kas izmantots oglek]a jonu energijas izkliedes
samazinasanai pirms injekcijas terapijas sinhrontrona, simuléts, izmantojot Poisson/SUPERFISH
kodus.

DEB RF un geometrijas parametri ir apkopoti[5.3] tabula.

5.5. tabula. DEB RF un geometrijas parametri, kas izmantoti oglek]a jonu energijas izkliedes
samazinaSanai pirms injekcijas terapijas sinhrontrona

DEB Vienibas

Stinu skaits 1 -
Dobuma atveres radiuss 15 mm
Garums 242 mm

PaatrinoSais lauks 0,765 MV/m

Nominalais spriegums 130 kV

Jaudas zudumi 17 kW
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Lai novertétu ietekmi uz staru kvalitati, aprékinata 95 % staru energijas izkliede un nor-
malizétas RMS §kérsvirziena emitances gan DEB ieeja, gan izeja, izmantojot TraceWin. STs
vertibas ir sniegtas[5.6] tabula.

5.6. tabula. DEB kii]a parametri, kas izmantoti oglekla jonu energijas izkliedes samazinasanai
pirms injekcijas terapijas sinhrontrona

DEB Vienibas

Iev. garen. norm.

. 1,399 m.deg.MeV
emisija (rms)

Izv. garen. norm.

T .. 1,403 7.deg.MeV
emisija (rms)

Iev. energijas izkliede

.
(20,95 % kilis) 92 %

Izv. energijas izkliede

(20,95 % kilis) 038 %

Nemot véra DEB specifisko funkciju, galvena uzmaniba pieversta garenvirziena fazes telpai.
Tapéc [5.9] attéla paradita tikai garenvirziena fazes telpa gan DEB ieeja, gan izeja, kas atbilst
datiem tabula.

O(deg @352.2 MHz) - W(MeV) ®(deg @352.2 MHz) - W(MeV)
l 1 1 T l 1
0.5 08 0.5 08

06 - 06

0.4 0.4

-0.5 -0.5
0.2 0.2

0 0 7 50 T 0 w0
(a) (b)

5.9. attels. Oglek]a jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pirms un (laba kolonna) péc DEB.

5.1.4 Salidzinajums un idealas lineara paatrinataja konfiguracijas izvele

Detalizets pétijums par IH-DTL, kas darbojas pie 217 MHz, ir aprakstits [43]]. Ta ka dreifa
caurulés nav kvadrupolu un ta ir 7 moda struktiira, [H-DTL ir par 35,1 % 1saks (aptuveni 1,8
metri), un tam ir gandriz uz pusi zemaki jaudas zudumi (45,7 % mazaki zudumi) salidzinajuma
ar piedavato QA-DTL. Tomer, neskatoties uz mazakiem jaudas zudumiem un 1saku garumu,
IH-DTL ir dazas nepilnibas salidzinajuma ar QA-DTL. IH-DTL efektivi darbojas pie frekvences
zem 300 MHz, kas izslédz klistronu izmantoSanas iesp&ju ka RF avotu, ierobeZojot to tikai
ar cietvielu pastiprinataju (no anglu valodas solid state amplifier (SSA)) izmantosanu [44]].
Saskana ar [44] lietojumos, kuros nepieciesamas frekvences starp 300 MHz un 1 GHz, klistroni
ir ievérojami energoefektivaki neka SSA. Tapéc klistronu izmantoSana biutiski samazina RF
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sistémas izmaksas, padarot QA-DTL izmaksas salidzinamas ar [H-DTL kopgjo RF sist€mas
izmaksu zina. IH-DTL izeja ir zinots par garenvirziena normalizétas RMS emitances pieaugumu
25,7 % apmera [43]], kamér QA-DTL gadijuma tas ir tikai 2,02 %, kas demonstré QA-DTL
spécigo garenvirziena kiila kontroli salidzinajuma ar [H-DTL. No otras puses, Skérsvirziena
normaliz€tas RMS emitances pieaugums ir salidzinams abam struktiiram. QA-DTL un IH-DTL
parametru parskats ir sniegts tabula.

5.7. tabula. Salidzinajums starp QA-DTL un IH-DTL oglekla jonu paatrinaSanai

Jaudas  BaroSanas Garums Norm. Sker. / garen.

zud. [KW] avots [m] rms emit. pieaug. [%]
QA-DTL 626 klistrons 5,1 11,2/2,02
IH-DTL 340 SSA 3,31 10/25,7

Péc pirmas sekcijas, otra un tresa sekcija paatrina hélija jonus no 5 MeV/u Iidz 10 MeV/u.
Saja darba §im sekcijam ir izvélétas divas DTL struktiiras, kuras salidzinatas ar TH-DTL
struktiiram, kas izstradatas tadam pasam energijas diapazonam, ka paradits [43]]. Lai nodroSinatu
pareizu darbibu gan ka sinhrontrona injektoram, gan radioizotopu razosanai, IH-DTL ne-
piecieSamas divas DEB struktiiras ar kop€jo jaudas zudumu 20 kW un papildu garumu 4,6 m [435].
Savukart Saja darba aprakstitajai Alvaresa tipa lineara paatrinataja konfiguracijai nepiecieSams
tikai viens DEB ar lidzigu jaudas zudumu — 17 kW, kas izvietots starp DTL dobumiem, tad&jadi
nodroSinot minimalu papildu nepiecieSamo telpu. Jaudas zudumi un katras lineara paatrinataja
struktiiras garums, ieskaitot starp tam esoSo staru transporta liniju (BTL) garumu, ir paraditi
tabula.

5.8. tabula. Salidzinajums starp Alvaresa tipa un H veida linearo paatrinataju konfiguracijam
oglekla jonu paatrinasanai

Jaudas zud. [kW] Garums [m]

QA-DTL 626 5,1
DTLI + BTL 181 1,83
DTL2 + BTL 253 2,27
DEB + BTL 17 0,54
Alvaresa tipa (kopejais) 1077 9,74
IH-DTL1 340 3,31
IH-DTL2 + BTL 265 1,6
IH-DTL3 + BTL 425 2,04
DEB1 + DEB2 + BTL 20 4,6
H veida (kopejais) 1050 11,55

Lietojumos, kuros joni ir japaatrina virs 5 MeV/u, ka tas ir HITRIp/us lineara paatrinataja
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gadijuma, priekSroka dodama Alvaresa tipa lineara paatrinataja struktiiru kombinacijai. Tas ir
saistits ar mazaku kop€jo garumu, praktiski vienadam kop€jam jaudas prasibam, izmantojot
izmaksu zina efektivaku RF avotu risinajumu (klistronus, nevis SSA), ka arT ar paraku garen-
virziena kiila kontroli. Saja darba piedavatais HITRIplus lineara paatrinataja kopéja konstrukcija
ar DEB ir redzama attela.

Debunching
Cavity

5MeV/u 7.1 MeV/u 10 MeV/u

QA-DTL DTL1 DTL2

510 153 24 209
+— At

|
30 30 18 |
9
| L |

5.10. attels. Velamas HITRIplus lineara paatrinataja konfiguracijas shematisks att€lojums.

Turklat Alvaresa tipa lineara paatrinataja konfiguracija (QA-DTL zema atruma dalinu
paatrinasanai ka pirma sekcija un divi DTL dobumi turpmakai paatrinasanai ka otra un tresa sek-
cija) ir izveleta ka NIMMS pétijuma bazes linearais paatrinatajs, pateicoties parakai garenvirziena
kii]a dinamikai un salidzinamai jaudas un garuma vertibai attieciba pret H veida alternativu (trTs

IH-DTL dobumi katrai sekcijai).
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5.2 NIMMS helija lineara paatrinataja dizaini

NIMMS hélija linearais paatrinatajs sastav no trim atSkirigam sekcijam. Ka pirmas
paatrinasanas pakapes posms ir izvéléts QA-DTL, kas darbojas ar frekvenci 352,2 MHz. Otrajai
un tresajai sekcijai tika izveletas divas DTL struktiiras, lai efektivi paatrinatu jonus.

NIMMS heélija linearajam paatrinatajam janodro$ina hélija jonu paatrinaSana ar nominalo
staru stravu 5 mA pirms to injekcijas jonu terapijas sinhrontrona. Turklat gadijuma, ja NIMMS
linearais paatrinatajs tiek izmantots radioizotopu razosanai, tam jaspgj darboties ar ievérojami
lielaku staru stravu — 11dz pat 30 mA. Linearajam paatrinatajam jabut sp&jigam paatrinat arl
deitérija jonus ar nominalo staru stravu lidz 30 mA, tadéjadi nodroSinot iesp&ju raZot plasaku
radioizotopu klastu, ka noradits 2.1] tabula.

Papildus lineara paatrinataja struktiram tika izstradatas divas RF struktiiras staru ma-
nipulacijai: DEB un ERC. Lai gan ERC ir izvéles elements, DEB ir batiska sistémas sastavdala.
Gan DEB, gan ERC tika izstradati un integréti NIMMS lineara paatrinataja izkartojuma.

5.2.1 Kvazi-Alvaresa dreifa caurulu linearais paatrinatajs helija injekcijai

sinhrontrona un radioizotopu razosanai

QA-DTL ir izstradats, lai paatrinatu hélija jonus ar nominalo staru stravu 5 mA lidz 5 MeV/u
un ievaditu tos v&Za terapijas sinhrontrona. Papildus tam QA-DTL var paatrinat arT deiterija vai
hélija jonus ar lielakam stravam Iidz 30 mA, sasniedzot to paSu energiju — 5 MeV/u, tacu sada
gadijuma stars netiek ievadits sinhrontrona, bet tiek novirzits uz mérki radioizotopu razosanai.
Sis QA-DTL struktiras RF dizains tika izstradats, izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus, un
tika aprékinats taja esosa elektriska lauka sadalfjums (skat. 0.T1] att&lu).

T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

5.11. attels. Elektriska lauka sadalijums QA-DTL struktura hélija jonu paatrinaSanai no 1 MeV/u
Iidz 5 MeV/u, simuléts, izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus.

QA-DTL RF un geometrijas parametri ir apkopoti[5.9] tabula.

Izstradata QA-DTL dreifa caurules atveres radiuss ir nedaudz lielaks salidzinajuma ar lineara
padtrinataja struktiiru, kas izstradata HITRIplus projektam. Sis palielindjums ir nepiecieSams, lai
nodroSinatu lielakas stravas kii]a paatrinasanu, ka rezultata radiuss ir 10 mm, nodrosinot 100 %
staru caurlaidibu visos apskatitajos gadfjumos. QA-DTL kila parametri ir apkopoti[5.10} tabula.

Kila geometriskas robezZas tika aprékinatas hélija joniem, kas paredzeti gan sinhrontrona
injekcijai, gan radioizotopu razo$anai. Sie rezultati ir sniegti attela.
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5.9. tabula. QA-DTL RF un geometrijas parametri 5 mA un 30 mA hélija jonu paatrinasanai no
1 MeV/ulidz 5 MeV/u

Sinhro. Izotopi Vienibas

Darbibas frekvence 3522 MHz
Ievades energija 4 MeV
Izvades energija 20 MeV

Maksimala kii]a strava 5 30 mA
PaatrinoSais lauks 3,5 MV/m
Sinhrona faze -35 Iidz -24 deg
Garums 4,65 m
Superperiodu skaits 19 -
Efektiva Sunta impedance 60,12 MQ/m
Jaudas zudumi 570 kW

5.10. tabula. QA-DTL kiila parametri hélija jonu paatrinasanai no 1 MeV/u Iidz 5 MeV/u

Sinhro. Izotopi Vienibas

Cauruma radiuss 10 mm

Iev. skér. norm.

... R 0,250 0,250 w.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

ITev. skér. norm.

... R 0,250 0,250 7.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Izv. Skér. norm.

... R 0,257 0,260  7.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

Izv. skér. norm.

... R 0,258 0,265 w.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Iev. garen. norm.

.. 0,394 0,394  7w.deg.MeV
emisija (rms)

Izv. garen. norm.

. 0,404 0,419 mw.degMeV
emisija (rms)

Energijas izkliede
(20, 95 % klis)

Parnese 100 100 %

+0,97 +£0,94 %

Fazes telpas grafiki Ske€rsvirziena un garenvirziena plakn€s QA-DTL ieeja un izeja tika
aprekinati 10° helija joniem. Sie grafiki atbilst hélija joniem, kas paredzéti sinhrontrona injekcijai
ar 5 mA staru stravu (skat. 5.13] att€lu) un radioizotopu raZoSanai ar 30 mA staru stravu (skat.

BI4 attelu).
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5.12. attels. Kila geometriskas robezas QA-DTL garuma no 1 MeV/u lidz 5 MeV/u hélija
joniem ar nominalo staru stravu: (a) S mA (kilis sinhrotronam) un (b) 30 mA (kilis radioizotopu
razoSanai). Katram paatrinatajam jonam augs¢ja grafika att€lotas Skérsvirziena kiila robezas xz
un yz plaknés, savukart apaks€ja grafika redzamas garenvirziena kiila robeZas.
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5.13. attels. Helija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 1 MeV/u un (laba kolonna) pie 5 MeV/u
ar nominalo staru stravu 5 mA QA-DTL ietvaros.
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0.1 08 0.2 08
06 06
0 0
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0.1 0.2 -0.2 0.2
0 ——
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(a) (b)

5.14. attels. Helija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 1 MeV/u un (laba kolonna) pie 5 MeV/u
ar nominalo staru stravu 30 mA QA-DTL ietvaros.
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5.2.2 Alvaresa dreifa caurulu linearais paatrinatajs radioizotopu

razosSanai

QA-DTL struktiirai seko divas DTL struktiiras, attiecigi apzimétas ka DTL1 un DTL2. Sis
struktiiras ir izstradatas ar unikalu 1pasibu: katras DTL pirma Stna ir atdalita no nakamajam
§0nam ar vara sienu.

Elektriska lauka sadalijumi DTL1 un DTL2 dobumos, kad abi ir ierosinati, tika aprékinati,
izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus. Saja gadijuma katra dobuma pirmas $tinas darbojas ka
paatrino$as Stinas. Simulacijas rezultati ir paraditi [5.13] attela.

5.15. attels. Elektriska lauka sadalijums (a) DTL1 un (b) DTL2, paredzéts 30 mA hélija jonu
paatrinasanai no (a) 5 MeV/u Iidz 7,1 MeV/u un (b) 7,1 MeV/u lidz 10 MeV/u attiecigi simuléts,
izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus.

B-11] tabula ir apkopoti RF un geometrijas parametri 30 mA hélija jonu paatrinasanai DTL1

un DTL?2 struktiras no 5 MeV/u lidz 10 MeV/u. Abam struktiram darba frekvence ir 352,2 MHz,
un RF darba cikls ir 10 %.
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5.11. tabula. DTL1 un DTL2 RF un geometrijas parametri 30 mA hélija jonu paatrinasanai no
5 MeV/u lidz 10 MeV/u

DTL1 DTL2 Vienibas

Darbibas frekvence 3522 MHz
Ievades energija 20,0 28,4 MeV
Izvades energija 28,4 40,0 MeV

Maksimala kila strava 30 mA
Paatrinosais lauks 3.1 MV/m
Sinhrona faze -24 deg
Garums 1,74 2,28 m
Stinu skaits 18 20 -
Efektiva Sunta impedance 56,18 59,14 MQ/m
Jaudas zudumi 235 300 kW

DTL1 un DTL2 staru parametri ir paraditi tabula.

5.12. tabula. DTL1 un DTL2 staru parametri 30 mA hélija jonu paatrinasanai no 5 MeV/u lidz
10 MeV/u

DTL1 DTL2 Vienibas

Caurules atveres radiuss 10 mm

Iev. Skér. norm.

... R 0,259 0,266 m.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

ITev. skér. norm.

... R 0,265 0,272 m.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Izv. $kér. norm.

.. R 0,267 0,266 m.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

Izv. Skér. norm.

... R 0,271 0,275 mw.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

lev. garen. norm.

0,421 0,430 m.deg.MeV
emisija (rms)

Izv. garen. norm.

. 0,430 0,516 m.deg.MeV
emisija (rms)

Energijas izkliede
(20, 95 % kalis)

Ki]a parnese 100 100 %

+1,09 +1,01 %

Helija jonu Skérsvirziena un garenvirziena geometriskas robezas no DTLI ieejas (5 MeV/u)
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lidz DTLL1 izejai (7,1 MeV/u) pie nominalas staru stravas 30 mA ir sniegti[5.16] attéla.

ﬂ\ﬁ |T| \PT\WP
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5.16. attels. Kii]a geometriskas robezas DTL1 garuma no 5 MeV/u lidz 7,1 MeV/u hélija joniem
ar 30 mA kila stravu. Augseja grafika att€lotas Skersvirziena kii]a robeZas xz un yz plaknés,
savukart apaksgja grafika redzamas garenvirziena kii]a robeZas.

Helija jonu kii]a geometriskas robeZas, tiem paatrinoties caur DTL2, ir aprékinati un paraditi

BI7 attzla.
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5.17. attels. Kila geometriskas robezas DTL1 garuma no 7,1 MeV/u lidz 10 MeV/u hélija
joniem ar 30 mA staru stravu. Augséja grafika att€lotas Skérsvirziena kiila robezas xz un yz
plaknés, savukart apakSeja grafika redzamas garenvirziena kiila robeZas.

Papildus kii]la geometriskajam robezam tika aprékinata ar staru Skérsvirziena un garen-

virziena fazes telpa katra struktiird. Helija jonu fazes telpa pie nominalas 30 mA staru stravas

gan DTLI ieeja, gan izeja ir paradita [5.18] attela.
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5.18. attels. Helija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 5 MeV/u un (laba kolonna) pie

X(mm) - X(mrad)

4 2 0 2 4
®(deg @352.2 MHz) - W(MeV)

(a)

10|

-10 |

20

0.5

X(mm) - X'(mrad)

Y(mm) - Y(mrad)

6 4 -2 0 2 4 6

®(deg @352.2 MHz) - W(MeV)

10

(b)

7,1 MeV/u ar nominalo staru stravu 30 mA DTLI1 ietvaros.

30 mA hélija jonu fazes telpas gan Skérsvirziena, gan garenvirziena plaknés DTL2 sakuma

un beigas ir paraditas attela.

5.19. attels. Helija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 7,1 MeV/u un (laba kolonna) pie

X(mm) - X(mrad)

6 -4 -2 0 2 4 6
Y(mm) - Y'(mrad)
6 -4 -2 0 2 4 6
(deg @352.2 MHz) - W(MeV)
-20 -10 0 10 20
(a)

-10

-20

X(mm) - X{(mrad)
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6 4 2 0 2 4 6
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(b)

10 MeV/u ar nominalo staru stravu 30 mA DTL2 ietvaros.

57



5.2.3 DEB un energijas palielinaSanas dobums pirms injekcijas helija

sinhrontrona

NIMMS helija linearajam paatrinatajam, kas paredzets kila injekcijai jonu terapijas sinhron-
trona, DEB ir butiska sastavdala. Papildus DEB ir izstradats arT energijas palielinasanas dobums
(ERC), kas ir izveles, taCu vertigs papildinajums lineara paatrinataja konfiguracija. ERC izmanto
modernu tehnologiju un nodroSina efektivaku kiila injicéSanu sinhrontrona. Tomeér tas nak
ar kompromisu — lielaku vadibas sist€mas sarezgitibu. Lai samazinatu kopgjas izgatavosanas
izmaksas, gan DEB, gan ERC ir integréti DTL1 un DTL2 struktiiras.

Praktiska izpildijuma DTL1 pirma Suina ir optimiz&ta darbibai ka paatrino$a Siina vai ka ERC,
lai palielinatu dalipu energiju. ST divéjada funkcionalitate batiski sare?gT konstrukcijas procesu,
tacu nodroSina vietas ekonomiju un izmaksu efektivitati. Lidzigi DTL2 pirma Suna var darboties
vai nu ka DEB, vai ka paatrinosa Siina. Gan ERC, gan DEB ir izol&ti no paréjam paatrinoSajam
vienibam ar vara sienam, laujot tiem darboties neatkarigi. Ja linearais paatrinatajs tiek izmantots
radioizotopu razoSanai, gan DEB, gan ERC darbojas ka paatrinosas Stinas ar sinhrono fazi, lidzigi
pargjam DTL struktiiram. Savukart, ja linearais paatrinatajs injic€ kali sinhrontrona, tikai DEB
un ERC tiek ierosinati pie nulles krustoSanas fazes, kamer pargjas DTL struktiiras ir izslégtas.

Abu dobumu elektriska lauka sadalijumi ir redzami [5.20} attéla.

20 — = 20 20 — =20

(a) (b)

5.20. attels. Elektriska lauka sadalijums (a) ERC, kas izmantots energijas palielinasanai, un
(b) DEB, kas izmantots hélija jonu energijas izkliedes samazinaSanai pirms injekcijas terapijas
sinhrontrona, simuléts, izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus.

Papildus elektriska lauka sadalifjumiem abu struktiiru RF un geometrijas parametri ir apkopoti

B.13] tabula.
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5.13. tabula. ERC RF un geometrijas parametri energijas palielinasanai un DEB parametri hélija
jonu energijas izkliedes samazinasanai pirms injekcijas terapijas sinhrontrona

ERC DEB Vienibas

Stinu skaits 1 1 -
Cauruma radiuss 10 10 mm
Garums 88 105 mm

PaatrinoSais lauks 3,1 1,4 MV/m

Nominalais spriegums 240 130 kV
Jaudas zudumi 35 8 kW

Pec ERC stars tiek virzits caur dreifa cauruli lidz DEB ieejai, jo DTL1 struktiira Saja darbibas
reZima ir izslégta. Parvietojoties DTL1, kalis klust garaks, bet Sauraks, ka paradits [5.214] attela.
Parvietojoties DEB, elektriskais lauks ar spriegumu 130 kV samazina energijas izkliedi, efektivi
rotgjot staru kiili garenvirziena fazes telpa, ka ilustréts 5.210] attéla.

®(deg @352.2 MHz) - W(MeV) ®(deg @352.2 MHz) - W(MeV)

' 1 1 l 1
05 \\» 08 05 . — 08
- S 06 06
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S \ 04 04
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05 = 02 05 02

-1 0 -1 0

-50 0 50 -50 0 50
(@) (b)

5.21. attels. Helija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pirms un (laba kolonna) péc DEB.

5.2.4 Salidzinajums un idealas lineara paatrinataja konfiguracijas izvele

Ta ka QA-DTL RF konstrukcijas izmaksas ir salidzinamas ar [H-DTL izmaksam, bet QA-
DTL kdila dinamika ir paraka, QA-DTL ir izv€lets ka velama lineara paatrinataja struktiira
NIMMS lineara paatrinataja pirmajai sekcijai. Neskatoties uz to, ka abas struktiiras tiek
nodrosinata 100 % kula parnese, [H-DTL izmanto KONUS kii]a dinamiku, kur lielakaja da]a
garenvirziena perioda sinhrona faze ir O gradi — tas nav uzskatams par stabilu kustibu garen-
virziena fazes telpa [36]], tapec IH-DTL ir vairak paklauts kii]a zudumiem kliidu gadijuma. It
ipasi pie 10 % darbibas cikla, kii]la zudumi rada baZas radioaktivitates un komponensu aktivacijas
del.

NIMMS lineara paatrinataja otrajai un tresajai sekcijai ir izvélétas divas DTL struktiras, jo
DTL pie energijam virs 5 MeV/u ir ar salidzinamam jaudas prasibam ka citas lineara paatrinataja
struktiras, tacu ar paraku kiala veiktsp&ju. Katras lineara paatrinataja strukttras jaudas zudumi
un garums, ka arf BTL (staru transporta linijas) garums ir paraditi [5.14] tabula.
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5.14. tabula. Alvaresa tipa lineara paatrinataja konfiguracijas parskats hélija jonu paatrinasanai

Jaudas zud. [KW] Garums [m]

QA-DTL 570 4,65
DTL1 + BTL

(ar ERC) 235 2,01
DTL2 + BTL

(ar DEB) 300 2,61
Alvaresa tipa 1105 9,27

(kopégjais)

Saskana ar iepriek§ minéto galigais NIMMS lineara paatrinataja dizains sastav no QA-
DTL ka pirmas sekcijas, DTL1 ka otras sekcijas un DTL2 ka tresas sekcijas. NIMMS lineara
paatrinataja konfiguracijas kopgjais dizains, kura iek]auti gan DEB, gan ERC dobumi, ir redzams

5.272] attela.

Energy
Ramping Debunching
Cavity Cavity
5MeV/u 7.1 MeV/u 10 MeV/u
QA-DTL DTL1 DTL2
465 9 165 11 217
At At
27 33
| 927 |
.

5.22. attels. Vélamas NIMMS lineara paatrinataja konfiguracijas shematisks att€lojums.
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5.3 Helija lineara paatrinataja dizains radioizotopu
razosanai

Ir izstradata QA-DTL lineara paatrinataja struktiira, kas 1pasi paredzeta viena no daudz-
sologakajiem alfa terapijas radioizotopiem — astatina-211 — ra¥oSanai. Sis QA-DTL spéj paatrinat
hélija jonus ar nominalo kila stravu 30 mA no 1 MeV/u lidz 7,1 MeV/u. Atskiriba no citam $aja
darba aplukotajam lineara paatrinataja konfiguracijam sis dizains nav paredzéts ka injektors jonu
terapijas sinhrontronam. Izejas energija 7,1 MeV/u (kas atbilst kop€jai energijai 28,4 MeV) ir
izvéleta, lai optimizétu 2! At raZo8anu, vienlaikus saglabajot energiju nedaudz zem nevélama
2O At razo3anas slieks$na, kura sliek3na energija ir 28,6 MeV [46-48].

QA-DTL ir paredzets darbibai ar frekvenci 352,2 MHz. EM simulacijas tika veiktas, izman-
tojot Poisson/SUPERFISH kodus, aprékinot elektriska lauka sadalijumu struktiira, ka paradits
B.23 attela.

T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

5.23. attels. Elektriska lauka sadalijums QA-DTL struktiira h€lija jonu paatrinasanai no 1 MeV/u
Iidz 7,1 MeV/u, simuléts, izmantojot Poisson/SUPERFISH kodus.

B-13] tabula ir paraditi QA-DTL RF un geometrijas parametri, kas izmantoti hélija jonu
paatrinasanai no 1 MeV/u lidz 7,1 MeV/u.

5.15. tabula. QA-DTL RF un geometrijas parametri hélija jonu paatrinasanai no 1 MeV/u lidz
7,1 MeV/u

QA-DTL Vienibas

Darbibas frekvence 352,2 MHz
Ievades energija 4 MeV
Izvades energija 28,4 MeV

Maksimala staru kiila strava 30 mA
PaatrinoSais lauks 3,5 MV/m
Sinhrona faze -35 Iidz -24 deg
Garums 6,9 m
Superperiodu skaits 25 -
Efektiva Sunta impedance 62,18 MQ/m
Jaudas zudumi 770 kW

Ki]a dinamikas analize tika veikta, izmantojot TraceWin kodu. Simulacijas uzradija 100 %

helija jonu parnesi pie nominalas 30 mA staru stravas. Staru parametri gan Skérsvirziena, gan
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garenvirziena plaknés pie QA-DTL ieejas un izejas tika veiksmigi aprékinati un ir dokumentéti
tabula.
5.16. tabula. QA-DTL kii]a parametri hélija jonu paatrinasSanai no 1 MeV/u lidz 7,1 MeV/u

QA-DTL  Vienibas

Caurules atvéruma radiuss 10 mm

Iev. skér. norm.

... R 0,250 m.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

ITev. skér. norm.

... R 0,250 m.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Izv. Skér. norm.

.. R 0,253 7.mm.mrad
emisija (rms)(xx’)

Izv. §kér. norm.

... R 0,252 m.mm.mrad
emisija (rms)(yy’)

Iev. garen. norm.

.. 0,394 m.deg.MeV
emisija (rms)

Izv. garen. norm.

T .. 0,406 7.deg.MeV
emisija (rms)

Energijas izkliede
(20, 95 % kiilis)

Parnese 100 %

+0,69 %

Gan skérsvirziena, gan garenvirziena staru kiila rovezas QA-DTL struktiira tika aprékinatas,
izmantojot TraceWin. legiitas hélija jonu staru kii]a robeZas pie 30 mA staru stravas ir paraditas
5.24] attela.

X&Y (mm)
°
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o

0 [ > s e
Position (m)

5.24. attels. Ka]a geometriskas robezas QA-DTL garuma no 1 MeV/u lidz 7,1 MeV/u ar 30 mA
kiila stravu, kas izmantota radioizotopu razoSanai. Augséja grafika att€lotas Skérsvirziena kiila
robeZas xz un yz plaknés, savukart apakseja grafika redzamas garenvirziena kiila robezas.

Lai talak aprakstitu kii]a dinamiku, izveidoti hélija jonu fazes telpas grafiki pie QA-DTL
ieejas un izejas, un tie ir redzami [5.23] attéla.
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X(mm) - X'(mrad) X(mm) - X'(mrad)
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a0 -20 0 20 40 20 -10 0 10 20
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5.25. attels. Helija jonu fazes telpa (kreisa kolonna) pie 1 MeV/u un (laba kolonna) pie
7,1 MeV/u ar nominalo staru stravu 30 mA QA-DTL ietvaros.
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6. Secinajumi

St darba mérkis bija izstradat linedro paatrinataju struktiiras oglek]a un hélija jonu ievadiSanai
veZa terapijas sinhrotronos ar energiju S MeV/u, ka ar1 radioizotopu paralélai raZoSanai ar energiju

lidz 10 MeV/u. Sis mérkis tika veiksmigi sasniegts, izpildot piecus uzdevumus.

1. Pirmais uzdevums bija izpetit esosas jonu linearo paatrinataju struktiiras, kuras varétu
izmantot ka oglek]a un hélija ievadiSanai véZa terapijas sinhrotrona. Tas tika paveikts,
izmantojot padzilinatu literatliras analizi, kuras rezultata tika identificétas divpadsmit
atSkirigas lineara paatrinataja struktiiras. Turpmakai izpétei, lai nodroSinatu hélija un
oglek]a jonu paatrinasanu ar zemu atrumu, tika izveletas divas struktiiras: H veida in-
terdigitalais dreifa cauru]u linearais paatrinatajs (IH-DTL) un Alvaresa dreifa caurulu
linearais paatrinatajs (DTL). Balstoties literatiras analizes p&tfjuma, tika ari ierosinats, ka
veiktsp€ju zema atruma jonu injektoriem terapijas sinhrotrona varétu uzlabot, izstradajot
kvazi-Alvaresa dreifa cauru]u linearo paatrinataju (QA-DTL), kas ir DTL modifikacija, ka
ar1 projektéjot atdalitu dobumu H veida interdigitalo dreifa cauru]u linearo paatrinataju
(S-IH-DTL), kas ir IH-DTL modifikacija.

2. Otrais uzdevums bija defin€t optimizacijas metodologiju lineara paatrinataja struktiiru
projekt€Sanai, lai nodrosinatu maksimalu jaudas efektivitati un kila transmisiju bez dalinu
zuduma. Lai to panaktu, tika izstradati optimizacijas algoritmi, lai maksimizetu efektivo
Sunta impedanci uz vienibas garumu (ZT?), kas ir proporcionala jaudas efektivitatei. Papil-
dus tika optimizeti ar1 pastavigo magnétu kvadrupolu gradienta stiprumi, kas nodroSina
kula fokus€Sanu Skérsvirziena, tadéjadi nodrosSinot bezzaud€jumu kii]a transportéSanu
visas lineara paatrinataja struktiras.

3. Tresais uzdevums bija projektét un optimizet dazadas lineara paatrinataja struktiiras
ar nepiecieSamajiem ieejas un izejas parametriem, lai tas izmantotu ka jonu injektorus
v&za terapijas sinhrotroniem vai radioizotopu razoSanai pie dazadam energijam. Lai to
istenotu, tika izstradats jauns QA-DTL dizains. Izstradatais QA-DTL lauj paatrinat jonus
ar zemakam energijam, salidzinot ar ta priekSgajéju DTL. Paraleli QA-DTL tika izstradats
arT jauns S-IH-DTL, savukart radioizotopu raZoSanai tika izveléts DTL.

4. Ceturtais uzdevums bija salidzinat dazadas lineara paatrinataja struktiiras, kas tika
izstradatas treSaja uzdevuma, un izvéleties vispiemérotako risinajumu nakotnes oglek]a

un helija véZa terapijas iekartam. Salidzinatas lineara paatrinataja struktiras zema atruma
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jonu paatrinasanai bija QA-DTL, IH-DTL un S-IH-DTL. Savukart radioizotopu razoSanai
ar energiju virs 5 MeV/u tika salidzinati DTL un IH-DTL. Visi salidzinajumi tika veikti,
pamatojoties uz kiila veiktsp&ju, jaudas efektivitati un kop€jo lineara paatrinataja garumu.
Papildus zema atruma jonu paatrinaSanai tika veikts pilno izmaksu salidzinajums starp
DTL un QA-DTL. Ka vispiemérotakais lineara paatrinataja risinajums nakotnes oglek]a un
helija véza terapijas iekartam, ka art plaSa radioizotopu klasta raZoSanai, tika identificéta
QA-DTL un divu DTL struktiru kombinacija.

. Visbeidzot, piektais uzdevums bija integret izstradatas lineara paatrinataja struktiras
jonu terapijas iekartas. Tas tika paveikts, integréjot optimiz€to lineara paatrinataja
risingjumu (QA-DTL un divu DTL struktiru kombinaciju) visparéja dizaina gan
HITRIplus oglekla linearajam paatrinatajam, gan NIMMS helija linearajam paatrinatajam.
Galu gala, npemot véra demonstréto veiktspgju, ST konfiguracija tika izveléta ka injektors
nakotnes centra, ko izstrada "Advanced Particle Therapy Center for the Baltic States”
iniciativa [12]].

Hipotéze tika apstiprinata, demonstréjot izmaksu zina efektivu un elastigu risinajumu jonu

paatrinasanai, izmantojot linearo paatrinataju. Turklat $1 darba rezultati paradija, ka QA-

DTL nodroSina labaku kula veiktsp&ju salidzinajuma ar IH-DTL, pateicoties ta uzlabotajai

fokuseSanas rezga strukturai (Skérsvirziena fokus€joso kvadrupolu izvietojums, kas atkartojas

lineara paatrinataja struktiird) un stabilajai sinhronajai fazei (faze, kura sinhrona dalina ir

saskanota ar paatrinoso EM lauku).

6.1 Aizstavamas tezes

. Zema atruma oglekla un hélija jonu paatrinasanai ka injektoram véZa terapijas sinhrotrona,
izstradatajai lineara paatrinataja struktiirai (QA-DTL) ir par 61 % zemakas kopgjas iz-
maksas (paatrinataja strukttras izmaksas un RF sist€émas izmaksas) salidzinajuma ar
DTL.

. Izstradata lineara paatrinataja struktiira sp€j paatrinat oglek]a jonus no 0,7 MeV/u, savukart
DTL spgj paatrinat jonus no 1 MeV/u pie zemakas kii]a stravas, tadéjadi vienkarSojot

iepriek§€jo priekSpaatrinasanas posmu.

. Klis izstradataja lineara paatrinataja struktiira ir ar garenvirziena kustibu neka IH-DTL
struktiira, kas paslaik tiek izmantota jonu terapija, ka rezultata tiek uzlaboti izejas kila
parametri bez kii]la zudumiem. Konkréti oglek]a jonu paatrinasana, salidzinot QA-DTL
un IH-DTL, novérojams zemaks garenvirziena emitances pieaugums QA-DTL gadijuma
(2,02 % pret 25,7 %), savukart helija jonu paatrinasana QA-DTL arT demonstr&ja
ievérojami zemaku emisijas pieaugumu garenvirziena plakné (2,5 % pret 20,8 %).

. Kombinacija QA-DTL un divu DTL struktiiru veida tika noteikta ka labakais lineara
paatrinataja risinajums integracijai nakotnes oglekla un hélija jonu terapijas iekartas un
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paral€lai izmantoSanai radioizotopu razosana. Izstradata QA-DTL un divu DTL strukttiru
kombinacija ir 1saka (9,74 m pret 11,55 m), ar praktiski vienadam jaudas prasibam
(1077 kW pret 1050 kW) salidzinajuma ar IH-DTL risinajumu.

6.2 Turpmakie pétniecibas virzieni

Detalizetie petijumi, kas prezentéti $aja darba, sniedz bitiskus datus un pamatu pilna méroga
isa QA-DTL prototipa raZo$anai, kas bitu izvirzams ka nakotnes pétijumu fokuss. Sim prototi-
pam nevajadzétu bit paredz&tam dalinu paatrinasanai, lai saglabatu zemas izmaksas, bet gan lai
veiktu RF mérijumus un nodroSinatu iesp&ju izpétit aspektus, kas Saja darba netika aptvertas,
pieméram, EM lauka stabilizatoru izpéti, ka arTi EM lauka pielagotaju izstradi. Gan stabilizatori,
gan EM lauka pielagotaji ir batiski lineara paatrinataja struktoru pareizai darbibai, un tiem
nakotnes petijumos japievers ipasa uzmaniba.

Garas DTL un QA-DTL struktiiras prasa stingras mehaniskas tolerances, lai uzturétu
pastavigu paatrinasanas lauku to garuma. Standarta metode, ka mazinat $o jutigumu un samazinat
apstrades prasibas, ietver EM lauka stabilizatoru izmantoSanu — 1si metala stabi, kas izvirziti
no tvertnes uz dreifa caurules pusi un telpiski mainas no vienas puses uz otru. ST stabilizacijas
metode uzlabo EM lauka vienmeérigumu, savienojot galveno paatrinasanas reZimu ar EM lauka
stabilizatoru rezimu k&di. ST pieeja ir pemama véra QA-DTL gadijuma.

Svarigi pieminét, ka attieciba starp dobuma radiusu un dreifa caurules radiusu izstradataja
lineara paatrinataja struktira ir 5,9, kas ir Joti tuvu vertibai 5,8, ka Linac4, kas darbojas CERN
[4]. Ta ka Linac4 EM lauka stabilizacija bija relativi vienkarSa [49]], lidziga stabilizacija tiek
sagaidita arT izstradatajai QA-DTL strukttrai. Tomer tas ir jaapstiprina, veicot testus pilna méroga
prototipa izstradatajai strukttrai. Ja prototipa mérijumi noradis uz stabilizacijas problémam,
paredzeta 3/4\ stabilizacijas sistémas izmantoSana, ka aprakstits [50].

AT lineara paatrinataja struktiiras injektors prasa turpmaku izpéti. Precizak, jonu avots
un radiofrekvences kvadrupols (RFQ), kas ir atbildigi par ieprieks€ju paatrinasanu un kila
sadaliSanu paketés pirms lineara paatrinataja struktiiras, jaizstrada un jaintegré ar piedavato
lineara paatrinataja konfiguraciju. Ipasa uzmaniba japievers jonu avotam, jo efektivai radioizo-
topu raZosanai ar izstradato QA-DTL linearo paatrinataju ir nepiecieSams augstas stravas hélija
kalis.
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