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Радиотерапия, наряду с хирургией и медикаментозным лечением, является одним из основных способов лечения онкологических заболеваний в развитых странах [1]. Среди методов радиотерапии, в свою очередь, значительную часть занимает адронная терапия – она обладает рядом преимуществ, таких как однозначная связь глубины проникновения излучения с энергией частиц и меньший телесный угол рассеяния по сравнению с гамма-лучами [2]. Также, в последние несколько лет получила развитие идея так называемой FLASH-терапии, которая отличается от классической значительно большей величиной дозы, доставляемой за значительно меньший интервал времени, что позволяет уменьшить количество сеансов терапии и, полагается, может снизить ущерб, причиненный здоровым тканям. Также ожидается, что единовременная доставка большой дозы будет более эффективна против радиорезистентных опухолей.
Для реализации протонной, в том числе и реализуемой по методу FLASH, терапии, необходимо получать пучок протонов с энергиями 70-230 МэВ. В медицинской практике для получения подобных пучков используются несколько типов ускорителей. Ввиду простоты конструкции, отсутствия необходимости использовать линейный ускоритель – бустер, квазинепрерывный поток частиц на выходе и относительно высокий возможный ток пучка (0.1-100 мкА) при сохранении оптимальных для применения в медицинских учреждениях размеров была выбрана конструкция изохронного сверхпроводящего циклотрона [3, 4]. Конструкция проектируемого циклотрона предусматривает промежутки между секторами (см. рис. 1), достаточные для размещения системы вывода пучка, состоящей из двух магнитных каналов и электростатического отклоняющего дефлектора.
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Рис. 1. Модель проектируемого циклотрона MSC-230 в поперечном сечении
Последний позволяет вывести пучок из зоны ускорения с помощью однородного электростатического поля, перпендикулярного траектории движения пучка. Дефлектор состоит из высоковольтного электрода и заземленного корпуса, к которому крепится септум, образуя в совокупности с электродом канал для движения частиц (см. рис. 2). В такой конструкции неизбежно возникают две проблемы. Первая - потери энергии частицами из-за столкновений с септумом на раннем этапе движения в дефлекторе – в большой степени решается постановкой формы изгиба дефлектора в соответствии с расчетной траекторией движения в нем частиц и выбором оптимальной толщины септума – она постановлена равной 0.1 мм. Вторая – высокий риск пробоя напряжения между высоковольтным (50 кВ) электродом и корпусом дефлектора при низком вакууме и во время прохождения частиц – требует, помимо поддержания более высокого вакуума, вариации геометрии элементов дефлектора с целью минимизировать напряженность поля по вертикальной оси при сохранении требуемых от устройства характеристик однородности поля в горизонтальной.
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Рис. 2. Сечение одного из вариантов дефлектора для циклотрона MSC-230
С этой целью авторами было проведено моделирование электростатического поля от спроектированных сечений дефлектора различных форм-факторов в программном пакете CST Studio Suite, а также моделирование пролета частиц через устройство с данной геометрией в пакетах CST Studio Suite и Geant4 с целью дальнейшей оптимизации найденной геометрии. Цель моделирования - поиск оптимальной геометрической конфигурации дефлектора для данного циклотрона. В работе представлены результаты моделирования нескольких вариантов геометрии дефлектора и выводы о целесообразности использования каждой из них.
Литература
1. Каприн А.Д., Старинский В.В., Петров Г.В. (Ред.) Состояние онкологической помощи населению России в 2012 г. М.: МНИОИ им. П.А. Герцена, 2013.
2. Wilson R.R. Radiology 47 487 (1946).
3. Karamyshev O. et al. JINR projects of cyclotron for proton therapy //Dimensions (height× diameter). – 2019. – Т. 1000. – №. 1.7. – С. 4.
4. Карамышев О. В. и др. ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКА СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ЦИКЛОТРОНА SС230 ДЛЯ ПРОТОННОЙ ТЕРАПИИ //Письма в журнал Физика элементарных частиц и атомного ядра. – 2021. – Т. 18. – №. 1. – С. 73-85.
