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 :دهيچک
شتابدهنده برای تولید پروتونهای حدود  ستم  سی الکترون ولت برای پروتون تراپی  میلیون 250هدف این کار تحقیقی طراحی یک 

مگا الکترون ولت واقع در سازمان انرژی اتمی کرج که قادر است باریکه پروتون را حداکثر  30می باشد. بدین منظور سیکلوترون 
شتابدهنده سینکروترون پروتون 30تا  که برای اهداف پزشکی طراحی شده است تزریق می  مگا الکترون ولت شتاب دهد به یک 

 استفاده شده است.  AGILEدد. برای این طراحی از کد کامپیوتری و گر

 (Synchrotron, Beam dynamic, Proton Therapy and WinAGILE) :کلمات کليدي

 

 

 : مقدمه

ینکروترونی و همچنین بدس  ت اوردن تابس س   یالکترون برا یکهش  تاب بار یبرا یرویدا یش  تابدهنده ا ینکروترون،س  

برای درمان می باشد. این شتابگر به علت ارزان بودن نسبت به شتابگرهای خطی و قابلیت خروج باریکه پروتون و کربن 

شد سبی برای پروتون ترا پی می با شتابگر منا سینکروترون زیادی در . [1]در انرژی های مختلف،  شتابگرهای  هم اکنون 

سیا )ژاپن(پا و امریکاو ارو سعی  حتی در ا سینکروترون برای وجود دارند. در اینجا  سی یک  سا صول ا ست که ا بر این ا

 مقالهدر این را محاس  به می کنیم.  RFهمچنین پارامترهای حفره  باریکه پروتون برای هدف درمان توض  ید داده ش  ود.

ش  تاب می دهیم. این طراحی مرکا از دو کمان  Tm 2.43 با س  ختی ماناطیس  ی MeV250تا  MeV 30زپروتون ها را ا

سلول  8درجه دوران می دهد. این شبکه طراحی شده شامل  180اکروماتیک است. هر کمان باریکه پروتون را به اندازه 

شامل دو چهار قطبی ماناطیسی، یک شس قطبی و دوتا دوقطبی ماناطیسی می باشد. توابع بتا از  می باشد که هر سلول 

براورده مترهای اصلی برای طراحی شبکه می باشند و به گونه ای بهینه شده اند تا شرایط لازم برای استخراج باریکه را جمله پارا

شده توسط  twiss نماید. پارامترهای سبه  ساختار کانونی محا ست آمده برای  ست AGILE کدبه د شده ا برای . [2]ارائه 

در س  ال  اس  تفاده ش  ده اس  ت. مگاهرتز 14تا  2.3ولت و فرکانس  160با ولتاژ تقریبی  RFحفره  باریکه پروتونی از یک

 .  [3,4]دو عدد مقاله یکی برای کنفرانس هسته ای و دیگری برای ژورنال ایرانی با این مفاهیم چاپ شده است 2008
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 : روش کار

برای تولید باریکه یونی اس  ت.  KeV 30و یک چش  مه یونی  MeV 30س  یس  تم تزریق کننده ش  امل یک س  یکلوترون 

ش  تاب می MeV 30 باریکه پروتون را تا MHz 65مگا الکترون ولت موجود در کرج در بازه عملیاتی  30س  یکلوترون 

میکروآمپر در قس  مت خروج باریکه از ش  تابدهنده در  0.2آن برای جریان  1میکروآمپر وامیتنس 300دهد. جریان باریکه 

همچنین امیتنس  اندازه گیری ش  ده اس  ت. 3میلی رد 5.79 × 10-6و 1.76 ×10-5ترتیا برابر به  2جهات افقی و عمودی

شده در صفحه طولی سبه  شد. این مقدار از جریان با تعداد می eVs 1.6برابر با  4محا پروتون بر ثانیه مطابقت  15e 1.25با

شتن ذرات مورد نیاز برای تراپی روش تزریق چند  کهدارد  ست بنابراین برای دا سبتا زیادی ا برای پروتون تراپی جریان ن

 . ]1[ن طراحی شده اتخاذ می گرددرونکروتاز سیکلوترون به سی 5دور

با بیشینه  7عدد ماناطیس خمشی 12متر می باشد که  49.4آن حدودا  6در سینکروترون طراحی شده برای این منظور محیط

 9RFو حفره  8(. همچنین برای نصا تزریق کننده، المان خارج کننده1تسلا استفاده شده است )شکل 0.637چگالی شار 

این مدل از سینکروترون طراحی شده دارای ساختار   تعبیه شده است. 11و و چهار فضای آزاد کوتاه 10دو فضای آزاد بلند

مگنت  13برای کمینه کردن روزنه باشد.اوت برای تزریق و خروج باریکه میبا پارامترهای اپتیکی متف 12همگرا کننده دوبل

σx کنیم که. برای این هدف فرض می ]1[را کمینه کنیم xβ+yβباید مقدار  ها و بهینه کردن هزینه، = σy و بنابراین 

 

r2 = εxβ
x

+ εyβ
y
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1 Emittance 

2Horizontal and vertical direction 
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 با کمینه کردن رابطه زیر:

[2]                                            βx + βy = β̂ + β̌ = 
L(1+sin

μ

2
)+L

sinμ
 

𝑑(𝛽̂ + 𝛽̌)

𝑑𝜇
=

𝑑

𝑑𝜇

2𝐿

𝑠𝑖𝑛𝜇
= 0                                                                 [3] 

 

[4]                                                       
−𝐿

𝑠𝑖𝑛𝜇2cos𝜇 = 0 → 𝜇 = 90𝜊 

 

 
 : نمایی از سينکروترون پروتون طراحی شده 1شکل

 

دهنده برای سرطان  های مختلف را شتاب دهد به عنوان شتابانرژیتواند ذرات باردار با سینکروترون برای اینکه می

بعلت توزیع میدان ساده تر در مقایسه  314در هر شبکه ای از این سینکروترون مگنت از نوع قطاع دایره رود.تراپی بکار می

  .[2] انجام شده است  AGILE این محاسبات، با کد استفاده شده است. با مگنت مستطیلی

ماشین  را در طراحی باریکه مورد نیاز برای یون تراپی دو کمیت سختی ماناطیسی باریکه و فرکانس چرخشیانرژی 

 شود:ناطیسی توسط رابطه زیر محاسبه میکند. سختی مامشخص می

Bρ =
P

q
=

106

nc
p[MeV c⁄ ] =

106

nc
βγEr[MeV] =

106

nc
√Ek

2 + 2EkEr                 [5] 

 

                                                 
13 Sector magnet 
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P ،اندازه حرکت ذره q ذره، بار n ذره، بار حالت kE ،انرژی جنبشی ذره rE  انرژی سکون ذره است. انرژی جنبشی بوسیله

دار حرکت متناسا با آن بصورت اگر اندازه حرکت ذره اندکی تاییر کند مشود. نفوذ دلخواه ذره تعیین می آهنگ عمق

 خواهد داشت: زیر

𝛼 =
𝑝

𝑅

dR

dP
                                                                      [6] 

اندازه حرکت ذره  p آید. در این رابطهسیله میدان منحرف کننده بوجود مینامیده می شود که بو این عبارت تراکم ممنتوم

نتیجه این دو  تلف هم خواهد داشت.شعاع فیزیکی سینکروترون می باشد. اگر ممنتوم ذره تاییر کند سرعت های مخ R و

  کند:صورت تاییر فرکانس چرخشی بروز میاثر ب

𝜂 =
𝑃

𝑓𝑟

𝑑𝑓𝑟

𝑑𝑝
                                                                       [7] 

 rf= چرخس فرکانس

ηردر انرژی گذا =   می باشد. همچنین در این نقطه  0

𝛾𝑡𝑟 =
1

√𝛼
                                                                       [8] 

ودن . این بدان معنی است که همیشه زیر نقطه گذار قرار دارد. این گدیده بعلت کوچک بtrγ<γ در این ماشین طراحی شده

 نشان داده شده است. 3و  2های  و منحنی تیون این شبکه در شکل  Twiss پارامترهای اندازه ماشین طراحی شده است.

پارامترهای توییس شامل توابع بتا و تابع پاشندگی در طول شبکه می باشد که دارای نوسان می باشند و بیشینه تابع بتا 

 تعیین کننده قطر داخلی مگنت ها در مسیر باریکه می باشد. 

 
 سينکروترون مدل شده Twiss: پارامترهاي 2شکل    .5: منحنی تيون سينکروترون تا مرتبه 3شکل 
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با تاییرات جریان  RFشود. برای افزایس انرژی باریکه بایستی بین فرکانس یکه توسط امواج رادیویی انجام میشتاب بار

دهی، باریکه یونی بر روی هارمونیک نی زمانی صورت گیرد. قبل از شتابدر مگنت های خمشی و چهار قطبی همزما

در طول فرایند مرتبه دوم فرکانس چرخشی سیکلوترون بعنوان تزریق کننده سینکروترون تنظیم می شود و این هارمونیک 

 RF. برحسا نسبت بین سرعت ذره در تزریق کننده و خروجی از شتاب دهنده فرکانس [5] ماندشتاب ثابت باقی می

 مگاهرتز باشد. 14تا  2.3بایستی در بازه 

𝜔𝑠 =
𝜈

𝑅
√1 −

1

𝛾2                                                                 [9] 

ΔP) شدگی ممنتومپهن
P⁄ ای بود. برای جلوگیری از رشته رشته خواهد %0.2± بندی باریکه حدودافرایند دستهبعد از  (

 RFاین عدد در نقطه تزریق باریکه بایستی مطابق با حفره  .استنشان داده شده  4شدن باریکه همانطور که در شکل 

 .[5]الکترون ولت ثانیه باشد 1.81حدودا 

 
 RF: باریکه کاملا رشته رشته شده درون حفره 4شکل 

 

بیشینه شود که این پارامتر وابسته به فرایند شتاب تعیین می نیاز برایمورد  توسط زمان accV ولتاژ مورد نیاز برای شتاب

dB) صعود میدان دو قطبی است،
dt⁄ = 0.425T/s) ، ثانیه برای رسیدن به  1که این مقدار از صعود میدان با زمان شتاب

 .باشدمیولت مورد نیاز  160مگاالکترون ولت مطابقت دارد. برای این آهنگ افزایس میدان، حداقل ولتاژ  250انرژی 

شود که اندازه حرکت یون مشابه این اسم از آنجا ناشی می .[1] اندازه حرکت داردکروماتیسیتی اشاره به اثرات وابسته به 

با اندازه  های منحرف کننده برای یونهایکند. تابع پاشندگی که از دو قطبینس و رنگ در اپتیک کلاسیک عمل میفرکا

شود. اثری ده نمیبه آن ارجاع دا یست ولی معمولا مفهوم کروماتیسیتآید یک اثر کروماتیسیتی احرکت متفاوت بوجود می

نوسانی بتاترونی باریکه  آید باعث تاییر فازبعلت تفاوت اندازه حرکت بوجود می قطبیکه از تفاوت همگرا کنندگی چهار

 شود:زیر نشان داده می دارد به طرق شود. این اثر که کروماتیسیتی نامیا تیون نسبت به اندازه حرکت می

                                    [10] 𝑄′/
=

∆𝑄
∆𝑃

𝑝⁄
/′𝑄و          

=
∆𝑄

𝑄⁄

∆𝑃
𝑝⁄

 

 گیرد.قارنی که دارد مورد توجه قرار میشود و دومی بعلت تکه اولی همواره استفاده می
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صفحات افقی و عمودی عبارتند از:  شده بترتیا در  سینکروترون طراحی  شبکه  سیتی ذاتی  . -1.397و  1.397کروماتی

سیتی ذاتا پدیده ناخوشایندی است چون در موارد شدید به ناپاید شود. برای می اری باریکه و پراکندگی فرکانسکروماتی

راحی بررسی و ا انتهای طکروماتیسیتی از ابتدا ت شود.استفاده می تصحید کروماتیسیتی معمولا از مگنت های شس قطبی

صحید می صلاحات کت سیتی رد یشود. پس از طراحی و ا ضای فاز انجام میامل کروماتی بعد از  شود.ابی باریکه در ف

سط کد کامپیوتری، روزنه دینامیکی کو شد و با وچکتر از روزنه فیزیکی مگنت ها میردیابی باریکه تو دور  1000جود با

 شوند.  ریکه وجود دارد و ذرات نابود نمیچرخس باریکه در سینکروترون هنوز حالت پایدار برای با

 

 :نتایج

متر، برای همگرا کردن باریکه و دو قطبی با  0.5در این مقاله با انتخاب المانهای سینکروترون از قبیل چهار قطبی با طول 

متر برای ایجاد خمس در باریکه محاسبات مفهومی و همچنین شبیه سازی را انجام دادیم. شعاع خمس باریکه در  2طول 

ای به شبکههای انجام شده در نهایت سازیمفهومی و شبیه . در این محاسباتباشدمیمتر  5236/0این شبکه سینکروترونی 

پس از بررسی سلولهای مختلف مورد استفاده در شبکه های سینکروترون از رسیدیم که  متر 4/49از المانهای با محیط 

عدد یکی پس از  6تعداد باشد که به می 15سلول دوگانهبهترین نوع سلول انتخاب شده از نوع ، TBAو  FODOجمله 

مگاالکترون  30انرژی باریکه تزریق شده  شود.شبکه نهایی سینکروترون ترسیم می دیگری در کد وارد شده و در نهایت

در نهایت با اعمال شس قطبی در شبکه  باشد.مگاالکترون ولت می 250تخراج شده ولت و همچنین انرژی باریکه اس

در بعد عمودی   -1.397در بعد افقی و همچنین به کروماتیسیتی طبیعی   -1.397سینکروترون به کروماتیسیتی طبیعی 

  رسیدیم. 

 

 : بحث ونتيجه گيري

ست. همچنین پارامت شده ا سبه  شده محا سلول انتخاب  شبکه برای  برای  RF رهایدر این تحقیق تعدادی از پارامترهای 

ین گزینه میش تزریق چند دور بهترشتاب باریکه محاسبه شده است. برای تزریق باریکه به این مدل از سینکروترون رو

 باشد. محاسبات مربوط به تزریق باریکه و همچنین انتخاب روش مناسا برای درمان در دست بررسی است. 

 

 

                                                 
15 doublet 
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