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I.Введение 
основными параметрами медицинского синхротрона 

являются энергия и интенсивность протонного пучка, энергия 
определяется пробегом ( -30 см) протонов в ткани больного. 
Интенсивность пучка определяет скорость набора дозы при 
облучении. Предполагаемое время облучения - 2 минуты. 
Установлено , что энергия протонов должна быть 250 Мэв, 
а величина среднего тока - 10 НА. Периметр кольца 
синхротрона выбирается минимальным как для уменьшения 
стоимости самого ускорителя, так и площади для его 
размещения. 

В чешской Республике сформировалась группа из 
врачей-онкологов и физиков, которая предлагает протонный 
синхротрон для терапии рака. Предполагается, что этот 
синхротрон будет аналогичен уже работающему синхротрону в 

/2 / Медицинском университетском центре г.Лома Линда (LLUMC)' '. 
В предлагаемой работе рассматривается главным образом 
магнитная структура слабофокусирующего синхротрона с 

/з 4/ нулевым градиентом магнитного поля' ' Рассмотрен также 
новый способ определения числа оборотов в протонном 
синхротроне и прироста энергии за оборот. 

2. Схема кольца 
Магнитная струхтура предлагаемого специализированного 

медицинского протонного синхротрона - СМПС (рис.П состоит 
из четырех суперпериодов (П). каждый суперпернод вхлючает в 
себя г секторных 45-градусных магнита с однородным полем и 
2 прямолинейных участка L' И L . Вертикальная фокусировка 
осуществляется краевыми полями магнитов. Лля этого кромки 
полюсных наконечников срезаны под некоторым углом с по 
отношению к нормали к траектории частицы (рис.2). 

Матрицы перехода одного суперпериода СМПС представим в 
виде произведения матриц последовательности отдельных 
участков: 
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П L2 В L1 В ' 
где М и м - матрицы прямолинейных промежутков: 

L 
1 
О 

а М - матрицы перехода симметричного секторного магнита с 
нулевым градиентом и угловой фокусировкой: 

cos(e-e) 
cos e R°sme 
sin(a-2c) cos(e-e) 
cos с cos e 
0 0 

R° (l-cose) 
sin(g-e)+si.n с 

cos с 
1 

для горизонтального движения и 

l-e°tg с e°R 
• tg с (2-e°tg с) l-e°tg e 

- для вертикального. 
Набег фазы бетатронных колебаний на суперпериоде, д 

определяется из соотношения cos ц = |(ю +т ), где т и 
т - диагональные элементы матрицы перехода суперпериода. 
Числа бетатронных колебаний за оборот (Q=Nn/2n, где N-чис 
суперпериодов) для СМПС имеют следующий вид: 

Q v= ± arccos ««[(ij^LliL»,] ^ j ^ j j b i ^ j j + 

• R R R R 
, ,2s . .L1+L2., . 2 r 4s j Li'LZj 6s .L1+L2.. 
+ ( —.) { ) ] + X I — — + — + ( ) ] " 

R R R R R R 
- x с-**. +4(L-i±^)] + 2 } A ; 

R R ' 

(1) 



g h = Jj . a r c o o s { y ^ L i o L 2 o s i n 2 e + ^ 4 Ы . Ь а . в Ш е . с о в е + 

, 2 ( L l + L 2 ) ° s i n 6 , , 2 . - L l ° L 2 ° s i n в ± .Li»L2»COS 2e , 
+ -5 '- ] + X [" 2 - + 4 + 

R R R Z 

+ 6 s l n a ° c c > s e ( L H - L 2 ) + 4sin26] + x [8sine«cos9 + (2) 
R 

2(L1+L2)°(2cos в + sin 8) 4 Li°L2°sine°cose 
R R z 

+ [L 1o L2osin 20 _ 2sina.cose ( L i + L 2 ) + 2 c o s 2 e ] } 1 _ 
R Z R г 

где *=tg с, a s=R°e. 
Характерной особенностью протонных синхротронов 

является наличие длинных прямолинейных промежутков, которые 
используются для размещения устройств ввода - вывода частиц 
и ускоряющих станций. длина малого промежутка L 
определяется требованием размещения между поворотными 
магнитами дефокусирующего квадруполя, который будет 
использоваться для вывода протонов из ускорителя. На рис.з 
показаны зависимости Q и Q. от угла с, рассчитанные по 
формулам (1) и (2) для выбранных значений L = 0.5 м, L = 
= 2.0 М, R = 1.6 М, в = 45°. 

На рис.4 изображена рабочая клетка ускорителя. 
Предполагается, что для вывода пучка будет использован 
параметрический резонанс горизонтальных колебаний Q. = -|-. 
Этим продиктован выбор рабочей точки: Q.= 0.572, Q = 1.366, 
показанной на рис.4 крестом. 

Проверка и уточнение выбранных параметров 
/5/ 

производилось с помощью программы MAD' '. На рис.5 
приведены структурные функции для одного суперпериода. 
Максимальные значения горизонтальной ^-функции & = 6.2 м, 
вертикальной /3 = 3.2 м, дисперсионной функции D h а \п м. 

/9/ 
(Параметры матрицы Твисса связаны известными ' ' 
соотношениями с элементами матрицы перехода а =(т -

m2 2)/2<>siim; £ h v =m i 2 /s inj i ; r= -m 2 l / s inu ) . Уточненные 
значения: е = 19.1°, 0^= 0.5753, Q = 1.3713. 
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3. инжектор 
Современные источники ионов обеспечивают получение 

положительных многозарядных, отрицательных и поляризованных 
ионов. По принципу действия мх можно разделить на 
плазменные и с поверхностной ионизацией. В плазменных 
источниках ионы образуются в веществе, находящемся в газо
йли парообразном состоянии в разрядной камере, при 
ионизации нейтральных атомов или молекул электронами и в 
процессе ионно-атомных соударений. Для этого используют 
один из видов электрического разряда, в результате чего в 
объеме разрядной камеры создается плазма. Для стабильного 
электрического разряда в плазме требуется минимальное 
давление от 10~ 2 до 1 Па газа или пара, доставляемого в 
камеру извне. 

В дуоплазмотронах (рис.6) разряд возникает между 
подогревным катодом 1 и анодом з в продольном магнитном 
поле. Высокой плотности плазма достигает за счет двойного 
сжатия промежуточным электродом 2 и неоднородным магнитным 
полем (0.3 - 1 Тл) между промежуточным электродом и анодом. 
На вытягивающем электроде 4 приложено отрицательное 
напряжение - 30 кВ. Магнитное поле концентрирует плазму 
вблизи выходного отверстия, обеспечивая плотность порядка 
Ю 1 4см" 3. Дуоплазмотрон дает высокое содержание полезных 
ионов (до 90% для водорода) и большой ток (сотни 
миллиампер). Эмиттанс пучка составляет от 10 до 
100 мм-мрад. 

Предполагаемый ток протонов г 50 мА, энергия - 30 кэВ, 
длительность импульса - 20-50 мкс, частота повторения 
импульсов г 5 Гц. 

Ускорителем для инжектора выбран линейный ускоритель с 
/7/ поперечной фокусировкой ускоряющим полем ' ' . Ускоряющая и 

фокусирующая система такого ускорителя - четырехпроводная 
линия со сложным профилем, причем сечение ее периодически 
изменяется по длине. Такую систему называют также системой 
с пространственно- однородной фокусировкой . Ускорители 
этого типа надежны в эксплуатации, включая и источник 
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протонов (по сравнению с электростатическими ускорителями), 
энергия протонов на выходе из инжектора - 2 МэВ, ускоренный 
ток - 35 МА, частота ВЧ - 425 МГц. 

4. Ввод и вывод 
предполагается ввод и вывод протонов осуществлять в 

вертикальной плоскости. При однооборотной инжекции пучок с 
относительно большим эмиттансом вводится инфлектором на 
орбиту в течение одного оборота, после чего напряжение на 
инфлекторе должно быть быстро снято. На рис.7 схематически 
показан инфлектор, который используется для инжекции 
протонов в вертикальной плоскости: о - средняя плоскость, в 
которой расположена орбита; р - протонный пучок. В течение 
одного оборота может быть инжектировано несколько сгустков. 

Для вывода предполагается использовать схему с 
предварительным отклонением пучка на малый угол в 
горизонтальной плоскости с помощью электростатических 
септум-электродов. На рис.8 показаны такие электроды' ', 
где К - катод, W - проволока, о - средняя плоскость. 

Электростатические септум-электроды размещены перед 
магнитом Ламбертсона, который выводит пучок из синхротрона 
в вертикальной плоскости. На рис.9 схематически изображено 
сечение вертикальной плоскостью магнита Ламбертсона' ' : 
О - средняя плоскость синхротрона, р - неотклоненный пучок; 
J - ярме магнита; К - обмотки; В - магнитное поле, 
отклоняющее пучок в вертикальном напрвлении; р - пучок, 
отклоненный в горизонтальной плоскости электростатическим 
септум-электродом. 

Такие комбинированные системы позволяют осуществлять 
медленный вывод пучка. 

5.Ускоряющая система 
В качестве ускоряющей системы предполагается 

использовать резонатор, нагруженный ферритом. На рис.10 
схематически изображен такой резонатор ' ' '. Обозначения 
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на рисунке: F - ферритовые кольца, к - керамика, р -
протонный пучок, У - усилитель, Е - ускоряющее поле. 

Для оценки требуемого прироста энергии за один оборот 
представляется удобным использовать следующий способ 
вычисления числа оборотов частицы в ускорителе. Пусть 
ускорение производится на частоте обращения, тогда частота 

/12/ ускоряющего поля определяется из соотношения' '• 

|3с С Е 2 - Е 2 

t = - ^ — = (-Е-н ' ) ' / 2 ; (3) 
Е 

где L - периметр орбиты, Е = Е
К

+ Е
0 ~ полная энергия протона, 

Б - его кинетическая энергия и Е - энергия покоя, с -
скорость света, $=\r/c, v - скорость протона. Используя 
связь между энергией протона и магнитным полем: 

( £ 2 - E o ) , / 2 BR 

запишем (3) в виде 

f(t}--H-. ^ 
L { B 2 ( t ) + [E / 3 0 0 / R j 2 } , / 2 

где В измеряется в Тл, R - в метрах, энергия - в Мэв, t 
- в секундах. Число оборотов в синхротроне определяется 
интегралом 

Г* 2 

N = J f(t)dt , (4) t J 

l 
где At = t - t время ускорения. 

Для выбранных параметров синхротрона: Е
и н х = 2 МэВ; 

конечная энергия Е = 250 МэВ, Я=1,6 м, периметр L = 
20,053 м, время ускорения At= 5 с, при линейном росте 
магнитного поля в процессе ускорения: B(t)=B-t + В -
получим полное число оборотов в синхротроне N = 3,063*10 . 
Т.о., прирост энергии за один оборот ДЕ = (Е_„ - Е„„_)/н а 

КОН ИпХ 
= 81 ЭВ. 
основные параметры синхротрона приведены в таблице. 
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Рассмотренный протонный синхротрон может быть 
использован также для ионной медицинской радиографии / 1 3 /. 

Таблица 

энергия инжекции, Е 2.0 Мэв 
максимальная энергия, Е 250 МэВ 
периметр 20.053 м 
Число суперпериодов 4 
Длины свободных промежутков L1/L2 0.5/2.0 м 
Угол поворота магнита, в 45° 
Радиус поворота, R 1.6 м 
Краевой угол магнита, с 10.1° 
Поле инжекции 0.128 Т 
максимальное поле 1 .52 Т 
Бетатронные частоты Q h/Q v 0.575 / 1.371 
Число оборотов 3.063-Ю 6 

Прирост энергии за оборот 81 ЭВ 
Коэффициент расширения орбит 6.8 
Радиальная апертура (полная)/ зазор 100 / 50 ММ 
кратность 1 
Частота ВЧ: инжекция/ выпуск 0 9753 / 9.18 МГЦ 
Рабочий цикл: ускорение/выпуск /спад 0.5/1. /0. 5 С 
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