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تكـنلوجيا السايكلـترون

بـــــيــــــن  

الــفـــــيزياء والطــــــــــب

كتاب يأخذك فـــي رحلة معـــرفية بين علوم الفيـــزياء النووية وتطبيقاتها الطبية، 

يستعرض كيفية تصميم وتشغيل السـايكلوترون، إنتاج النظائر المشـعة، واستخدامها 

في التشــــخيص والعلاج، موفرًا رؤية متكاملة تجمع بين النظرية والتطبيق، للطلاب 

والباحثين وكل المهتمين بعالم الطب النووي.

 د احمد جاسم حمود 

الأستاذ المساعد في فيزياء المواد والنانو تكنلوجي 

جامعة البصرة - كلية التربية للعلوم الصرفة- قسم الفيزياء

د رافد رياض الطعمة 

بورد الطب النووي الأردني وبورد الطب النووي الاوربي

وزارة الصحة / دائرة صحة البصرة / مركز الكوثر للطب النووي
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 أتقدم بأسمى آيات الشــــــــــــــــكر وعظيم الامتنان إلى الجمعية العراقية 

للبحوث والدراسات الطبية على تبنيهم ودعمهم الكريم لنشـــــــــــر كتابنا 

الجديد ((تقنية السايكلترون بين الفيزياء والطب)).

إن اهتمامكم البالغ بالموضــــــــــــوع العلمي للكتاب ورعايتكم لكل جوانبه 

البحثية والطبية، يعكس روح المســــــــــــؤولية الأكاديمية والحرص على 

تقدم المعرفة في مجالات الفيزياء الطبية والطب النووي.

ويُعد هذا الدعم المتميز اســــــــــــــتمرارًا لنهج الجمعية الموقرة في دعم 

الكفاءات العلمية العراقية ونشــر نتاجها العلمي، وتعزيز الحركة العلمية 

والمعرفية لطلاب العلم والمجتمع العلمي في العراق والعالم العـربـي علـى 

حد سواء.

لقد لعبت الجمعية، التي تأسســـت في عام ٢٠١٧ وتعمل تحت إشراف وزارة 

التعليم العالـي والبحث العلمـي والمجلس الأعلــى للجمعيات العلمية، دورًا 

رائدًا فــــي دعم البحث العلمــــي من خلال عقد المؤتمـــــرات وورش العمل 

الدولية، وإصدار الدوريات والمجلات العلمية المتخصــــــــصــــــــة، وتبني 

المشاريع البحثية المهمة.

إن جهودكم المتواصلة على مدى السنوات الماضية، والتي تشـمل أكثر من 

عشـــــــــــــــــر فعاليات ومؤتمرات علمية سنوياً، تمثل محفزًا قوياً للارتقاء 

بالبحث العلمي وخدمة المجتمع الأكاديمي.

فلكم منا كل الشكر والتقدير على جهودكم القيمة وتعاونكم الدائم.

المؤلفان

شكر وتقدير
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  يأتي هذا العمل العلمي في إطار التعاون الأكاديمي والبحثي المؤسســـــي 

المشـترك بين مركز الكوثر للطب النووي وجامعة البصـرة / كلية التربية 

للعلوم الصـــرفة / قســــم الفيزياء والجمعية العراقية للبحوث والدراسات 

الطبية، تجســـيدًا لتكامل الجهود العلمية وتضــــافر الخبرات في مجالات 

الفيزياء الطبية والتطبيقات النووية.

  ويعكس هذا العمل نموذجًا متقدمًا للتعاون العلمي البنّاء بين المؤسسات 

الأكاديمية والطبية، بما يســـــــــــــــــــهم في ترسيخ قواعد البحث العلمي 

الرصــــــــــــين، ودعم الكفاءات العلمية، وتعزيز حركة التأليف والترجمة 

العلمية، بما يخدم طلبة العلم والباحثين، ويــرفد المكتبة العلمية فــي 

العراق والعالم العربي بمصادر معرفية متخصصة وموثوقة.

 ويأتي هذا المؤلَّف ضمن برامج وأنشـطة قســم البحث والتطوير في مركز 

الكوثر للطب النووي، الهادفة إلى دعم البحث العلمي التطبيقي، وتطوير 

القدرات العلمية، وربط المخــــرجات البحثية بالتطبيقات العملية فـــــي 

المجالات الطبية المتقدمة.

  وقد تم إعداد هذا العمل ضـــــمن هذا الإطار العلمي وبإشــــــراف الجهات 

المذكورة أعلاه، بما ينســـــــــــــــــــجم مع توجهاتها في دعم البحث العلمي 

والتأليف الأكاديمي.

المؤلفان

تنويه علمي
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الفصـــل الاول ...................................................

السايكلترون

(او معجل الجسيمات النووية)

١.١ . المقدمة

يُعدّ السـايكلوترون أحد أهم المســرّعات الجســيمية التي طوّرها الإنســان في مجال الفيزياء 

التطبيقية، إذ يُســتخدم لتســـريع الجســـيمات المشـــحونة، ولا سيّما البروتونات والأيونات 

الخفيفة، إلــــى طاقات عالية تمكّنها من إحداث تفاعلات نووية داخل مواد محددة تُعـــــرف 

.(Targets) بالأهداف

  وقد اكتســـــــــــــــــــــب هذا الجهاز أهمية علمية وتطبيقية كبيرة لكونه يجمع بين المبادئ 

الأساسية للفيزياء الكلاسيكية والكهرومغناطيسـية من جهة، والتطبيقات الطبية والنووية 

المتقدمة من جهة أخرى.

  من الناحية الفيزيائية، يعتمد الســـــايكلوترون على حقيقة أساسية مفادها أن الجســــــيم 

المشــــحون عندما يتحرك داخل مجال مغناطيســــي منتظم، فإنه يخضــــع لقوة لورنتز التي 

تجبره على الحركة في مســـــار دائري. وإذا ماُ أضيف إلى ذلك مجال كهربائي متناوب مناسب، 

فإن طاقة هذا الجسـيم تزداد تدريجيًا في كل مرة يعبر فيها منطقة التسـريع، مما يؤدي إلى 

زيادة سرعته ونصف قطر مداره بصورة منتظمة.

 وبهذا الأسلوب، يمكن تســــريع الجســــيمات على مراحل متتالية داخل جهاز مدمج نســـــبيًا 

مقارنة بالمسرّعات الخطية.يتكوّن السـايكلوترون عمليًا من مجموعة عناصر رئيسـية تعمل 

بتناغم دقيق، تشمل المغانط القوية التي تولّد المجال 

.
المغناطيســــي، وأقطاب التســـــريع المعروفة بالديات ( Dees) التي تُطبّق بينها الفولتية 

المتناوبة، إضافة إلى غرفة الفراغ التي تضــــــــمن تقليل فقدان الطاقة نتيجة تصـــــــــادم 

الجسيمات مع جزيئات الهواء.

  كما يضم الجهاز منظومات مسـاعدة مثل أنظمة التبريد، وأنظمة التحكم، وأنظمة الحماية 

الإشعاعية، التي تضمن استقرار التشغيل وسلامة العاملين.
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وقد أسهم إدخال الســــــــايكلوترون إلى المجال الطبي في إحداث نقلة نوعية في طرق 

التشـــخيص، إذ انتقل الطب من الاعتماد على التصــــوير التشــــريحي الذي يبيّن شكل 

الأعضـــــــاء فقط، إلى التصـــــــوير الوظيفي والجزيئي الذي يوفّر معلومات دقيقة عن 

النشـاط الحيوي والتمثيل الغذائي للخلايا. وأصبح السـايكلوترون بذلك حلقة أساسية 

تربط بين الفيزياء النووية والكيمياء الإشعاعية والطب السريري.

   ولا تقتصـــر أهمية الســـايكلوترون على إنتاج النظائر المشــــعة فحســــب، بل تمتد 

لتشــــــمل منظومة متكاملة تضــــــم مراحل النقل، والتحضــــــير الكيميائي الإشعاعي، 

والســيطرة النوعية، والحماية الإشعاعية. لذلك فإن فهم مبدأ عمل الســايكلوترون لا 

يُعدّ أمرًا ضروريًا للفيزيائي فقط، بل يشـــــــــــــكّل أساسًا معرفيًا مهمًا لكل من الفيزيائي 

الطبي، والكيميائي الإشعاعي، والطبيب العامل في مجال الطب النووي.

   يهدف هذا الفصــل إلى تقديم مدخل تدريســي متكامل لتكنولوجيا الســايكلوترون، 

يبدأ بشــــــــــــــــرح المفاهيم الفيزيائية الأساسية التي يقوم عليها عمل الجهاز، مرورًا 

بتطوره التاريخي وأنواعه المختلفة، وصولًا إلى تصــــــــــــــنيفاته الحديثة وتطبيقاته 

الطبية.

ويُعد هذا المدخل ضروريًا لفهم الفصـــول اللاحقة من الكتاب، التي ستتناول النموذج 

الفيزيائي لحركة الجسيمات داخل السايكلوترون، والمعادلات الحاكمة لها، إضافة إلى 

التطبيقات الطبية والسريرية المتقدمة.

  تاريخيًا، لم يكن الســـــايكلوترون مجرد أداة بحثية لدراسة بنية الذرة، بل سرعان ما تطوّر 

ليصــبح جهازًا إنتاجيًا ذا أهمية كبيرة في المجالات التطبيقية، ولا سيّما في الطب النووي. 

ففي هذا المجال، يُستخدم السايكلوترون لإنتاج نظائر مشعة قصيرة العمر، مثل الفلور -١٨، 

الكربون-١١، النيتروجين -١٣، والأوكســـجين -١٥، وهي نظائر باعثة للبوزيترونات تُســـتعمل 

.(PET) في تقنيات التصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني

  وتمتاز هذه النظائر بقِصـــــر عمرها النصــــــفي، مما يجعل إنتاجها محليًا بالقرب من مواقع 

الاستخدام الطبي أمرًا ضروريًا وملحًا.
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٢.١ .اللمحة التاريخية لتطور السايكلوترون.

 بدأت فكرة الســـــــايكلوترون في مطلع القرن العشــــــــرين بالتزامن مع تطور الفيزياء الذرية 

والنووية، عندما أدرك العلماء أن دراسة بنية الذرة والتفاعلات النووية تتطلب جســـــــيمات 

مشــــــــــحونة ذات طاقات أعلى بكثير مما يمكن توفيره بالوسائل الطبيعية أو بالمصــــــــــادر 

الإشعاعية التقليدية.

  وقد قاد هذا التحدي العلمي إلى البحث عن طرائق فعّالة لتســريع الجســيمات المشـــحونة 

والتحكم بحركتها داخل الحقول الكهرومغناطيســــــــية.في هذا الســــــــياق، تمكن الفيزيائي 

الأمريكي إرنســـت أورلاندو لورنس (١٩٠١-١٩٥٨) عام ١٩٣٠ من تصـــميم وبناء أول سايكلوترون 

عملي. اعتمد هذا الجهاز على مبدأ بســـــــــــــــــيط ولكنه عبقري، يتمثل في استخدام مجال 

مغناطيســـي ثابت لإجبار الجســـيمات المشـــحونة على الحركة الدائرية، مع مجال كهربائي 

متناوب يزوّد الجســـــيم بطاقة إضافية في كل مرة يعبر فيها فجوة التســــــريع. وقد مثّل هذا 

الابتكار نقلة نوعية في تقنيات تسريع الجسـيمات، إذ أتاح الوصول إلى طاقات نووية عالية 

باستخدام جهاز صغير نسبيًا مقارنة بالمسرّعات الخطية في ذلك الوقت.

خلال ثلاثينيات وأربعينيات القرن الماضي، شهدت تقنيات الســـــــــــايكلوترون تطورًا سريعًا، 

حيث تم بناء أجهزة أكبر وأكثر قدرة على إنتاج حزم جسـيمية ذات طاقات أعلى. استُخدمت 

هذه الأجهزة على نطاق واســــع في الأبحاث النووية الأســــاســـــية، مثل دراســـــة التفاعلات 

النووية، وإنتاج نظائر مشعة لأغراض علمية وطبية. غير أن التقدم في الطاقات كشـف عن 

محدودية جوهرية في الســايكلوترون الكلاسيكي، إذ تبدأ التأثيرات النســبية بالظهور عند 

الســـرعات العالية، مما يؤدي إلى زيادة الكتلة النســـبية للجســــيم وفقدانه التزامن مع تردد 

المجال الكهربائي المتناوب.

ونتيجة لذلك، يصبح تسـريع الجسـيمات أقل كفاءة ويصـعب الوصول إلى طاقات أعلى.دفعت 

هذه المشكلة العلماء إلى تطوير نماذج جديدة تتجاوز قيود السـايكلوترون الكلاسيكي. وكان 

أول هذه الحلول هو السـايكلوترون المتزامن (Synchrocyclotron)، الذي يعتمد على 

تغيير تردد المجال الكهربائي أثناء عملية التســــريع ليتلاءم مع التغير النســــبي في سرعة 

وكتلة الجســــيم. وقد أتاح هذا الأسلوب الوصول إلى طاقات أعلى، إلا أنه جاء على حســـــاب 

استمرارية الحزمة الجســــــيمية، حيث يعمل هذا النوع غالبًا بنمط نبضـــــــي، مما يقلل من 

كفاءته في التطبيقات التي تتطلب إنتاجًا مستمرًا.
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  لاحقًا، تم تطوير الســــايكلوترون الإيزوكروني (Isochronous Cyclotron) ،الذي 

مثّل خطوة متقدمة في تاريخ الســـــــــــايكلوترونات. في هذا النوع، يتم تشــــــــــــكيل المجال 

المغناطيســــــي بطريقة مدروسة بحيث يبقى زمن دورة الجســــــيم ثابتًا حتى عند الطاقات 

العالية، مما يسمح باستخدام تردد كهربائي ثابت دون فقدان التزامن.

 وقد أدى ذلك إلى تحقيق استقرار أعلى للحزمة الجســيمية وكفاءة تشـــغيلية أفضـــل، الأمر 

الذي جعل هذا النوع الخيار المفضل في العديد من التطبيقات العملية.

مع النصف الثاني من القرن العشـرين، بدأ التركيز ينتقل تدريجيًا من الاستخدامات البحثية 

البحتة إلى التطبيقات الطبية، ولا ســــــــــــــيّما في مجال الطب النووي. أدى هذا التحول إلى 

تصـــــــــميم سايكلوترونات مدمجة، ذات أحجام أصغر، وكفاءة أعلى، ومواصفات أمان صارمة، 

مخصـــصــــة لإنتاج نظائر مشــــعة قصــــيرة العمر مثل نظائر التصــــوير المقطعي بالإصدار 

.(PET) البوزيتروني

 وقد أسهم هذا التطور في إدخال الســايكلوترون إلى المســتشــفيات والمراكز الطبية، بعد أن 

كان محصورًا في المختبرات البحثية الكبرى.

ومع استمرار التقدم التكنولوجي في مجالات الإلكترونيات، وأنظمة التحكم، ومواد المغانط، 

أصبحت السايكلوترونات الحديثة أكثر دقة واستقرارًا وسهولة في التشغيل، فضـلًا عن تحسّن 

مستويات الأمان الإشعاعي.

  وبهذا، تحوّل الســــــــــــايكلوترون من جهاز فيزيائي بحثي إلى منظومة طبية متكاملة تمثل 

حلقة وصل أساسية بين الفيزياء النووية والتطبيقات السريرية الحديثة، ولا تزال تقنياته 

تتطور باستمرار لتلبية متطلبات الطب التشخيصي والعلاجي المعاصر.
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٣.١. أنواع السايكلوترونات.

  بعد التعرّف على المبدأ العام لعمل الســايكلوترون وتطوره التاريخي، يصــبح من الضــروري 

تصــــنيف أنواعه المختلفة، لأن هذا التصـــــنيف يســـــاعد الطالب على فهم لماذا لا يوجد 

سايكلوترون واحد يصـــــلح لكل التطبيقات. فاختلاف الطاقة المطلوبة، ونوع الجســــــيمات 

المســــــــــرَّعة، واستقرار الحزمة، وطبيعة الاستخدام البحثي أو الطبي، كلها عوامل أدّت إلى 

ظهور أنواع متعددة من الســـايكلوترونات.يمكن تصـــنيف الســـايكلوترونات اعتمادًا على آلية 

التزامن بين حركة الجســـيمات والحقول الكهرومغناطيســـية، وكذلك على الشـــكل الهندسي 

لمسار الحركة، إلى مجموعات رئيسية يندرج تحتها عدد من النماذج التطويرية.

(Circular Cyclotrons) أولًا: السايكلوترونات الدائرية

   وهي أقدم وأكثر أنواع الســـــــايكلوترونات انتشـــــــارًا، ويتميّز هذا النوع بأن الجســــــــيمات 

المشــــــــحونة تتحرك ضمن مســــــــار دائري أو حلزوني متزايد نصـــــــــف القطر داخل مجال 

مغناطيســـي، بينما تكتســـب طاقتها من مجال كهربائي متناوب. ويُعد هذا التصـــميم مناسبًا 

جدًا لتسريع الجسيمات الخفيفة، ولا سيّما البروتونات.

(Classical Cyclotron) ١- السايكلوترون الكلاسيكي

يُعد السايكلوترون الكلاسيكي أول نموذج عملي تم تطويره، ويعتمد على:

• مجال مغناطيسي ثابت الشدة.

• مجال كهربائي متناوب بتردد ثابت.

  في هذا النوع، يكون زمن دورة الجســــيم ثابتًا طالما كانت سرعته صغيرة مقارنة بســـــرعة 

الضوء.

لذلك يعمل الســـــــايكلوترون الكلاسيكي بكفاءة عند الطاقات المنخفضــــــــة، إلا أن كفاءته 

تتناقص عند الطاقات العالية بسـبب التأثيرات النســبية التي تؤدي إلى فقدان التزامن بين 

الجسيم والمجال الكهربائي. ولهذا السبب، يُستخدم هذا النوع غالبًا في الأبحاث الفيزيائية 

الأساسية ولا يُعد مناسبًا للتطبيقات الطبية الحديثة.

(Synchrocyclotron) ٢- السايكلوترون المتزامن

تم تطوير الســـــــــــــايكلوترون المتزامن للتغلب على مشــــــــــــــكلة فقدان التزامن في 

السايكلوترون الكلاسيكي. ويعتمد هذا النوع على:

•  مجال مغناطيسي ثابت.

•  مجال كهربائي متغير التردد.

  يتم تعديل تردد المجال الكهربائي أثناء عملية التســـــــــــــــريع ليتلاءم مع الزيادة 

النســبية في كتلة الجســـيم، مما يســـمح بالحفاظ على التزامن والوصول إلى طاقات 

أعلى. غير أن هذا الأسلوب يؤدي عادة إلى تشغيل الجهاز بنمط نبضـي بدل التشـغيل 

المســتمر، الأمر الذي يقلل من شدة الحزمة الجســـيمية ويحدّ من كفاءته الإنتاجية 

في التطبيقات التي تتطلب تدفقًا ثابتًا من الجسيمات.
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(Isochronous Cyclotron) ٣- السايكلوترون الإيزوكروني

   يُعد السايكلوترون الإيزوكروني من أهم التطورات في تكنولوجيا السـايكلوترونات، ويعتمد 

على مبدأ الحفاظ على زمن دورة ثابت للجســـــــــيم حتى عند الطاقات العالية. ويتم تحقيق 

ذلك من خلال:

• تشكيل خاص للمجال المغناطيسي.

• زيادة شدة المجال مع ازدياد نصف قطر المدار.

   يسـمح هذا التصـميم باستخدام مجال كهربائي بتردد ثابت دون فقدان التزامن، مما يؤدي 

إلى حزمة جســــــيمية مســـــــتقرة وتشـــــــغيل مســـــــتمر عالي الكفاءة. ولهذه الأسباب، يُعد 

السايكلوترون الإيزوكروني الخيار الأكثر شيوعًا في الطب النووي، ولا سيّما في إنتاج النظائر 

PET المشعة المستخدمة في تقنيات

(Sector-Focused Cyclotron) ٤- السايكلوترون متعدد القطاعات

 في هذا النوع، يتم تقســــيم المغناطيس إلى قطاعات متناوبة ذات مجالات قوية وضعيفة، 

Strong ) مما يؤدي إلى تحســين تركيز الحزمة الجســيمية باستخدام مبدأ التركيز القوي

(Focusing ويؤدي هذا التصميم إلى:

•  زيادة استقرار الحزمة.

•  تقليل الفقدان الجسيمي.

•  تحسين الكفاءة التشغيلية.

   تُســــــتخدم الســـــــايكلوترونات متعددة القطاعات على نطاق واسع في التطبيقات الطبية 

والبحثية المتقدمة، حيث تتطلب العمليات إنتاجًا مستقرًا ودقيقًا للجسيمات المسرَّعة.

(Linear or Hybrid Systems) ثانيًا: أنظمة التسريع الخطية أو شبه الخطية

  على الرغم من أن السايكلوترون بطبيعته جهاز دائري، إلا أن بعض الأنظمة الحديثة تجمع 

بين خصــــــائص الســــــايكلوترونات والمســـــــرّعات الخطية. في هذه الأنظمة، تكون حركة 

الجسيمات:

•  أقرب إلى المسار الخطي أو المنحني جزئيًا.

•  مصحوبة بأنظمة مغناطيسية وكهربائية معقدة لتحقيق تسريع عالٍ.

 تُســتخدم هذه الأنظمة غالبًا في التطبيقات البحثية المتقدمة التي تتطلب طاقات عالية 

جدًا، إلا أن تعقيدها الهندســـــي وكلفتها المرتفعة يجعلان اســـــتخدامها محدودًا في المجال 

الطبي مقارنة بالسايكلوترونات الدائرية.



٤.١. خلاصة تصنيف السايكلوترونات

يمكن تلخيص تصنيف السايكلوترونات على النحو الآتي:

•  السايكلوترونات الكلاسيكية والمتزامنة: مناسبة للأبحاث الفيزيائية والتعليمية.

•  الســـــــــايكلوترونات الإيزوكرونية ومتعددة القطاعات: العمود الفقري للتطبيقات الطبية 

الحديثة.

•  الأنظمة الخطية أو الهجينة: مخصصة للأبحاث المتقدمة ذات الطاقات العالية.

ويمثّل هذا التصـــــــنيف خطوة أساسية لفهم أسباب اختيار نوع معيّن من الســـــــايكلوترونات 

لتطبيق محدد، كما يمهّد للانتقال في الأقســـــــام اللاحقة إلى المقارنة التفصــــــــيلية بين 

الأنواع وربطها بالمتطلبات الطبية والهندسيةمن خلال العرض الســـــــــــــــــــــــــــــــابق لأنواع 

الســايكلوترونات المختلفة، يتّضـــح أن هذا التنوع لم يكن وليد الصـــدفة، بل جاء استجابةً 

مباشرة لمتطلبات فيزيائية وتطبيقية متباينة.

 إذ يمكن القول إن الســــــــايكلوترونات الدائرية، ولا سيّما الإيزوكرونية ومتعددة القطاعات، 

تشكّل العمود الفقري للتطبيقات الطبية والصناعية في العصـر الحديث، نظرًا لقدرتها على 

توفير حزم جسـيمية مسـتقرة، وتشــغيل مســتمر، وكفاءة عالية في إنتاج النظائر المشــعة. 

وهذه الخصــــائص تجعلها مناسبة بشـــــكل خاص للاستخدام في الطب النووي، حيث تتطلب 

التطبيقات الســـريرية موثوقية عالية وإنتاجًا منتظمًا للنظائر قصـــيرة العمر.في المقابل، 

تُســتخدم الأنظمة الخطية أو شبه الخطية، وكذلك بعض النماذج الهجينة، في التطبيقات 

البحثية المتقدمة التي تتطلب طاقات عالية جدًا أو خصـائص خاصة للحزمة الجســيمية. 

وعلى الرغم من قدراتها الكبيرة، فإن تعقيدها الهندسي وكلفتها التشغيلية المرتفعة يحدّان 

من انتشـــــــــــارها في التطبيقات الطبية الروتينية، مقارنة بالســــــــــــايكلوترونات الدائرية 

المدمجة.وبناءً على ذلك، يعتمد اختيار نوع الســــــايكلوترون اعتمادًا مباشرًا على مجموعة 

من العوامل الأساسية، من أهمها:

•  نوع الجسيمات (بروتونات، ديوترونات، أو أيونات خفيفة أخرى)،

•  استقرار الحزمة الجسيمية واستمراريتها،

•  وطبيعة التطبيق، سواء كان بحثيًا، صناعيًا، أو طبيًا سريريًا.

 وفي هذا الســـــياق، يُمكن النظر إلى الســـــايكلوترون بوصفه تحفة علمية وهندسية تجسّد 

حصـــيلة جهود تراكمية لعلماء ومهندسين على مدى أكثر من نصـــف قرن. فقد أدّى تضـــافر 

الخبرات في مجالات الفيزياء، والهندســة الكهربائية، وهندســـة المواد، والكيمياء النووية، 

إلى تطوير أجيال متعاقبة من الســـــــــــايكلوترونات، كل جيل منها أكثر كفاءة وأمانًا ودقة من 

سابقه.

· الطاقة المطلوبة للجسيمات المسرَّعة،

14
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ومن أبرز ثمار هذا التطور التكنولوجي ظهور الســــــــــــــــــايكلوترونات الطبية الحديثة، مثل  

 ،PETtrace 800  التي تمثّل نموذجًا متقدمًا لمعجّلات الجسيمات النووية المخصـصـة 

للتطبيقات الطبية.

ويتميّز هذا النوع بتصـميم هندسي خاص، حيث يكون قلب الســايكلوترون في وضع عمودي، 

مع تكامل محكم لبقية الملحقات، مثل ملفات المجال المغناطيســـــــــــــــــــي، وصفائح المجال 

الكهربائي (الديات Dees) ، ومنظومات التبريد الغازي والمائي، إضـافة إلى أنظمة التحكم 

والحماية الإشعاعية. ويختلف هذا التصـميم عن تصــاميم أخرى تعتمد الوضع الأفقي لقلب 

الســايكلوترون، وهو اختلاف هندسي ينعكس على توزيع المجالات، وكفاءة التبريد، وسهولة 

الصـيانة، وأداء الجهاز بشـكل عام.وتجدر الإشارة إلى أن اختيار التصــميم العمودي أو الأفقي 

لا يُعدّ تفصـيلًا شكليًا فحســب، بل يمثل قرارًا هندسيًا له تأثير مباشر في استقرار التشــغيل، 

وإدارة الحرارة، واستغلال المســـاحة، وهو ما يفسّر اختلاف توجهات الشـــركات المصـــنعة في 

هذا المجال. وبهذا، تتجســــــد الســـــــايكلوترونات الحديثة كنظم متكاملة تجمع بين الدقة 

الفيزيائية، والكفاءة الهندسية، والمتطلبات الطبية الصارمة.

٥.١. مقارنة بين أنواع السايكلوترونات.

تختلف أنواع الســايكلوترونات فيما بينها من حيث تصــميم الجهاز ومســار حركة الجســـيمات 

وآلية التســــريع، وهو اختلاف ينعكس بشــــكل مباشر على كفاءة الجهاز ومجالات استخدامه. 

فالسـايكلوترون الكلاسيكي يعتمد على مســار دائري وتردد كهربائي ثابت، مما يجعله محدود 

الطاقة بســبب التأثيرات النســـبية وعدم قدرة الجســـيمات على المحافظة على التزامن مع 

الحقل الكهربائي عند السرعات العالية.

لذلك يقتصـــــــــــــــــــــــر استخدامه غالبًا على الأبحاث الفيزيائية الأساسية ولا يُعد مناسبًا 

للتطبيقات الطبية الحديثة.

أما الســايكلوترون المتزامن، فيمثل تطورًا مهمًا مقارنة بالنوع الكلاسيكي، إذ يتم فيه تعديل 

تردد الحقل الكهربائي بما يتوافق مع زيادة الكتلة النسـبية للجســيمات أثناء التســريع. هذا 

الأسلوب يســمح بالوصول إلى طاقات أعلى، لكنه يكون عادة على حســاب استمرارية الحزمة 

الجســيمية، حيث يعمل غالبًا بنمط نبضـــي، مما يقلل من كفاءته الإنتاجية في التطبيقات 

التي تتطلب تشغيلًا مستمرًا.

في المقابل، يتميز الســـــــــــايكلوترون الإيزوكروني بقدرته على الحفاظ على زمن دورة ثابت 

للجسـيمات من خلال تشـكيل خاص للحقل المغناطيسـي، الأمر الذي يســمح باستخدام تردد 

كهربائي ثابت حتى عند الطاقات العالية. هذه الميزة تمنحه اســــــــــــــــتقرارًا عاليًا للحزمة 

الجســـــيمية وكفاءة تشـــــغيلية مرتفعة، مما يجعله الخيار الأمثل لإنتاج النظائر المشـــــعة 

المســــــــــتخدمة في الطب النووي، ولا سيما في تطبيقات التصـــــــــــوير المقطعي بالإصدار 

.(PET) البوزيتروني
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 من جهة أخرى، تختلف السايكلوترونات الخطية أو شبه الخطية عن الأنواع الدائرية في أن 

حركة الجســيمات فيها تكون أقرب إلى المســار الخطي، مع استخدام أنظمة تســريع متقدمة 

لتحقيق طاقات عالية جدًا. ورغم قدرتها على الوصــــــول إلى طاقات كبيرة، إلا أن تعقيدها 

الهندسي وكلفتها العالية يجعلان استخدامها محدودًا في المراكز البحثية المتخصــصـــة، مع 

ندرة اعتمادها في التطبيقات الطبية الروتينية.

  وبذلك يتضح أن اختيار نوع السايكلوترون يعتمد بشكل أساسي على متطلبات الطاقة، نوع 

الجســـيمات المســـرَّعة، واستقرار الحزمة، فضــــلاً عن طبيعة التطبيق المطلوب. ففي حين 

تُســــــــــــــتخدم الســــــــــــــايكلوترونات الكلاسيكية والمتزامنة في الأبحاث الفيزيائية، تُعد 

الســـــــــــايكلوترونات الإليكترونية العمود الفقري للتطبيقات الطبية الحديثة، بينما تبقى 

السايكلوترونات الخطية خيارًا بحثيًا متقدمًا.

٦.١. أنواع السايكلوترونات حسب شركات التصنيع والتطبيق الطبي.

   إضافةً إلى التصـنيف الفيزيائي للسـايكلوترونات اعتمادًا على مســار الحركة وآلية التزامن 

بين الحقول الكهربائية والمغناطيســية، يُعتمد في المجال الطبي والســريري على تصــنيفٍ 

عمليّ آخر يرتكز على شركة التصــنيع والغرض الطبي. ويُعد هذا التصــنيف شائعًا في مراكز 

الطب النووي؛ لأنه يعكس بصـــــــــــــــــــــورة مباشرة الفروقات في القدرة الإنتاجية، والحجم، 

ومتطلبات البنية التحتية، وعدد ونوع النظائر المشعة التي يمكن إنتاجها.

   لقد أدّى الانتقال من الاستخدامات البحثية إلى التطبيقات الســـريرية إلى تغيير جوهري 

في فلسفة تصميم السايكلوترونات.

 فالأجهزة الطبية الحديثة لم تُصـــــمَّم لتحقيق طاقات قصـــــوى فقط، بل لتحقيق استقرار 

تشـغيلي، أمان إشعاعي عالٍ، سهولة تشـغيل وصيانة، وتكامل مع أنظمة التحضـير والســيطرة 

النوعية.

ونتيجة لذلك، طوّرت الشـركات العالمية نماذج متخصــصــة تلبي احتياجات المســتشــفيات 

والمراكز البحثية بدرجات مختلفة.
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(Mini Cyclotrons) ٧.١ . السايكلوترونات الصغيرة

تمثل الســـــايكلوترونات الصـــــغيرة جيلًا من الأجهزة المدمجة ذات المتطلبات المحدودة من 

حيث المساحة والطاقة الكهربائية.

 صُمّمت هذه الأجهزة أساسًا لإنتاج كميات محدودة من النظائر المشــعة، وغالبًا ما تُســتخدم 

في:

•  المستشفيات الصغيرة.

•  المراكز البحثية.

•  أو لأغراض التعليم والتدريب.

تتميّز هذه الســـايكلوترونات بســـهولة التشـــغيل وانخفاض تكاليف الصـــيانة، إلا أن قدرتها 

الإنتاجية وطاقتها القصـــــــــــــوى تكون محدودة، مما يقيّد عدد النظائر التي يمكن إنتاجها 

وكمياتها. وعلـى الــرغم من ذلك، فإنها تمثّل خيارًا عمليًا فــي البيئات التــي لا تتطلب إنتاجًا 

واسع النطاق.

(PET Cyclotrons) ٨.١. السايكلوترونات الطبية المتوسطة

  تُعد الســــايكلوترونات المخصــــصــــة لتقنيات التصـــــوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني 

(PET) العمود الفقري للطب النووي الحديث.

وقد صُمّمت هذه الأجهزة خصــــــيصًا لإنتاج نظائر باعثة للبوزيترونات، وعلى رأسها الفلور-

١٨، بكميات كافية للاستخدام السريري اليومي.

   من الأمثلة البارزة على هذا النوع سايكلوترونات  ،PETtrace  التي تعتمد تصـــــــميمًا 

إيزوكرونيًا يضمن تشغيلًا مستمرًا واستقرارًا عاليًا للحزمة الجسيمية.

ويتميّز هذا النوع بتصـــميم هندسي خاص يكون فيه قلب الســـايكلوترون بوضع عمودي، مع 

تكامل محكم لبقية الأنظمة، مثل:

•  ملفات المجال المغناطيسي،

،(Dees الديات) صفائح المجال الكهربائي  •

•  منظومات التبريد الغازي والمائي،

•  وأنظمة الحماية والسيطرة.

  يسهم هذا التصميم في تحسين إدارة الحرارة، وتقليل المساحة المطلوبة، وتسهيل عمليات 

الصيانة، وهي عوامل ذات أهمية كبيرة في البيئات الطبية.
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٩.١ . السايكلوترونات الأفقية المتكاملة.

  بعض الشـــركات ,إلى جانب التصــــاميم العمودية، طوّرت نماذج تعتمد الوضع الأفقي لقلب 

السـايكلوترون، مع تركيز كبير على التكامل مع أنظمة التحضــير الكيميائي الإشعاعي الآلي. 

ويهدف هذا التوجه إلى:

•  تقليل التدخل البشري،

•  رفع مستويات الأمان الإشعاعي،

•  تحسين كفاءة الإنتاج وضبط الجودة.

تُسـتخدم هذه الأجهزة غالبًا في المراكز الطبية الكبيرة التي تعتمد التشــغيل الآلي بشــكل 

واسع، حيث يشـكّل التكامل بين السـايكلوترون وأنظمة التحضـير والسـيطرة النوعية عنصـرًا 

أساسيًا في العمل اليومي.

١٠.١. اختيار السايكلوترون وفق التطبيق الطبي.

  يعتمد اختيار نوع السـايكلوترون في أي مؤسســة طبية أو بحثية على مجموعة من العوامل 

المتداخلة، من أهمها:

•  عدد المرضى المتوقع يوميًا،

•  نوع الفحوصات الطبية المطلوبة،

•  عدد النظائر المشعة المراد إنتاجها،

•  البنية التحتية المتوفرة،

•  ومستوى التشغيل الآلي المرغوب.

وبناءً على هذه العوامل، قد تفضّل بعض المؤسســات الأجهزة الصـــغيرة منخفضـــة التكلفة، 

بينما تختار أخرى ســـايكلوترونات متوســــطة أو عالية القدرة لتغطية احتياجات ســــريرية 

واسعة.

١١.١. خلاصة تطبيقية.

يُظهر هذا التصــــنيف حســـــب شركات التصـــــنيع والتطبيق الطبي كيف تطورت تكنولوجيا 

السايكلوترون من جهاز بحثي فيزيائي إلى منظومة طبية متكاملة تخدم التشـخيص والعلاج 

الحديث. ولم يعد الســايكلوترون مجرد مســرّع جســيمات، بل أصبح جزءًا أساسيًا من سلســلة 

طبية تشــــمل الإنتاج، والتحضــــير، والســــيطرة النوعية، والحماية الإشعاعية، مما يعكس 

الدور المحوري للفيزياء التطبيقية في خدمة الطب المعاصر.
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١٢.١. نظام الهدف ( Target System ) والتفاعل النووي داخل السايكلوترون,

  يُعد نظام الهدف المرحلة النهائية والحاسمة في عمل الســــــــــايكلوترون، إذ عنده تتحول 

الحزمة الجسـيمية المسـرَّعة من مجرد مسـار فيزيائي منظم إلى تفاعل نووي فعلي يؤدي إلى 

إنتاج النظير المشع المطلوب.

ويشـــكّل هذا النظام حلقة الوصل بين فيزياء تســـريع الجســـيمات والتطبيقات الطبية، ولا 

.(PET) سيّما إنتاج نظائر التصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني

(b) (a)

( C )

الشكل (١) أنواع السايكلترونات
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١٣.١ . الغاية الفيزيائية من نظام الهدف

الهدف الأساسي لنظام الهدف هو:

•  استقبال الحزمة البروتونية بطاقة محددة بدقة،

•  إيقاف البروتونات داخل مادة الهدف بطريقة مسيطر عليها،

•  تعظيم احتمال حدوث التفاعل النووي المرغوب،

•  تبديد الحرارة الناتجة عن ترسيب الطاقة دون إتلاف مادة الهدف.

فــــــي حالة إنتاج الفلور-١٨، يتم توجيه البــــــروتونات بطاقة تقارب ١٦.٥  MeVنحو هدف 

(O ¹ H) يحتوي على ماء غني بنظير الأوكسجين - ١٨

.

١٤.١ .البنية العامة لنظام الهدف

يتكوّن نظام الهدف عادة من:

•  حجرة الهدف (Target Chamber( المصممة لتحمّل الضغط والحرارة،

•  مادة الهدف (سائلة أو غازية بحسب التفاعل)،

•  نافذة الهدف (Target Window) التي تسمح بمرور الحزمة الجسيمية،

•  نظام تبريد فعال (مائي أو غازي)،

•  خطوط إدخال وإخراج المادة المشعّة.

ويُصمَّم هذا النظام بعناية فائقة، لأن أي خلل فيه قد يؤدي إلى:

•  انخفاض مردود الإنتاج،

•  تلوّث المادة المشعّة،

•  أو تلف دائم للهدف.

١٥.١ .  نافذة الهدف ودورها الفيزيائي

 تمثّل نافذة الهدف الحدّ الفاصل بين بيئة الفراغ داخل الســـــــــــــــــــايكلوترون ومادة الهدف 

المضغوطة. وتُصنع عادة من مواد رقيقة عالية المتانة مثل:

•  النيكل

• التيتانيوم

•  أو سبائك خاصة منخفضة الامتصاص.

وتؤدي نافذة الهدف وظائف متعددة:

•  السماح بمرور البروتونات بأقل فقد طاقي ممكن،

•  تحمّل فروق الضغط العالية،

•  تقليل التشتت الزاوي للحزمة الجسيمية،

•  المساهمة في تبديد جزء من الحرارة.
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١٦.١ . التفاعل النووي داخل الهدف.

عند دخول البــــروتونات إلــــى مادة الهدف، تبدأ بفقدان طاقتها تدريجيًا عبـــــر التفاعلات 

الكهرومغناطيســـية مع إلكترونات الوسط، إلى أن تصـــل إلى عمق مناسب يحدث فيه التفاعل 

النووي.

في حالة إنتاج الفلور-١٨، يتم التفاعل وفق المسار النووي:

O(p,n)^18 F١٨

حيث:

- يصطدم البروتون بنواة الأوكسجين-١٨،

- يُطرَد نيوترون،

وتتحول النواة إلى فلور-١٨ مشع باعث للبوزيترونات.

ويعتمد معدل هذا التفاعل على:

 - طاقة البروتونات،

- شدة الحزمة الجسيمية،

- كثافة مادة الهدف،

- وزمن التشعيع.

١٧.١. ترسيب الطاقة والتحديات الحرارية.

 يؤدي اصــــطدام البروتونات بمادة الهدف إلى ترســـــيب كثيف للطاقة داخل حجم صـــــغير 

نسبيًا، مما يولّد حرارة عالية قد تؤدي إلى:

- غليان مادة الهدف،

- تلف نافذة الهدف،

- أو تغيّر الخواص الفيزيائية للمادة.

ولهذا السبب، يُزوَّد نظام الهدف بـ:

- تبريد مائي مباشر،

- أو تبريد غازي عالي الكفاءة،

- وأنظمة مراقبة حرارية مستمرة.

ويُعد التحكم الحراري أحد أهم عوامل استقرار الإنتاج وسلامة التشغيل.
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١٨.١. نقل المادة المشعّة بعد الإنتاج

 (F¹ مثل محلول) بعد انتهاء عملية التشعيع، يتم نقل المادة التي تحتوي على النظير المشع

إلى وحدة تحضير كيميائي إشعاعي، مثل ،FastLab  عبر خطوط نقل محمية.

 ويُراعى في هذه المرحلة:

•  تقليل الفقد الإشعاعي،

•  منع التلوث،

•  والحفاظ على نقاوة المنتج.

تمثّل هذه المرحلة الانتقال من الفيزياء النووية إلى الكيمياء الإشــعاعية التطبيقية، وهي 

خطوة أساسية في سلسلة إنتاج المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية.

١٩.١. الأثر المباشر لنظام الهدف على مردود الإنتاج

يمكن تلخيص دور نظام الهدف كما يلي:

•  يحدد مردود النظير المشع،

•  يؤثر في نقاوة المنتج،

•  يتحكم في الاستقرار التشغيلي،

•  ويؤثر في العمر الافتراضي للمعدة.

ولهذا يُعد نظام الهدف أحد أكثر أجزاء الســــــــايكلوترون حســـــــــاسية وتعقيدًا من الناحية 

الفيزيائية والهندسية.
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الفصل الثاني ..................................................................................

النموذج الرياضي لحركة الجسيم المشحون

داخل السايكلترون

١.٢. مقدمة

  يُعدّ فهم المبدأ الفيزيائي لحركة الجســـــيمات المشــــــحونة داخل الســــــايكلوترون خطوة 

أساسية لا غنى عنها لفهم كيفية عمل هذا الجهاز، سواء في التطبيقات البحثية أو الطبية. 

ففي حين قد يبدو الســـايكلوترون من الخارج جهازًا هندسيًا معقّدًا، إلا أن جوهر عمله يقوم 

على مجموعة من القوانين الفيزيائية الأســاســية التي يدرســها الطالب في مقررات الفيزياء 

الكلاسيكية والكهرومغناطيسية.

في هذا الفصـل، يتم التركيز على الأسس الفيزيائية الحاكمة لحركة الجسـيمات المشـحونة 

داخل الحقول الكهربائية والمغناطيســــــية، بدءًا من توصيف القوة المؤثرة على الجســــــيم 

المشــــحون، والمعروفة بقوة لورنتز، مرورًا بتحليل الحركة الدائرية والحلزونية الناتجة عن 

وجود المجال المغناطيســـــــــي، وصولًا إلى آلية التســــــــــريع التدريجي التي يوفّرها المجال 

الكهربائي المتناوب داخل السايكلوترون.

ويهدف هذا العرض إلى توضيح كيف يمكن لجهاز واحد أن يجمع بين التوجيه المغناطيســـي 

والتسريع الكهربائي بطريقة متزامنة ودقيقة.

كما يتناول هذا الفصـــل العلاقة بين سرعة الجســـيم المشــــحون ونصــــف قطر مداره داخل 

المجال المغناطيســي، وكيف يؤدي ازدياد طاقة الجســيم إلى تغيّر مســـار حركته، وهي فكرة 

محورية لفهم البنية الهندسية للســـايكلوترون وآلية استخلاص الحزمة الجســـيمية. وسيتم 

تقديم هذه المفاهيم بأسلوب تدريجي، يبدأ من الحالة غير النســبية البســيطة، ثم ينتقل 

إلى الحالات الأكثر تعقيدًا.

ومع ازدياد طاقات الجسيمات المسرَّعة، تظهر التأثيرات النسبية التي تؤدي إلى تغيّر الكتلة 

النسبية للجسيم وفقدان التزامن مع المجال الكهربائي المتناوب.

 لذلك يتطرق هذا الفصــــــــــــــــــــــــــل أيضًا إلى شرح هذه التأثيرات وبيان تأثيرها في كفاءة 

السـايكلوترون، مع توضيح الكيفية التي دفعت المهندسين والفيزيائيين إلى تطوير تصـاميم 

خاصة، مثل السايكلوترونات المتزامنة والإيزوكرونية، للتغلب على هذه القيود الفيزيائية.
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ويهدف هذا الفصـــــــل في مجمله إلى بناء فهم فيزيائي متكامل يربط بين القوانين النظرية 

الأساسية والتطبيقات العملية للســـــــــــايكلوترون، ولا سيّما في مجالات الطب النووي وإنتاج 

النظائر المشـــعة. ومن خلال هذا الربط، يتمكّن الطالب من الانتقال بســــلاسة من المفاهيم 

المجردة إلى فهم كيفية توظيفها في أجهزة حقيقية تُســــــــــــتخدم يوميًا في البحث العلمي 

والتشخيص الطبي.

٢.٢. النموذج الرياضي لحركة الجسيم المشحون داخل السايكلترون

  يُعدّ السايكلوترون جهازًا يعتمد في جوهره على حركة الجسـيمات المشـحونة داخل حقول 

كهرومغناطيسية منتظمة، ولذلك فإن فهم سلوك الجسـيم داخله يتطلب بناء نموذج رياضي 

دقيق يستند إلى القوانين الأساسية للحركة في الفيزياء الكلاسيكية.

 ويهدف هذا النموذج إلى توصيف مسار الجسيم، وسرعته، وتسارعه، والطاقة التي يكتسبها 

أثناء عملية التســريع، ومن ثم ربط هذه الكميات الفيزيائية بتصــميم الســايكلوترون وآلية 

عمله.

   يعتمد النموذج الرياضي لحركة الجسيم المشحون داخل السايكلوترون على قوانين نيوتن 

للحركة، ولا سيّما القانون الثاني الذي ينص على أن القوة المؤثرة على جسـم تســاوي حاصل 

ضرب كتلته في تسـارعه. وفي حالة الجسـيمات المشــحونة، لا تكون القوة ميكانيكية فقط، 

بل تكون في الغالب قوة كهرومغناطيســـــــية ناتجة عن تفاعل شحنة الجســــــــيم مع الحقول 

الكهربائية والمغناطيسية المحيطة به.

 وتُعطى هذه القوة بقانون لورنتز، الذي يشــــكّل الأساس الفيزيائي لتحليل حركة الجســـــيم 

داخل السايكلوترون.

   يُفترض في النموذج الأولي أن الجســـــيم يتحرك داخل مجال مغناطيســــــي منتظم موجه 

عموديًا على مستوى حركة الجسيم، بينما يكون تأثير المجال الكهربائي محصورًا في مناطق 

محددة من الجهاز، ولا سيّما الفجوة بين نصـــفي المســــرّع (الديات). وبهذا الافتراض، يمكن 

تبســـيط تحليل الحركة ودراسة تأثير كل مجال على حدة، قبل الانتقال إلى النموذج الكامل 

الذي يجمع بين المجالين معًا.عند وجود المجال المغناطيســـــي فقط، يخضــــــع الجســــــيم 

المشحون لقوة مغناطيسـية تكون دائمًا عمودية على متجه سرعته. ونتيجة لذلك، لا تؤدي 

هذه القوة إلى تغيير مقدار سرعة الجســـــيم، وإنما تغيّر اتجاهها فقط، مما ينتج عنه حركة 

دائرية منتظمة. ويُعد هذا الســــلوك أساس فهم المســــار الحلزوني الذي تتبعه الجســـــيمات 

داخل السايكلوترون عند إضافة التسريع الكهربائي لاحقًا.

 أما عند إدخال المجال الكهربائي المتناوب في الفجوة بين نصـــفي المســــرّع، فإن الجســــيم 

يكتســــب طاقة إضافية في كل مرة يعبر فيها هذه الفجوة. تؤدي هذه الزيادة في الطاقة إلى 

زيادة سرعة الجســــيم، وبالتالي إلى زيادة نصــــف قطر مداره داخل المجال المغناطيســـــي. 

وبهذا، تتحول الحركة من دائرة ثابتة إلى مسـار حلزوني متزايد نصــف القطر، وهو الســلوك 

المميز للجسيمات المسرَّعة داخل السايكلوترون.
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  يتيح هذا النموذج الرياضي توصيف حركة الجســـيم في بعدين ضمن المســــتوى العمودي 

على المجال المغناطيســــــــــــــــي، كما يمكن توسيعه إلى ثلاثة أبعاد عند دراسة الانحرافات 

الصــغيرة أو تأثيرات عدم الانتظام في الحقول. ومن خلال هذا التوصيف، يصـــبح بالإمكان 

حساب:

- نصف قطر المدار،

- التردد الزاوي للحركة،

- سرعة الجسيم وطاقة حركته،

وعدد الدورات التي ينجزها الجسيم قبل استخلاصه من الجهاز.

   ويمثل هذا التحليل الرياضي الأساس الذي تُبنى عليه جميع التصــــــــــــــــــاميم الهندسية 

للسايكلوترون، كما يفسّر القيود الفيزيائية التي تظهر عند الطاقات العالية، مثل التأثيرات 

النســبية وفقدان التزامن. لذلك، فإن استيعاب هذا النموذج لا يُعدّ مجرد تمرين رياضي، بل 

خطوة جوهرية لفهم كيفية عمل السايكلوترون فعليًا ولماذا تم تطوير أنواعه المختلفة.في 

الأقســـــام اللاحقة من هذا الفصــــــل، سيتم اشتقاق المعادلات الأساسية لحركة الجســــــيم 

المشــــــــحون داخل المجال المغناطيســـــــــي، ثم إدخال تأثير المجال الكهربائي، وصولاً إلى 

مناقشة حدود النموذج الكلاسيكي وظهور التأثيرات النسبية عند الطاقات العالية.

.٣.٢  القوة المؤثرة على الجسيم المشحون.

 عند تحرك الجســـيم المشـــحون في حقول كهربائية  E  ومغناطيســــية  B  يتعرض لقوة 

لورنتز، والتي تُعطى بالعلاقة التالية:

F �=q(E �+v �×B �)   ………………. (1)

حيث:

 ( q ) شحنة الجسيم (كولوم)

 ( v ) سرعة الجسيم (م/ ث)

 ( E ) المجال الكهربائي (فولت / متر)

 ( B ) المجال المغناطيسي (تسلا)

    المجال الكهربائي يتواجد في الســايكلترون بشــكل متقطع بين أذرع الصـــفائح المعدنية 

(الديز D) لتسـريع الجسـيم، بينما يكون المجال المغناطيسـي عامودياً على مسـتوى الحركة 

لتوجيه الجسيم في مسار دائري.
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.٤.٢ معادلات الحركة في وجود المجال المغناطيسي فقط

إذا افترضـــــــنا عدم وجود مجال كهربائي داخل الديز، فإن القوة الوحيدة المؤثرة هي القوة 

المغناطيسية:

(2).…………) ×B v(=q ( F_B )

إذا اعتبرنا حركة الجســيم في مســـتوى (xy) والمجال المغناطيســـي B في اتجاه (z) أي ان 

 ،B=k B  فإن:

, …………...(3) _y B  _x=qv  F

  …………...(4) F �_y=-qv �_x B 

باستخدام قانون نيوتن:- (F = m a(نحصل على معادلات الحركة

………..(5) _y B  dt=qv /)_x dv ( m

 (6).......... _x B dt=-qv /)_y dv ( m

حل هذه المعادلات ينجم عنه حركة دورانية للجسيم:

(7)..………) _0 _c t+ (x(t)=Rsin�

(8)..………)_0 _c t+ (y(t)=Rcos�

حيث:

 (  R) : نصف قطر المدار

 (Wc=dB \m) : التردد الدوري (تردد السايكلوترون)

(t=0) (٠ ) : زاوية ابتدائية تحدد موضع الجسيم عند 

.٥.٢ نصف قطر المدار ودوران الجسيم

نصف قطر المدار الدائري مرتبط بالسرعة وكمية الحركة:

(9)………… ) qB (/) mv(= R

عندما تزداد سرعة الجسيم بعد كل عبور بين الصفيحتين (الديز)، يزداد نصف القطر، مما 

يعني أن الجسيم يتحرك تدريجياً في مدارات متسعة.

التردد الدوري لا يعتمد على نصف القطر أو السرعة (للسرعات غير النسبية):

_c/2π=qB/2πm ……..(10) f=
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.٦.٢  تأثير المجال الكهربائي.

المجال الكهربائي (E) يتواجد فقط بين أذرع الديز) الصــــــفيحتين (، ويســـــــاهم في زيادة 

طاقة الجسيم. القوة الكهربائية تُعطى بالعلاقة:

…….(11) _E=qE  F 

العمل الذي تقوم به القوة الكهربائية على الجسيم ينتج عنه:

K=qV………(12)

حيث ( V ( هو فرق الجهد بين الديز. وبالتالي، بعد كل مرور بين الديز، تزداد ســــــــــــــرعة 

الجسيم:

v_(n+1)=√(v_n^2+2qV/m)………………(13)

.٧.٢ لنموذج الرياضي المتكامل.

عند دمج تأثير المجال المغناطيســــي والمجال الكهربائي بين الديات (الديز)، يمكن تمثيل 

حركة الجسيم باستخدام المعادلات التفاضلية:

(14)…………) ×B  +v E(dt=q/) dv( m

يمكن حل هذه المعادلات رقميًا للحصول على المسار الدقيق (x(t), y(t)( وسرعة الجسيم 

(v(t)) عند كل دورة.

٨.٢.الحركة في السايكلترون النسبوي.

عند سرعات قريبة من سرعة الضوء، يجب تصحيح الكتلة للسرعة وفق النسبية:

m=m_0/√(1-(v/c)^2 )………..(15)

ويصبح نصف القطر:

R=(m_0 v)/(qB√(1-(v/c)^2 ))………….(16)

وهذا يفســــــــر الحاجة لتصـــــــــميم سايكلترونات متزامنة للحفاظ على التزامن بين المجال 

الكهربائي ودوران الجسيم.
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٩.٢ . الخلاصة..

•  يتحرك الجسيم المشحون داخل السايكلترون في مسار دائري بسبب المجال المغناطيسي.

•  يساهم المجال الكهربائي بين الديز في تسريع الجسيم وزيادة طاقته.

•  يزداد نصـف قطر المدار مع زيادة السـرعة، بينما يبقى تردد الدوران ثابتًا للســرعات غير 

النسبية.

•  يعتمد النموذج الرياضــــــــــــــــي على معادلات نيوتن وقوة لورنتز، ويمكن تعديله لمراعاة 

تأثيرات نسبية عند السرعات العالية.

١٠.٢. الحلول الهندسية لمواجهة التأثيرات النسبية.

كما تبيّن في الأقسام السابقة، يعتمد مبدأ عمل السايكلوترون الكلاسيكي على ثبات التردد 

الزاوي لحركة الجسـيم المشــحون داخل المجال المغناطيســي، وهو افتراض صحيح فقط في 

الحالة غير النســـبية عندما تكون سرعة الجســـيم أقل بكثير من سرعة الضـــوء. إلا أنّه مع 

ازدياد طاقة الجسـيم وتســارعه إلى سرعات عالية، تبدأ التأثيرات النســبية بالظهور، حيث 

تزداد الكتلة النسـبية للجســيم، ويؤدي ذلك إلى تغيّر زمن دورته وفقدان التزامنه مع المجال 

الكهربائي المتناوب.

تمثّل هذه الظاهرة أحد أهم القيود الفيزيائية للســــــــــــــايكلوترون الكلاسيكي، إذ تؤدي إلى 

انخفاض كفاءة التســريع وتحديد الطاقة القصــوى التي يمكن الوصول إليها. ولمواجهة هذه 

المشـــــــــــــــكلة، طوّر الفيزيائيون والمهندسون حلولًا هندسية مبتكرة أدّت إلى ظهور نوعين 

رئيســـيين من الســــايكلوترونات الحديثة، صُمّما خصــــيصًا للتعامل مع التأثيرات النســــبية 

بطرائق مختلفة.

(Synchrocyclotron) ١١.٢. السايكلوترون المتزامن

   يعتمد الســــــــــــايكلوترون المتزامن على مبدأ تعديل تردد المجال الكهربائي أثناء عملية 

التســريع، بحيث يتناقص تدريجيًا ليتلاءم مع الزيادة في الكتلة النســـبية للجســـيم. وبهذا 

الأسلوب، يتم الحفاظ على التزامن بين حركة الجســـــيم والمجال الكهربائي المتناوب، حتى 

عند الطاقات العالية.

١٣.٢. الدلالة الفيزيائية والهندسية للحلول النسبية.

توضّح الحلول الســـــــابقة العلاقة الوثيقة بين الفيزياء النســـــــبية والتصـــــــميم الهندسي 

للسايكلوترون.

فبدل اعتبار التأثيرات النســـــــبية عائقًا غير قابل للتجاوز، تم التعامل معها بوصفها تحديًا 

فيزيائيًا يمكن حله عبر التحكم في تردد المجال الكهربائي (في السايكلوترون المتزامن)، أو 

التحكم في توزيع المجال المغناطيسي (في السايكلوترون الإيزوكروني).



30

 وقد أتاح هذا الفهم العميق للفيزياء الأســـاســـية تطوير أجهزة ســـايكلوترون عالية الكفاءة 

قادرة علــى تلبية متطلبات التطبيقات الطبية الحديثة. وتُعد الأجهــزة الطبية المتقدمة، 

مثل ســــــايكلوترونات  PETtrace و ،Synthera  أمثلة عملية على نجاح هذه الحلول 

الهندسية في تحقيق تسريع مستقر وموثوق للجسيمات المشحونة.

ويبيّن الشكل (٢) بصورة تخطيطية آلية تسارع الجسيمات داخل قلب السايكلوترون، موضحًا 

كيف يتم الحفاظ على التزامن بين حركة الجسيم والحقول الكهرومغناطيسية في التصاميم 

الحديثة، على الرغم من ظهور التأثيرات النسبية عند الطاقات العالية.

١٤.٢. المسارات التفصيلية للجسيمات داخل السايكلترون.

تتسم حركة الجسيمات المشحونة داخل السـايكلوترون بدرجة عالية من الدقة والانتظام، 

إذ لا تتحقق عملية التسـريع بصـورة عشـوائية، بل ضمن مسـارات محسـوبة بدقة ناتجة عن 

التفاعل المنظّم بين المجال المغناطيسي والمجال الكهربائي المتناوب.

ويُعد فهم هذه المســــــارات خطوة أساسية لفهم كيفية انتقال الجســــــيم من طاقة ابتدائية 

منخفضة إلى طاقة عالية كافية لإحداث التفاعل النووي داخل الهدف.

 

الشكل (٢) مخطط يوضح تسارع الجسيمات داخل السايكلترون
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من الناحية الفيزيائية، تبدأ حركة الجســـيم داخل الســــايكلوترون من مركز الجهاز تقريبًا، 

حيث يتم حقنه بطاقة منخفضة.

وتحت تأثير المجال المغناطيسي المنتظم، يتخذ الجسـيم مسـارًا دائريًا، بينما يعمل المجال 

الكهربائي المتناوب على زيادة طاقته الحركية في كل مرة يعبر فيها الفجوة بين نصـــــــــــفي 

المسـرّع (الديات). ومع كل زيادة في الطاقة، يزداد نصــف قطر المدار، مما يؤدي إلى تشــكّل 

مسـار حلزوني متّسـع تدريجيًا يتجه من مركز السـايكلوترون نحو أطرافه الخارجية.ولا بد من 

التأكيد على أن هذا المســـــــــــار الحلزوني ليس مجرد نتيجة هندسية، بل هو انعكاس مباشر 

للعلاقات الفيزيائية التي تحكم حركة الجسيم المشـحون داخل المجال المغناطيسـي، حيث 

يرتبط نصـف قطر المدار طرديًا بسـرعة الجسـيم. وبذلك، يمكن تتبّع تطور طاقة الجسـيم 

من خلال مراقبة تغيّر نصــف قطر مســاره داخل الســـايكلوترون.غير أن تحقيق هذه الحركة 

المنتظمة يتطلب أكثر من مجرد وجود حقول كهربائية ومغناطيســــــــــــــــــــــــــية، إذ يحتاج 

السايكلوترون إلى منظومة متكاملة من الأنظمة الثانوية والمعدات المساندة التي تضمن:

•  توليد الجسيمات المشحونة،

•  الحفاظ على استقرار مسارها،

•  منع فقدانها أثناء التسريع،

•  وضمان وصولها إلى الهدف بطاقة مناسبة.

وفيما يلي عرض تدريســـــي لأهم هذه الأنظمة ودورها في تحديد المســـــارات التفصـــــيلية 

للجسيمات داخل السايكلوترون.

(Ion Source) ١٥.٢. مصدر الجسيمات المشحونة

يُعد مصـدر الجسـيمات المشـحونة نقطة البداية لمسـار الجســيم داخل الســايكلوترون. ففي 

هذا الجزء، يتم توليد البروتونات أو الأيونات الخفيفة من غاز مناســــب (مثل الهيدروجين)، 

ثم تُستخلص هذه الجسـيمات بطاقة ابتدائية منخفضـة. وتؤثر خصـائص مصـدر الأيونات، 

مثل الاستقرار والتيار المسـتخرج، بشـكل مباشر في جودة الحزمة الجســيمية والمســار الذي 

ستتبعه داخل الجهاز.

(Injection System) ١٦.٢. نظام الحقن

بعد توليد الجســـــيمات، يتم توجيهها إلى داخل منطقة التســـــريع باستخدام نظام الحقن. 

يهدف هذا النظام إلى إدخال الجســـيمات في المســـار الصــــحيح وبالزاوية المناسبة، بحيث 

تتوافق حركتها الابتدائية مع شروط التزامن داخل المجال المغناطيســــــي. ويُعد الضــــــبط 

الدقيق لنظام الحقن أمرًا حاســــمًا، إذ إن أي انحراف صـــــغير في هذه المرحلة قد يؤدي إلى 

فقدان الجسيمات أو اصطدامها بجدران غرفة التسريع.
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(Dees and Acceleration Gap) ١٧.٢ . الديات والفجوة الكهربائية

  تشـــكل الديات القلب الفعلي لعملية التســــريع. فعند عبور الجســــيم الفجوة بين نصــــفي 

المســـــــرّع، يتعرض لمجال كهربائي متناوب يزيد من طاقته الحركية. ويتم ضبط تردد هذا 

المجال بحيث يتوافق مع زمن دورة الجسـيم داخل المجال المغناطيســي، مما يضــمن تســريعًا 

متزامنًا ومنتظمًا. وتؤدي هذه العملية المتكررة إلى انتقال الجســــــيم عبر مســــــارات دائرية 

متزايدة نصف القطر.

يعمل المجال المغناطيســــي على توجيه الجســــيمات وإبقائها ضمن مســـــارات محددة داخل 

السايكلوترون. ويجب أن يكون هذا المجال منتظمًا وموزّعًا بدقة، إذ إن أي عدم انتظام يؤدي 

إلى تشـويه المسـار الحلزوني وفقدان الاستقرار. وفي السـايكلوترونات الحديثة، يتم تشــكيل 

المجال المغناطيسي بعناية لضمان تركيز الحزمة الجسـيمية والحفاظ على استقرارها حتى 

عند الطاقات العالية.

(Extraction System) ١٩.٢. نظام الاستخلاص

عندما يصل الجسـيم إلى الطاقة المطلوبة، يتم استخلاصه من السـايكلوترون وتوجيهه نحو 

الهدف باسـتخدام نظام اسـتخلاص خاص. يعتمد هذا النظام عادة على عناصـر كهربائية أو 

مغناطيسية تُحدث انحرافًا محكومًا في مسار الجسـيم، بحيث يغادر المدار الحلزوني الداخلي 

ويتجه نحو خط الشعاع.

 وتُعد هذه المرحلة حســـــــاسة للغاية، لأن كفاءة الاستخلاص تؤثر مباشرة في شدة الحزمة 

الجسيمية المستخدمة في التفاعل النووي.

٢٠.٢. دور الأنظمة الثانوية في استقرار المسار.

إلى جانب الأنظمة الرئيسة السابقة، يضم السايكلوترون عددًا من الأنظمة الثانوية مثل:

•  أنظمة الفراغ للحفاظ على ضغط منخفض جدًا داخل غرفة التسريع،

•  أنظمة التبريد لتقليل التأثيرات الحرارية،

•  أنظمة التحكم والمراقبة لضبط الحقول والتيارات بدقة.

وتعمل هذه الأنظمة مجتمعة على ضمان أن تبقى مســـــارات الجســــــيمات مســــــتقرة وقابلة 

للتكرار، وهو شرط أساسي للتشــــغيل الآمن والفعّال للســــايكلوترون، ولا سيّما في التطبيقات 

الطبية.
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أولاً: قناني الغازات ووظائفها في السايكلوترون.

تُعد منظومة الغازات من الركائز الأساسية لتشغيل السـايكلوترون، إذ تؤدي أدوارًا محورية في 

توليد الحزمة الأيونية، وضمان استقرار التســـــريع، والتحكم في التفاعلات النووية، إضافة 

إلى وظائف التبريد والمعايرة.

وتُســـــــتخدم جميع الغازات في الســـــــايكلوترون بنقاوة عالية جدًا (عادةً ٩٩.٩٩٩٩٪)، وذلك 

لتجنّب التلوث، والحفاظ على استقرار مصــــــدر الأيونات، ومنع تشــــــكّل شوائب قد تؤثر في 

جودة الحزمة الجسيمية أو تؤدي إلى تلف المكونات الداخلية للجهاز.

(H) ١- غاز الهيدروجين

يُعد غاز الهيدروجين الغاز الأساسي في معظم الســـايكلوترونات الطبية، ويُســـتخدم بشـــكل 

رئيسـي داخل مصـدر الأيونات لتوليد أيونات الهيدروجين الســالبة ((H^-((. وتكمن أهمية 

هذه الأيونات في كونها تســـــــــــــــــــــــمح بآلية استخلاص فعّالة ومرنة باستخدام رقائق نزع 

الإلكترونات (Stripping Foils)، مما يتيح الحصــول على حزم بروتونية مســـتقرة ذات 

شدة مناسبة للتفاعلات النووية الطبية.

المرحلة الأولى: توليد وحقن الجسيم المشحون.

في هذه المرحلة يُدخل غاز الهيدروجين إلى مصــــــــــــــــــدر الأيونات، حيث يتعرض لتفريغ 

..(H^-) كهربائي يؤدي إلى تأيّنه وتكوين أيونات

بعد ذلك يتم حقن هذه الأيونات بطاقة ابتدائية منخفضـــة جدًا إلى مركز الســــايكلوترون 

عبر نظام حقن دقيق. يبدأ الجسيم المشحون حركته داخل مجال مغناطيسي منتظم، تكون 

سرعته في هذه المرحلة صغيرة نسبيًا، ويكون مساره دائريًا قريبًا من مركز الجهاز.

المرحلة الثانية: التسريع الحلزوني داخل السايكلوترون.

عند عبور الجســـيم المشـــحون الفجوة بين نصـــفي الصــــفائح المعدنية (الديات)، يتعرض 

لمجال كهربائي متناوب يؤدي إلى زيادة طاقته الحركية. ووفقًا لمبدأ التســـــــريع الكهربائي، 

تزداد سرعة الجســـــــيم في كل عبور للفجوة، مما يؤدي إلى زيادة نصـــــــف قطر مداره داخل 

المجال المغناطيسي.

تؤدي هذه الزيادة التدريجية في نصــف القطر إلى تكوّن مســار حلزوني متّســع، وهو المســـار 

المميّز لحركة الجســــــيمات داخل الســــــايكلوترون. وتمتاز هذه الآلية بقدرتها على تحقيق 

طاقات عالية داخل مساحة محدودة، مقارنة بالمسـرّعات الخطية التي تتطلب أطوالًا كبيرة 

لتحقيق طاقات مماثلة.
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المرحلة الثالثة: الوصول إلى الطاقة النهائية.

  يســتمر الجســيم في الحركة الحلزونية إلى أن يصــل إلى الطاقة النهائية المطلوبة، والتي 

تُحدَّد وفق التطبيق المقصـود من السـايكلوترون. ففي السـايكلوترونات الطبية المســتخدمة 

لإنتاج نظائر التصوير المقطعي بالإصدار البوزيتروني (PET)، مثل الفلور-١٨، تصل طاقة 

البروتونات عادةً إلى نحو ١٦.٥ MeV  عند هذه المرحلة، يكون نصــــــــــــف قطر المدار في 

أقصى قيمه داخل الجهاز، ويصبح الجسيم جاهزًا للاستخلاص والتوجيه نحو نظام الهدف.

المرحلة الرابعة: الاستخلاص والتفاعل النووي داخل الهدف.

بعد الوصـــــــــــــــــــول إلى الطاقة المطلوبة، تمر أيونات (-^H) عبر رقائق نزع الإلكترونات 

(Stripping Foils) ،  حيث تفقد إلكترونيها وتتحول إلى بـروتونات موجبة. يؤدي هذا 

التحول إلى تغيير فوري في مسار الجسيم، مما يسمح باستخلاصه من السايكلوترون وتوجيهه 

نحو الهدف. في حالة إنتاج الفلور-١٨، يتم توجيه الحزمة البروتونية إلى هدف يحتوي على 

ماء غني بنظير الأوكســـــجين-١٨ ((^{١٨}O)) .عند حدوث التصـــــادم النووي، تتحول نواة 

الأوكســــــجين-١٨ إلى نواة الفلور-١٨، وهو النظير المشــــــع المطلوب للتطبيقات الطبية.بعد 

ذلك، ينتقل النظير الناتج إلى منظومة أخرى، مثل جهاز Fast Lab  ،  حيث يخضـــــــــــع 

لســـــــــــــلســــــــــــــلة من التفاعلات الكيميائية الإشعاعية لتحويله إلى مركب دوائي إشعاعي 

 FDG جاهز للاستخدام البشري، مثل مركب (Pharmaceutical Radiotracer)

خلاصة ،

•  غاز الهيدروجين هو الأساس في توليد الحزمة البروتونية

•  المسار الحلزوني نتيجة مباشرة للتسريع المتدرّج

•  طاقة ١٦.٥  MeVتمثل شرطًا فيزيائيًا للتفاعل النووي المطلوب

•  السايكلوترون ليس جهازًا منفصلًا، بل جزء من سلسلة إنتاج دوائي متكاملة

· السايكلوترون ليس جهازًا منفصلًا، بل جزء من سلسلة إنتاج دوائي متكاملة<

الشكل(٣) يوضح التسلسل العملي لدخول الهيدروجين للسايكلترون



35

(N) 2  غاز النتروجين) 

يُعد غاز النتروجين (N) من الغازات الثانوية الأساسية في منظومة تشــغيل الســـايكلوترون، 

على الرغم من كونه غير مشـــــارك مباشرة في التفاعلات النووية لإنتاج النظائر، إلا أن دوره 

محوري في ضمان الاستقرار التشغيلي، والسلامة، وكفاءة الإنتاج.

(Inert Atmosphere) أولًا: توفير بيئة خاملة

يُســـــــــــــــــــــــــــتخدم غاز النتروجين لتكوين بيئة خاملة داخل عدد من الوحدات الملحقة 

بالسايكلوترون، وذلك بهدف:

١- منع وجود الأوكسجين وبخار الماء

٢- تقليل مخاطر الأكسدة والتآكل

٣- حماية المكونات الحساسة، خصوصًا في:

RFوحدات الـ • 

 • خطوط النقل

(Target System) بعض أجزاء نظام الهدف • 

الطبيعة الخاملة للنتروجين تمنع حدوث تفاعلات كيميائية غير مرغوبة قد تؤثر فـي أداء 

الجهاز أو سلامته.

(Purging & Drying) ثانيًا: تجفيف الأنظمة

يُستخدم النتروجين الجاف عالي النقاوة في عمليات:

 • تجفيف خطوط الغاز

 • تنظيف الأنابيب والممرات قبل التشغيل

 • منع تكاثف الرطوبة داخل الأنظمة المغلقة لان وجود الرطوبة قد يؤدي إلى:

 • فقدان العزل الكهربائي

 • تلف المكونات

 • اضطراب في الجهد العالي

ولهذا فإن عملية الـ  Nitrogen Purge تُعد خطوة أساسية قبل التشـــــــــــــــــغيل وأثناء 

الصيانة.

ثالثًا: حماية أنظمة الجهد العالي

في مناطق الجهد العالي داخل السايكلوترون:

 • يُستخدم النتروجين كغاز عازل

(Electrical Breakdown) يقلل من احتمالية التفريغ الكهربائي • 

 • يحافظ على استقرار المجال الكهربائي
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وهذا مهم بشكل خاص لضمان تشغيل مستقر لحزمة البروتونات دون فقد أو انحراف.

(Target System) رابعًا: دور النتروجين في نظام الهدف

F ¹في نظام الأهداف الخاصة بإنتاج النظائر المشعة (مثل

 • يُستخدم النتروجين لتطهير (Purge) خطوط الهدف.

 • إزالة بقايا الغازات أو الرطوبة بعد كل دورة إنتاج.

 • المحافظة على نقاوة الوسط داخل الهدف.

هذا ينعكس مباشرة على:

 • جودة النظير المنتج.

 • تقليل الشوائب.

 • إطالة عمر الهدف.

خامسًا: السلامة التشغيلية

يساهم غاز النتروجين في:

 • تقليل مخاطر الاشتعال أو الانفجار

 • توفير وسط آمن أثناء التشغيل المستمر

)Safe Shutdown) دعم أنظمة الإيقاف الآمن • 

رغم كونه غير سام، إلا أن التســرب الكبير قد يســـبب نقص الأوكســـجين، لذا تُراعى أنظمة 

التهوية والمراقبة.

خلاصة علمية

يمكن القول إن غاز النتروجين في الســـــايكلوترون عنصـــــر تشـــــغيلي داعم لا غنى عنه، إذ 

يضمن:

 • استقرار الأنظمة

 • حماية المكونات

 • جودة الإنتاج

 • السلامة العامة

ورغم عدم مشـــــــــــــاركته المباشرة في التفاعلات النووية، إلا أن غيابه يجعل تشـــــــــــــغيل 

السايكلوترون غير آمن وغير مستقر وكذلك له المسـاهمة في بعض عمليات الضـغط والتحكم 

الهوائي داخل الأنظمة المساندة.

(He) 3 غاز الهيليوم

غاز الهيليوم له دوره في تبريد الـ  Foils  وحوامل الأهداف في الســـايكلوترون، اذ يُعد غاز 

الهيليوم (He) من الغازات التشغيلية الأساسية في منظومة السـايكلوترون، ويُسـتخدم على 

وجه الخصوص في أنظمة التبريد المرتبطة بالأهداف (Targets)، وذلك لما يمتلكه من 

خصـــــــــــــــــائص فيزيائية فريدة تجعله مثالياً لإزالة الحرارة الناتجة عن اصطدام الحزمة 

البروتونية عالية الطاقة بالهدف. ويستخدم الهليوم للأسباب التالية: -
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أولاً: مميزات الهيليوم.

يتميز غاز الهيليوم بعدة خصـــائص تجعله الخيار الأمثل للتبريد في بيئات الســـايكلوترون، 

من أهمها: -

١-  انه خامل كيميائيًا: لا يتفاعل مع المواد المعدنية أو مع مواد الهدف.

٢-  له موصلية حرارية عالية مقارنة بمعظم الغازات.

٣-  كتلة ذرية صغيرة تسمح له بالانتشار السريع داخل القنوات الضيقة.

٤-  غير قابل للاشتعال وآمن نسبيًا عند الاستخدام الصحيح.

ثانيًا: مصدر الحرارة في نظام الهدف.

عند تســـــليط الحزمة البروتونية المســــــرَّعة على الهدف تتحول نســــــبة كبيرة من طاقة 

 )Foils)البـروتونات إلـى حـرارة تتـركــز هذه الحــرارة علــى الــرقائق المعدنية الــرقيقة ال

وحوامل الأهداف وواجهات دخول الحــــزمة، فــــي حال عدم إزالة هذه الحــــرارة بكفاءة، قد 

يؤدي ذلك إلى:

 ١- تشوه الـ  Foils أو تمزقها

 ٢- فقدان استقرار الهدف.

 ٣- انخفاض كفاءة إنتاج النظير.

٤- تلف دائم في نظام الهدف.

Foils ثالثًا: دور الهيليوم في تبريد الـ

تُعد الـ  Foils  من أكثر أجزاء نظام الهدف حســـــــــــاسية للحرارة، إذ تعمل كحواجز رقيقة 

تفصل بين:

 • فراغ الحزمة داخل السايكلوترون

 • وسط الهدف (غازي أو سائل)

يقوم الهيليوم هنا بـ:

Foilالجريان المستمر حول الـ • 

 • امتصاص الحرارة المتراكمة بسرعة

Foilنقلها بعيدًا عن سطح الـ • 

وبسبب صغر حجم ذرات الهيليوم، فإنه:

 • يصل إلى المناطق الضيقة جدًا

 • يوفّر تبريدًا متجانسًا

 • يقلل من الإجهاد الحراري المفاجئ

(Target Holders) رابعًا: تبريد حوامل الأهداف

حوامل الأهداف تتعرض إلى:

 • حرارة مباشرة من الحزمة

Foilsحرارة منتقلة من الـ • 
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يساعد الهيليوم على:

 • تثبيت درجة حرارة الحوامل

 • منع التمدد الحراري غير المتكافئ

 • الحفاظ على المحاذاة الدقيقة للحزمة مع الهدف

وهذا الأمر ضروري لضمان:

 • توزيع متجانس للحزمة

 • استقرار ميكانيكي طويل الأمد

خامسًا: الهيليوم مقابل وسائط تبريد أخرى.

 رغم استخدام الماء أو السوائل في تبريد بعض الأجزاء، إلا أن الهيليوم يتميز في:

 • المناطق القريبة جدًا من الحزمة

 • البيئات ذات الإشعاع العالي

 • الأجزاء التي لا تتحمل السوائل

كما أن الهيليوم:

 • لا يسبب تآكلًا.

 • لا يخلّف رواسب.

 • لا يؤثر على نقاوة الهدف.

سادسًا: الأثر المباشر على جودة الإنتاج

يساهم التبريد الفعّال بالهيليوم في:

Foilsإطالة عمر الـ • 

 • تقليل الأعطال المفاجئة

 • الحفاظ على ثبات ظروف التفاعل

(F¹مثل) رفع كفاءة إنتاج النظائر • 

خلاصة علمية مبسطة

يمكن تلخيص دور غاز الهيليوم في الســـــــايكلوترون بأنه وسيط تبريد خامل وعالي الكفاءة، 

مصمم خصـيصًا لحماية الأجزاء الحرجة في نظام الهدف من التأثيرات الحرارية الشـديدة، 

وضمان استمرارية الإنتاج واستقراره.

(O) ٤- غاز الأوكسجين

يُســتخدم غاز الأوكســجين بشــكل رئيســي في تحضــير الأهداف الغازية، ولا سيما في إنتاج 

نظير الفلور F١٨من خلال تفاعل:

O18(p,n)F18

حيث يُســتخدم الأوكســجين ضمن منظومة الهدف المحتوي على ماء مُخصّب بالأوكســـجين-

،١وكذلك يســتخدم في دعم بعض عمليات المعايرة والتحكم الكيميائي في منظومة الإنتاج 

الإشعاعي.
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خلاصة فنية

إن الاستخدام الدقيق والمنضبط لهذه الغازات ذات النقاوة العالية يضمن:

 • استقرار الحزمة المعجلة.

 • كفاءة إنتاج النظائر المشعة.

 • سلامة الأنظمة التشغيلية.

 • إطالة العمر التشغيلي لمكونات السايكلترون.

ويُعد الاستخدام المنظم والدقيق لهذه الغازات عنصــــــــرًا أساسيًا في تحقيق تشــــــــغيل آمن 

ومستقر وفق المعايير المعتمدة.

٢.٦ تأثيرات التصميم الهندسي للحقل المغناطيسي.

تصميم الحقل المغناطيسي داخل السايكلترون له دور رئيسي في استقرار الحزمة الجسـيمية 

وكفاءة التسريع:

 ١. الحقل المغناطيسي المنتظم

 • موجود في السايكلترونات الكلاسيكية.

 • يحافظ على مسار دائري ثابت للجسيمات ذات الطاقة المنخفضة.

(Sector-Focused Field) ٢. الحقل المغناطيسي متعدد القطاعات 

 • يستخدم في السايكلترونات الحديثة، مثل الإيزوكرونية.

 • يسمح بتركيز الحزمة الجسيمية وتحسين استقرارها أثناء التسارع الحلزوني.

 • يزيد من كفاءة الإنتاج ويقلل فقد الجسيمات أثناء الحركة.

 ٣. تعديل الحقل لمواجهة التأثيرات النسبية

 • عند الطاقات العالية، يتم تشــكيل الحقل المغناطيســـي بحيث يتغير تدريجيًا مع نصـــف 

قطر المسار، مع الحفاظ على تزامن الجسيمات مع الحقل الكهربائي.

 • هذا هو أساس تصميم السايكلترونات الإيزوكرونية المستخدمة في الطب النووي.

٢.٧  التحكم بالحزمة الجسيمية

 • يعتمد على التصميم الهندسي للحقل + نظام التوجيه الكهربائي.

 • يضمن وصول الجسيمات إلى الهدف بدقة لتوليد النظائر المطلوبة دون فقد كبير.

 • تشمل تقنيات التحكم:

 ١. ضبط شكل وشدة الحقل المغناطيسي.

 ٢. تعديل فرق الجهد الكهربائي للفجوة بين نصفي الديس.

 ٣. استخدام مرايا مغناطيسية أو أجهزة توجيه إضافية لتصحيح المسار.
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٢١.٢. منظومة التفــــــــريغ (Vacuum System) ومــــــــراحل حدوث التفــــــــريغ داخل 

السايكلوترون

 تُعد منظومة التفريغ من أكثر الأنظمة حســـــاسية وأهمية في الســــــايكلوترون، إذ إن نجاح 

عملية تسـريع الجسـيمات المشـحونة يعتمد بصـورة مباشرة على توفير بيئة شبه خالية من 

الغاز داخل غرفة التســـــــــــريع. فوجود جزيئات الغاز يؤدي إلى تصـــــــــــادمات غير مرنة مع 

الجسيمات المسرَّعة، مما يسـبب فقدان الطاقة، وتشـتيت الحزمة، وزيادة احتمالية التفريغ 

الكهربائي غير المرغوب فيه.

الغاية الفيزيائية من التفريغ والهدف الأساسي من التفريغ هو:

- زيادة المسار الحر المتوسط للجسيمات المشحونة،

- تقليل احتمالية التصادمات العشوائية،

- منع تكوّن بلازما غير مسيطر عليها داخل غرفة التسريع،

- الحفاظ على استقرار الحقول الكهربائية والمغناطيسية.

 ولهذا السبب، يُحافَظ داخل السايكلوترون على ضغط منخفض جدًا يصل عادة

.mbarإلى١٠-٦-١٠- ٧

مراحل حدوث التفريغ داخل السايكلوترون

لا يتم الوصــــــول إلى الفراغ العالي دفعة واحدة، بل يمر التفريغ بعدة مراحل متتابعة، لكل 

مرحلة دور فيزيائي محدد.

(Rough Vacuum Stage) المرحلة الأولى: التفريغ الأولي

(mbar ١٠^٣~) في هذه المرحلة يتم خفض الضغط من الضغط الجوي

mbarإلى حدود .١٠-٢-١٠-٣

الأجهزة المستخدمة:

(Rotary Vane Pumps) مضخات ميكانيكية

صمامات عزل وتحكم

الوظيفة الفيزيائية

•  إزالة معظم الهواء (النيتروجين، الأوكسجين، بخار الماء)

•  تهيئة النظام للانتقال إلى التفريغ العالي

•  منع تحميل مفرط على المضخات المتقدمة
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هذه المرحلة ضرورية لأن المضخات عالية الفراغ لا تعمل بكفاءة عند الضغط الجوي.

(Medium Vacuum Stage) المرحلة الثانية: التفريغ المتوسط

بعد الوصول إلى التفريغ الأولي، يتم الانتقال إلى التفريغ المتوسط، حيث يُخفض الضــــغط 

mbar إلى حدود.١٠-٤

الأجهزة المستخدمة

(Turbo Molecular Pumps) مضخات توربينية  •

•  أحيانًا مضخات  Rootsكمساندة

الوظيفة الفيزيائية

•  إزالة الجزيئات الخفيفة المتبقية

•  تقليل كثافة الغاز بما يسمح ببدء استقرار الحقول الكهربائية

•  تقليل احتمالية التفريغ الكهربائي العشوائي

(High Vacuum Stage) المرحلة الثالثة: التفريغ العالي

      في هذه المرحلة يتم الوصول إلى ضغط تشــــــغيل الســـــــايكلوترون، والذي يكون عادة 

mbarبين.١٠-٦-١٠-٧

الأجهزة المستخدمة

•  مضخات توربينية عالية الكفاءة

(Ion Pumps) مضخات أيونية  •

•  مضخات  Getter  في بعض الأنظمة

الوظيفة الفيزيائية

•  ضمان مسار حر طويل للجسيمات المسرَّعة

•  منع فقدان الحزمة بسبب التصادمات

•  تقليل الخلفية الغازية التي قد تؤدي إلى عدم استقرار البلازما في مصدر الأيونات

في هذه المرحلة يصبح النظام مؤهلاً لبدء تشغيل السايكلوترون.

)Operational Vacuum Stability) المرحلة الرابعة: التفريغ أثناء التشغيل

حتى بعد الوصول إلى الفراغ العالي، لا يُعد النظام مســـتقرًا تلقائيًا. إذ إن التشـــغيل الفعلي 

للسايكلوترون يولد:

•  حرارة،

،(Outgassing) انبعاث غازات من الجدران  •

•  تأثيرات إشعاعية.

ولهذا السبب:

•  تُراقَب قيم الضغط باستمرار،

,(Ion Gauges) تُستخدم حساسات تفريغ دقيقة  •

•  ويتم التحكم بالصمامات والمضخات آليًا للحفاظ على ثبات الفراغ.
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الأثر المباشر لمنظومة التفريغ على الحزمة الجسيمية

يمكن تلخيص العلاقة بين التفريغ والحزمة كما يأتي:

•  كلما انخفض الضغط زاد استقرار الحزمة

•  كلما تحسّن الفراغ قلت الفواقد الجسيمية

•  أي تدهور في الفراغ يؤدي فورًا إلى تشوّه المسار الحلزوني

ولهذا تُعد منظومة التفريغ شرطًا فيزيائيًا سابقًا لأي عملية تسريع ناجحة.

٢٢.٢. خاتمة الفصل الثاني..

 في هذا الفصــــل، تم استعراض المبادئ الفيزيائية الأساسية للســــايكلترون بدءًا من حركة 

الجسـيمات المشـحونة داخل الحقول المغناطيسـية والكهربائية، مرورًا بالتأثيرات النســبية 

عند الطاقات العالية، ووصولًا إلى تصميم الحقول وحركة المسار الحلزوني للجسيمات.

لقد تبيّن أن الفيزياء الأساسية والتصــميم الهندسي مترابطان ارتباطًا وثيقًا، بحيث يضــمن 

كل منهما استقرار الحزمة الجسيمية، فعالية التسـريع، ودقة توجيه الجسـيمات نحو الهدف 

لإنتاج النظائر المشــــــــــــعة المطلوبة. كما تم توضيح التطبيق العملي في الطب النووي من 

خلال أجهزة مثل  ،PETtrace، Synthera  و ،MiniTrace  والتي توضـــــــح كيف 

تُسـتخدم هذه المبادئ لإنتاج نظائر مشـعة عالية النقاء والكفاءة، تسـتخدم في التشـخيص 

والعلاج النووي.

يُظهر هذا الفصـــل أن فهم المبادئ الفيزيائية لا يقتصــــر على الجانب النظري فقط، بل هو 

الأساس لتصــــميم وتشـــــغيل أجهزة الســـــايكلترون بكفاءة عالية، وهو ما يمهّد للقارئ لفهم 

الفصل التالي الذي سيركز على التقنيات العملية لتوليد النظائر والتحضير الكيميائي الآلي 

داخل المراكز الطبية.
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الفصل الثالث .................................................................................

تصميم المنشأة (كتلة السايكلوترون)

١.٣. المقدمة 

تُعدّ كتلة السايكلترون (Cyclotron Block) الجزء الأكثر أهمية وحساسية في منشـآت 

إنتاج النظائر المشـعة باستخدام السـايكلترونات الطبية، إذ تضـم المعجّل الجسـيمي النووي 

نفسـه، وجميع الأنظمة المرتبطة به. ويجب أن يُصـمَّم هذا الجزء من المنشـأة وفق اعتبارات 

إنشــــائية وإشعاعية صارمة، تضــــمن حماية العاملين والبيئة المحيطة، فضـــــلًا عن ضمان 

التشــغيل الآمن والمســتقر للســـايكلترون. تتكوّن كتلة الســـايكلترون عادةً من قاعة أو غرفة 

محاطة بجدران وسقف وأرضية ذات أسماك كبيرة، غالبًا من الخرسانة المســــــــــــلحة عالية 

الكثافة. ويعتمد سمك الجدران على:

 • طاقة البروتونات القصوى للسايكلترون.

 • التيار الأقصى للشعاع.

 • طبيعة التشغيل (روتيني أو بحثي).

 • المسافات إلى المناطق المجاورة المأهولة.

ويُراعى في التصـميم الإنشــائي أن تكون كتلة الســايكلترون مســتقلة نســبيًا عن بقية أجزاء 

المنشــــأة، مع تقليل عدد الفتحات والاختراقات إلى الحد الأدنى، لتقليل احتمالية تســــرب 

الإشعاع.
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٢.٣. اعتبارات التدريع الإشعاعي في غرفة السايكلوترون.

يُعد التدريع الإشعاعي من أهم الاعتبارات التصـــميمية في غرفة الســــايكلوترون، إذ يهدف 

إلى الحد من تعرض العاملين والجمهور للإشعاع المؤين الناتج عن تشــغيل الجهاز. وتنبع هذه 

الإشعاعات أساسًا من عدة مصــــــادر، من أبرزها تفاعلات البروتونات داخل الهدف أثناء إنتاج 

النظائر المشــــعة، إضافة إلى النيوترونات الثانوية المتولدة من التفاعلات النووية، فضــــلاً 

عن أشعة غاما المصاحبة لعمليات التشغيل المختلفة.

ويُحقق التدريع الإشعاعي الفعّال لغرفة الســـــــــــايكلوترون من خلال اعتماد حلول هندسية 

مدروسة، تشــمل استخدام جدران خرسانية سميكة ذات كثافة وأبعاد محســوبة لامتصـــاص 

الإشعاع وتقليل انتشـاره، فضـلًا عن تزويد الغرفة بأبواب محمية تمتلك قدرة تدريع إشعاعي 

مكافئة لتدريع الجدران المحيطة. كما يُفضَّل، كلما أمكن ذلك، تصــميم مداخل الغرفة على 

شكل متاهات (Mazes) بدلًا من الأبواب المباشرة، لما لذلك من دور فعّال في تقليل تسـرب 

الإشعاع دون الحاجة إلى تدريع إضافي معقّد.

ويجب أن يُصــمَّم نظام التدريع الإشعاعي لغرفة الســايكلوترون بما يضــمن الالتزام الصــارم 

بحدود الجرعات الإشعاعية المســـــــــــموح بها لكل من العاملين والجمهور، وذلك وفق اللوائح 

الوطنية المعتمدة أو توصيات الوكالة الدولية للطاقة الذرية، وبما ينســــــــــــــجم مع مبادئ 

السلامة الإشعاعية المعتمدة عالميًا.

(Penetrations) .٣.٣. اختراقات الجدران

يُقصـــــــد باختراقات الجدران الفتحات أو الممرات المصــــــــمَّمة عمدًا ضمن جدران التدريع 

الخرسانية لغرفة الســـــايكلوترون، والتي تُســـــتخدم لتمرير مختلف الأنظمة التشــــــغيلية 

والخدمية الضـرورية لعمل الجهاز. وعلى الرغم من أهميتها الوظيفية، تُعد هذه الاختراقات 

من أكثر العناصر حسـاسية في تصـميم التدريع الإشعاعي، لكونها تمثل نقاط ضعف محتملة 

قد تســـــمح بتســــــرب الإشعاع خارج المنطقة المحمية إذا لم تُصــــــمَّم وفق أسس هندسية 

دقيقة.

تشــــمل اختراقات الجدران عادةً ممرات خطوط الشــــعاع، وخطوط نقل الســـــوائل والغازات، 

والكابلات الكهربائية وكابلات أنظمة التحكم، إضافةً إلى قنوات وأنظمة التهوية. ونظرًا لأن 

الإشعاع المؤين، ولا سيما أشعة غاما والنيوترونات، يمكن أن ينتقل على طول المســــــــــــارات 

المباشرة، فإن أي اختراق مستقيم أو ذي خط رؤية مباشر قد يؤدي إلى تقليل فعالية التدريع 

بشكل ملحوظ.

ولتقليل هذا الأثر، تُصــــــــــمَّم اختراقات الجدران عادةً بأسلوب متعرج أو مكســــــــــور، يُعرف 

بالاختــــراقات ذات النمط المتاهاتــــي (Labyrinth-type penetrations) ،بحيث 

يُمنع انتقال الإشعاع بخط مســــتقيم وتُفرض عليه مســــارات متعددة الانعطاف، ما يؤدي إلى 

خفض شدته نتيجة التبعثر والامتصــاص. كما قد يُســتخدم داخل هذه الممرات مواد ماصة 

للإشـــعاع، تُختار تبعًا لنوع الإشـــعاع وطاقته، بهدف تعزيز كفاءة التدريع وضــــمان الالتزام 

بحدود الجرعات الإشعاعية المسموح بها.
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ويُعد التصـــــــميم الســــــــليم لاختراقات الجدران عنصــــــــرًا أساسيًا في تحقيق التكامل بين 

المتطلبات التشــغيلية للســايكلوترون ومعايير الســلامة الإشعاعية، بما ينســـجم مع اللوائح 

الوطنية والتوصيات الصادرة عن الوكالة الدولية للطاقة الذرية.

 لا يقتصــــر تصــــميم اختراقات الجدران في غرفة الســـــايكلوترون على الجوانب الهندسية 

والإنشـــــائية فحســــــب، بل يرتبط ارتباطًا مباشرًا بحســــــابات التدريع الإشعاعي المعتمدة 

لتحديد مستويات الجرعات خارج منطقة التشغيل.

 إذ تُؤخذ هذه الاختراقات بالحســـبان بوصفها مســــارات محتملة لتســــرب الإشعاع، لا سيما 

أشعة غاما والنيوترونات، مما يســـــــــتوجب تقييم تأثيرها بدقة ضمن نماذج الحســـــــــابات 

الإشعاعية.

في حســـــــــــــابات التدريع، تُعامل اختراقات الجدران على أنها مناطق ذات فعالية تدريع أقل 

مقارنة بالجدران الخرسانية المصمتة، ويُجرى تقدير مسـاهمتها في الجرعة الكلية اعتمادًا 

على عدة عوامل، من بينها:

 • نوع الإشعاع وطاقته.

 • شدة المصدر الإشعاعي داخل غرفة السايكلوترون.

 • أبعاد الاختراق وطوله وشكله الهندسي.

 • عدد الانعطافات في المسار المتعرج للاختراق.

 • طبيعة المواد المستخدمة داخل الممر، إن وُجدت.

٤.٣. أنظمة التهوية والتحكم البيئي في غرفة السايكلوترون

تُعد أنظمة التهوية والتحكم البيئي أحد العناصر الأساسية في تصــــــــــــــــــــــــــــــميم غرفة 

الســايكلوترون، نظرًا لدورها الحيوي في الحفاظ على الســلامة الإشعاعية وكفاءة التشــغيل. 

ويجب أن يحقق نظام التهوية عدة أهداف رئيسة، من أبرزها:

 • توفير ضغط سلبي داخل الغرفة مقارنة بالمناطق المجاورة، لضـــمان عدم تســـرب الغازات 

المشعة إلى المناطق غير الخاضعة للرقابة.

 • التحكم بانتشار الغازات المشعة المحتملة، الناتجة عن التفاعلات النووية داخل الهدف أو 

عن المواد المشعة المستخدمة أثناء التشغيل.

 • إزالة الحرارة المتولدة نتيجة تشـــغيل الســـيكلوترون والمعدات المرتبطة به، بما يضـــمن 

استقرار الظروف البيئية داخل الغرفة.
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ويجب أن يكون النظام مزوّدًا بمرشحات مناسبة لإزالة الجســـــيمات المشـــــعة من الهواء قبل 

إطلاقه إلى الخارج، كما ينبغي تصــــــــميمه بما يتوافق مع متطلبات الســـــــــلامة الإشعاعية 

العالمية، مثل توصــــــيات الوكالة الدولية للطاقة الذرية، إضـــــــافةً إلى الالتزام بالمعايير 

الهندسية للتهوية والصــــيانة لضــــمان الأداء المســــتمر والفعال. تُجهَّز كتلة الســــايكلترون 

بأنظمة أمان متعددة، تشمل:

 • أنظمة إقفال بيني (Interlock Systems) تمنع الدخول أثناء التشغيل،

 • أنظمة إيقاف طارئ،

 • أجهزة مراقبة الإشعاع المستمرة،

 • أنظمة إنذار صوتية وضوئية.

ويجب أن تكون جميع هذه الأنظمة مترابطة مع نظام التحكم المركزي للسايكلترون، لضمان 

الاستجابة الفورية لأي حالة غير طبيعية.

٥.٣.الكتلة الخرسانية والتدريع الإشعاعي

تُصــــــــمم الكتلة الخرسانية المحيطة بالســـــــــايكلترون لتوفير تدريع كافٍ ضد الإشعاعات 

المؤينة الناتجة عن عمليات التسـريع والتشـعيع، ولا سيما أشعة غاما والنيوترونات. ويعتمد 

سمك الجدران والسقف على عدة عوامل، من بينها:

١- طاقة الحزمة البروتونية القصوى

٢- شدة التيار.

٣- نوع الأهداف المستخدمة.

٤- عدد ساعات التشغيل اليومية.

٥- الحدود التنظيمية المسموح بها للتعرض الإشعاعي خارج الكتلة الخرسانية.

غالباً ما تتراوح ســــــماكة الجدران الخرســــــانية بين ١.٥ إلى ٢.٥ متر من الخرســــــانة عالية 

الكثافة، مع استخدام مواد إضافية لامتصـــاص النيوترونات مثل البولي إيثيلين أو الخرسانة 

المدعمة بالبورات في مناطق محددة. كما يُراعى تدريع الفتحات الخاصــــــة بمرور الكابلات 

وخطوط نقل النظائر باستخدام متاهات خرسانية (Labyrinths) لمنع التســــــــــــــــــرب 

الإشعاعي المباشر.

٦.٣. الأبواب المحمية إشعاعياً وأنظمة الأمان

يجب تجهيز مدخل غرفة الســـــايكلترون بباب ثقيل محمي إشعاعياً، غالباً ما يكون منزلقاً أو 

دوّارًا، ويُصـنع من الفولاذ والرصاص أو من الخرسانة المسـلحة، حسـب التصـميم. ويُربط هذا 

الباب بنظام أمان متكامل يمنع تشـــــغيل الســـــايكلترون في حال عدم إغلاق الباب بصـــــورة 

محكمة.
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 تشـــــــــــمل أنظمة الأمان: أنظمة إقفال متبادل (Interlocks) مجسّات إشعاعية داخلية 

.. (Emergency Stop) وخارجية، أنظمة إنذار صوتية وضوئية مفاتيح أمان للطوارئ

وتُعد هذه الأنظمة جزءًا لا يتجزأ من منظومة الحماية الإشعاعية.

 ويجب اختبارها والتحقق من فعاليتها بصورة دورية.

٧.٣. البنية التحتية المساندة للسايكلترون

يتطلب تشغيل السايكلترون بنية تحتية تقنية معقدة تشمل:

١- أنظمة القدرة الكهربائية العالية والاستقرار الكهربائي.

٢- أنظمة التبريد بالماء (Chillers) لإزالة الحرارة الناتجة عن التسريع والتشعيع.

٣- أنظمة التهوية الخاصة بغرفة السايكلترون.

٤- أنظمة إمداد الغازات (مثل الهيدروجين أو الديوتيريوم حسب نوع الأهداف).

(vacuum الفراغ) ٥- مضخة توليد الضغط العكسي

ويجب أن تُصـــمم هذه الأنظمة بحيث تكون معزولة قدر الإمكان عن المناطق الإنتاجية، مع 

توفير سهولة الوصول لأغراض الصــــــــــــــيانة دون التأثير على بيئة GMP أنظمة التهوية 

(HVAC and Environmental Classification) والضغط والتصنيف البيئي

.

تُعد أنظمة التهوية والتدفئة والتكييف (HVAC) من العناصر المحورية في تصـميم مرفق 

إنتاج الـ ،FDG  إذ تؤدي دورًا أساسياً في تحقيق متطلبات ممارسات التصـــــــــــــــــــنيع الجيد 

(GMP) ، وضمان حماية المنتج من التلوث، إضافةً إلى دعم متطلبات الحماية الإشـعاعية 

ومنع انتشار الملوثات المشعة داخل المرفق أو خارجه.

HVAC ٨.٣. أهداف نظام

يهدف نظام  HVAC  في مرفق إنتاج الـ  FDG إلى:

١- التحكم بدرجات الحرارة والرطوبة النسبية ضمن الحدود المحددة.

٢- المحافظة على مستويات الجسيمات الدقيقة ضمن التصنيفات البيئية المطلوبة،

٣- تحقيق فروق ضغط مناسبة بين الغرف لضــــــمان اتجاه تدفق الهواء من المناطق النظيفة 

إلى المناطق الأقل نظافة.

٤- احتواء ومنع انتشار الغازات أو الأبخرة المشعة،

٥- توفير بيئة عمل مريحة وآمنة للعاملين.
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٩.٣. التصنيف البيئي للغرف.

تُصـــــــــــنف الغرف داخل مرفق إنتاج الـ  FDG  وفق متطلبات  WHO GMP  إلى درجات 

بيئية مختلفة (Grade A، B، C، D)، اعتمادًا على حســــــاسية العمليات المنفذة داخل 

كل غرفة.

صنف أ

    تمثل أعلى مســـــــتوى من النظافة، وتُخصـــــــص للعمليات الحرجة مثل التعبئة العقيمة 

والترشيح النهائي. ويتم تحقيق هذا المســـــتوى عادةً داخل الخلايا الحارة باستخدام أنظمة 

HEPA التدفق الصفحي المزودة بمرشحات

صنف ب

البيئة المحيطة مباشرةً بمنطقة  ،Grade Aوتُستخدم لدعم العمليات العقيمة.

صنف ج

تُخصص للخطوات الأقل حساسية من عمليات التحضير والمعالجة.

صنف د  

تُستخدم للعمليات الأولية أو غير الحرجة، مثل التحضير الأولي للمواد.

  ويجب تحديد التصــــنيف البيئي لكل غرفة منذ مرحلة التصـــــميم، مع توثيق ذلك ضمن 

مخططات المرفق وإجراءات التشغيل.

١٠.٣. فروق الضغط واتجاه تدفق الهواء.

يُعد التحكم بفروق الضـــــــــغط بين الغرف عاملاً أساسياً في منع انتقال التلوث. ويُعتمد مبدأ 

 (Grade A) التدرج في الضـــــــــغط، بحيث يكون الضـــــــــغط الأعلى في المناطق الأنظف

ويتناقص تدريجياً باتجاه المناطق الأقل نظافة.عادةً ما تتراوح فروق الضـــــــغط بين الغرف 

المتجاورة بين ٥ إلى ١٥ باســـكال، ويجب مراقبة هذه الفروق باســــتمرار باســــتخدام مجسّات 

ضغط مرتبطة بأنظمة إنذار في حال حدوث أي خلل.كما يُصـــــــمم اتجاه تدفق الهواء بحيث 

يكون من المناطق النظيفة إلــــــــى المناطق الأقل نظافة، وبعيدًا عن مناطق التخــــــــزين أو 

النفايات المشعة.

١١.٣. الترشيح ومعدلات تبديل الهواء.

يجب أن يُزوّد نظام  HVAC  بمرشحات متعددة المراحل، تشمل:

.(Pre-filters) مرشحات أولية  •

•  مرشحات متوسطة الكفاءة،

•  مرشحات عالية الكفاءة (HEPA) في المناطق الحرجة.

وتختلف معدلات تبديل الهواء ( ACH-Air Changes per Hour ) حسب التصـنيف 

البيئي، حيث تكون أعلى في غرف  Grade A  و B  لضــــــــــــــــمان الحفاظ على النظافة 

المطلوبة.
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١٢.٣. احتواء الغازات المشعة ومعالجتها.

ينبغي أن يُصــــــمم نظام التهوية بطريقة تمنع إطلاق الغازات المشـــــــعة مباشرةً إلى البيئة 

الخارجية.

  ( Delay Tanks) وفي بعض الدول، يُشـــــترط استخدام أنظمة خزن مؤقت لغازات العادم

تسمح باحتجاز الغازات إلى حين اضمحلال النشاط الإشعاعي قبل إطلاقها.

كما يجب أن تكون جميع قنوات الهواء محكمة الإغلاق، وأن يُجـــــــــرى فحص دوري للتأكد من 

عدم وجود تسربات، مع تسجيل نتائج الفحص ضمن سجلات الصيانة.

(Qualification and Validation) ١٣.٣. التحقق والتأهيل

يُعد التأهيل والتحقق من نظام  HVAC  جزءًا أساسيًا من إدارة الجودة في منشـــــــــآت إنتاج 

النظائر المشـــــعة، لضــــــمان أن النظام يعمل بكفاءة ووفق المعايير التصــــــميمية والبيئية 

المطلوبة.

وتشمل مراحل التأهيل والتحقق ما يلي:

:( DQ-Design Qualification ) ١. التأهيل التصميمي

يتم خلال هذه المرحلة التأكد من أن التصميم الهندسي للنظام يلبي المتطلبات التشـغيلية 

والبيئية المحددة مســــــــــــبقًا، بما في ذلك قدرة النظام على الحفاظ على درجات الحرارة، 

الرطوبة، وضغط الهواء وفق التصنيفات البيئية المطلوبة.

:( IQ-Installation Qualification ) ٢. التأهيل التركيبي

تتضـــــــــــمن هذه المرحلة التحقق من تركيب جميع مكونات النظام بشــــــــــــكل صحيح وفق 

المخططات والمواصفات، بما يشمل المرشحات، مجاري الهواء، أجهزة القياس، وأنظمة الأمان 

المتصلة بالنظام.

:( OQ-Operational Qualification ) ٣. التأهيل التشغيلي

تهدف هذه المرحلة إلى اختبار النظام تحت ظروف التشـــــغيل الفعلية لضـــــمان أداء جميع 

مكوناته ووظائفه كما هو محدد في التصــميم، بما في ذلك التحكم بفروق الضــغط، معدلات 

تدفق الهواء، وكفاءة الترشيح.

:( PQ-Performance Qualification ) ٤. التأهيل الأدائي

يتم خلال هذه المــرحلة التحقق من قدرة النظام علــى الحفاظ علــى الأداء المطلوب علـــى 

مدى فترة زمنية محددة، مع مراقبة استمرارية التحكم البيئي في الظروف التشــــــــــــــغيلية 

الحقيقية، وضمان أن النظام يفي بمعايير السلامة والجودة خلال الاستخدام الفعلي.

١٤.٣. خلاصة الفصل الثالث.

يمثل تصــميم كتلة الســايكلوترون حجر الأساس في تشــغيل منشــآت إنتاج النظائر المشــعة 

بأمان وكفاءة. ويعكس هذا الفصــــــــــــــــل التكامل بين الفيزياء النووية، والهندسة المدنية، 

والحماية الإشعاعية، ومتطلبات  ،GMP  ما يجعل المنشـــــأة بيئة آمنة ومســـــتقرة لإنتاج 

المستحضرات الصيدلانية الإشعاعية.
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الفصل الرابع ..................................................................................

(F¹)فلوروديوكسي غلوكوز من (FDG)  إنتاج مركب

Fast lab داخل منظومة ال

١.٤ . مقدمة عامة.

يُعَدّ (F ¹) فلوروديوكســــــي غلوكوز ([FDG]F¹) الركيزة الأساسية في المســــــتحضـــــــرات 

الصيدلانية المشـعة المسـتخدمة في تقنيات التصـوير بالانبعاث البوزيتروني (PET) ،لما 

يمتلكه من كفاءة عالية في تمثيل الاستقلاب الغلوكوزي داخل الأنســـــــــــــــــــــجة الطبيعية 

والمرضية على الســـواء، وما يتيحه ذلك من إمكانات تشـــخيصـــية دقيقة على المســــتويين 

الوظيفي والجزيئي.

 ويقوم تحضــــير هذا المســـــتحضـــــر الإشعاعي على منظومة تكاملية محكمة تتقاطع فيها 

الفيزياء النووية مع الكيمياء الإشعاعية والهندسة التشــــغيلية، عبر ثلاث مراحل رئيســـــة 

مترابطة، تبدأ بإنتاج نظير الفلور-١٨ داخل الســايكلوترون، تليها مرحلة التخليق الكيميائي 

الموجَّه لإدماجه في البنية الجزيئية للغلوكوز، وتُختتم بتقييم شامل لكفاءة المســـتحضـــر 

واستقراره ونقاوته الإشعاعية والكيميائية قبل اعتماده للاستخدام السريري.
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٢.٤ . إنتاج الفلور - ١٨ في السيكلوترون.

يُنتج الفلور - ١٨ داخل السايكلترون عادةً من خلال تفاعل النووي التالي : -

O^18 (p,n)^18 F

حيث يُشـعَّع ماء غني بالأكسـجين-١٨ بحزمة من البروتونات داخل الســيكلوترون. عند نهاية 

، (End of Bombardment, EOB) التشــعيع، تُســـمّى هذه اللحظة نهاية التشـــعيع

ويكون عندها النشاط الإشعاعي للفلور-١٨ محددًا فيزيائياً.

٣.٤. تأثير تيار الحزمة.

يزداد إنتاجF ¹ طردياً مع تيار الحزمة وزمن التشـــــعيع، إلا أن التشــــــغيل عند تيارات عالية 

يتطلب:

(Targets) تصميماً مناسباً للأهداف - 

 - تحكماً دقيقاً بمصدر الأيونات

(RF) ضبطاً جيدًا لنظام التردد الراديوي - 

 - وقد أثبتت الدراسات الحديثة أن التشــغيل عند تيارات عالية تصـــل الى (١٦٠ Aµ( ممكن 

دون فقدان في المردود الفيزيائي، شريطة تحسين هذه الأنظمة.

٤.٤. تحضير [�FDG  ]F¹ كيميائياً

٥.٤. خطوات التحضير الأساسية.

تمر عملية تحضير [�FDG  ]F¹بالمراحل التالية:

- استخراج الفلور-١٨ من الهدف.

- تفعيل الفلور - ١٨ وتجفيفه.

- إجراء تفاعل الاستبدال النووي لإدخال�F ¹ في جزيء الغلوكوز المحمي.

.(Hydrolysis) إزالة مجموعات الحماية -

- التنقية باستخدام المرشحات والكروماتوغرافيا.

- التعقيم والتعبئة النهائية.

.(End of Synthesis, EOS) تنتهي هذه المراحل عند ما يُعرف بـ نهاية التحضير

FDG (FDG Yield) ٦.٤ . تعريف مردود تحضير

٧.٤. الصياغة الرياضية.

 لتقييم كفاءة تحويل الفلور-١٨ المنتج في الســــــــــــــــــــيكلوترون إلى [�FDG  ]F¹  صالح 

للاستخدام السريري، يُعرَّف مردود التحضير بالعلاقة:

""="(%) FDG Yieldنشـــــــاط [FDG ]F¹عند EOS" /" F¹  المقدَّر عندنشــــــــاط 

EOB" ×100

ويمثل هذا المردود النســــــــبة المئوية من�F ¹ الذي نجا من جميع مراحل النقل والتفاعل 

والتنقية.
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٨.٤ . التفسير الفيزيائي والكيميائي للمردود(الناتج النهائي)

هناك ملاحظتان ينبغي الالتفات اليهما فيما يخص انتاج الفلور ١٨ داخل الســـايكلترون وهي 

ان ليس كل الماء المقصــــوف يتحول الى فلور وذلك لعدة أسباب فيزيائية منها عدم تســــارع 

جميع جسـيمات الهيدروجين داخل السـايكلترون او عدم حصـول تناغم لتلك الجسـيمات مع 

تبدلات المجال الكهربائي وبالتالي تبقى ملتصقة بالصـفائح المعدنية. والملاحظة الثانية 

FDG ]F¹�] المنتَجة في داخل الســــــــــايكلترون إلى  F ¹وهي انه لا تتحول كامل كمية�

بصورة كاملة داخل الفاست وانما يتحول جزء منها فقط للأسباب التالية:

•  خسائر النقل من الهدف إلى وحدة التحضير.

•  عدم اكتمال التفاعل الكيميائي.

.)Sep-Pak) الامتزاز على المرشحات  •

•  التحلل الإشعاعي أثناء زمن التحضير.

•  الفاقد الناتج عن عمليات الغسل والتنقية.

•  عمر النصف والذي يبلغ ١٠٩ دقيقة للفلور.

وبالتالي، فإن مردود  FDG  يعكس كفاءة النظام المتكامل وليس كفاءة خطوة واحدة فقط.

FDG ٩.٤. تأثير الإنتاج عالي النشاط على مردود

عند رفع تيار الســــيكلوترون وزيادة النشــــاط الداخل إلى وحدة التحضـــــير قد يبقى مردود   

 FDG  ثابتاً، مما يدل على كفاءة النظام الكيميائي. أو قد ينخفض المردود نتيجة التحلل 

الإشعاعي (Radiolysis) ،خصوصاً عند النشاطات والتركيزات العالية.

 وقد أظهرت التجارب أن استخدام وحدات تحضـــير متطورة (مثل (FAST lab) وتحســــين 

ظروف التحضير يمكن أن يحافظ على مردود مرتفع حتى عند النشاطات العالية.

١٠.٤. استقرار [�FDG  ] F¹ والتحلل الإشعاعي.

يُعد التحلل الإشعاعي أحد التحديات الرئيسة في إنتاج [�FDG  ]F¹عالي النشاط. إذ قد 

يؤدي إلى انخفاض النقاوة الإشعاعية ,h  فشـــــــــــــــل اختبارات الجودة بعد عدة ساعات من 

التحضــــــــير او قد يؤدي الى كليهما. وللتغلب على ذلك، تُســــــــتخدم مثبتات كيميائية مثل 

ثيوسلفات الصوديوم (�Na�S�O) أو الإيثانول بتركيزات مدروسة.

 وقد ثبت أن إضافة هذه المثبتات تحافظ على النقاوة الإشعاعية ضـمن الحدود الدسـتورية 

(≥٪٩٥) طوال فترة الصلاحية.
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FDG ١١.٤. الأهمية العملية لمفهوم مردود

يمثل مردود  FDG  أداة أساسية لـتقييم أداء وحدات التحضـــــــير الكيميائي ومقارنة كفاءة 

التشغيل عند تيارات مختلفة وكذلك اتخاذ قرارات تشـغيلية في مراكز الإنتاج عالية السـعة 

FDG  ]F¹�] وأيضـــــــــــــا تحقيق التوازن بين زيادة الإنتاج والحفاظ على الجودة. إن إنتاج

عملية متعددة التخصـــــصـــــات تجمع بين الفيزياء النووية والكيمياء الإشعاعية والهندسة 

التشغيلية.

ويُعد مردود FDG مؤشرًا شاملاً يربط بين هذه الجوانب جميعاً، ويُســــــتخدم لتقييم كفاءة 

الإنتاج، خصوصاً في أنظمة التشغيل عالي التيار.

 إن التحكم الجيد بظروف الســــيكلوترون، وتحســـــين وحدات التحضـــــير، والحد من التحلل 

الإشعاعي، جميعها عوامل تضـــــمن إنتاج [�FDG  ]F¹  عالي الجودة وبكفاءة عالية تلبي 

المتطلبات السريرية المتزايدة.

١٢.٤. منظومة  ™FAST lab  في مراكز السايكلوترون.

تهدف هذه الفقرة إلى تقديم عرضٍ علمي منظَّم لمنظومة  ™FASTlab  بوصـفها وحدة 

التخليق الكيميائي الآلي الرئيسة في مراكز السايكلوترون الحديثة.

Structure Function ) وقد رُتِّب محتوى الفصل وفق منطق بنيوي - وظيفي - سياقي 

Context) ، بما ينســــــــــــــــجم مع الأسلوب المعتمد في هذا الكتب، ويتيح للقارئ العزيز 

الانتقال المنهجي من توصيف التركيب الفيزيائي للجهاز، إلى فهم وظائفه التشــــــغيلية، ثم 

F18-FDG إدراك موقعه ضمن المنظومة الكاملة لإنتاج

(Structure) ١٣.٤. القسم الأول: البنية

١٤.٤. الموقع البنيوي لمنظومة  FAST lab  داخل مركز السايكلوترون

تُعد  ™FASTlab  وحدة مســــــــــــتقلة تُركَّب داخل خلية ساخنة محمية إشعاعيًا، وتقع 

بنيويًا بين نظام الســـــايكلوترون من جهة، ووحدة ضبط الجودة من جهة أخرى. ويُراعى في 

تصـــــــميمها أن تكون قريبة مكانيًا من خطوط نقل النشــــــــاط الإشعاعي القادمة من الهدف 

المشع، بما يقلل الفقد الإشعاعي ويحد من التعقيد الهندسي للبنية التحتية.

١٥.٤.الهيكل الميكانيكي الخارجي.

يتكوّن الهيكل الخارجي لمنظومة  FASTlab  من إطار معدني مدمج صُمّم خصيصًا للعمل 

داخل الخلايا الساخنة.

ويتميّز هذا الهيكل بإمكانية تكديس وحدتين فوق بعضـــــهما داخل خلية واحدة، مع توفير 

تدريع إضافي لحماية المكوّنات الإلكترونية الحســـــــاسة. ويؤدي الهيكل الوظائف البنيوية 

الآتية:

•  تثبيت الوحدات الداخلية بدقة هندسية عالية.

•  عزل المكوّنات الإلكترونية عن مصادر الإشعاع.

•  ضمان الاستقرار الحراري أثناء التشغيل المتواصل.
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١٦.٤. نظام الكاسيت أحادي الاستعمال.

يمثّل نظام الكاســــــــــيت البنية المركزية في FASTlab  والكاســــــــــيت عبارة عن وحدة 

بلاستيكية مُشــــــكَّلة مســـــــبقًا، تحتوي على جميع العناصر اللازمة لتنفيذ عملية التخليق 

الكيميائي ضمن مسارات موائع مغلقة، كما في الشكل (١) يتكوّن الكاسيت بنيويًا من:

• شبكة أنابيب سيليكونية

• مجموعة صمامات دوّارة

• محاقن دقيقة القياس

• خراطيش تنقية

• مفاعل كيميائي مدمج

• قوارير الكواشف والمواد الأولية

ويُصمَّم الكاسيت ليُستخدم في دورة إنتاج واحدة، ثم يُزال بالكامل.

الشكل (١) كاسيت فاست لاب احادي الاستعمال

١٧.٤. وحدات المفاعل الكيميائي

تحتوي منظومة  FAST lab 2  على مفاعلين كيميائيين مســـتقلين، مصـــنوعين من مواد 

بوليمرية متقدمة مثل البوليمر الحلقي (COC) وقد صُمِّمت أوعية التفاعل بشــــــــــــــــكل 

هندسي يقلل الحجم الميت ويحد من فقدان النشاط الإشعاعي.

يُجهَّز كل مفاعل بأنظمة تسخين وتبريد قسـري، ما يسـمح بالتحكم الدقيق بدرجات الحرارة 

أثناء مراحل التخليق المختلفة.
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١٨.٤. نظام نقل الموائع والتحكم بالصمامات.

يتألف نظام نقل الموائع من شبكة مترابطة من الصــــمامات والمحاقن والأنابيب، ويبلغ عدد 

الصــــمامات في الكاسيت الواحد ما يقارب ٢٥ صمامًا. ويُدار هذا النظام آليًا لضـــــمان التحكم 

الدقيق باتجاه التدفق، وحجوم السوائل، وتسلسل الخطوات.

١٩.٤. وحدة التحكم الإلكتروني والبرمجيات

تتضــــمن  FAST lab  وحدة تحكم إلكترونية مدمجة مســـــؤولة عن إدارة جميع العناصر 

البنيوية الســـــــــابقة. وتُعد هذه الوحدة الواجهة التي تربط بين البنية الفيزيائية للجهاز 

وبين الوظائف التشغيلية التي يؤديها.

(Function) ٢٠.٤. القسم الثاني: الوظيفة

FAST lab. ٢١.٤ .الوظيفة التشغيلية العامة لمنظومة

تتمثل الوظيفة الأساسية لمنظومة  FAST lab  في تحويل أيون الفلوريد المشـــــــــــــــــع 

(F18) الناتج من السـايكلوترون إلى مسـتحضـر صيدلاني مشـع جاهز للاستخدام السـريري، 

وذلك عبر سلسلة من العمليات الكيميائية الآلية والمضبوطة.

FAST lab ٢٢.٤. الوظائف الكيميائية الرئيسة داخل

تشمل الوظائف الكيميائية التي تؤديها المنظومة المراحل الآتية:

Oواسترجاع ماء ١٨ (F18) احتجاز  •

•  تجفيف الفلوريد المشع كيميائيًا

•  تنفيذ تفاعل الإحلال النيوكليوفيلي

•  إجراء التحلل الكيميائي للمركبات الوسيطة

•  تنقية المنتج النهائي وتعقيمه

ويُنفَّذ كل ذلك ضمن مسارات مغلقة دون تدخل بشري مباشر.

٢٣.٤.  الوظائف التنظيمية وضبط الجودة.

تضـطلع منظومة  FAST lab  بوظيفة تنظيمية لا تقل أهمية عن وظيفتها الكيميائية، 

إذ تقوم بتسجيل جميع المعلمات التشغيلية، وتوليد سجل دفعة إنتاج كامل يُستخدم لاحقًا 

في إجراءات ضبط الجودة والتتبع التنظيمي.

 

F-FDG١٨ ٢٤.٤ . القسم الثالث: سلسلة إنتاج̂ 

تعمل  FAST lab  ضمن سياق تشــــــــغيلي متكامل يبدأ بإنتاج النظير ١٨ F  داخل 

الســــــايكلوترون، ثم نقله إلى وحدة التخليق، وانتهاءً بإجراء اختبارات ضبط الجودة 

قبل الاستخدام الســـــريري. ويُعد فهم هذا الســــــياق ضروريًا لإدراك الدور المحوري 

الذي تؤديه  FAST lab  في استمرارية العمل اليومي لمراكز الطب النووي.
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٢٥.٤.  الأهمية العلمية والعملية في مراكز السايكلوترون.

إن اعتماد منظومة  FAST lab  يتيح لمراكز الســـــــايكلوترون تحقيق مســــــــتوى عالٍ من 

الاعتمادية التشــــــــــغيلية، وتقليل التعرّض الإشعاعي للعاملين، وضمان ثبات جودة المنتج 

النهائي، الأمر الذي يجعلها عنصرًا أساسيًا في البنية التحتية للطب النووي الحديث.

FAST lab ٢٦.٤.  مدخل عام إلى التخليق الكيميائي الآلي داخل

تمثّل منظومة  ™FAST lab  نموذجًا متقدمًا للتكامل بين الأتمتة الهندســية والكيمياء 

الإشعاعية، حيث صُمّمت لتنفيذ تخليق  F18-FDG  وفق مســــار كيميائي محكم يبدأ من 

استلام النظير المشـع المنتج في السـايكلوترون وينتهي بالحصـول على مسـتحضـر صيدلاني 

إشعاعي مطابق للمعايير الدوائية. ويُبنى هذا المسـار على مبدأ تحويل أيون الفلوريد المشـع 

من حالة مائية ضعيفة التفاعل إلى نيوكليوفيل فعّال، ثم توجيهه عبر سلســـــــــــــــــــــلة من 

التفاعلات والتنقيات داخل بيئة مغلقة ومتحكم بها آليًا.

(QMA) واحتجازه على عمود التبادل الأيوني  F18  ٢٧.٤.  استقبال

F18  محلول الهدف الخارج من الســايكلوترون، والذي يحتوي على  FAST lab  تســتقبل

مذابًا فـــــــــي ماء  HO18  الناتج عن التفاعل النووي  ١٨(p,n( F18) يُمرَّر هذا المحلول 

مباشــــــرة عبر عمود تبادل أيوني من النوع الرباعي الأمونيوم (QMA) ،حيث يُحتجز أيون 

١٨ Oويُوجَّه إلى وعاء  الفلوريد المشـــــــــــع على الراتنج الموجب، في حين يُفصـــــــــــل ماء̂ 

الاسترجاع لإعادة استخدامه لاحقًا. وتُعد هذه المرحلة خطوة فصــــــــــــل أولية تربط بين 

فيزياء الإنتاج النووي والكيمياء الإشعاعية داخل المنظومة.

FASTlab ٢٨.٤. تفعيل أيون الفلوريد المشع داخل

نظرًا لأن ١٨ F  الخارج من عمود  QMA  يكون مميّهًا (مائي) وضـــــــــــعيف النوكليوفيلية، 

تعتمد  FAST labعلى خطوة تفعيل كيميائي أســــاســــية باســـــتخدام مزيج من كربونات 

البوتاســــيوم (KCO) ومعقّد التاج  .٢.٢.٢ Kryptofix  يقوم  Kryptofix  بعزل أيون 

البوتاسيوم، مما يقلل من التآثر الأيوني مع F١٨ يزيد من نشــــاطه النوكليوفيلي. وينتج عن 

ذلك تكوين المعقّد النشــــط [(K٢٢٢)K] ،F١٨ وهو الشــــكل الكيميائي القادر على الدخول 

بكفاءة في تفاعلات الإحلال النيوكليوفيلي. تعقب هذه الخطوة مرحلة تجفيف أزييوتروبـي 

باستخدام الأسيتونتريل داخل المفاعل، حيث تُزال آثار الماء على عدة دورات تســــــــــــخين 

وتبخير، إذ إن وجود الماء يُعد العامل الأكثر سلبية على مردود تفاعل الوسم اللاحق.

F-FDG١٨ ٢٤.٤. القسم الثالث: سلسلة إنتاج̂ 

تعمل  FAST lab  ضمن سياق تشـــــــــــــــــــــــــغيلي متكامل يبدأ بإنتاج النظير ١٨ Fداخل 

الســــــــــــايكلوترون، ثم نقله إلى وحدة التخليق، وانتهاءً بإجراء اختبارات ضبط الجودة قبل 

الاستخدام الســـــريري. ويُعد فهم هذا الســــــياق ضروريًا لإدراك الدور المحوري الذي تؤديه 

 FAST lab  في استمرارية العمل اليومي لمراكز الطب النووي.
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٢٥.٤. الأهمية العلمية والعملية في مراكز السايكلوترون.

إن اعتماد منظومة  FAST lab  يتيح لمراكز الســـــــايكلوترون تحقيق مســــــــتوى عالٍ من 

الاعتمادية التشــــــــــغيلية، وتقليل التعرّض الإشعاعي للعاملين، وضمان ثبات جودة المنتج 

النهائي، الأمر الذي يجعلها عنصرًا أساسيًا في البنية التحتية للطب النووي الحديث.

FAST lab ٢٦.٤.  مدخل عام إلى التخليق الكيميائي الآلي داخل

تمثّل منظومة  ™FAST lab  نموذجًا متقدمًا للتكامل بين الأتمتة الهندســية والكيمياء 

الإشعاعية، حيث صُمّمت لتنفيذ تخليق  F18-FDG  وفق مســــار كيميائي محكم يبدأ من 

استلام النظير المشـع المنتج في السـايكلوترون وينتهي بالحصـول على مسـتحضـر صيدلاني 

إشعاعي مطابق للمعايير الدوائية. ويُبنى هذا المسـار على مبدأ تحويل أيون الفلوريد المشـع 

من حالة مائية ضعيفة التفاعل إلى نيوكليوفيل فعّال، ثم توجيهه عبر سلســـــــــــــــــــــلة من 

التفاعلات والتنقيات داخل بيئة مغلقة ومتحكم بها آليًا.

(QMA) واحتجازه على عمود التبادل الأيوني  F18  ٢٧.٤.  استقبال

F18  محلول الهدف الخارج من الســايكلوترون، والذي يحتوي على  FAST lab  تســتقبل

مذابًا فــــــــــي ماء  Ho18  الناتج عن التفاعل النووي  F18 (p,n)١٨  يُمرَّر هذا المحلول 

مباشــــــرة عبر عمود تبادل أيوني من النوع الرباعي الأمونيوم (QMA) ،حيث يُحتجز أيون 

١٨ Oويُوجَّه إلى وعاء  الفلوريد المشـــــــــــع على الراتنج الموجب، في حين يُفصـــــــــــل ماء̂ 

الاسترجاع لإعادة استخدامه لاحقًا. وتُعد هذه المرحلة خطوة فصــــــــــــل أولية تربط بين 

فيزياء الإنتاج النووي والكيمياء الإشعاعية داخل المنظومة.

FASTlab ٢٨.٤. تفعيل أيون الفلوريد المشع داخل

نظرًا لأن ١٨ Fالخارج من عمود  QMAيكون مميّهًا (مائي) وضــــعيف النوكليوفيلية، تعتمد   

FAST lab  على خطوة تفعيل كيميائي أساسية باستخدام مزيج من كربونات البوتاسـيوم 

(KCO) ومعقّد التاج  .Kryptofix 2.2.2 يقوم  Kryptofix  بعــــــــــــــــــــــــــزل أيون 

البوتاسيوم، مما يقلل من التآثر الأيوني مع F18يزيد من نشـــاطه النوكليوفيلي. وينتج عن 

ذلك تكوين المعقّد النشــــــــط [F18، ]K(K222)  وهو الشـــــــــكل الكيميائي القادر على 

الدخول بكفاءة فــي تفاعلات الإحلال النيوكليوفيلــي. تعقب هذه الخطوة مـــرحلة تجفيف 

أزييوتروبي باســتخدام الأســيتونتريل داخل المفاعل، حيث تُزال آثار الماء على عدة دورات 

تســـــــــــــــــخين وتبخير، إذ إن وجود الماء يُعد العامل الأكثر سلبية على مردود تفاعل الوسم 

اللاحق.
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FAST lab ٢٩.٤. تفاعل الوسم بالإحلال النيوكليوفيلي داخل مفاعل

يُوجَّه F١٨ المفعل إلى مفاعل  FAST lab حيث يتفاعل مع الطليعة الســـكرية المحمية، 

وهي مانوز ثلاثي التريفلات.

  F18 يهاجم فيها أيو ن SN2،  يحدث التفاعل وفق آلية إحلال نيوكليوفيلـــــــي من النمط

ذرة الكربون الثانية في الحلقة الســــــــــــكرية مع استبدال مجموعة التريفلات ذات القابلية 

العالية للمغادرة.

Tetra-acetyl-F18-FDG TAcF18- ينتج عن هذه المرحلة المركب الوســـــــــــيط

،(FDG*وهو مركب مستقر كيميائيًا لكنه غير نشط حيويًا بسبب وجود مجموعات الحماية 

الأسيتيلية. تُنفَّذ هذه الخطوة داخل  FAST lab  عند درجات حرارة مرتفعة نسبيًا وفي 

وسط لا مائي مضــبوط بدقة، بما يضــمن تحقيق مردود إشعاعي وكيميائي عالٍ مع حد أدنى 

من النواتج الجانبية.

٣٠.٤. إزالة مجموعات الحماية والتحلل الكيميائي.

بعد اكتمال الوسـم، يُنقل المركب الوسـيط إلى مرحلة إزالة مجموعات الحماية، حيث تُجرى 

عملية تحلل قاعدي باستخدام محلول هيدروكســـيد الصــــوديوم لإزالة مجموعات الأستيل 

المرتبطة بالحلقة السكرية.

يعقب ذلك تحييد حمضـــــــــــــي باستخدام حمض الهيدروكلوريك لضــــــــــــــبط قيمة الأس 

الهيدروجيني وإيقاف التفاعل. تؤدي هذه المرحلة إلى الحصـول على  F18FDGبصــيغته 

الحرة القابلة للتفاعل الحيوي، وإن كان لا يزال يحتوي على شوائب كيميائية وإشعاعية.

FAST lab ٣١.٤. منظومة التنقية المتسلسلة داخل

تتضمن  FAST lab  سلسلة متكاملة من أعمدة التنقية تهدف إلى إزالة الشـوائب الناتجة 

عن مــــــراحل التخليق المختلفة. يُمرَّر الناتج أولًا عبــــــر عمود  C18  لإزالة المـــــــركبات 

العضــــــوية غير القطبية وبقايا الطليعة، ثم عبر عمود الألومينا (AlO) لإزالة أي فلوريد 

مشع غير متفاعل. وتُصرَّف الكواشف والفضلات الكيميائية إلى حاويات النفايات المخصصـة 

ضمن المنظومة.

٣٢.٤ .الصياغة النهائية للمستحضر الصيدلاني الإشعاعي

فــي المــرحلة الأخيــرة، يُعاد إذابة   F18-FDG  المنقّــى فــي محلول ملحــي معقم داخل 

،FAST lab ثم يُرشَّح عبر مرشح تعقيم بقطر مســـــــام ٠.٢٢ مايكرومتر، ليُجمع في قارورة 

معقمة جاهزة للخضـــــــــــوع لاختبارات ضبط الجودة. وبهذا تكتمل دورة التخليق الكيميائي 

١٨ F-FDG  مطابقًا لمتطلبات الاستخدام  الآلي داخل  ،FAST labمنتجة مســتحضــر̂ 

السريري.الشكل (٢) يمثل سير التفاعل الكيميائي داخل منظومة الفاست لاب.
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أخيــرا يُظهــر هذا التحليل أن منظومة  FAST lab  لا تمثل مجــرد جهاز تخليق آلـــي، بل 

F-١٨ إطارًا تكامليًا يجمع بين التحكم الهندسي الدقيق والمســار الكيميائي المعقّد لتخليق̂ 

.FDG  ويُعد فهم هذا التـــــرابط بين البنية الوظيفية للجهاز وآليات التفاعل الكيميائــــــي 

أساسًا علميًا ضروريًا لضــــــمان جودة الإنتاج، وتحســــــين المردود الإشعاعي، ودعم التطوير 

المستقبلي للمتتبعات المشعة في مراكز السايكلوترون.

الشكل (٢) خارطة سير التفاعل الكيميائي داخل الفاست لاب

يُبيّن المخطط التســــلســــلي لعملية إنتاج�F-FDG ¹  المســـــار الكيميائي الكامل 

ابتداءً من الحصول على أيون الفلوريد المشـع وحتى الصـيغة الصـيدلانية النهائية. 

تبدأ العملية بتشــعيع ماء الأكســـجين - ١٨ داخل الســـايكلوترون، حيث يتكون نظير 

الفلور - ١٨ على هيئة أيون فلوريد مميّه في وســــــط مائي، يكون ضــــــعيف الفعالية 

التفاعلية بسبب الإماهة القوية.

F ¹ فتُحتجــز أيونات  QMA، يُمرَّر هذا المحلول علــى عمود تبادل أنيونــي من نوع

كهروستاتيكيًا على الراتنج بينما يُسترجع ماء  H¹O  لإعادة استخدامه. 
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Kryptofix-222،  يُحرَّر الفلوريد لاحقًا باستخدام كربونات البوتاسـيوم وعامل التعقيد

حيث يؤدي تعقيد أيون البوتاسيوم إلى كســـــــــــــر الإماهة المحيطة بالفلوريد وتحويله إلى 

نيوكليوفيل نشـــــــــــط كيميائيًا. يدخل هذا الفلوريد المنشَّط إلى مفاعل يحتوي على مركب 

 ،Mannose triflate  فتتم تفاعل إحلال نووي من نوع  SN2تُســـتبدل فيه مجموعة   

F-¹¹وينتج مركب�F، -C مع تكوين رابطة تســــــــــاهمية جديدة  F، ¹بذرة�  triflate 

 FDGالمحمي رباعي الأســــــيتيل. تلي ذلك مرحلة إزالة الحماية داخل عمود ،C18حيث 

تُحلَّل روابط الإستر قاعديًا باسـتخدام  NaOHلإزالة مجموعات الأسـيتيل، ثم يُعاد ضـبط 

F-FDG، ¹للحصـــول على البنية الســـكرية الحرة لمركب�HCl  الوسط حمضـــيًا بإضافة

والذي يكون في هذه المرحلة منتجًا خامًا يحتوي على شـــوائب كيميائية وإشــــعاعية. يُنقّى 

هذا المنتج عبر سلســــــــــــلة من الأعمدة الكروماتوغرافية، إذ يزيل عمود  C18 المركبات 

العضـــــوية غير المرغوبة، بينما يعمل عمود أكســــــيد الألمنيوم على امتزاز أي فلوريد حر 

متبقٍ، وذلك اعتمادًا على تفاعلات امتزاز ســــــطحية من نوع لويس. وفي المرحلة النهائية، 

يُحضَّر المركب النقي بإذابته في محلول ملحي معقم، دون حدوث أي تفاعل كيميائي إضـافي، 

ليُحصَل في النهاية على�F-FDG ¹  بصيغته الصيدلانية الجاهزة للاستخدام السريري.

٣٣.٤- لماذا “يبقى” بعض F ¹ ويُفقد بعضه؟

تحليل فيزيائي قائم على الأنظمة غير المتوازنة

 (Non-Equilibrium Condensed Matter Framework)

من الملاحظ تجريبيًا في جميع منظومات إنتاج وتحضير �F–FDG ¹أن جزءًا من النشـاط 

الإشعاعي المنتج لا يصــل إلى المركب النهائي، على الرغم من ثبات شروط التشــغيل النووي 

والكيميائي. وغالبًا ما يُفسَّر هذا الفقد ضــــــــــــــمن الأطر التقليدية على أنه ناتج عن كفاءة 

كيميائية غير كاملة أو خســــائر تشـــــغيلية. إلا أن هذا التفســـــير يبقى قاصرًا عن توصيف 

الظاهرة توصــــيفًا فيزيائيًا دقيقًا، ولا يفسّر لماذا يبقى جزء من �F ¹ويُدمج بنجاح، بينما 

يُفقد جزء آخر تحت شروط متطابقة.

 ¹F .34.4 كنظام ذري غير متوازن بعد التفاعل النووي

ينشأ �F ¹ داخل الهدف نتيجة تفاعل نووي عالي الطاقة، ويخرج مباشرةً في حالة:

•  استثارة إلكترونية عالية،

•  عدم توازن شحني،

•  ووسط كثيف من الإلكترونات الثانوية والاستقطاب العازل.

فــــي هذه المــــرحلة، لا يمكن اعتبار F ¹  كأيون فلوريد “جاهــــز للتفاعل”، بل كـ كيان ذري 

ديناميكي يخضـــع لمســــارات تطور متعددة، تحددها سرعة تبديد الطاقة وآليات الاستقرار 

الإلكتروني داخل الوسط المكثف.
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٤.٣٥ - تعددية المســــــــارات (Pathway Competition) في الوسط المكثف بعد 

إنتاجه، يواجه F ¹  عدة مســـارات محتملة، تتنافس فيما بينها خلال نافذة زمنية قصـــيرة 

جدًا، من أهمها:

F� ¹� إلكترونات ويســتقر كأيونF ¹� ١. مســار الاستقرار الإلكتروني الســريع حيث يلتقط

قابل للاحتجاز والمعالجة.

٢. مسـار فقدان الشـحنة أو إعادة الذوبان حيث يبقى في حالة شحنية غير ملائمة تؤدي إلى 

QMA عدم احتجازه على عمود

٣. مســــار التبعثر أو الارتباط الضـــــعيف المؤقت حيث يتفاعل بشـــــكل عابر مع الوسط دون 

الوصول إلى حالة مســــتقرة. الفيصــــل بين هذه المســــارات ليس كيميائيًا بحتًا، بل تحكمه 

ديناميكيات إلكترونية غير متوازنة.

٣٦.٤. دور عمود  QMA  كـمرشح فيزيائي ديناميكي

لا يعمل عمود  QMA  كمجرد مبادل أيوني، بل كـمرشح شحني ومصــيدة حالات إلكترونية 

مسـتقرة فقط فالفلور-١٨ الذي يصـل إلى حالة شحنيه مسـتقرة ويملك زمن استقرار كافٍ على 

الســــــــطح ويتوافق مع المجال الكهرو ستاتيكي للعمود هو الذي يبقى ويُتابع المســـــــــار نحو 

التفاعل الجزيئي.

أما�F ¹  الذي لا يحقق شرط الاستقرار الزمني أو يصـــل بحالة إلكترونية غير ملائمة فإنه 

يُفقد في هذه المرحلة المبكرة.

(Non-Equilibrium Time Window) ٣٧.٤. نافذة الزمن غير المتوازن

تمثل كل مـــرحلة من مـــراحل  Fast Labنافذة زمنية محدودة خلال هذه النافذة يمكن لـ 

F ¹ أن ينتقل من حالة غير متوازنة إلى حالة مســــــــــــتقرة أو أن يفقد فرصته في الاندماج 

الجزيئي.

إن طول هذه النافذة يعتمد على:

• خصائص الوسط العازل،

• درجة الحرارة،

• كثافة الشحنة،

• وسرعة نقل المادة بين المراحل.

وبانقضـــــــاء هذه النافذة، تُغلق إمكانية الدمج البنيوي، حتى وإن بقي النشـــــــاط الإشعاعي 

موجودًا.

٣٨.٤. الدمج الجزيئي كعملية انتقائية فيزيائية

عند مــــــــرحلة تكوين رابطة F، -C  لا يتم دمج جميع أيونات�F� ¹  المتاحة، بل فقط 

تلك التي:

• ما زالت ضمن حالة إلكترونية ملائمة،

• ولم تفقد توازنها الطاقي،

• وتستطيع التفاعل ضمن زمن الاسترخاء الإلكتروني.

وبذلك يصبح الدمج الجزيئي عملية انتقائية فيزيائية أكثر منها تفاعلًا كيميائيًا مثاليًا.
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٣٩.٤.الصياغة الفيزيائية للنتيجة.

يمكن تلخيص الظاهرة بالصـياغة التالية، إن بقاء F ¹  أو فقدانه لا تحدده وفرة النظير ولا 

شروط التفاعل النووي وحدها بل تحكمه قدرة الذرة الناتجة على العبور عبر سلســــــــلة من 

الحالات غير المتوازنة والوصـــول إلى حالة اســـتقرار إلكتروني ضــــمن نافذة زمنية محدودة 

يفرضها الوسط المكثف والخلاصة هي :- 

١- الفقد فيF ¹ ليس خســارة عشــوائية بل نتيجة طبيعية لتنافس مســارات فيزيائية غير 

متوازنة.

٢- Fast Lab QAM  يعملان كـ مُنتقٍ فيزيائي للحالات المستقرة

٣- تحسين المردود لا يكون فقط كيميائيًا، بل عبر ضبط البيئة الإلكترونية والزمنية

F-FDG¹٤٠.٤.التفسير الكيميائي المتسلسل لآلية إنتاج�

يبدأ المسار الكيميائي لإنتاج  F-FDG ¹ بتكوّن نظير الفلور-١٨ داخل السايكلوترون نتيجة 

التفاعل النووي ،O(p,n)¹F¹  حيث يكون الناتج الكيميائي المباشـر في الوسـط المائي هو 

أيون الفلوريد المشــــع في صورة فلوريد مميَّه ،F·(HO)¹ ومن الناحية الكيميائية لا توجد 

رابطة تســــــــــــــــاهمية من نوع H، -F وإنما يكون الأيون محاطًا بغلاف إماهة قوي ناتج عن 

التجاذب الكهرو ســــــــــــــتاتيكي مع جزيئات الماء، الأمر الذي يؤدي إلى خفض نيوكليوفيلية 

الفلوريد بشكل كبير ويجعله غير قادر على الدخول مباشرة في تفاعلات الإحلال النووي.

 ولغرض فصل الفلوريد المشع عن ماء�O ¹ وإعداده للمعالجة الكيميائية اللاحقة، يُحتجز 

الأيون علـــى عمود تبادل أنيونـــي من نوع  QMA يحتوي علـــى مجموعات أمونيوم رباعية 

موجبة، حيث يتم الارتباط بين الشـــــــــــــــــــــــــــــحنة الموجبة للعمود وأيون  F ¹  ارتباطًا 

كهروستاتيكيًا صرفًا دون حدوث أي تفاعل تســـاهمي، بينما يخرج ماء O ¹ من العمود دون أن 

يطرأ عليه أي تغير كيميائي.

بعد ذلك تُجرى عملية تحرير وتنشـــــيط الفلوريد باستخدام مزيج من كربونات البوتاسيوم 

كمصــــــــــــدر لأيونات  ،K ومركب  Kryptofix-222بوصفه عامل تعقيد وانتقال طور، إذ 

يقوم  Krypto fix  بتعقيد أيون البوتاسيوم مكوِّنًا معقّدًا مســـــــــــــتقرًا يقلل من التجاذب 

الأيوني بين  K وF، ¹ ويؤدي في الوقت نفسـه إلى تقليل غلاف الإماهة المحيط بالفلوريد، 

مما يـــزيد من نيوكليوفيليته ويحوّله إلـــى فلوريد مُنشَّط قادر علـــى الدخول فــــي تفاعلات 

إحلال نووي فعّالة. 
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فــي المــرحلة التالية يتفاعل الفلوريد المنشَّط مع  Mannose triflate  عبـــر تفاعل 

إحلال نووي من نوع  ،SN2حـــــــيث تعمل مجموعة(  OTf - triflate) كمجموعة مغادرة 

ممتازة، ويهاجمF¹ ذرة كربون مشــــــــــــبعة من نوع  ،sp³  مؤديًا إلى انقلاب فراغي كامل في 

 Tetra-acetyl- وينتج عن ذلك مـركب ، (Walden inversion) التـرتيب الفـراغـي

 ،¹F-FDG  إذ تؤدي مجموعات الأســــــــــــيتيل دورًا وقائيًا مهمًا من خلال حماية مجموعات 

الهيدروكســـــيل ومنع حدوث تفاعلات جانبية غير مرغوبة أو فتح للحلقة الســــــكرية أثناء 

التفاعل. بعد اكتمال الإحلال النووي، تُزال مجموعات الحماية الأســــــــيتيلية بإجراء تحلل 

قاعدي باستخدام هيدروكســيد الصــوديوم، حيث يحدث تفاعل التحلّل القاعدي للإسترات 

(Saponification) يؤدي إلى كســـــــر روابط الإستر وتحرير مجموعات الهيدروكســـــــيل 

الأصـــــــــلية، وينتج عن ذلك مركب غير محمي لكنه يوجد في وســــــــــط قاعدي. ولتحقيق 

الاستقرار الكيميائي للجزيء ومنع تحلل الســكر أو تكوّن نواتج ثانوية، يُعدَّل الوسط بإضافة 

حمض الهيدروكلوريك لإجراء المعادلة والوصـول إلى شـروط  pH  مناسـبة، لينتج في هذه 

المـرحلة مـركب �F-FDG ¹الخام. تلـي ذلك مـرحلة التنقية الكــروماتوغــرافيا التــي تُعد 

ضرورية لضـــــــمان النقاوة الكيميائية والإشعاعية، حيث يُســـــــتخدم عمود  C18  لإزالة 

المركبات غير القطبية وبقايا  Mannose triflate  والنواتج الأســـــــــيتيلية، ثم يُمرَّر 

الناتج عبر عمود أكسـيد الألمنيوم  AlO  الذي يمتز عليه الفلوريد الحر المتبقي انتقائيًا 

من خلال تفاعلات سطحية من نوع حمض - قاعدة لويس. وأخيرًا تُجرى الصـــياغة النهائية 

بإذابة المركب المنقّى في محلول ملحي معقم، وهي مرحلة لا تتضــــــــمن أي تفاعل كيميائي 

جديد، وإنما تقتصـر على التخفيف وضبط الشـروط الأيونية وتحقيق الاستقرار الفيزيائي-

الكيميائي للمســتحضــر، ليصــبح �F-FDG ¹  جاهزًا للاستخدام الســـريري في تطبيقات 

التصوير البوزيتروني، الجدول الاتي يوضح سير العلميات الكيميائية داخل الفاستلاب.

الجدول (١) يوضح سير العمليات الكيميائية داخل كاسيت الفاستلاب
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