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- Généralites sur les cyclotrons

- Aspects importants des cyclotrons

- Différents types de cyclotron

- Avantages des cyclotrons

- Applications médicale

- Cyclotrons utilisés pour la médecine
- Conclusion
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DC fields

Cockroft-
WWalton
(1932

Robert Van de Graaf
(1930-1932

Limitations en énergie
et courant

3V+Vsin wt

V4 Vsin wt

i .

uipotential rings




JPN Accélérateurs linéaires @mm
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RF utilisée une seule fois: fort
courant, grande longueur pour
ST s X = gr_ar]des energies

? Différent pour les e-
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Wideroe 1928

CERN LINAC2 50 MeV p+



\JIPN Idée de Lawrence : le cyclotron @lﬂgﬂq
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faisceau

>ldéel: limitation de HT B ==

»ldée 2 les accelérateurs linéaires
tendent vers des longueurs et des
puissances dissipées dans les cavités

RF irréalistes | /5

(&
» |ldée 3: courber les trajectoires e e
avec un champ magneétique et une gk

seule cavité RF

-
.l// ‘\

Figure 1 S

Métamorphose d'un linéaire en cyclotron




4PN Cyclotron de Lawrence (1931) @_ﬁﬂgﬂg‘
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Sketch of the first cyclotron.
Diameter of the dee : 5 inches




\‘!MP,,N Equations de base @lﬂ?ﬁi
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mvg/r

« (Q, m) ion, vitesse v, se
déplace sur un cercle de rayon
r tel que

mvz/r = Qv,Bz
e Vitesse angulaire:
o = Vy/r = QB,/m

foy= /21

Isochronisme : indépendant de I'Energie

(non relativiste) ,



dIPN Accélération @
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Appliguer une tension RF sur le « Dee » a la fréquence:

fur=htey h : rang harmonique
Avec v, = QB,r/m

- Le rayon augmente avec I'énergie et decrit une sorte de
spirale

&5 dauz irfinis

Electrode 2 Electrode 1 V1-V2
V2 . V1

Source d'ions

Electrode 2

Source d'ions

lectrode 1

Accélération des ions sur 'harmonique 1
(q/A) x B
2T M,

Faisceau
extrait

fv=fr=

Générateur de
tension alternative

Générateur de tension alternative




\JIPN Focalisation verticale nécessaire %wm
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= Nombre de tours
Bt
g : | /'I
£ 4 6 8 10
s
=
N
-0,5

£ W&y ;
NON! *%': g,ﬂg | Trouver une
~
: force de rappel

verticale!




JPN Champ magnétique décroissant avec I@mm
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Entre les poles, les ; A pote nora
. V4
lighes de champ “
s’incurvent : 2
composante Br o Plan médian > e ',
— Axe de symétrie Br
. . 2 - des poles
Field index k o PV,

Pble Sud

k:L% Décroissant avec le rayon

Z = Z,Cosk.0) v2,=-K

v,, - hombre d’onde

X =X,Cc0sf,0) v2=1+Kk

_ Mais perte d’isochronisme!
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\leN 2nd pp: effet relativiste @_mgg;s
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_ _ m _V
m—moy—\ﬁ , B=+%
— 32 C
o = QBaoy
MoV

Champ croissant avec R: défocalisation

Réponse . Synchrocyclotrons ou Thomas (1938)
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4PN Focalisation par secteurs @ﬂgm
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1) La composante verticale de B produit la force radiale qui maintient 'ion sur un cercle
Vo

F,=V, By

La trajectoire n’est plus L
cercle : alternance de champ

fort/faible

3) La composante azimutale de B produit une force verticale (si orbite n’'est pas
circulaire)

12



4PN
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Spiralisation

@INZPB
Les daux irfinis

§r 72
] tzfi

Far HN=4% t_ﬂt :1;.‘-_ '*_E:ﬁﬂr:f——-q

Kerst (1954)
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Secteurs @ﬂ?m

Source d'ions

Ejection

ONe a cnamp
faible (vallée

valley

Zone
a champ
fort (colline)

secteur 1 FI (1+tg 2()

2
secteur

14



4PN Secteurs séparés
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Ejection

Zone sans champ
(vallee)

Zone a champ fort
(secteur)

Injection

Cyclotron a secteurs séparés

PSI 590 MeV p+
2 mA 1.2 MW
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4PN Cyclotron a énergie variable @
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IN2P3

&5 dauz irfinis

Bz(r)=B:(r =0)y

Schéma de principe de la disposition des enroulements polaires

Utiliser des bobines de
correction ou une partition des
bobines supraconductrices

AGOR K600

3 sectors, 3 dees Compact Superconducting
Cyclotron

Y FLUTTER
POLE

200MeV

RESONATOR
AXIAL L)
INJECTION
=52 -
Heigth 36m o ;./ ION SOURCES
Diameter 4.4 m I‘ b2 p, He, d
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De plus en plus grand @mm
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4AIPN Synchrocyclotrons @
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IPN Orsay puis CPO

1977-2011
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4PN Synchrocyclotrons hnizes

:lﬁl;n;:l $ PHYSICHIE NUCLEARE

Time
£. 11-4. Typical frequency-modulation cycle obtained with a variable capacitor in
- 1) eireuit.

n value

1ie. 11-10. Magnetic field versus orbit radius for the Chicago synchrocyclotron
moapnet.d The pole-face contour used to produce the radially decreasing field is
liwn, along with the variation of n value.
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\JIPN Variation de fréquence @W
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Condensat(?ur r_otatif

—

L)

Orsay SC: 440 Hz 15 KV
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JIPN Synchrocyclotrons : de plus en plus grand @.mpg
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TR #‘:L

e 4..,3)“ .H I . Gatchina StPetersburg
s (1 GeV protons, 1967)
!23}?;*[& %,HH\ b 8 000 t, 7 m diameétre

l
'i
[

-

Berkeley 184-inch
(340 MeV protons, 1946)




JPN Que font les cyclotrons?
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@J 2P3

W (MeV /nucleon ):%{%}Z(Br)z

W=K (q/A) 2 K : « puissance »du cyclotron

» Accelerate any kind of ions ( positive or negative)
>Energy variation through magnetic field B or charge-to-mass ratio Q/A
( even by stripping of positive or negative ions at different radir)
» K de 10 4 2500 MeV
» Maximum energy :
~ 600 MeV (protons)
~ 350 MeV/nucleon
>Intensity . up to 2 mA (protons) 10G3to 10* pps (heavier ions)

with DC operation !

22



\J'PN Résonances @lﬂ?ﬁa
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Résonance quand :
mv.+nv,=p
m, n, p : entiers
m+n :ordre de laresonanc (dipole, guadrupol etc...)
p : rang harmonique de la « driving force »

Résonances : Somme et Différence

Respect des symetries de champ important

23



\leN Fonctions d’'onde C235 PAP111 ®mm
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4PN Modes harmonique
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%‘H 2

£ H=1 { bunch/turn

phase (degrés)

( 30 60 90 120 150 180 10 240 270 300 33Q7 360

e 3 bunch/turn

/.\ /\ /\ Phase
l) 90 1W0 450 SAVOZO 810 QWSO

H=3

=0
—__Dee 180°

25



leN Multl dee @mzpa
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Centre
cyclotron

OW = %VO sin( hza)

h 2 3 4 5

Sin(ha/2) | 0,64%| 0,86¢ | 0,98¢ | 0,98¢

E

o= 40°

Passape axe cavité

26



\leN ISOCHRONISME C235 PAP111 ICPO @mm
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Lp. [rad]

[ k]

Gapy éy

TTOIMAZ
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\JIPN Injection
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- Source interne (PG

- Source externe (ECR or-H

Avantages source interne:

e simple

e compact

 pas de ligne d’injection
Inconveénients source interne:

e Intensite limitéee

e jons lourds limités en état de charge
» pas de parametres pour I'adaptation
» débit de gaz

28



4PN
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Simulation region centrale m,'yzm

3D for E, B
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Injection axiale @

4PN
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IN2P3

&5 dauz irfinis

Miroir électrostatique

Inflecteur spiral (Pabot&Belmont)
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4PN
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Région Centrale

@INZPB
Les daux irfinis

|BA C235

CO1GANIL
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d‘ PN Accélération @mm
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Sonde intégrale et difféerentiellan)

JInA] extracted
theoritical turn positions beam |

g _ SDR SOMME

L W #W.w-ﬂm-arh,;#-wwgfmeunﬁu-mWMn%hmﬁw -

- et SDRIP : - |

SDR IH+M+B
s o
paa H e B 1 I nlll Li!i-:- . :]Ii-; I |-|..|!l m::

) cj:c!u';‘rnﬁ radius [mm]

CIME (GANIL)

32



Accelération : Superconductin
dIPN P -

cyclotron AGOR
6 —r r 1 r r 1 rrr T 1 r r7
5 % 175 MeV a i

Off centered beam
Decrease due to range

200 300 400 500 600
radius [mm]
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d‘ Pﬂ“ Extraction @'ﬂ?.ﬁﬁ
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Séparation des tours :

or.
.

o}
- gow = Ao 09 _ g I =

1
W W r2 E

Pour 'augmentel
- augmenter le gain par tour (tension, nbre de Dee)
- 0.~ 0 (diminuerA¢ . diminuer la largeur du faisceau)

- Utiliser une précession ou une résonance

34



\‘!MPmN Extraction @Jﬂ?ﬁi
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_____________
- -
- ~
.

»
+

 PHASE PROBES e X V5
= —  —-—O oo aaseeaEsaasas
= " CHSA —

Vi
;
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4PN Déflecteur électrostatique @
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AGOR : gap 7 mm, 105 KV/cm
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\‘IPN Extraction résonante @ﬂ?ﬂi
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By = 1.0 gauss / 01 = 160 / 6 = 280 w0

n

i

=

o
g8
L
~
A

e

%65  ez0  ows 980 98.5

37



correcteur de gradient

@ﬂ

IN2P3

dauz irfinis

Accelerator School at Hanoi, Vietnam 26-39 March 2011

Bernard Launé
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C235 Extraction

INSTTTT DF PEYSICUE NUCLEARE
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4PN

Gradient

I|'_""“

SmCo doublet
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MIPN Cyclotron comme séparateur de masse@@
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27ThNt

O3 03

Rayon (mm)

Mesure scintillateur CIME
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\JIPN Cyclotrons: Avantages/inconvénients @lﬂgﬂq
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» Avantages :compacité, colt, simple, séparateur
naturel

* [nconvénients puissance dissipée, changen
d’énergie complexe, courant maximum limité (qques
mA), stabilité nécessaire, complexe a haute énergie

Progres: bobines supraconductrices, accélération de
H-, monoparticule/mono énergie

Parfaitement adapté aux applications médicales

41



\JIPN Applications médicales

@1 N2

» Hadronthérapie

* Production deradioisotopes:

» PET (Positon Emission Tomography)

» SPECT (Single Photon Emission Computed
Tomography, scintigraphie)

» Thérapie (molécules)

42



\JIPN Environnement de 'accélérateur a médicaliser@_lﬂggg

INSITTLIT (O PHYSAIUE MUCLEMRE
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Infrastructure
- Acces patients et conformité des locaux
- Environnement pour situations critiques (ex: anesthésie)

Personnels
- Accuell et prise en char
- Présence médicale et responsabilités associées

Dispositifs
- Conformité — autorisation
- Fiabilité — niveau de support interne et externe - contrdle qualité
- maintenance, intervention, développements ... maitrises
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Hadronthérapie

@1 N2

En 2012:
» 36 centres proton (toutes tallles)

e 6 centres carbone
« > 100 000 patients traités (95% p+)

48



4PN Gammes de cyclotron : IBA @mm
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Cyclone 10/5
Cyclone 18/9
Cyclone 30
Cyclone 70
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4dIPN IBA Protonthérapie
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@J 23

Number of sectors: 4
Max hill magnetic field: 2,9 T
Max valley magnetic field: 0,9 T

Average magnetic field at extraction:
2,188 T

Magneticfield al the centre: 1,76
AT :5.234 10E5

Current density : 155 A/lcm2
Power per coil: 110 KW

Coil weight: 2 * 10,4 t

Iron weight: 200 t
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Best Cyclotron

@mm
Les daux irfinis
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4PN
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ASCI

@mm
Les daux irfinis

TR14, TR18, TR19, TR24, TR30
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Tabletop cyclotrons

@IMZ%
Les daux irfinis

Oxford OSCAR
(EuroMeV, ALCEN)
12 MeV

ABT, 7.5 MeV
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4PN VARIAN/ACCEL @D

250 MeV Superconducting cyclotron for protontherapy
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4PN
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Still Rivers USA

@INZPB
Les daux irfinis
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4PN
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ARRONAX C70 IBA (NANTES)

@INZPB
Les daux irfinis
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4PN ARRONAX D..
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Extracted | Beam
Accelerated | Extracted| Energy |Intensity| Exit

Beam Beam (MeV) (enA) | Ports

H- H* 30-70 750 dua
Dr D+ 15- 35 50 dua
‘Hel* ‘Hel* 70 70 single
HH* HH* 35 50 single




JPN Cyclotrons H- @lﬂ?ﬁi
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Avantage principal: extraction par stripping, daubktraction et énergie variable
MAIS

Lorentz stripping Gas strippig

4O e

- 14% _
ne J - it _‘ = Ervergy Gai per T 507 Mel
10_1 e f _..;‘..,.........,..........' va : e f”’; ," ' | vz H £ mhrn‘“w I.hmm‘vl /
2 TN o szl 1 Energy Guin per Turm: 3,15 MeV/ il
3 [/ ; 3 ¥ : & — - = - - Encrgy Guin per Turm: 0.30 MeV /_’,..-'
H —_— 156 GeV - — crum
& A 10Gav | s //_,.-‘ Y S
= 107 F SRR o i .____. s i
2 §oo EEs 500 Mev : £ % o e =
5 A A ——— a00Mev & L
NPV (e A En L) - T T
1 dod I loomev ¥ a* /..-’_*__.-
; f mouey | Pt S L
105 o ip y __ DIMEN | o _.--':'-.‘: MVSATES
' : F Pl
1 L "... . L] '
ot = 2 0.BW00 5.E-08 LE-07 1LSE-0T 2 E-O7 2,607 B.E-OF S.EE-07  4.E-O7
Vacuus/Tarr

Figure 1: Fractional Lorentz stripping over a 1 m path t ) .
va%ious energies as a function of B. Figure 3: H beam loss versus N, equivalent pressure.

Faible B et bon vide!
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%Pm Extraction de H- @lﬂf.ﬂﬁ.
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4PN
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TRIUMF 520 MeV H -

63



JIPN Superconducting Ring Cyclotron (SRC ) @Iﬁgfm{
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Control Dewar of Liquid Helium

Side Shield
(open in maintenance)

Superconducting Bending Magnet

K =2 500 MeV &
3.8T (240 MJ)
18-38 MHz
8,300 tons
Upper Y%e : B
Superconducting Main Coil rf-Cavity

Superconducting Trim Coil (b o Ebici

RIKEN, Japon
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ACSI TR24 @Jﬂ?ﬁi

e Source externe cusp

e cryopompe + Turbo sur la ligne d’injection
¢ 16-25 MeV

e > 500 HA

 PET et SPECT possib

e pbasé sur EBCO TR30 (1990)

21T

« 85.085 MHz

o 24 t

¢ 120 KW
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CYRCE
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4PN CYRCE @'"2"3
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JPN Protonthérapie
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%mzpa

: dauz irfinis

Relative dose deposited in the tissue

Bragg Peak

Protons 230 MeV

| X rays 8 MV
Electrons |

20 MeV \

0 5 (] 2 2( 25 30 32 cm
0 = Skin level epth of the tissue

Proton
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4PN

Préparer le faisceau de proton
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DOSE
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i (] — TR RN K PSSV NS YR, e NP S PSR WP PN TN Y TN W TR KGR YO WS SR TRV JRNSY SO0 ST NN SN S VRIS PR O S WY W PO
photons

proton Bragg
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@INZ%
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Active/Passive

Range

Modulator
Scattering System
r= =

Range
Shifter

Compensator
Tumor
:’,,':z WA N\ NP
=

- \'N'.'-'-.

'''''''''

Dose

SBP

Active scanning

Variable enemw e

H '

Multi-Leaf
Collimator

Passivescatterini)

X-Y bending magnet
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MIPN  cCentre de protonthérapie typique @mm
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Accélérateur
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\‘!MPWN Protonthérapie @mng

ORSAY

45,000 _ 45
40,000 patients
40,000 - + 40
35,000 - + 35
30,000 - + 30
25,000 - 22 PT centers | 25
20,000 - + 20
15,000 - + 15
10,000 - + 10
5,000 - +5
0 O 0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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4PN Hadronthérapie avec des ions Carbone g
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‘ 10
: *E"] - protons e Biological eff. dose: carbon |
U " Z s |
ZE gt :
ix] o7 '.
- - u=) !
58 6 g ° \
¢ Ok E N
S & 4 \
; E i = E & Prot | ll
o &8 1 — ons |
:": 4 - £ af— |
=L carbone g |
- 8 24 Tumour \
! ] N
- e i ] \;
0 | | | 1 | | 1% i . 0 2 4 8 8 10 12 14

0 4 8 12 16 20

—

==

Synchrotron (CNAO) Superconducting Cyclotron (IBA)
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JPN Carbonthérapie @mng

INSTTTT DF PEYSICUE NUCLEARE
ORSAY

Effet biologique supérieur
Moins de diffusion angulaire
Fragmentation

6.6 TmBR

2.4 T.m proton

Heidelberg GANTRY

22m long
13m Diameter
450t

Innovation necessaire!
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4PN Future Radioisotopes @
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B Europe

. - Estimated in vivo nuclear medicine procedures with 5™ Tc/AMo, lab tests excluded, for major world
regions 1990-2020 (million procedures per year).

Réacteurs disponibles en
diminution, mais problemes des
déchets liés a I'Ur



JPN Conclusions : radioisotopes @W
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» Reflexions en cours sur linac supra vs cyclotrons

* Cibles supportant les forts courants?

« Reduction de taille des cyclotrons (énergie et@olr

pour diminuer le blindage

* Fonctionnement automat

* Developpement probable (remplacement des reacteurs)
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