Les accélérateurs et certaines de leurs utilisations

Le secref de I Espaden (Blakz & Ntorﬂmer' E—P Ja mbs)

;; g ?W m:f/mn& delectrons ~
| | volts !

1946 : les accélérateurs entrent dans la culture BD !
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Cours n°1

> La famille des accélérateurs : apergu sur une peftite
galaxie

> Et puis, pourguoi des accélérateurs ?
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Tandem

Arbre généalogigue des accélérateurs

A

Van de 6Graaf

A

y
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Linacs électrons
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Ernest Rutherford,

1st baron of Nelson and
Cambridge , et fervent
de rugby

..et il veut des projectiles Q) #@

encore plus énergiques !

(1927)

A cause, a cause d'Ernest..

Il met en évidence l'existence d'un noyau dans I'atome (1911)

(Heureusement,
2
Source o Noyau d’or M Geiger était

(radium) N déja passé par la !)
O v

r————— Py

S

Il reussit la premiére transmutation artificielle (1919) avec
un projectile rapide : I'a, issu d’'une source radioactive.
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Accélération et énergie, notations et unités

L énergie cinétigue acquise
par un ion de charge Q dans
I'accélération par une

différence de potentiel V vaut

T = QV, indépendamment de la

masse de l'ion

Elle se mesure en électron-
volts (eV), ou en MeV.

L ‘agent accélérateur, c'est le
champ électrique, ici :

£

V

d

Energie gagnée par lion = Q V

Traversée
isolante

Ion positif charge Q

& >

Champ électrique

Enceinte
a vide

Source de tension V

77

, g = distance inter-électrodes

v" Pour un ion de masse atomique A (=nombre de protons et de neutrons),

on utilise souvent |'énerqgie par nucléon :

MeV/nucléon

W = T/A mesurée en

v Pour les projectiles de tres haute énergie (v~c), on utilise parfois la

quantité de mouvement p = mv ~ E, . ./c, exprimée en GeV/c.
Eric Baron
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Relativité ( reperes)

1000 - . W
, / La masse de l'électron commence a
électron

) sentir l'effet relativiste vers 10 keV.
Pour le proton, cest 100 MeV.

proton
‘ — ‘ N (m, est la masse au repos :T=myc ?)
Q) Q T (Me\/)
§F & & & & & &
0« Q\ Q« '\'\ '&« 00\ QQ\
RN 1.0 vlc ——
E, électron = 0,511 Q/@/
MeV 0
Lorsque l'énergie cinétigue atteint 10 /ni
fois ['énergie au repos, la vitesse oo
(presque égale a c) ne varie presque 04 -
plus. !
Au-dela, |'énergie continue 0,2 -
d'augmenter (presque) seulement via T/E,
['augmentation de la masse w w 0,0
0,001 0,010 0,100 1,000 1
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Accélération par générateur haute tension

L'idée la plus simple :

fabriquer une tension
continue la plus élevée

possible et la répartir sur 3V+V sin wt

une série de tubes a

I'intérieur desquels les ions  V=100kV

se déplacent.
Cockroft-Walton (1932) ,

V+Vsin wt

Nobel 1951

1
e

\|

Protons accélérés a 400 keV
sur une cible de lithium >
2 noyaux d'hélium (o)

lon source

) 4
Y Target

Limitation de la tension (claquages) : maximum 1,25 MV (Philips)

|

Mais le <« Cockroft-Walton » est toujours utilisé comme injecteur pour

dautres accélérateurs : forts courants , V ~ 800 kV (PSI, LAMPF,

Tevatron).
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Tension continue : plus génial, mais plus gonfle,
le Van de Graaf

Robert Van de Graaf (1930)

»Un peigne polarisé (20 a 30 kV) Equpoental ks ¢
dépose des charges sur la courroie qui

tourne a 10-20 m/s; elles sont
collectées au terminal par un peigne
similaire, ce qui charge ce terminal
(isolé) a une tension qui peut monter a
plusieurs MV. *

— Generating voltmeter

1 1—— High voltage terminal

lon source —__
-

I

Positive ion tube ———

]

—— Electron and
differential
pumping tube

!

Charging belt

> La tension est répartie sur un 1 l
empilement de disques métalliques
séparés par des isolants.

Window

!

—— Equipotential rings

ANN\Y

> Lisolement du systéme par rapport &
I'enceinte (a la masse) est assuré par
un gaz sous pression (air*, azote, SF6,
ou mélange).

>V max de fonctionnement : ~10 MV

Drive motor

’ o . .
*¢a marche dans I’air, mais pas en Normandie :

> Energie facilement variable. :
trop humide !
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Encore mieux: le tandem (si on sait faire des fons négatifs)

High voltage
/ terminal

Analyzing Target

magnet ¥

\T' HHHMMH ‘—'=%’+ ! H@H@mﬁ
————— e + + + + +

Analyzing
N magnet

Electron adding Gas stripping
canal canal

lon source
Le premier : Chalk-River, 1960

> Les ions négatifs issus de la source sont accélérés par une tension
positive jusqu'au milieu de la machine, puis changent de charge et
deviennent positifs en traversant une cellule remplie de gaz ou une feuille
mince (éplucheur, voir appendice) , puis sont a nouveau accélérés entre la
tension positive et la masse.

> Excellentes qualités de faisceau (continu !), énergie facilement variable
> V max : 18 a 256 MV au terminal . T.x=V(1+Q

> Intensité limitée avec les ions lourds (émittance, durée de vie des
éplucheurs)

> Pour les ions lourds, énergie limitée par la charge Q obtenue avec V . . 10
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Qualités et limitations des accélérateurs
électrostatigues

Qualités:
- faisceau continu
- symétrie cylindrigue
- excellentes qualités optigues
- énergie variable

Mais:
limitation de la tension par
effluves et claguages

11
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Touyjours plus intelligent:

[‘accélération par une tension alternative . C'est le linac

Imaginé pour accélérer des
électrons par Ising (1924), mais pas =
de réalisation.

7/%/;,,'//%”

nnnnnn

I b s | big
U -ttty + Uy~ 1y # 204> 1y + 3 Uy~ - -, #4l,
Z’ i< e ZJ > o o 0 o o .
Celui qui I'a fait : Widerde
(1928)
Les premiers ions : K et Na sont
accélérés jusqu'a 50 keV
Noter que les tubes sont de longueur croissante
| 12
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Un linac selon Widerée : Sloan et Lawrence (1931)

La tension V=Vsin(2rt/1) est
appliquée alternativement sur les
tubes pairs et impairs.

Pour que l'accélération dans les
intervalles soit synchrone de la
HF (période T = constante), il
faut que la longueur de chaque
tube de glissement :

L=vt/2

augmente comme la vitesse v.

L énergie (MeV/n) finale est fixe.

Berkeley 1931 :

Vo=42kV ,F =7 MHz , 30
tubes

> ions Hg de 1,2 MeV

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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La belle idée d'Ernest : le cyclotron

» Idée 1 : les tensions continues (Cockroft-
Walton, Van de Graaf) sont limitées vers les
hautes valeurs (claquages)

>  Idée 2 : la succession d'électrodes
cylindriques alimentées par une différence de
potentiel alternative (sinusoidale) atteint des
dimensions rapidement olympiques.

»  Idée 3 : I'éclair de génie (Ernest. O.
Lawrence, 1929). On va plonger I'ensemble des
accélérations dans un champ magnétique qui
fait tourner les ions en rond, et de surcroit,
en nutilisant guune seule paire délectrodes.

faisceau

_Eb

Figure 1

Métamorphose d'un linéaire en cyclotron

—~.._ faisceau

/ /\ \
Y
{ \

\

A
<

Mais heureusement que Lawrence ne lisait pas ’allemand !

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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En 1924, Flegler, de l'université d'Aix-la-Chapelle, propose de faire tourner
les ions dans un champ magnétique. Widerde lui réplique qu' » // serait trés

difficile de stabiliser les orbites circulaires » , comme il I'avait exposé dans
sa these.

Cest ainsi guon tue une idée géniale.

ALORS LA
MON CHER, VOUS
ETES EN PLEINE
/f  SCIENCE-FICTION!

= e /
/

tourneren rond avec
lun champ magnétique

N
\

-~ 5
<Jf
h

£

"3 Al
4
f
\
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)
4\

A
i‘;?b,
@—ﬁ; S

Flegler Wideroe
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cuivre) est coupée selon un ‘}{
diametre : une moitié est a

Dee
L électrode unigue ‘
>La boite a camembert (en o / ol

acceélérateur
la masse et |'autre (« dee »)
est reliée a un générateur de

tension sinusoidale. ) e ﬁ@—%é}bia —_—
n,a_pe; r’: g/ass =2 T
cals 0 +

>Le tout doit etre sous if!‘
vide (les premieres enceintes TN fossum Pums
étaient des flasques de L

verre) et glissé dans
I'entrefer d'un électro- .
Gimant. Window | I /50 volts D.C.
i E _i_.,__®__ lilament = /2 velts D.C.

>Au centre, un filament : & S

[N 4 o . . H 3 mm,_.{:m-.a.-a;t:.-»x n?-mm]
polarisé et chauffé ionise l N
comme il peut du gaz injecté ] et soren s

sous faible pression : c'est la
source d'ions.

Electremelfer

Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron
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1931 : chambre a vide de 4 pouces avec un seul dee

0

1930 : les électrodes
sont faites de peinture
a ’argent enduisant
P’intérieur de la flasque
de verre

17
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L ‘équation unigue du cyclotron

*Si ’ion (Q, m) de vitesse v, se déplace
sur un cercle de rayon r grace a un
champ magnétique B, :

force centripéte = force centrifuge
mv>,/r = Qv,B, [1]
*Vitesse angulaire :

0 =d0/dt=vy/r=0QB,/m | |[2]

*Donc, si le champ magnétique est
constant partout, et si la masse ne varie
pas, la fréquence de rotation:

f . =l 3]

r

est constante.

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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T mvgs/r

Le mouvement est isochrone :
quelle que soit la vitesse tangentielle
Vg, I’ion met toujours le méme
temps pour faire un tour.

, 18
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L accélération Haute Fréguence (HF) et la spirale

Puisque le mouvement est isochrone, il suffit d'appliquer a I'électrode
(« dee ») une tension sinusoidale dont la fréquence est égale (ou un
multiple de) la fréquence de rotation : f, = h f_,

L'équation [2] s'écrit aussi:

v, = QB,r/m [4]

- le rayon augmente avec la vitesse, l'ion décrit une sorte de spirale.

Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron
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Le 27 pouces de Berkeley (1932)

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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Un de¢s deux injecteurs du GANIL. En jgune, les bobines circulaires qui entourent
les deux poles Nord et Sud. La chambre/a vide ( inox) est glissée entre les deux. La
culasse (en bleu) assure le retour du flux magnétique. Les rails servent a la cavité
HF qui a été reculée.

21
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Injecteur CO1

Boucle de couplage
Cavité - Alimentation

Aimant [culazse)

M atorization
déflecteur 5 \ J
. ; onde de Electrode  — —
electiostatique phazes d'accélération I 1]
Capacité
SEE d'accord

Stem

inflecteLr

Canne support I:

E!uau:lrupﬁle\\

électroztatique

Sonde 501 )

o ]
[~

Faisceau extrait

—| Llsec1 |—§>
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Stabilité : nécessité de la focalisation verticale

A la sortie de la source d'ions, les ions sont affectés de positions et de pentes
différentes. Si leur mouvement spiralé dans le plan de symétrie des poles est
assuré, il faut les empécher de s'échapper verticalement

0,5

Nombre de tours

4 6 8 10

Z. ( unités arbitraires)
Z, (unités arbitraires)

0,5 -

Ne pas laisser faire ca Faire plutot ¢ca

Autrement dit, // faut trouver une force de focalisation verticale
(fleches rouges) qui oblige les ions a osciller autour du plan de symétrie
des poles ( plan médian).

23
Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron

La Londe Les Maures MNovembre 2007



Donc, Wideroe avait raison /

Alors, quest-ce qui a sauvé Lawrence ?

24
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Cours n°2

Focalisation du faisceau

Y [mm]

| |
N
3500 4800 5500

25
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C'est la décroissance du champ magnétigue du centre vers
le bord qui fournit la force de focalisation verticale

Entre les poles, les lignes , ] e o

de champ s'incurvent au
fur et a mesure qu'on :
s'éloigne du centre : B, ;
n'est plus la seule . ‘\stgglzmétrie Br
composante.

Plan médian

Bz

Péle Sud

On mesure la .
décroissance de la

composante du champ

vertical par /indice de C'est la petite composante
champ : B. (régle des 3 doigts) qui

exerce une force verticale | ...===
ns positifs

c2
o O
=5,

dirigée vers le plan médian. :
k=1 dBz
BZ dr Em
o 26
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La stabilité des ions est gouvernée par lindice de champ

T72777277727772777277727722777277777777777777777777777277727 77, X

nombre de tours
/\ /\ nombre de touV

20

Ici, l'oscillation horizontale est décrite en un peu plus d'un tour

V7777272277727 En fait, au 10éme tour, elle a effectué 9 oscillations complétes.-

On a donc nur=9/10=10,9
Ici, l'oscillation verticale est décrite en 9 tours. On a donc nuz=1/9=0,11

On montre que les ions ont une oscillation verticale autour du plan médian de la forme:

z = z, cos(v,0)| avecv,~ 0,1a0,2. sz = -k

(« Force » de focalisation verticale)

I/ faut un indice négatif (champ décroissant) pour que le mouvement vertical soit stable.

Pour les petits mouvements dans le plan médian, autour du cercle de rayon R :

X =r-R, cest pareil:

X = Xo cos(v.0)| avecv.~0,9. v3 =1+k Voir appendices 1 et 2

La stabilité exige donc la double condition: -1<k<0

27
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Premiere limite : lisochronisme

Le faisceau est isochrone pour une

, . 2 g0 = ochronisme parfai
valeur précise du champ magnetique B,_,. B(r;j; ________ o Isochronisme parfai
Si B (r) diminue, puisque : ® = QB/m H—Avunce—{ \

12 -
I
- les ions tournent plus vite si le ! dB/dr < 0
champ B > B, - i

k——— Retard —

- et plus lentement quand B < B,

I
|
1
1
1
I

L'instant d'arrivée des paquets d'ions

dans le gap accélérateur varie par o > B
rapport a la sinusoide HF . Les paquets = fame)
sont accélérés tant qu'ils sont dans la i s
partie positive du champ accélérateur. Il aceélérateur

faut éjecter avant d'arriver au zéro du /\ /éjecﬁon
| emps

sinus.
Ici, le faisceau

incompatible avec I’isochronisme parfait /

La focalisation verticale par gradient négatif est
est isochrone

Pour un cyclo a poles plats : limite pratique de
I'énergie : ~ 20 MeV | C'est pas beaucoup.

—_—

Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron
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Deuxieme limite :

[‘augmentation de la masse par effet relativiste

Méme si on se contentait d'une trés trés légére décroissance du champ, on
serait coincés par Einstein !

En effet, si la vitesse devient suffisamment

grande pour modifier la masse de l'ion , m :moyzw ! '8:%
la condition d'isochronisme n'est plus respectée

non plus, et il faudrait que le champ magnétique Q B,y

augmente comme la masse : Moy

Conclusion : On ne peut pas Etre a la fois isochrone

( champ croissant) et focalisant (champ décroissant) /

Comment s'en tirer?

Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron
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L'isochronisme est est de plus en plus
difficile a assurer au fur et a mesure
de I'augmentation de |'énergie

Les solutions:

> Le synchrocyclotron
> Les secteurs
> Le synchrotron

30
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Comment sen tirer ? lere solution :

le synchrocyclotron (McMillan-Veksler 1945)

> on conserve des poles plats, a
symétrie cylindrique, avec une /égére A o deecing pise

décroissance du champ en fonction du T / /T
rayon pour conserver la stabilité verticale

Z 7
A A 7 T

-

>
Ao

/
> on fait varier la fréguence HF en raiso 2 /- LN
/nverse de la masse, ceci de fagon 1
cyclique, avec une fréquence de répétitiol =
de qqHz a qq dizaines de Hz, par un trés

Frequency f

Y

gros condensateur rotatif 0 001 002 0.03

Time, sec

On obtient ainsi des protons d'énergie 600 MeV (CERN, B=1,94 T;
r=2,25m) a 1 GeV (Gatchina, B=1,9 T ; r=3,18m) mais les intensités sont
de 10 a 100 fois inférieures a celles des cyclotrons, puisque le faisceau
est pulsé.

31
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Les limitations du synchrocyclotron

Type de machine pratiquement abandonné (exceptions:CP Orsay, Gatchina)
Pourquoi ?

C'est tres grand et trés lourd et..
les synchrotrons apparaissent comme concurrents

32
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Deuxieme solution:

la focalisation par les secteurs (Thomas, 1938)

Vo

Systéme de coordonnéesr , 0,z :

-F, v, B,/ (dans ’ordre, suivez mes 3 doigts), Plan médian

c’est ce qui maintient I’ion sur le cercle

| 1) La composante verticale de B produit la force radinle qui maintient I'fon sur un cercle

-F, vy B, : c’est la focalisation verticale par

gradient négatif (qui ne marche pas fort).

Il reste 1a combinaison :

-F, v, B,|: il faut trouver un moyen de créer

a la fois une composante azimutale de champ
magnétique B, et une composante radiale de la
vitesse v_(c’est-a dire un faisceau qui ne
tourne pas tout-a-fait rond)

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

Facile : il suffit de mettre des secteurs ! S

33
Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron

La Londe Les Maures MNovembre 2007



Les secteurs

Source d'ions

Sur les poles plats, on rajoute des Fecion
secteurs qui créent une modulation bl (vlée) :
azimutale du champ: si on développe un
tour, on voit successivement une zone de
B fort, puis une zone de B faible, et au-
dessus et au-dessous du plan médian, la
composante B, qu'on voulait. De plus, la
trajectoire n'est plus tout-a-fait ronde et
v, apparait.

fort (colline)

valley

valley

34
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Focalisation verticale plus forte et B (r) croissant

2
. . . . V2 = — k + N sect
La force de focalisation verticale devient : z N
sect

On a ajouté un terme positif qui dépend du nombre N,  de secteurs et d’un
facteur Fl ( le « flutter » ) qui mesure ’amplitude de modulation relative du
champ magnétique entre collines et vallées:

FI

2
Fl = (BCO' ~ Bua ) ou B estla valeur moyenne de B sur un tour.

8 B2

Pour obtenir un champ croissant avec le rayon
r, on donne une forme aux secteurs et on les
tapisse de bobines de courant. On fabrique

uneloi:  B;(r)=B;(r =0)y

N[
SecC
Il faut : N 2 1 Fl >k pour

sect
assurer la focalisation verticale. e

Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron
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Schéma de principe de la disposition des enroulements polaires




Secteurs séparés et nombre de secteurs

Nooot 5
NSGCt 1

| :( col8_B 2vaI )2

» Pour augmenter le flutter Fl, on fait des
secteurs séparés (B, = 0) . Petit inconvénient
: les secteurs ne peuvent se rejoindre au
centre, il y a un « cceur vide », et il faudra un
autre accélérateur (injecteur) avec I'énergie
adéquate pour se placer sur la premiére orbite.

> Si on vise une énergie trés élevée, k
augmente, et il serait souhaitable d'avoir N le
plus petit possible. Mais pour des raisons de
stabilité radiale, il faut au contraire augmenter
N.

Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron
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Vallées profondes, cryogénie et secteurs spiralés

* Pour un cyclotron compact, on peut faire des
secteurs trés hauts et des vallées trés
profondes :

Exemple : cyclotron 235 Mev protons
dIBA (B max = 2,15 T):

-gap vallée = 60 cm

-gap colline = 10 cm au centre, 9 mm
a r max

- De plus, si les bobines sont supra-
conductrices (K 1200 MSV), le champ moyen
peut monter a 5,2 T:

- gap colline = 8 cm
-gap vallée = 91 cm

- Enfin, on peut spiraler les secteurs, ce qui
ajoute encore de la focalisation

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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Secteurs spiralés des C0 du GANIL

gap vallée = 30 cm
gap colline =21 cm
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Eléments essentiels d'un cyclotron a secteurs séparés (CSS)

Un des deux CSS de GANIL

4 secteurs magnétiques (droits) de 52°, chacun pesant 400 tonnes

2 cavités HF (240 kV max) dans deux vallées opposées
chambre a vide 40 m3, 60 tonnes
rayon d'éjection 3 m
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L énergie des faisceaux de cyclotrons

Br
Energie cinétique (non relativiste) : T = %m V2 avec V= Qm
- _@QBry
- 2m

Définition : W = TK (MeV /nucléon )  , A =nombre de masse de I’ion

W (MeV /n):48.244{Q = r}z

A
96,488 {Q Br}2

si relativiste :
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L 'énergie des faisceaux de cyclotrons ( suite )

W (MeV /n)= 48,244 {QABr }2

- Remarque 1 : énergie ~ Q? : il est économique d'avoir la source la plus
efficace possible et, si on ne peut pas éplucher complétement I'atome, le faire
entre deux accélérateurs avec un éplucheur. (appendice ITI)

- remarque 2 : I'énergie est ~ r? . Donc, faire le rayon du pdle le plus grand
possible, mais le volume du fer de la culasse augmente comme r3 |

- -2 au maximum r & = environ 2 m.

- remarque 3 :l'énergie est ~ B? :

- avec des bobines « chaudes » , B ... = 2 T pour un cyclotron compact
et B, = 0,9 T pour un CSS

-avec des bobines supra : B, =5 T, maisalors r ;;= 1 m

K = 48,244 (Bmax 1)’
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Energie variable et domaine dénergie des cyclotrons

> Si , pour un méme élément de masse m, on veut avoir des
énergies différentes a la sortie d'un cyclotron:

_@Bry 1 QB

= Fop =——

2m o m
- on peut changer la charge Q a condition d'ajuster le champ B
pour rester a fréquence constante

- changer le champ B en ajustant la fréquence HF, donc avoir
un oscillateur a fréquence variable

»Le cyclotron ne permet pas d'aller au-deld de ~ 150 Mev/nucléon
pour les ions lourds (_exception : probablement 400 MeV/nucléon
avec un cyclotron supraconducteur) et ~ 2560 MeV pour les protons.

Deux limites : focalisation verticale et volume de fer.
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Alors , le synchrotron ?

42
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Le synchrotron

m: Injection

> ] . Dipéle

Le rayon moyen R de la trajectoire magnétique
reste fixe.
> C'est le champ magnétique qui croit en

A - = R -
meme temps que le moment p = mv = qB Chambre T Caviee 1F
de l'ion. avide

> La fréquence HF , synchrone de la
fréquence de rotation, doit augmenter aussi
puisque la vitesse augmente alors que le

rayon reste fixe : ® = v /r

N 7

Ejection

f
Pry: 2
Le rayon moyen R est différent du 55
rayon de courbure local p. % |
g5 0 |
CERNPS: R=100m p=70m.  ° | /
0.2 [LL _______
Note : |'énergie est variable en ajustant le niveau "o h 3.3 “_ 80 ’f{j“i i
de champ e L sec 43
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Synchrotrons a focalisation faible (1)

Un aimant,

¢a courbe la trajectoire

Mais a l'entrée ou a la
sortie, ca peut focaliser
aussi -

le ZGS (Zéro Gradient
Synchrotron d’'Argonne) de et e
12,5 GeV était constitué référence
uniquement de dipdles a

poles paralléles avec des

faces inclinées.
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Le Z6S (Zero Gradient synchrotron)

Argonne 1963
12 Gev protons
Circonférence 169 m

Mais c'est une focalisation
faible, d'ou grande amplitude
transverse du faisceau, d'ou
section de la chambre a vide
=86 x13.3 cm
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Les synchrotrons a focalisation faible (2)

Autre solution: si on introduit un indice de champ dans les dipdles (comme
dans les vieux cyclotrons) , on a une focalisation radiale et verticale ...

—— v
777

,r/ ;/'H

///

Synchrotron

.. a condition que l'indice k = - (r/B) dB/dr soit faible, sinon, I'un des deux
plans est défocalisant. Indice de champ faible dit focalisation faible, donc
a nouveau dimensions transverses du faisceau grandes.

Conséquences : chambre a vide de tres grand diameétre et aimants de trés
grand entrefer, donc chers.
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Quelgues synchrotrons a focalisation faible

Birminaham Saclay Brookhaven Berkeley Dubna
9 Saturne I Cosmotron Bevatron | synchrophasotron
Energie (GeV) 1 2,94 3 6,4 10
Rayon moyen 45 11 10,7 18,2 30,5
(m)
section | 5o x 21 60 x 10 91 x 22 122 x 30 150 x 40
chambre (cm®)
Démarrage 1953 1958 1952 1954 1957
47
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Le synchrotron a focalisation forte ( Christophilos 1950;

Courant, Livingston & Snyder 1952)

Petit rappel d'optique classique:

deux lentilles , I'une convergente et |'autre divergente, séparées par

une distance d , donnent un ensemble convergent.

1_1.1__d
Ff "8 ff
1 2 112
Avec . lentille
équilvalente oy _
fl _ — f2 ? T b/
T
f2 B N
F=—1+)0 | g
d’ T Wi
I
I e
| T .
R i
=l
.
* lentille IL_
convergente lentille
exempled =¥2 divergente
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Le synchrotron a focalisation forte ( gradients alternés)

> On combine la courbure et la
focalisation

> Les dipédles sont fagonnés pour
donner de forts gradients,
alternativement positifs et négatifs

> L'ensemble est focalisant dans
les 2 plans (radial et vertical) et
les v. , v, ont des valeurs élevées
-=> dimensions de faisceau petites
(cf. le cyclotron)

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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Le synchrotron a focalisation forte ( fonctions séparées)

L'anneau est constitué d'une succession de
dipoles (BM) qui donnent la courbure, et de
quadrupoles qui assurent la focalisation
horizontale (QF) et verticale (QD).

Un quadrupdle est
focalisant dans un
plan (ici, x) et
défocalisant dans
I'autre (ici y)

Voir cours J-M de Conto

Injected Beam

On focalise dans les 2 directions
» en alternant les QD et les QF o

Schéma du projet de synchrotron médical de Heidelberg
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Exemple: le Super Proton Synchrotron (SPS) du CERN

450 GeV protons

158 GeV/nucléon ions Pb

2nR = 6,9 Km

744 dipoles, 216 aimants de focalisation
Section de la chambre a vide : 10 x 5 cm

— min. 4 m -
concrete
electromagnets @
center of ring : B2 gy %
- _._l|; ;I _ /!
. 1 5
' I H
A2 £ 9
,.:‘:e { RS TTER L o
bendiog
magnes
-]
drainage o magen 51
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Cours n°3

> Pour en finir avec les « machines rondes »
> Apercgu sur les collisionneurs circulaires
> Apergus sur les accélérateurs linéaires

> Quelques accélérateurs « exotiques >
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Peut-on accélérer des électrons avec un synchrotron ?

> Bien siir, et c'est d'autant plus facile si I'énergie d'injection est de
plusieurs MeV: alors, v ~ ¢, et la gamme de variation de la fréquence HF est
trés étroite, et méme peut rester fixe, puisque la vitesse est fixe (presque).

> MAIS , quand B = v/c ~ 1, chaque électron perd de I'énergie par
rayonnement (émission d'un photon) a chaque virage.

> On saura s'en servir dans les anneaux de lumiére

> Puissance rayonnée par un électron dans un virage de rayon r :

4 4 .
POC]/T (7/_ 1_ﬁ2)

Le rayonnement synchrotron limite I'énergie communicable aux électrons :

Comparaison ( CERN) :
% LEP : E, = 108 GeV r=309 m P = 61 TeV/s par électron

“LHC: E,=70006GeV r=2778m P = 0,31 eV/s par proton
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Les collisionneurs circulaires

) ) g
La collision frontale D@b»
donne des meilleurs VI o
,vésulfafs que /a co//[:s'ian [ Frojecriie conire Ciole TIXE .

que d’éne;gie perdue, emportée par les deux
sur une cible fixe

partenaires de la collision !

Pourguoi ? S —> — B

» Dans la collision entre une
particule rapide et une
particule fixe, une grande
partie de l'énergie est
dépensée inutilement dans le

n’wuvemenf de recul de Toute I’énergie cmetiquce&,l ﬁtilisée dans
/ eﬂsefnb/e de ces deux I’encastrement.
particules.
. 54
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Collisionneurs (1)

> Principe: amener en collision frontale deux faisceaux de particules.
>Exemples :P P 2x315 GeV (SPS, CERN), 2 x 900 GeV (Fermilab)
: €7€- 2x50 GeV (LEP])

>Exemple : dans le cas p p- du CERN, I’¢énergie disponible dans le systéme
du centre de masse est de 630 GeV. Pour parvenir au méme résultat avec une
cible fixe, il faudrait un synchrotron de 212 TeV ( champ moyen 8 T, diamétre

175 km)

> MAIS:

L densité cible trés faible : nécessité dune luminosité

élevée et croisements répétitifs

 faible nombre de points d'interaction

L nature de la cible unigue dans le cas dun anneau

unigue

55

Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron

La Londe Les Maures MNovembre 2007



Collisionneurs (2)

FITIL L

Ijl

¢°‘ﬁ

ACO :@ Anneau de collisions
dOrsay. e* - e

( rayon ~ 3,5 m)

Ecole IN2P3 : accélérateurs

AT T LT

\

Anneaux d'intersection proton-proton du
CERN (rayon 100 m)

Ici, les deux faisceaux étant identigues et de
méme charge, on est obligé de les faire circuler
dans deux anneaux entrelacés
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Un accélérateur gqui n'en est pas tout-a fait un :
Le synchrotron comme source de rayonnement

Les faisceaux d'électrons sont aussi

J . . P T : gy = T D 1
utilisés comme source de rayonnement X (A A e oo i I;_“”“d”
. / 77 i ircumference:
et ultraviolet. aw — S poe
Des anneaux spécifigues sont construits, || Y| 275 Gev STORAGERING [ AN 85~ ._
dans lesquels on stocke de fortes wy W\ 0 Dipoles : 0.67
o op 7 [y . vy It/ \ B v T /D
intensités ( gg ampéres). Des dispositifs R\ 7 iy H&lim
magnétigues: onduleurs et wigglers, ' 1S rv—
donnent au faisceau une succession de . i | 5 .:).'i]_"”:'““‘“ .
courbures locales. ’:='.|, " )R | B |
La lumiére est alors émise par les Y \
, A . ’ o AN
électrons dans un cone trées étroit,
tangentiellement au faisceau.
SOLEIL
s
ol iwt Lad el lal eI 1L | 1
1 !"'..-Al‘.;.:.-.L',:w | - O q(\r-——-
o oC =~ e — — L
4 T e e
o ® ¥ e i ! o
Ondulateur
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On résume (Accélérateurs circulaires)

> L'accélération par impulsions successives, combinée & un champ
magnétique, a permis de se libérer des limitations de I'accélération
imposées par un champ électrique statique (dimensions, claquages).

> On a trouvé des moyens de focaliser le faisceau :
soit par un gradient faible (cyclotron, synchrocyclotron)
soit par des secteurs (cyclotrons, synchrotrons)

soit des quadrupoles (synchrotrons)

> Les grandes énergies (GeV, TeV) sont accessibles uniquement avec des
anneaux et au prix d'une variation temporelle du champ magnétique et de
la fréquence HF (synchrotrons).

> Les plus hautes énergies sont obtenues via des collisions frontales
collisionneurs)
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Un linac selon Widerée : Sloan et Lawrence (1931)

La tension V=V sin(27t/T) est
appliquée alternativement sur les

tubes pairs et impairs. @ —)ﬁ - T i ‘ ) O

Pour que ’accélération dans les =
. . . Verre
intervalles soit synchrone de la HF ogc,-,,,,,e,,,ﬁ*/ e

— e

_'—-"“-'_'—._._._

1

________,_...-—“'
(période T = constante), il faut que e =0 . e I o AL
la longueur de chaque tube de of )W ” )0 ) @
glissement : e i
e ) ) Joel
L =V T /2 w{_ /= 7}4

el L R 377
augmente comme la vitesse v. (0 ) ) 0 e

+ + - | ‘f=T/5 + -
L’énergie (MeV/n) finale est fixe. |

)= ) 0 A
Berkeley 1931 : . L N
V,=42kV , F =7 MHz , 30 tubes 0, D ] i -
> ions Hg de 1,2 MeV o
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La structure de type Alvarez

Je
jc

<Y

VHF ( ~ 200 MHz) n'étaient pas au

Pour le linéaire de Wideréde : les tubes
rendez-vous ! Ils apparaissent en (

1945 (radar, et toutes ces sortes de — —_—
choses...). Sh
En passant de 7 a 200 MHz, on va | = & = +
pouvoir raccourcir les tubes. O ) 0l ) @f ) 5}
Dans le linac de type Alvarez , la 7 TE
longueur des tubes :
e L T Al )
Et I'énergie au bout du dernier tube tera
est figée par la géométrie. T - N -
O ] o ) { %
t=T
L. , 60
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Structure Alvarez :@: cavité résonnante

/E.%@J_‘)@r‘)m ) ) @ ) @ )

Source d'ions

boucle de couplage HF enveloppe cuivre
La cavité (métalligue) oscille selon un mode Transverse Magnétigue, c'est a dire que :
-la composante magnétigue H est azimutale, nulle sur 'axe et max sur la paroi,

-la composante électrigue E est longitudinale, max sur l'axe et zéro sur la paroi.

Les tubes ne servent gque de blindage pour lion .

7\
A-"If Fa \
|Ir |'( \"

beam , | ||y

a xi || AE\—/}I lIII|I ?
'1.\| =
\\\\-- /

rd rd o 61
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Structure Alvarez @ accélération et focalisation

Magnet
conductors

Copper

sheathed
stainless
steel tube

> Pour étre stable en phase, le faisceau
doit passer sur la partie montante de il
/ ’O”de . Sojlodi:;ed ) \ E E i3 -‘ Water

> Alors,l'ion est plus défocalisé en sortie
qu'il n'est focalisé a l'entrée du gap.

> Focalisation transverse et stabilité de

Vertical

phase sont incompatibles : les ertical
accélérateurs linéaires ont besoin de (Qusdrupole
focalisation dans le plan transverse =P magnet
(quadrupdles)
L 62
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Accélérateurs linéaires pour protons et ions

> Nécessité dun injecteur (souvent un Cocroft-Walton)
> Codit élevé du MeV par rapport aux accélérateurs circulaires

> Gamme d‘énergie : de 20 a 200 MeV protons, de 1 ¢ 10 MeV./n ions lourds

> Souvent utilisés comme injecteur pour des machines circulaires

Exemple de structure Alvarez: linac
de 6SI pour ions lourds

Injecteur : Widerée 1,4 MeV/n
Energie de sortie : ~ 11 MeV/n

MAIS , la cryogénie entre en scéne !
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Accélérateurs linéaires supraconducteurs pour ions

Les accélérateurs linéaires souffrent d'un rendement trés faible : une partie importante de /'énergie
HF est perdue dans les parois. Cette perte est fortement réduite en rendant les parois

supraconductrices.

Par ailleurs, pour obtenir une flexibilité de I'énergie, on divise ['accélérateur en plusieurs cryostats,
chacune contenant plusieurs éléments accélérateurs.

Sueperconducting quads:

31 T/m $=40 mm

cryostat 4.5K
50 mm
:<—>E
F D
ALl pipgy LY PR
I T
) Boh/2 ) Boh/2 ) Boh/2
4B1 4B\
B

cavity
Ecole IN2P3 : accélérateurs
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Linac supra-conducteur utilisant des
cavités « QWR » pour le projet EURISOL

Etage énergie intermédiaire : 5 — 85 MeV
protons

Quadrupoles supra conducteurs .

Re-entrant ——

] 64
Eric Baron



Accélérateurs linéaires supraconducteurs pour ions (2)

Projet de « driver »
Inj elliptical cavities
njector SC resonators (or DTL) SC elliptical cavit pour EURISOL :
RFQ —
I L | e e H e |——>- > | | Lrotons 1 GeV,
QW Resonatars, p=047 p=085 p=085
100 ke¥ 3 Mev Spoke Cevities. .7 85 MeV ~200 MeV ~500 Me¥ 1102 GeV S mA,
JL longueur ~ 270 m.
INTERMEDIATE
section Production target,
ISOL devices &
post-acceleration
LOW ENERGY HIGH ENERGY
section section
XL e : :
| — L - - MY
20 20 20 \ \ /
Lyop = 435 <L>

L=565 €

vy

A

Un des 16 modules de la section
B =065 (192 a 481 MeV)
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Accélérateurs linéaires d'électrons

> La vitesse de propagation de l'onde est ajustée & celle
de l'électron : ~ c, par des iris équidistants.

> On établit dans le guide d'ondes wne onde stationnaire,
superposition de 2 ondes progressives circulant en sens
inverse.

> L'électron est « porté » par l'onde progressive, I'onde
inverse ayant une influence moyenne nulle sur I'énergie
finale.

Nl AN N :
A N N NN

> Pas de tubes de glissement: on peut augmenter la
fréquence (qq GHZ), ce qui diminue les pertes par effet

de peau. Iris

> Energie finale obtenue dans un linac de longueur L = eLE, | ou E,est la valeur-créte du
champ

> Contrairement aux accélérateurs d'ions, on peut

augmenter |'énergie finale en augmentant la valeur du

champ. Exemple : le SLAC (Stanford)

> Le gain linéique d'énergie peut atteindre 10 a 15 De 32 MeV a 32 GeV

MeV/m (1 a 2 MeV/m pour les accélérateurs d'ions) Longueur' 3 2 km

N.B. : On verra des exemples de « petits » accélérateurs F = 3,86 GHz
linéaires d’électrons plus loin, a propos de radiothérapie. Gain = 10 MeV/m
rd Bd o 66
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Le SLAC est aussi un exemple de collisionneur linéaire

PEPR | SSRL PEP I
Low Energy SPEAR IR-2
Ring (LER) y Delactor

F

N,

a

Norlh Damgping Ring SBG.?"F‘ \
WILC
Pasitron Retum Line Positron Seurce  Yard s ‘5"{‘:—’" A
&-gun L - /Hw:; o & (ESA)
'—ﬁ" b N i .\_--5 B e e - Final Focus SLD
200 MaV Linac — Test Beam
miec‘tor b N (FFTB) /
. \ grg ~ NLCTA
PEP Il <\ - End
South Damping Ri High Energy Station B
sl Ring (HER) N\ _\(ESB)
- 3 Km -
. [bomerard )
the right] —p amount of energy boost
Stanford Linear Accelerator (SLAC + | botind i bunch f b
Energie 50 GeV pour e+ et e-.
R . . , Positive particles i,
Aprés « refroidissement » dans deux petits = g : —_yTosition
. s . Figld Negative particles
anneaux ( but : diminuer la section des % i
. o 12 2 o ahaad
faisceaux), les faisceaux sont accélérés, puis & ot fime
séparés dans deux longs arcs pour rejoindre (onard behind
. o o I3 ele -
le point de collision unique.
Rayon du faisceau au point d'interaction:
2 ym !
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Les accélérateurs « exotigues »
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Le bétatron

> (Slepian 1922, Widerée 1928, Kerst
1940).

> Bétatron (électrons seulement) : le
seul accélérateur nutilisant pas de
source de potentiel propre: la variation
du flux de champ magnétigue vertical
induit un champ électrigue azimutal

Eo

> Condition pour que le rayon R des
trajectoires soit constant au cours de

l'accélération : Ba = B/ 2.

» Injection 50 ¢ 100 keV, E max ~ 30
MeV (typigue).

» Parcours ~ 1 500 km, gain d'énergie
par tour ~ 31 eV, 10° tours en ~ 5
ms.

> En fin d ‘accélération, on diminue le
champ et le faisceau percute une cible
avec production de rayons X

( radiothérapie, radiographie)

» E record = 340 MeV ( Kerst, 1952)

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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Le microtron

> Veksler, 1954. Pour électrons seulement.

, ®"
> Le champ magnétique B est constant.
> A frégquence d'oscillateur constante, il faut
que la période de rotation de I'électron pour
faire un tour soit un multiple entier de /a cavié RF [

période HF . Condition : gain d'énergie par tour Ore
constant et au moins égal a l'énergie au repos ,
soit 511 keV pour ['‘électron.

> Donc, peu de tours et un grand gain d'énergie
par tour. Pour augmenter ce gain, on peut
remplacer la cavité RF par une série de cavités -

(linac).  »

> Exemples :

- microtron circulaire : Dubna, 30 tours, 30
MeV, chambre de 1,10 m.

- « race track » IKP (Mainz) : 1 er étage
circulaire, 14 MeV en 2 tours, puis 883 MeV en
mettant 2 racetracks en cascade.

Note: |'énergie est variable si on fait varier
l'énergie d'injection.

Linear Accelerator

70
Ecole IN2P3 : accélérateurs Eric Baron

La Londe Les Maures MNovembre 2007



Et encore un :@ le « rhodotron * »

Accélérateur délectrons (Pottier 1989)

> Les électrons traversent plusieurs
fois I'ame d'une cavité coaxiale 107
MHz.

> Deux accélérations (jusqu'a

* Du grec podov : rose

uterwall

:— - I l! -
% g - nmes-e }t the cavity
A,

500 keV chacune) par passage.

> Pour 9 aimants et 10 passages,
énergie finale 10 MeV.

> Puissance faisceau jusqu'd 200
kW. Le faisceau est continu.

Utilisations:

- stérilisation d'aliments ou de matériels (chirurgie)

- irradiation de polyméres

- modifications de propriétés des semi-conducteurs

- coloration de diamants

Ecole IN2P3 : accélérateurs
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Et pour finir avec les inclassables : le RFQ
( quadrupéle radiofréquence)

Pour ions seulement,(Kapschinskiy, 1970).
Domaine qq keV/n a qq MeV/n. Utilisé comme

injecteur.
Ici, on a seulement un quadrupdle alimenté par -5 sin(wt+y)
deux tensions RF : un ion (de vitesse

constante selon Oz) serait focalisé
alternativement en x et en y.

v
'—--'-2-sin(wt y)—

Si on module la forme des électrodes, il y

apparait une composante longitudinale du

champ électrique. l
na.

QN

1\

X

R

o = mininum distonce from axis
ma = maximum distance from axis

Un RFQ accélere, focalise et groupe le _
faisceau (continu a I'origine), sans champ
magnétique.

\

n = modulation factor
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Cours n°4 : Applications (hors ADS et recherche en physigue)

I. Applications relatives a la santé
> La production disotopes pour /imagerie
» La production d'isotopes pour l'immunothérapie
> La radiothérapie ( utilisation des X)
> L'hadronthérapie
» La thérapie par neutrons

> La stérilisation médicale

IT. Quelgues applications industrielles

>App//'caﬁans diverses. Exemple : de mesure dusure mécanigue par activation en
couche mince

> Neutrographie
» La détection de contrebande d'explosifs

> La spectrométrie de masse pour la datation
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Image historigue

Reenlaen

L'image radiographique résulte de
I'absorption plus ou moins
importante du flux de rayons X
selon la densité des éléments de
I'objet étudié.
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Production de radio-isotopes pour imagerie

Qu appelle-t-on imagerie ?

> On injecte une solution contenant un émetteur vy
de courte période et sa répartition dans le corps ou
I'organe est détectée par une caméra spéciale

> Les vy émis doivent étre suffisamment énergiques
pour quitter le corps du patient et étre détectés.

»Emetteurs y (50 a 300 keV) produits par protons
30-50 MeV, 50 a 400 pA : cyclotrons simples,
champ et fréquence fixes, optimisés en rendement
énergétique

> Dose injectée inférieure a 5 mSv

> 20 millions de patients/an examinés, demande
mondiale croissante ( 7 a 8 % / an)

TR 30 EBCO, 30 MeV H-
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Production de radio-isotopes pour tomographie ( TEP)

» Images et mesures quantitatives de
parametres biochimiques : débit sanguin,
métabolisme de l'oxygene, concentration et
occupation des sites récepteurs dans les

organes

> Dose nécessaire pour un examen : 200
MBq

> Radioéléments marqueurs : émetteurs p+ (2
Yy émis a 180 °). Produits par des faisceaux
de p (10-18 MeV) ou d(5-9 MeV), jusqu'a 75

HA. Cyclos Presse-bouton ICYCLONE 10/5 protons-deutons IBA
> Exemple : production de fluor 18 par Plusieurs centaines de
bombardement par des protons d'eau enrichie | cyclotrons producteurs de
en oxygene 18 tels radioisotopes dans le
monde
18 O (p'n) 18 F —
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le FOG (fluorodeoxyglucose): un exemple détaillé pour
tomographie par caméra a émission de positons ( TEP)

> Certains tissus cancéreux sont particuliérement « gourmands » en
glucose (cerveau).

> En injectant un composé de glucose « marqué » avec du Fluor 18,
émetteur b+, on peut localiser par caméra a positons les concentrations
anormales révélatrices de tissus tumoraux. La période du F 18 étant de
110 minutes, cet isotope est rapidement éliminé.

Positron Emission Typical “Slice”
Tomography

Fluorine - 18 Nucleus \/.(I‘J
@ '1 - S
J_,-f
/"7 "’H:? ‘\ ‘ ¥ ~Gamma Ray

Positron -..._L::* tr a— Electron

’/ ! \ S TYPICAL VOXEL
/_J,‘ Gamma Ray . Smmz8mmu 14 mm

Eric Baron
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Radioimmunothérapie {3 et o
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Un exemple de radioimmunothérapie : l'iode et la thyroide

Radioimmunothérapie ou radiothérapie interne : irradiation sélective de la tumeur apreés
injection de molécules marquées par des radionucléides émetteurs de particules

Exemples

> Une méthode connue depuis 50 ans : destruction de cellules tumorales de la thyroide par I'Tode
131, émetteur .

> émetteurs a (yttrium 90 ) : lymphomes, leucémie

Anticorps porteur

Anticorps fixé sur d'un émeteur alpha

une cellule tumorale

"\ Vaisseau
sanguin

Cellules tumorales
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Radloimmunothérapie : une longue recherche

> Il faut dans chaque cas, trouver le bon isotope qui pourra
s'intégrer dans |'anticorps adéquat

> Il faut des cyclotrons d'énergie au moins égale a 50-70 MeV
pour la production de ces radionucléides (cuivre 67, fer 52)

> Par exemple , protons (H') et particules alpha (He*) pour la
production d'astate 211 (Cyclotron ARRONAX , Nantes)
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Comparaison de la pénétration et du dépot de dose des
différents rayonnements dans le corps humain

100 L
i
@
7.
[~ |
Q [l
S 50
-
=~ 1
g =
o £ Proton (150MeV) &
-  Carbon (290 MeV/n) Bragg Peak JL—' I
a i - A 1
? 50 100 150
Depth in Human Body [mm]
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Radiothérapie

Un petit linac accélere des
électrons dans une gamme
d'énergie de qq MeV a 20-25
MeV.

Les X (approximativement méme
gamme d'énergie) sont produits
par une cible bombardée par les
électrons.

Klystron

Importance des

\.
/

ops . , * . Dipdle
: S certifications et 7 \
]?e§ c.entalnes d’accélérateurs des contréles | \ /'
linéaires de ce type dans le monde . . RO %
vo|r| acc|den1-s I cible productrice d'X
rlécen"'s ! —E : — ] mesure d'énergie
— = :-Z] Position x
N A R Position
Systéme de contrdle draconien "_:_E':":*—_] o
de I'énergie, de la dose et de (=] oumive w2
la direction du faisceau d'X. S
| du faisceau d'X 82
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Méthode d'irradiation passive

Range Range

Modulator Shifter Compensator
Scattering System o Il
!_ :,//2 m\x\'\\i‘ R 2%

Multi-Leaf
sesp /N sogp Collimator

On ne fait pas de balayage du faisceau.

On utilise des masques absorbeurs d'épaisseur
et de forme adaptée
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Hadronthérapie, principe

> Les hadrons : protons, ions légers, déposent le

maximum de densité d’énergie en fin de parcours : -
Systéme de balayage magnétique

(pic de Bragg)

> Les « dégats » sont donc plus faibles en amontet = ...
en aval de la tumeur 7

> Les particules chargées autorisent un balayage 17>
en x, y , donc une irradiation précise , en particulier o
pour les tumeurs « tordues » ou non connexes g e

>Energie variable : irradiation par plans successifs

Mais pas pour les leucémies

Dernier plan
Energie minimale

= 'I;umeur
VZ.

Premier plan
Energie maximale

120 i~
100 -
80 )—
60 H

10 |-
20 =

dose relative (%)

0
0 10

20

profondeur dans I’eau (cm)

30

Cependant, le traitement : radiothérapie (X) + chimiothérapie n'est pas a exclure !
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‘ Protonthérapie : Loma Linda , un pionnier

Synchrotron a protons de
Loma Linda (USA) Conception
Fermilab

70 -250 MeV
Diametre ~ 8 m

Plusieurs centaines de patients traités chaque année
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Thérapie par faisceaux d'ions carbone : deux pionniers

> Japon : deux synchrotrons, traitements depuis la
fin des années 90

> 6SI (Darmstadt): un grand synchrotron dédié a la
recherche, mais un programme de traitement des
tumeurs sur une trentaine de patients. Résultat :
décision de construction d'un synchrotron dédié

aupreés d'un hopital (Heidelberg)
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Hadronthérapie : protons et ions légers (carbone)

Protons versus ions carbone ?

> La diffusion latérale est plus faible avec C

> L'effet biologique relatif (EBR) est plus important avec C

> Le pic de Bragg est plus pointu
MAIS
> L'accélérateur est plus cher (400 Mev/nucléon!) que pour les protons (250 MeV)

»Il y a production d'éléments secondaires radioactifs (un peu) entre la peau et la
tumeur.

5

Biological eff. dose: carbon |

—
—
]

g-!'uln!i\

==
]

Protons |

diameire du Taiscea
a mi-hauteur (mm)
=
Effective dose [relative units]
o -t [+] w F-S o {=:] | [=:] w

4
) -
Tumour
0 1 1 | 1 | | | | | | . (="
0 4 8 12 16 20 : : j - ; * - w
profondeur dans I'eau (cm) Denth in water [cm]
7 7 3 87
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Protonthérapie : cyclotrons chauds et froids

Cyclotron « chaud » C 235 MeV protons (IBA)
pour NPTC General Hospital, Boston Mass. USA),
Diamétre 4 m, 220 tonnes

12 unités vendues a ce jour, dont une en cours
d'installation a Orsay (CPO) pour remplacer le
synchrocyclotron actuel

Cyclotron a bobines supraconductrices COMET
250 MeV protons pour PSI, Suisse (ACCEL)

Diameétre 90 tonnes
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Hadronthérapie avec synchrotrons et cyclotrons ‘

Le synchrotron pour C et p de Pavie (CNAO) :
400 MeV/n, 250 Mev protons, énergie variable

par action sur le niveau de champ magnétique

Les C 4+ sont pré-accéléres par un linéaire de
7 MeV/n, puis injectés dans le synchrotron

En construction

Le projet de cyclotron a bobines supra-

nductrices C400 (IBA) : champ et fréquence

fixes et on injecte directement du C 6+ a partir
de la source._poids 700 tonnes

Le cyclotron est plus simple que le
synchrotron:pas d'injecteur, champ fixe,
fréquence hf fixe, MAIS ..
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La srtuation en France

1. Centre Antoine Lacassagne a Nice : un cyclotron de 65 MeV
pour le traitement du mélanome de I'ceil. Réussites de |'ordre de
98 %

2. Centre de protonthérapie d'Orsay : un synchrocyclotron de 200
MeV, bientot remplacé par un cyclotron compact. Traitement du
mélanome + tumeurs de la base du crane et du cou (voir exposé
Sabine Delacroix)

En projet:

1. Approuvé : ETOILE a Lyon. Synchrotron de 400 MeV/nucléon
ions Carbone . Centre de soins.

2. En gestation: ARCHADE (ex ASCLEPIOS) . Cyclotron de 400
MeV/ nucléon ions carbone et protons. Centre de ressources
:toutes expérimentations sur cellules saines et cancéreuse, mise
au point de systémes de planning de traitement.
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MAIS ..

On ne sait pas faire varier finement et rapidement |'énergie d'un
cyclotron.

On est donc obligé d'utiliser un dégradeur, puis de faire un tri dans les
especes ioniques produites, ainsi que dans I'énergie.

/-Main Control Room

[T I T I T T T T T T T T T I T I T TI0 Version 1
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il illlllll]ll[lll fixed baom
0 RI
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Power Supply Room
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Combien ¢a codte ?

Un centre d'hadronthérapie équipé de 3 salles de
traitement = 100 a 120 M€

Colit du traitement d'un patient (amortissement du
centre inclus : 24 000 €)

Colt d'un traitement classique : radiothérapie &
chimiothérapie associée :

entre 18 000 et 28 000 €

Financement ?
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Thérapie par neutrons rapides

Historique ! Les fréres Lawrence soignent le cancer de
leur mére avec des neutrons rapides

L'accélérateur doit bombarder une cible de Be avec des
faisceaux de p ou D de 14 a 70 MeV, 15 a 60 mA

Comme pour les X, la dose est maximale au début du
parcours et décroit ensuite lentement

Type de tumeurs : glandes salivaires

100
g L
;|
(=]
s sof
ki !
é K Proton (150MeV)
~  Carbon (290 MeV/n Bragg Peak
0 . . ' \ ' d 3
Tivpeth i Einmena Ry ] Cyclotron cryo (D 48 Mev)du Harper Hospital & Détroit :
ce min-cyclotron peut tourner autour du patient
Y P P
rd rd o 93
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Thérapie par neutrons lents
(BNCT : Boron Neutron Capture Therapy)

> Traitement de tumeurs superficielles

> Du 19B est fixé sur les cellules cancéreuses qui sont ensuite

bombardées par des neutrons thermiques: la capture produit des d
et des noyaux de Lithium de 5 a 9 ym de parcours

> Petits accélérateurs : protons de 2.5 MeV, 50 mA, cible de
Lithium
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Applications industrielles diverses

> Fabrication ( ions lourds)

de filtres microporeux calibrés

(ici, un globule rouge sain, £ 7 a 8 ym,
peut se faufiler dans un canal de 3 ym.

Un globule malade est blogué par ce filtre)

> Mesures des dommages causés par les neutrons rapides aux matériaux
isolants (cables, araldite des bobinages)

Stérilisation alimentaire
> Durcissement des composants semi-conducteurs pour |'industrie spatiale
> Utilisations du rayonnement synchrotron

> Modification des propriétés de surface de métaux (coefficient de
frottement) ou d'implants prothésigues
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Applications industrielles: mesures dusure et de corrosion

Basées sur l'activation en couches minces (TLA) :

» Implantation d'un radioisotope adéquat a une profondeur précise dans
une zone définie du matériau : bombardement par p ou D

»Ex : 5 Fe (p,n) 5 Co ou 3¢ Fe (D,n) 57 Co

> Toute altération physique ou chimique se traduit par une diminution de
I'activité, qui peut étre reliée a la réduction de masse ou d'épaisseur

> Faible activité nécessaire ( ~ 10 uCi , ou 370 kBq)

> Emetteurs Y . sans neutrons ni a, période qq mois

total wear

Les avantages : 6ot [#]
> plus précis que la pesée 0 80
12
> suivi en temps
00 /
Ici, mesure de ’usure de la cage d’un yeuriis
roulement a billes: « \\ /
- 2pglh 360
L’addition de 0,2 % d’eau au 0 20 40 80 80 100 120
lubrifiant augmente 1’usure de facon 4  timeimin)
spectaculaire Quae Wter
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Usure des roues de chemin de fer

el des segments de piston dans les moteurs autos.

h-"\_‘.\

~\

.
7
7
7P

Radioactive Label On The
Cylinder Wall

Piston Ring

Ecole IN2P3 : accélérateurs
La Londe Les Maures MNovembre 2007

Eric Baron

97



Radlographie par rayons X et par faisceau de neutrons
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Détection rapide dexplosifs dans les bagages légers d'aéroports

Un petit accélérateur ( 4,5 MeV deutons) pourrait servir a détecter un explosif dans un bagage

Pulsad Por D
Acceleralor
"~ .’

140

Sulicass

j\_ Heutron Detecior

_.-_‘I'm RN

3
———— o —

§ L.
100 Genarating

Target Neution lesonance
Absorplion Dips
n LYY
60

Neulron Enargy Newtron Energy

o]
o

(00 Baued)nozY
Azote(centig /cc)

Absorption résonnante des neutrons

Contraintes :

- Contréler un bagage toutes les 6 secondes

- Ne pas voiler les films photographiques

La composition C,N,O d'un explosif est tres

différente de celle de mon pull ou de mon rasoir.
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Aglaé est au Louvre !

Exemple de backscatering : datation

AGLAE : Accélérateur Grand Louvre
d'Analyse Elémentaire

L'analyse non destructive d'objets ou de
matériaux (composition, datation) se fait
par bombardement avec des ions.

L'interaction est suivie d'une émission de
photons ou d'ions secondaires
caractéristiques de |'élément cible

L'accélérateur est un tandem de 2 MV
capable en particulier de délivrer DANS
L'AIR un faisceau de protons de 10 ym de
diamétre.
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Conclusions (ou plutot, quelgues remarques finales)

V' La recherche fondamentale sur le noyau et les particules élémentaires na
pu se développer gue grace aux accélérateurs

vV Les grands accélérateurs de recherche ne peuvent étre réalisés quen
collaboration entre plusieurs nations

VLes applications dans le domaine de la santé (traitement par rayons X et
hadrons, diagnostics et études radiobiologiques avec isotopes a vie courte,
efc.) sont pour linstant irremplagables

V' Les applications en stérilisation, datation, analyse, études diverses sont
passées dans le domaine public
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Appendice I : Equations générales du mouvement dans un champ magnétigue

Les équations du mouvement d’un ion de charge Q , de masse m et de vitesse v dans un champ magnétique B=B,,B ,B, , sans
accelération , s’écrivent (Newton-Lorentz):

’ dt

ou t est le temps, soit en coordonnées cartésiennes :

d(mv,) _ d(mx)

pm o =Q(yB, -2B,)
dmv,) d(my) .o

dt - dt _Q(ZBX XBZ)
d(mv,) d(mz) . .o .

S dt =Q(xB, —yB,)

ou le point désigne la dérivée par rapport au temps.
Dans un cyclotron, il est plus sympathique de raisonner en coordonnées cylindriques. Ces équations deviennent alors :

d(mr) (g:r) —mré* =Q(réB, — 7B,)
a9 | mrd - (B, - 18,)
dmz) oo
dt - Q(rBH r%r)
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Appendice IT  Equations des petits mouvements dans un cyclotron d péles cylindrigues plats

Pour une particule non relativiste de masse m, se déplagant dans un champ magnétique homogene axial, et en choisissant par convention
une induction magnetique B, dirigée vers les z négatifs de facon que le mouvement soit décrit dans le sens trigonométrique :

B, =B,

z

les équations de I’appendice I se réduisent a : ' '
m, (i —rd?) = -QréB,
m, (ré + 21 0) = QrB,
m,Z=0

Le résultat est une orbite circulaire fermée dans le plan x-y perpendiculaire aux lignes de champ. Le rayon orbital R et la vitesse angulaire
o sont donnés par :

R myVv
QB,

o= g B,
mO

® ne dépend que du champ B, pour un ion de type donné.
Ces relations restent vraies meme dans le cas relativiste. En utilisant les conventions usuelles : L=

onobtient: . _ Moy 1- f3°

W =QRB
_Vv_QB

R myy
On voit que la vitesse angulaire ne peut étre constante que si le champ magnétique suit I’augmentation relativiste de masse
pendant  I"accelération: B (r) =B y(r)

. X - - rdg, rd
Introduisons le parametre k, indice de champ magnétique : k=——-= 5 y?-1

B, dr y dr

et récrivons la partie radiale de I’équation du mouvement en termes de X, petit déplacement de I’ion par rapport a I’orbite fermée,
dite orbite d’equilibre :
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Gz
r

32 _ zR_2~ 2(p _
r0? =" (") 2 0" (R-)

w=28,(R)= )
m R
B,(r)=B,(R)+ (dBZ )X+ ...
dr
kx

B,(r) = BZ(R)(1+E+...)
En négligeant les termes d’ordre supérieur, on obtient pour X : X=w’(R-X)-vo(l+ k_F:() =—w?(1+k)x

équation d’un oscillateur harmonique dont une solution particuliére est: X = %o COS(v, @t)
avec . Vrz —1+k :7/2

v, est appelée fiéquence bétatron radiale. Le cas special k = 0 peut entrainer une instabilité du mouvement
radial des qu’une perturbation du champ magnétique est présente. Dans un cyclotron a pdles plats (donc, avec un
gradient radial négatif), v, souvent de I’ordre de 0,9.

Verticalement, toujours dans le cas d’une symétrie axiale (89 —() I’equation du mouvement axial se réduit a :

m,Z = -QréB,
: - A . . - L dB, dB,
Ici, B, =0 dans le plan median et peut étre développe en termes de B, en utilisant : div(B)=0 B, (z) = r Z=— i Z+....
z
En négligeant les termes d’ordre supérieur, I’équation devient : 7 = w’kz erg _ o°r
avec pour solution particuliere :  ; _ 2, cos(v, at) m B,

ou: y?=_k
v, étant éppelée fréquence d’oscillation verticale bétatron. Dans un cyclotron a péles plats, v, est plutét de
I’ordre de0,1a0,2.
Cette derniére formule met en évidence la contradiction entre la nécessité d’avoir une décroissance radiale du
champ pour conserver la stabilité verticale, et la nécessité d’avoir un champ croissant pour compenser I’augmentation
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Appendice III : L'épluchage

Pour accélérer un noyau, il faut arracher a I’atome dont il est le cceur un ou plusieurs électrons : devenu un ion, c’est-a-dire porteur d’une
charge électrique, il est alors sensible au champ électromagnétique. On peut I’accélérer, le guider et le focaliser.

L’énergie communiquée a un ion de charge Q par une différence de potentiel V ( ou une succession d’impulsions électrique dont la
somme est V) vaut exactement QV. On a donc intérét , pour un accélérateur de performances données, a enlever le maximum d’électrons au
cortege de I’atome.

Le premier « épluchage », comme on le verra dans un autre chapitre de cette Ecole, s’opére dans la source d’ions : le phénomene de base
est toujours un bombardement des atomes par un flux d’électrons. Mais I’obtention d’intensités importantes d’ions tres épluchés par ce procédé
est limitée, car il est difficile d’arracher les électrons les plus proches du noyau, ceux qui ont une forte énergie de liaison.

Une methode additionnelle consiste a intercaler sur le parcours du faisceau ayant déja acquis une certaine énergie, une feuille solide
mince, le plus souvent du carbone. Le ralentissement provoqué est négligeable, mais le nombre de collisions a I’intérieur de la feuille est
suffisamment élevé pour que I’état de charge moyen en sortie soit plus élevé qu’a I’entrée. Le prix a payer est que I’ensemble de ces collisions
conduit aussi a une distribution constituée de plusieurs états de charge, dont un seul sera acceptable par I’accélérateur aval : il y a par conséquent
perte d’une fraction souvent importante (jusqu’a 80 %) du nombre d’ions en provenance de I’accélérateur amont.

Nous donnons ci-apres un exemple illustrant les aspects qualitatifs et quantitatifs du phénomene.

Un faisceau d’ions Pb de charge Q = 23+, d’ énergie 4,575 MeV/nucléon, traverse une feuille de carbone d’épaisseur 1,25 pm. La perte
d’énergie n’est que de 4 %, et le spectre d’états de charges qui résulte de I’épluchage se présente comme indiqué sur la figure ci-dessous : on voit
que I’état de charge le plus probable est Q’ = 54 +, mais avec seulement 22% de I’intensité du faisceau incident.

25
Pourcentage Epluchage d'un faisceau de Plomb
20 | des états de charge Etat de charge incident : 23+
Energie incidente :4,575 MeV/ nucléon
Epaisseur cible carbone: 1,25 ym
15
10 +
) I I
Q
0 ,J ‘ ‘ . -
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
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