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SYNCHROCYCLOTRON SUPRACONDUCTEUR

La présente invention concerne les synchrocyclotrons, et plus particulierement
les synchrocyclotrons supraconducteurs.

Les synchrocyclotrons sont actuellement utilisés en protonthérapie pour traiter
certaines tumeurs-en radiothérapie de haute précision, notamment chez I’enfant.

Un synchrocyclotron supraconducteur comporte classiquement une cavité
accélératrice au sein de laquelle un champ accélérateur est généré par au moins un D¢ relié
a une source HF de fréquence variable par un ¢lément appelé « stem » qui assure
¢galement son maintien mécanique en porte-a-faux a I'intérieur de la cavité accélératrice.
Les particules sont amenées a décrire des révolutions a I'aide d’un champ magnétique
puissant, généré au moyen de bobines supraconductrices maintenues a basse température
au sein d’un cryostat. Ce dernier est traversé par le stem et comporte un support qui
maintient les bobines en place. La tenue mécanique de ce support doit lui permettre de
résister, notamment la ou il est affaibli par 'ouverture de passage du stem, aux forces
d’origine ¢lectromagnétiques créées par les bobines, ainsi qu’a la contraction de ces
derniéres lors de leur refroidissement.

Un synchrocyclotron de ce type, destiné a la protonthérapie, a ét¢ présenté lors
du 38°™ European Cyclotron Progress Meeting (ECPM) en mai 2012.

Il existe un besoin pour disposer d’accélérateurs de plus grande énergie
capables d’accélérer des particules plus lourdes que les protons, notamment des particules
alpha, les bénéfices sur le plan clinique de tels accélérateurs ¢tant trés importants.

Néanmoins, les accélérateurs pour ’hadronthérapie (c’est-a-dire accélérant des
hadrons, i.e. protons et particules chargées plus lourdes) se doivent de rester le plus
compact possible pour limiter les travaux d’infrastructure lors de leur installation et
conserver un colit compatible avec leur diffusion auprés du plus grand nombre d’hdpitaux.

L’accroissement de la taille de I’accélérateur entraine celle du Dé.

Il est connu du synchrocyclotron install¢ a ['université de Nevis de reprendre
une partie du poids du D¢ a I’aide d’isolateurs placés au centre de la chambre accélératrice.

Une telle solution pose un probléme de maintenance car les isolateurs sont
soumis au champ radiofréquence, s’¢chauffent, s’usent rapidement et deviennent

radioactifs.
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Il subsiste par conséquent un besoin pour perfectionner encore les
synchrocyclotrons supraconducteurs afin de faciliter la réalisation de synchrocyclotrons de
plus forte puissance et qui restent relativement compacts.

L’invention répond a ce besoin grace a un synchrocyclotron supraconducteur
comportant au moins un D¢ relié a une source HF de fréquence variable par un stem, et au
moins une bobine supraconductrice disposée dans un cryostat, caractérisé par le fait que le
stem se divise en au moins deux branches en allant de la source HF vers le Dé, ces
branches traversant chacune le cryostat & la faveur d’une ouverture respective.

Un tel synchrocyclotron est avantageusement configuré pour accélérer des ions
plus lourds que les protons, notamment des deutons ou des ions He?, He*, carbone, néon ou
oxygene.

Grace a I’invention, le D¢ peut étre supporté¢ mécaniquement en porte-a-faux
sans qu’il soit nécessaire de prévoir un maintien par des isolateurs au centre de la cavité
acc¢lératrice, les branches du stem étant réalisées avec ’inertie nécessaire pour maitriser la
fleche du Dé.

La traversée du cryostat se fait par des ouvertures de taille plus restreinte que
pour un stem sans division, de sorte que le support des bobines disposé¢ a Iintérieur du
cryostat peut étre réalis¢ plus facilement avec la résistance mécanique nécessaire pour tenir
les bobines.

De plus, la division en branches du stem diminue I'impédance au niveau des
branches, ce qui permet d’allonger le stem et d’¢loigner la source HF, ce qui est
avantageux notamment lorsque la source HF comporte un condensateur rotatif qu’il
convient d’¢loigner au mieux du champ magnétique de fuite de [’¢lectroaimant de
I’accélérateur.

Le synchrocyclotron peut comporter une culasse avec un retour de culasse pour
refermer le champ. Dans ce cas, le retour de culasse est traversé par le stem. La division du
stem peut avoir lieu a ’intérieur du retour de culasse. Les branches du stem peuvent sortir
du retour de culasse en direction du cryostat par des ouvertures respectives du retour de
culasse.

La source HF peut étre de tout type, par exemple & condensateur rotatif, ou
comporter une ferrite ou étre a large bande.

De préférence le stem ne comporte que deux branches.
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De préférence [’écart entre les branches est supéricur a la dimension
transversale des branches mesurée parallelement au plan médian d’accélération. Cela
facilite la réalisation d’ouvertures séparées pour la traversée du cryostat.

L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, d’un exemple de mise en ceuvre non limitatif de celle-ci, et & I’examen du dessin
annexé, sur lequel :

- La figure 1 est une vue de dessus schématique et partielle d’un
synchrocyclotron selon I’invention, dans une direction perpendiculaire au plan médian de
la cavité accélératrice,

- Les figures 2 et 3 sont des coupes schématiques selon II-11 et TII-1II de la
figure 1.

On a représenté a la figure 1 un synchrocyclotron supraconducteur 1
comportant de fagon connue en soi une cavité accélératrice pourvu d’au moins un D¢ 10
permettant de générer un champ électrique accélérateur.

Ce D¢ 10 est reli¢ a une source HF a fréquence variable 11 comportant par
exemple un condensateur rotatif, connu en lui-méme, par un stem 20.

Le synchrocyclotron 1 comporte un cryostat 30 qui entoure la cavité
accélératrice et qui loge des bobines supraconductrices non représentées permettant de
générer le champ magnétique nécessaire pour incurver la trajectoire des particules durant
leur accélération afin de leur permettre de décrire des révolutions dans la cavité
accélératrice.

Dans l’exemple considéré, le synchrocyclotron 1 comporte une culasse
magnétique qui comporte un retour 40 permettant de refermer le champ magnétique généré
par les bobines.

La partie 25 du stem 20 provenant de la source HF 11 pénétre par a I’intérieur
du retour de culasse 40 par une ouverture 41 et s’y divise en deux branches 21, lesquelles
sont de préférence paralléles, comme illustré. Ces derniéres quittent le retour 40 par des
ouvertures respectives 42 et traversent le cryostat 30 a la faveur d’ouvertures respectives
31. Les ouvertures 41 sont séparées par une portion pleine 43 du retour de culasse 40. Les
ouvertures 31 du cryostat sont séparées par une portion 33 de celui-ci participant au

support des bobines contenues a 1’intérieur.
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Un blindage de masse 23, encore appelé « liner », s’étend en regard du stem
20. Sur les figures 2 et 3, ce blindage 23 a été représenté espacé de la paroi des ouvertures
31 et 41 mais il peut en variante s’appliquer dessus.

L’¢cartement W entre les branches 21 est supérieur a la dimension transversale
d des branches mesurée parall¢lement au plan médian M de la cavité accélératrice.

Des moyens d’étanchéité 50 sont prévus pour assurer la traversée ¢tanche du
cryostat 30 par les branches 21 du stem 20.

Ces moyens d’étanchéité 50 sont par exemple disposés a I’entrée des
ouvertures 31, comme illustré.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée a I’exemple qui vient d’étre décrit.

Par exemple, la section des branches 21 du stem 20 peut étre quelconque,
notamment circulaire.

La forme du stem 20 peut varier, notamment [’orientation des branches 21,
lesquelles peuvent par exemple diverger vers le D¢ 10. La forme de ce dernier n’est pas

limitée a la forme illustrée.
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REVENDICATIONS

1. Synchrocyclotron supraconducteur (1) comportant au moins un D¢ (10) relié
a une source HF (11) de fréquence variable par un stem (20), et au moins une bobine
supraconductrice disposée dans un cryostat (30), caractérisé par le fait que le stem (20) se
divise en au moins deux branches (21) en allant de la source HF vers le D¢, ces branches
traversant chacune le cryostat a la faveur d’une ouverture respective (31).

2. Synchrocyclotron selon la revendication 1, comportant une culasse
magnétique et un retour de culasse (40) traversé par le stem (20).

3. Synchrocyclotron selon la revendication 2, la division du stem ayant lieu a
I’intérieur du retour de culasse.

4. Synchrocyclotron selon la revendication 3, les branches (21) du stem sortant
du retour de culasse en direction du cryostat par des ouvertures respectives (42) du retour
de culasse (40).

5. Synchrocyclotron selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, la source
HF étant a condensateur rotatif (11).

6. Synchrocyclotron selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, la source
HF comportant une ferrite.

7. Synchrocyclotron selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, la source
HF est a large bande.

8. Synchrocyclotron selon 1'une quelconque des revendications précédentes, le
stem (20) ne se divisant qu’en deux branches (21).

9. Synchrocyclotron selon 'une quelconque des revendications précédentes,
I’¢cart (W) entre les branches (21) ¢tant supérieur a la dimension transversale (d) des
branches mesurées parall¢lement au plan médian d’accélération (M).

10. Utilisation du synchrocyclotron selon I'une quelconque des revendications

précédentes, pour accélérer des ions plus lourds que les protons.
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