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CYCLOTRONS FOCALISES PAR SECTEURS
Objet de lt'invention

La présente invention concerne des cyclotrons ou
le faisceau de particules est focalisé par secteurs. Plus
particuliérement, la présente invention concerne des cyclo-
trons isocprones comportant un circuit magnétique constitué
par au moins deux secteurs appelés "collines" ou l'entrefer
est réduit, séparés par des espacements en forme de secteurs
appelés "vallées" ou 1l'entrefer est de dimension plus
grande.

La présente invention concerne a la fois les cyclo-
trons supraconducteurs et non supraconducteurs.

Etat de la technique '

Les cyclotrons sont des accélérateurs de particules
utilisés en particulier pour la production d'isotopes ra-
dioactifs.

Les cyclotrons se composent habituellement de trois
ensembles principaux distincts constitués par l'électro-
aimant, le résonateur haute fréquence et l'enceinte a vide
avec pompes.

L'électro-aimant assure le guidage des ions sur une
trajectoire représentant approximativement une spirale de
rayon croissant au cours de l'accélération. Cet aimant peut
utiliser des bobinages classiques ou supraconducteurs.

Dans les cyclotrons modernes, dits cyclotrons
isochrones ou focalisés par secteurs, les pdles de 1'électro-
aimant sont divisés en secteurs présentant alternativement

un entrefer réduit et un entrefer plus grand. La variation
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azimuthale du champ magnétique qui en résulte a pour effet
d'assurer la focalisation verticale du faisceau au cours de
l'accélération.

Les électrodes accélératrices (fréquemment appelées
"dés" pour des raisons historiques) sont destinées a accélé-
rer les particules en rotation dans le cyclotron. On applique
aux électrodes une tension alternative de plusieurs dizaines
de kilovolts, a la fréquence de rotation des particules dans
ltaimant ou, alternativement, & une fréquence qui est un
multiple exact de la fréquence de rotation des particules
dans l'aimant, ce qui a pour effet, d'accélérer les faisceaux
de particules tournant dans la machine.

Pour pouvoir engendrer sur les électrodes accéléra-
trices des tensions élevées a des fréquences trés hautes, on
éprouve généralement le besoin de raccorder 1l'électrode
accélératrice au potentiel électrique de la masse par un
élément de circuit électrique possédant un caractére induc-
tif. L'ensemble fourni par l'électrode accélératrice, qui
posséde un aspect capacitif vis-a-vis de la masse, et de
l'élément inductif ainsi décrit forme un circuit électroma-
gnétique résonnant, possédant un facteur de surtension élevé.
L'ensemble ainsi formé est appelé le "résonateur haute fré-
quence" ou "électrodes accélératrices résonnantes”.

Enfin, l'action de pompes permet d'obtenir un vide
poussé dans l'enceinte hermétique entourant les collines et
les résonateurs haute fréquence, appelée de ce fait enceinte
a vide.

Un mode de réalisation particuliérement favorable
pour un cyclotron est décrit dans la demande de brevet euro-
péen n° 86902291.3 ou l'entrefer des secteurs appelés colli-
nes est réduit & une valeur proche de la taille du faisceau
accéléré, tandis que l'entrefer des secteurs appelés vallées,
qui séparent les collines, est trés grand de fag¢on telle que
le champ magnétique y est approximativement nul.

Dans ce mode de réalisation préférentiel, les
résonateurs haute fréquence sont installés dans deux vallées
opposées. Ces systémes résonnants haute fréquence sont compo-

sés des électrodes accélératrices et de piliers verticaux,
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électriquement conducteurs, raccordant les électrodes a la
masse et formant avec les électrodes un circuit électromagné-
tique résonnant a un multiple de la fréquence choisie pour
ltaccélération du faisceau.
Buts de l'invention

La présente invention vise & fournir une construc-
tion plus simple et plus économique d'un cyclotron focalisé
par secteurs.

La présente invention vise également a augmenter.
la fiabilité du cyclotron du fait de son dessin simplifié.

Un but complémentaire est d'augmenter 1l'efficacité
de l'accélération du faisceau par un choix adéquat de diffé-
rents paramétres.

D'autres buts et avantages apparaitront dans la
description qui suit.

Principaux éléments caractéristiques

La présente invention consiste & confondre en un
méme organe des secteurs magnétiques assurant la focalisation
du faisceau appelés collines, avec le systéme accélérateur,
dit résonateur haute fréquence, par un choix approprié de
leur configuration et de leurs dimensions.

Ces collines sont dimensionnées de maniére a pré-
senter une résonance électromagnétique de haute fréquence
permettant ainsi de développer des tensions alternatives
requises pour l'accélération des particules.

On entend par haute fréquence des valeurs supé-
rieures & 10 mégacycles par seconde.

En particulier, l'effet désiré selon 1'invention
peut étre atteint par les dispositions suivantes :

- les deux collines situées symétriquement par rapport au
plan médian et destinées a jouer le rdle d'électrode accéeé-
lératrice résonnante doivent étre substantiellement dis-
jointes des collines voisines de la chambre & vide. Elles
ne se raccordent au potentiel de la masse qu'a leur base,
du coté le plus éloigné du plan médian. Ces deux collines
peuvent étre connectées électriquement l'une & 1'autre
(mais de maniére & ne pas interférer avec l'accélération

des particules). Cette derniére connexion, assurant une
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parfaite symétrie des tensions radiofréquence de part et
d'autre du plan médian, est recommandée mais n'est toute-
fois pas indispensable pour atteindre l'effet désiré de
1l'invention.

- la fréquence accélératrice choisie, qui est un multiple
exact de 1la fréquence de rbtation des ions dans le
cyclotron, doit étre telle que la longueur d'onde associée
soit supérieure a quatre fois la profondeur des vallées.
Un fonctionnement particuliérement favorable est obtenu
lorsque la longueur d'onde associée a la fréquence accélé-
ratrice est comprise entre cing fois et dix fois la prefon-
deur des vallées.

-~ une capacité réglable est prévue entre la paire de collines
résonnantes et une électrode au potentiel de la masse (par
exemple la boite a vide) afin d'assurer le réglage fin de
la fréquence de résonance du résonateur.

Bréeve description des fiqures

- La figure 1 représente une vue en coupe dans le plan médian

du cyclotron selon 1l'invention.
- La figure 2 représente une ‘vue en coupe radiale selon la
ligne A-A de la figure 1.

- La figure 3 représente une vue en coupe azimuthale selon
la ligne B-B de la figure 1.

Description d'une forme d'exécution préférée du cyclotron

selon l'invention

Le cyclotron représenté schématiquement aux figures
1,2 et 3 est un cyclotron destiné & 1'accélération de protons
jusqu'a une énergie de 250 MeV.

La structure magnétique du cyclotron se compose
d'un certain nombre d'éléments réalisés en un matériau ferro-
magnétique (1,2,3 et 9) et de bobines 4 réalisées en un
matériau de préférence conducteur, (ou supraconducteur).

La structure ferromagnétique est constituée de :
~ deux plaques de base 2 et 2' appelées culasses;

- d'au moins deux secteurs supérieurs appelés collines 1
et/ou 9 et d'un méme nombre de secteurs inférieurs 1' et/ou
9' situés symétriquement aux secteurs supérieurs 7 et/ou
9 par rapport au plan de symétrie 7 dit plan médian séparés
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par un faible entrefer; entre chaque colline est situé un
espace ol l'entrefer est de dimension plus élevée appelé
"yallée"™ 11 et 11';

- d'au moins deux retours de flux 3 réunissant de fagon
rigide la culasse inférieure 2 & la culasse supérieure 2°'.

Les bobines 4 sont de forme essentiellement circu-
laire et sont localisées dans l'espace annulaire laissé entre
les secteurs 1 et 9 et les retours de flux.

Ces bobines peuvent étre réalisées dans un matériau
supraconducteur, mais dans ce cas il faudra prévoir les
dispositifs de cryogénie nécessaires.

Le conduit central 8 est destiné a recevoir, au
moins en partie, la source de particules a accélérer qui sont
injectées au centre de l'appareil par des moyens connus en
soi.

Dans un mode d'exécution particuliérement préféré
de 1'invention, le cyclotron posséde avantageusement 4 paires
de collines dont 2 paires 1 et 1' sont du type résonnant et
assurent de ce fait l'accélération.

Les deux autres paires de collines 9 et 9' sont
connectées électriquement & la boite & vide 5 et ne résonnent
donc pas.

Le champ magnétique moyen au rayon d'extraction est
de 2,4 Tesla. La fréquence de rotation correspondante des
protons est d'environ 30.10°% rotations par seconde. La freé-
quence accélératrice choisie est deux fois supérieure soit
60 mégacycles par seconde, la longueur d'onde correspondante
étant de 4.62 m.

La profondeur des vallées 11 et 11' mesurée a
partir du plan médian est de 55 cm.

Dans ce cas, l'obtention de la résonance a 60
mégacycles par seconde requiert l'addition d'une capacité
supplémentaire de 120 picofarads par ensemble résonateur. Une
partie de cette capacité résulte de l'adjonction d'électrodes
aidant l'accélération du faisceau au centre de la machine et
le reste est fourni par un condensateur variable 6 installé

dans le plan médian 7 entre le résonateur 1 et la boite a
vide 5.

42
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Les connexions électriques 10 entre collines
résonnantes permettent d'assurer une parfaite symétrie des
tensions radiofréquence de part et d'autre du plan médian 7.

On peut considérer que les collines ainsi décrites,
disjointes des autres collines et de la boite & vide consti-
tuent.le conducteur d'une ligne de transmission coaxiale dont
le conducteur extérieur est constitué par la boite a vide et
les autres collines. On peut considérer que le segment de
ligne coaxiale ainsi formé est court-circuité aux deux extré-
mités, & l'endroit ol les collines viennent s'attacher aux
plaques de base du cyclotron.

Il est bien connu en électromagnétisme qu'une telle
ligne coaxiale ainsi court-circuitée aux deux extrémités
présente une résonance électromagnétique & une fréquence
telle que la longueur d'onde associée est égale au double de
la longueu; du segment de la ligne coaxiale court-circuitée.

Pour cette résonance électromagnétique, le maximum
de tension est observé au milieu de la ligne soit, dans le
cyclotron, au niveau du plan médian ou s'accélérent les
particules. 7 i

Enfin, il est bien connu en électromagnétisme que
la résonance précitée peut étre déplacée a une fréquence plus
basse, en placant une capacité supplémentaire entre le con-
ducteur intérieur et extérieur de ligne coaxiale, de préfé-~
rence en son milieu.

D'autre part, la distance angulaire entre deux
espaces d'accélération (espaces situés entre deux collines
jouant le réle de résonateur de haute fréquence) peut avanta-
geusement étre l'angle séparant deux vallées successives
alors que dans les configurations classiques l'angle maximum
entre deux espaces accélérateurs doit étre inférieur a
l'angle d'une vallée.

Cecli permet l'utilisation d'angles plus grands
entre les espaces d'accélération, ce qui permet dans certains
cas, une accélération beaucoup plus efficace du faisceau.

Dans le cas de la géométrie précitée, 1l'obtention
d'une tension alternative de 100 kW ne requiert qu'une puis-
sance radiofréquence de 30 kW par résonateur.



10

15

20

25

30

08901242

7

REVENDICATIONS

1. Cyclotron caractérisé en ce qu'il comporte des
secteurs magnétiques assurant la focalisation (collines) qui
sont dimensionnés de facon a présenter une résonance électro-
magnétique & une fréquence supérieure & 10 mégacycles par
seconde, telle que les champs électriques de haute fréquence
résultant de cette résonance peuvent étre utilisés pour
l'accélération des particules.

2. Cyclotron selon la revendication 1 caractérisé
en ce que la fréquence choisie pour l'accélération des parti-
cules est telle que la longueur d'onde associée a cette
fréquence est supérieure & quatre fois la profondeur des
vallées mesurée & partir du plan médian.

3. Cyclotron selon la revendication 2 caracté-
risé en ce que la longueur d'onde associée a la fréquence
accélératqice est comprise entre cing fois et dix fois la
profondeur des vallées mesurées & partir du plan médian.

4. Cyclotron selon 1l'une quelconque des revendica-
tions précédentes caractérisé en ce que les deux collines
situées symétriquement par rapport au plan médian et desti-
nées a jouer le rdéle d'une électrode accélératrice résonnante
sont disjointes des autres paires de collines.

5. Cyclotron selon 1l'une quelconque des revendica-
tions précédentes caractérisé en ce que les deux collines
situées symétriquement par rapport au plan médian et desti-
nées a jouer le rble d'une électrode accélératrice résonnante
sont connectées électriquement l'une a 1'autre.

6. Cyclotron selon 1l'une quelconque des revendica-
tions précédentes caractérisé en ce qu'une capacité réglable
est prévue entre la paire de collines résonnantes et une
électrode au potentiel de la masse.
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