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Aspectos Basicos de |la Trayectoria Circular de |las Particulas

* La fuerza que actua sobre las particulas cargadas es la ley de fuerza de
Lorentz

L L - . dp R ) muv
va=q(E+,8 XB)=E p=ymv=\/1_'82

« Entonces en presencia de un campo magnético B, la particula va a
seguir una trayectoria circular por la accion de una fuerza centripeta de
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Ciclotron en su Concepcion Basica (Caso no Relativista)

« Tiene un par de imanes grandes que proveen un campo magnético constante
en la brecha que separa los polos.
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Ciclotron en su Concepcion Basica (Caso no Relativista)

Tiene un par de imanes grandes gue proveen un campo magnético constante
en la brecha que separa los polos.

En el centro y rodeada por dos electrodos huecos en forma de “D”, hay una
fuente de particulas.

Los electrodos en forma de “D” estan colocados entre los polos del iman.

Mientras la particula esta dentro de las

“D” esta blindada del campo electrico g
oscilante que producen los electrodos T < 15 MeV
(efecto de jaula de Faraday) y solamente
actua el campo magneético.

La diferencia de potencial entre las “D”,
en forma de onda cuadrada (RF) esta
sincronizada con el movimiento de la
particula para acelerarla.

El radio de la Orbita crece hasta llegar al 3 N
punto de eyeccion. g |




Efectos Relativistas Llevan a Cambios
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Efectos Relativistas Llevan a Cambios

 Para poder llevar las particulas a mayor energia hay dos opciones:

1. Cambiar la magnitud de B en funcion de r, segun la rigidez magnética B,..
2. Variar la RF del campo eléctrico acelerador.

 Ciclotrones _ Isocronos: Son la
mayoria de los ciclotrones modernos,
modifican B y mantienen una
wc constante. El haz de salida es
continuo y de alta intensidad.

« Sincrociclotrones: La caida de w, por
efectos relativistas se compensa por
sincronizacion con la RF.




Ciclotron Isocrono

 Dandole forma a las caras de los polos, mediante un diseno apropiado, se
ouede lograr incrementar B para compensar por los efectos relativistas.
velley

« Con sectores (“valleys” & “hills”) se logra
focalizacion del haz para compensar la
divergencia por incremento de B.

bobina

“Valley” (B = 2.45T) superconductora “Hill”

. (B =45T)
volley -

recondensador
para el
Sistema de
enfriamiento

IBA C400
hill (protones 265

MeV) Polo-N

Equilibrium orbit
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Sincrotron

« Con el ciclotron hay
limitaciones porgue si
gueremos energias mas
altas, requerimos mayor
tamano que supone
problemas de costo.

 El sincrotron es el que
responde al problema:
La Orbita es fija.

« Mayor complejidad: (1)
Se varia campo B para
acelerar. (2) RF se
varia  tambiéen para

lograr el sincronismo.
 Mas barato por los imanes vy |las cavidades de RF empleadas.
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-jemplo de Instalacion
Clinica con un Sincrotron



HIT (Heilderberg lonenstrahl-therapie) con lones

IONENQUELLEN
LINEARBESCHLEUNIGER
SYNCHROTRON | \
HOCHENERGIE-STRAHLTRANSPORT
HORIZONTALBESTRAHLPLATZE
DIGITALES RONTGEN!

GANTRY

GANTRYBESTRAHLPLATZ
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GENERADORES DE IONES (p,2C)
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ACELERADOR LINEAL (p,'2C, 7 MeV/A)
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IONENQUELLEN
LINEARBESCHLEUNIGER
SYNCHROTRON | \
HOCHENERGIE-STRAHLTRANSPORT
HORIZONTALBESTRAHLPLATZE
DIGITALES RONTGEN!

GANTRY

GANTRYBESTRAHLPLATZ

Sala de Tratamiento Horizontal




“‘Gantry” (Para Tratamiento en Arco)

IONENQUELLEN
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HOCHENERGIE-STRAHLTRANSPORT
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Bobinas que Orientan y Enfocan El Haz de lones en el “Gantry”




Sala de Tratamiento del “Gantry”




Entrega de Energia de Protones y “C

lonisation profile for **C ions in water
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El “Gantry” Sigue una Estrategia de Tratamiento en Arco

Unico inconveniente: Con la ayuda de
El costo i tomografia
maxima dosis computarizada se
definen los contornos del

(superposicion
de todos los  volumen del tumor en 3D

haces) (rebanadas de 1mm de
espesor via software)

giro del
arco Q
minima dosis
(por efecto del
- Preciso. pico de Bragg)

+  Ambulatorio.,

« Se controla penetracion.

« Se adapta a la geometria. efecto del pico de Bragg
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-jlemplo de Instalacion con
un Ciclotron
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Modalidades de Tratamiento




Ciclotron del Centro de Protones en Seattle

8 ft tall

Acelera protones
(60% la
velocidad de la
luz)



Maxima Cobertura del Tumor a Profundidad

« EIl SOBP (Spread Out Bragg Peak) es el resultado de la
superposicion de curvas de Bragg “puras” moduladas en
profundidad mediante un modulador a la salida del acelerador

« Permite una maxima y uniforme cobertura del tumor a
profundidad. SomP Fi N\

Mod £0.50

plieza rotatoria
con capas en
secuencia de
diferente T
grosor

41 50 G0 T g0 20
Depth f mm



L as Instalaciones son de Gran Tamano

“Gantry” presente en
todas las instalaciones
para la aplicacion del haz

de iones

W iR e

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!
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Sincrotron con Electrones
para Producir Rayos-X, ESRF,
Saclay, Francia




| 0s Sincrotrones se Pueden Usar con Electrones Tambiéen

| ?celera Energia del
e ec_rones gue Electron:

radian con la E = 2

_ = ymc
.potencia:
R

. 2e? 4 ,,’

B > > E //
3mec? s

Radiacion es
monocromatica

El haz de rayos-X
sale con una
distribucion
angular muy

estrecha



‘Beamlines” de Haces de Rayos-X y algunas para Tratamientos

Synchrotron SOLEIL

RADIACON SINCROTRONICA EN SIOMEDICINA @ avicddadof o<t castro@esrf

Cortesia del Dr. German R, Castro, ex-director e investigador jubilado del ESRF



Una Salida Tipica

Beamline Elements

Cortesia del Dr. German R, Castro, ex-director e investigador jubilado del ESRF
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Optica de Haces de
Particulas Cargadas



Lentes Eléctricas y Magnéticas

.Objetivo Fundamental: ElI control del movimiento transversal de las
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Lentes Eléctricas y Magnéticas

-Objetivo Fundamental: El control del movimiento transversal de las particulas
cargadas del haz a considerar mediante el empleo de campos eléctricos y/o
magneticos.

 Estos campos desvian los haces de particulas cargadas en la misma forma que
lentes de vidrio desvian los rayos de luz. Las ecuaciones que describen los dos
procesos son similares.

* Aplicaciones: Aceleradores de particulas, tubos de rayos catodicos,
microscopia electronica, etc.

- Optica Lineal o Gaussiana de Particulas Cargadas: Supone que tenemos
componentes perpendiculares de la velocidad muy pequefias comparadas con la
componente paralela al eje de movimiento principal.

 Bajo esta situacion se puede hacer la aproximacion de suponer que fuerzas
lineales gobiernan el comportamiento del movimiento perpendicular de las
particulas cargadas en el haz.



. Producen Efectos las Componentes Transversales del Haz?

« Las particulas cargadas siempre van a tener componentes perpendiculares
a la direccion principal por el principio de incertidumbre. No obstante, estas
componentes pueden ser muy pequenas.
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. Producen Efectos las Componentes Transversales del Haz?

* Las particulas cargadas siempre van a tener componentes perpendiculares

a la direccion principal por el principio de incertidumbre. No obstante, estas
componentes pueden ser muy pequenas.

* Los efectos que producen contribuciones importantes en la generacion de
componentes transversales estan relacionados a:

1. Dispositivos de extraccion o inyeccion que tienen imperfecciones en la
forma de los campos electromagnéticos. La presencia de carga espacial
genera una fuerza de repulsion que contribuye a expandir el haz.

2. Alta temperatura en dispositivos de extraccion o Inyeccion que
contribuye con movimientos aleatorios de origen téermico.



cQué Tareas Llevan A Cabo Las Lentes Electromagneticas?

Son dos fundamentales:

e Confinamiento del haz: Esto es particularmente importante en
aceleradores de alta energia donde las particulas viajan largas
distancias y tienen que pasar por espacios muy reducidos.

* Normalmente se aspira a que el haz tenga una seccidn
transversal con un radio que varia lentamente con la longitud y
en forma oscilatoria. Esto se logra con un arreglo periodico de
lentes o lo que haga sus veces.

fuerzas de carga espacial |

lentes
W | P T’/

I | | I | ) Envoltura del haz



Lentes Cuadrupolares Eléctricas y Magnéticas

, Electrica: Magneética:
Eléctrica: Equipotenciales Campos Campos

Eléctricas: Vemos que el mecanismo de retorno al eje principal va funcionar
solamente cerca del centro de la lente, siendo esa su limitacion principal

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Lente Cuadrupolar Magnética (Delgada)

magnético cuadrupolar magnética

gradiente constante de campo Plano focal de la lente L qBL
r

A BEmec . .Bymcz

qGL qGL

radio de curvatura de la | fLCM =

trayectoria en el campo — fLCM—:"
magnético de la lente / |

distancia focal de la |

L \-ﬂ Ient;:;zcél:ilizolar : |
s s Signho de Lycum:
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Lente Cuadrupolar Magnética (LCM): Converge y Diverge

En el par, una LCM
estarotada /2 con
respecto alaotra

A fr es la distancia focal
de la lente equivalente

fi, f>, d se manejan
para producir una
F\ N

lente equivalente
' /l_: convergente
ﬁ -
R
S . - 7
posicion zg de la
lente equivalente
fE
Zg :d(l A fe < h
1
Compensacion y Solucion: Par de lentes, una 1 1 1 d
convergente con f; > 0y otra divergente con f, <0. — ==+ =

fe h f2 At

LA-CoNGA physics iSUENA BIEN!



Otros Ejemplos de Lentes: Solenoidal Magnético

h‘Magnet

Flux return core windings

(irom)



Otros Ejemplos de Lentes: Iman Deflector
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Otros Ejemplos de Lentes: Iman Deflector Y Enfocador

- fﬁﬁectnr field boundary
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Otros Ejemplos de Lentes: Iman Deflector y Enfocador
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Otros Ejemplos de Lentes: Otro Iman Deflector y Enfocador

Coil current

—

‘ |

Boundary of
field coil

Axis
Y

(cm)




Object Image
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