Seminar des

Instituts fir Medizinische Physik und Strahlenschutz

Synchrotrons als Beschleuniger
zur lonenstrahl-Therapie

Claude Krantz
Marburger lonenstrahl-Therapiezentrum

Giel3en, 5. Dezember 2019




Ubersicht _Cwmsmete

— photons 21 MeV
—12C 270 MeV/u
— protons 148 MeV/u

relative dose

lonenstrahl-Therapie

0 20 40 60 80 100 120 140 160
depth in water [mml

Synchrotron vs. Zyklotron

Strahlextraktion

Aktuelle Entwicklungen

C. Krantz

Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019



lonenstrahl-Therapie

Grundgedanke jeder Strahlentherapie: o
Abtoten bosartigen Gewebes ionization
(ohne Er6ffnen des Korpers)

mittels ionisierender Strahlung.

Aufbrechen von Bindungen in der DNS.

—

lonenstrahl-Therapie

excitation

clustered DNA
damage

o @

Programmierter Zelltod (Apoptose)

isolated damage

Photonenstrahl-Therapie

Ziel:

Maximale Schadigung des
Tumors

bei

minimaler Schadigung des
gesunden Gewebes

O. Jakel, GSI

( Strahlenphysik,
Strahlenbiologie )

-

C. Krantz
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Shikazono et al., Nucl. Acid Reasearch 34 (2006)



lonenstrahl-Therapie

Hochenergetische Photonen: Energiedeposition charakterisiert durch
exponentielle Abschwachung des Strahls.

Depth dose profiles

W

%

S, 1

o — photons 21 MeV

2 —12C 270 MeV/u

E protons 148 MeV/u

©

2 7

L

Kramer & Durante, Eur. Phys. J. D 60 (2010)

0 20 40 60 80 100 120 / 140 160
depth in water [mm]

Eaton et al., Front. Oncol. 5 (2015) 261

lonenstrahl: Wohldefinierte Reichweite
Maximum der Energiedeposition
am Ende der Flugstrecke (“Bragg peak™).
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lenrenPhotonenstrahl-Therapie

wikimedia.org

b.r’
Depth dose profiles Priméares MeV-Photon
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lenrernPhotonenstrahl-Therapie

Mass attenuation coefficients for soft tissues

Abschwéchungsgesetz - 10 -~
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lonenstrahl-Therapie

Volkmer, Kernenergie Basiswissen, DAtF, 2013

Wechselwirkung von (schnellen) lonen mit

Materie: o -Teilche

B v
(hauptsachlich) Vielfachionisation. §

Energieverlust dE/dx ("Stoppkraft"):

Bethe-Formel Ein o.—Teilchen ionisiert ein

Kohlenstoffatom

dFE Z2e*n, 1 1 2mu?
JERHE e S e - —In
dz dregmu? 2 1

Projektil: Ladung Ze, Masse m, Geschw. v

Target: Elektronendichte n_, ,Anregungspotential® /
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lonenstrahl-Therapie

dFE Z2e*n, 1 2mu?
— = — - -In
dx dregmus 2 E
steigt mit abnehmender Geschwindigkeit Depth dose profiles
des lons ( dE/dx ~ 1/H*). sl
(b}
w
St —
(1) Hochstes dE/dx am Ende der ® E';Ot;;os 541 V'*jev
Flugstrecke (“Bragg peak”). Z o i
g ( 99 p ) E — protons 148 MeV/u
(b}
— Niedrigere Dosis im Eintrittskanal. -2 ’
(2) Reichweite durch Startenergie
definiert. 00 | 2lo | 4|0 | alo | alo | 10'0 | 12|o | mlo 160
: . N : depth In water [mml
— Keine Dosisapplikation hinter
dem Zielvolumen.
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lonenstrahl-Therapie
Z2e*n, 1 (

dFE |
- = - — In
dz Aregmu? 2

Schwereres Projektil -

2mu?

) Stoppkraft d£/dx ~ Z2

Hohere lonisationsdichte

— Hohere biologische Wirksamkeit

Proton
zﬂ i T T B T T
I
3 ?[ proton
5 ,T"—’ [ -
E .
K}\“\’_‘r:
S w0} A
ok ,x’f l
.~~~ DNA
5 = I
ﬂ [ I
] 0
x [nm]

"Standard-Teilchen"
der lonenstrahl-Therapie:

12C6+
20 T |
‘wt} |
carbon ion \ﬁ
15 i :
e /
}"p_.-" .-"-‘

1
Amaldi & Kraft, Rep. Prog. Phys. 68 (2005)

Proton p oder Kohlenstoffkern 2C°*

C. Krantz
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lonenstrahl-Therapie

Bendtigte Teilchenenergie

Maximale Einstrahltiefe:
~ 30 cm.

b0

40

|l Prétonen. /i i i ili ]

12
Wegen dE/dx ~ Z2 . - | C
T . Pt o ol o i g i bl i
Notige Teilchenenergie i g ; /" ;
Ste|gt mlt Ordnungszahl Z: g __ ..................................................... :I.EEJ
= 20} A
ad ; o :
ca. 220 MeV  fiirp PNe | i
5.16 GeV  fur 2C°® 0 - jresirsuusinsd
. . QE e ' 1 i | | i | | | 1 i 1 L 1 |
(oft normiert auf Masse: 50 100 150 200 250 300 350 400 450
E [MeV/ul
- 430 MeV/u  fur 12C%")
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lonenstrahl-Therapie

Dosisverteilung (longitudinal)

~Spread-out
| Bragg-Peak*

Meistgenutztes Verfahren: |

Uberlagerung der Effekte einer
Sequenz von Strahlen
verschiedener Energie.

— Energie des lonen-Beschleunigers
muss variabel sein!

Z.B.: fur Dynamikbereich ~2 cm ... 32 cm 0

§-

0 50 100 150
— Protonen: 48 MeV ... 221 MeV Depth, mm
- 12Cb*; 1.0 GeV ... 5.2 GeV
(86 MeV/u ... 430 MeV/u) |
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lonenstrahl-Therapie

Dosisverteilung (lateral)

Durante and Paganetti,
Rep. Prog. Phys. 79 (2016 “ :
- Prog. Phs. 79 (2010 ,State-of-the-art“; Raster Scanning

p L 1) Sequenz feiner Strahlbtndel
| i H|<—-E definierter Reichweite.

Scanning Magnets Tumor tissue 2)

“Ausmalen” jeder Iso-energetischen
Raster scanning Schicht des Ziels mittels
Scanner-Magneten.

- Optimale ,3D-Tumor-Konformitat*
tumor

/ e
1 1
i ; Benotigt: Strahlpulse ~ 1 Sekunde

/
poffaces of dipol-magnets / Stabile Strahlquerschnitt
... Strahlintensitét
last first
layer layer
Haberer et al., NIM A 330 (1993) Emin Emax

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019 12 Mi



lonenbeschleuniger zur Strahlentherapie

wikimedia.org
(acc. 2019)

Zyklotron
VS.
1 Coutrakon, Technol. Cancer
Res. T. 4 (2007) 49
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Zyklotron

Magrelic Lines

of Force

I

3

Beschleunigung durch wieder- vghrreener -
- 11 A7

holtes Durchlaufen eines

RF-Spalts

TV AN

S s ¥

|

( E. Lawrence, 1929 )

Meistgenutzter Protonen-
beschleuniger fur
medizinische Anwendungen.

i

* Neutronentherapie: ( Lawrence & Livingston
p+°Be - °B+n ab 1936 am 8 MeV-
d+°Be - B +n Zyklotron in Berkeley )

* Protonenstrahl-Therapie:
Vorschlag: R. Wilson (1946)
Erste Anwendung: 1954 in Berkely

(J. Lawrence & C. Tobias,
am 184"-Zyklotron, Berkeley)

 Isotopenfabriken flr die Nuklearmedizin

-
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Zyklotron (klassisch)

E. Laurence (1934):

Mogrelic Lines
of Force
Zentripetalbeschleunigung s 4 ﬂ
Ose et i
—F :wzp:quB 52%:5
m m L
- konstante (!)
Zyklotronfrequenz:
TP
B o
(DC :q— -~
m jy -

Kin. Energie nach n Umlaufen

E=2nqU g

Mit E=m w_2p?/ 2 - Zyklotron-Radius

_\/2Em_\/4nCIURFm
qb qB

p(n)

Maschinendurchmesser ~ E*2
Lawrence's erste Gerate (Berkeley) hatten
1932: p=35cm ~ p (4.8 MeV)

1937 p=47cm - p (8.0 MeV)
1939: p=76cm - p (16 MeV)

.
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Zyklotrons in der Srahlentherapie

www.pih

Therapie-Zyklotron C230 (IBA) -
Protonen @ 230 MeV

Normalleitende Spule: B =2.8T
- p=105m(@D,, . =43m)

— Supraleitendes Zyklotron ,COMET" des PSI
Entwickelt von ACCEL (jetzt Varian Medical)
p @ 250 MeV

B_=31T -p=08m (D

m

=3.1m)

AulRen

C. Krantz
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Zyklotron: Energievariation

Ein Zyklotron liefert stets die gleiche
Teilchenenergie ...

Beschleuniger: 250 Me\j

— Degrader + Impuls-Selektion.

Energieselektive
Blenden

Bei niedrigen E gehen >99% p verloren!
— Starke Aktivierung der Strahlfihrung.

Multi-Wedge Degrader
(PSI): 238 ... 70 MeV

Kollimator

Degrader

C. Krantz
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Zyklotron: 2C°%*?

B
Zyklotron-Frequenz = 4o .

(relativistisch): ym

%ym:qB@

Protonen (230 MeV): Bp=2.3Tm

12C%*(5.16 GeV): Bp=6.6 Tm

High Frequency ,;-"'

Oseiilator
1 g
()

Q s

.Magnetische Steifigkeit”:

Teilchenimpuls / Ladung
entspricht dem Produkt von
Feld und Bahnkrimmung!

Mogrelic Lnes

of Force

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019 18 Mi
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Zyklotron: 2C°%*?

Zyklotron-Frequenz = —40 B oY 0 ym=q B@EZB p| .Magnetische Steifigkeit™
(relativistisch): ym q

Teilchenimpuls / Ladung
entspricht dem Produkt von
Feld und Bahnkrimmung!

Protonen (230 MeV): Bp=2.3Tm

12C%*(5.16 GeV): Bp=6.6 Tm

Protonen — ?2C®%-|lonen:

3 x stiarkeres Magnetfeld und/oder
3 X grofBe Maschine!

Yongen, Proc. of CYCLOTRONS 2010

Selbst unter Einsatz von supraleitenden Spulen wird ein

Zyklotron-Magnet mit ~ 6 m Durchmesser benétigt. 1 C400'Pf0{eB'X
von

Bis heute (noch) kein Zyklotron fr **C°*-Therapie.

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019 19 Mi



lonen-Synchrotron

Umlenk- Fokussier-
magnete magnete
MeV- | (Dipole) (Quadrupole)
IonV ]
Umlaufende
lonen

(1)

(2)

RF-Spalt zur
Beschleunigung
(wie Zyklotron).

Bahnradius
konstant, durch
synchrone Rampen
von RF und
Magnetfeldern.

N

Beschleunigungs- Hoch-
Q Kavitat (f,., U,.) energetische
& lonen
=
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lonen-Synchrotron

Umlenk- Fokussier-
magnete magnete
MeV- (Dipole) (Quadrupole)
IonV
Umlaufende
lonen

Beschleunigungs-

Vortell

Einzel-Komponenten
klein
(Vakuumkammern,
Magnete, ...)

Grofle der Maschine:
unbegrenzt!

Typisch fur ein
p/C-Therapie-
Synchrotron:

D~20m

9 Kavitat (T Uye) [LHC:D ~8.4km]
c
£

Haupt-Beschleuniger in allen Anlagen

zur Strahlentherapie mit Schwerionen (*2C®*). J
C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019 21
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lonen-Synchrotron

keine stabile
Beschleunigung

A N

Ys  Phasenlage é
4 — /

phasenstabil
beschleunigte lonen

E-Zuwachs / Umlauf

F

14

AN

Beschleunigungs-
Kavitat (f

HF? HF)

C. Krantz
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Ionen_Syr chratroan
Tellchengeschwindigkeit v ~ HF-Gapfrequenz f

Synchrones Magnetfeld B - konstanter Bahnradius p:  Bp=-=

far~V

_p_ymy

“— m \\ BNV 1——
S o e \\
= ..n_) \
S i AN
> L B \
= @ \ \
f— \ \
I © \
- O
— =
—la — : Time
Injection  Acceleration Extraction
Beschleunigungs-
Kavitat (f ., U,.)
— Umlenkmagnete (B)
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lonen-Synchrotron Synchrotron-Zyklus:

(1) Injektion eines
Strahlpulses
(~ 10 ps)

(2) Beschleunigungs
rampe von HF und

Magnete Magneten (~ 1 S)
(Dipole,
MeV- Quadrupole) (3) Extraktion (~ 1 s)
lonen :
/ Injektion _ /
Extraktion
Umlaufende \
lonen
Beschleunigungs- 3 Hoch-
3 Kavitat (f ., U,,.) energetische
& lonen
£ ‘
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Zyklotron vs. Synchrotron

Zyklotron

Pro

cw-Beschleuniger: Kontinuierlicher
Zug (sehr) kurzer Strahlpulse

Variable Strahl-Intensitat tber Quellenstrom
(nur einige 100 Umlé&ufe bis volle Energie)

Contra

Feste Energie: Reduktion in Degradern
(Teilchenverlust, ungewollte Aktivierung).

Fur Schwere lonen (*2C®*) sehr grol3e
Magneten und Vakuumkammern.

Synchrotron

1-5s8 |

time

Pro

Zu beliebigen Bp skalierbar, daher
fir Schwerionen geeignet.

Beschleunigung nur bis zur bendtigten
Enerqgie, wenig Teilchenverluste.

Contra

Gepulster Betrieb
(Strahlpausen zwischen Zyklen.)

Kontrolle der Strahlintensitat schwierig
(Keine direkte Beziehung Ve
Quelle - Extraktion) ( j

C. Krantz
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lonen-Synchrotron: Strahl-Extraktion

“— @ \
o b ~———\\

[T} “ \
s 2 ~Flattop \
o L B \
=B \ \

= \ \
I g! | S
=

Injection  Acceleration Extraction

Nach Ende der Beschleunigungsrampe:
« Konstante Magnetfelder
« Konstante Teilchengeschwindigkeit

—  Synchrotron funktioniert nun als ,Speicherring®.

www.mpi-hd.mpg.de

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019



lonen-Synchrotron: Strahl-Extraktion

Dipolmagnet — Ablenkung

'y

www.mpi-hd.mpg.de

Magnetische Anordnung ermaoglicht

sehr viele (>10°) Umlaufe ohne
Teilchenverlust.

Quadrupolmagnet — (De-)Fokussierung

www.mpi-hd.mpg.de

triumf.ca

C. Krantz
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lonen-Synchrotron: Strahl-Extraktion

/

www.mpi-hd.mpg.de

Dipolmagnet — Ablenkung

Wie extrahiert man einen (gerichteten)
Strahl aus der Maschine?

C. Krantz

Quadrupolmagnet — (De-)Fokussierung

triumf.ca

Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019
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Extraktion

Hinterberger, Physik der Teilchenbeschleuniger

i A = I _ Pulslange ~ Umlaufperiode
1 (~1...100 pus)
K, K,
_h__f _________________________________________________________ .\..‘L_’

(1) Schnelle (Kicker-) Extraktion

Schnelle Umlenkmagnete verformen Sollbahn
innerhalb eines Umlaufs. CMS

— Strahlzug lauft in Extraktionskanal. LHC
ALICE LHCb

Fur lonenstrahl-Therapie nicht anwendbar!

LINACS3 chern.ch
Pb
C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019 29 M|V|b|-|-l'\ A
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Extraktion

(2) Langsame Extraktion

Gezielte Destabilisierung der Bewegung einzelner Teilchen im Speicherring.

betatron oscillation

closed orbit (imperfect)

design orbit

Mane et al., Rep. Prog. Phys. 68 (2005)
www.mpi-hd.mpg.de

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019



wdr.de

Extraktion

Teilchenbewegung = Uberlagerung von
(1) Umlaufbewegung (Ablenkmagnete) und

(2) Betatron-Schwingung (Fokussiermagnete)

4
. betatron oscillation Betatrf)n .
9 F y 2 .
S i v, .
g’ =| !- I “l )
8 N R Vw\ “
6 % L '
£ 4 Frequenz f \
o o _ g q B Umlauf- .
2 closed orbit (impertfect) ; 1 !
& ' Frequenz f, h
& design orbit V\"ClA
*
: g
o 4
2 P
®
=

)

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019 31 MIT &

Marburger lonenstrahl-
Therapiezentrum




wdr.de

Extraktion

Stabile Betatronschwingung

— Verhaltnis Q=f—B (,Tune®) irrational

0
Bahnabweichung x und -winkel x' € Ellipse
(an jedem Ort s)

Betatroyr ~
o
|
Frequenz f[3 Umlauf-

' Frequenz f

’ ‘
’ '
4
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Extraktion

Umlauf- und Betatronfrequenz haben
(kleine?) gemeinsame Harmonische:

n'f[s:m'fo

Kopplung fuhrt zu Energietibertrag
Umlaufbewegung — Betatronschwingung

I

Frequenz fl3 Umlauf-

' Frequenz f

10 »Resonanzkatastrophe*“

Betatronamplitude wéachst tber alle Grenzen!

wdr.de

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019




Extraktion

Quadrupolmagnet — (De-)Fokussierung

Kleine Betatron-Amplituden

- Betatron-Frequenz fﬁ nur von

Starke der Fokussiermagnete abhéangig.

Grol3e Betatron-Amplituden:

triumf.ca

- Schwingung anharmonisch,
fB abhangig von Amplitude.

- ,Tune* Q= & fur alle Teilchen verschieden! Le=" > T ey .
0 Betatrojr .
l' \‘
B ) §
' X
| | | ,,\S
Frequenz f Yoy
Analogie C! B Umlauf- A
ie: Ty
Mathematisches Frequenz fo '/'"X'

Pendel

Ruheposition

C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019




Resonanz-Extraktion

Loma Linda University Medical Center (USA)

Erste dedizierte Anlage flr Protonen-Therapie

(seit 1990 > 20000 Patienten)
Kleines p-Synchrotron (bis 250 MeV)

Resonanz-Extraktion Uber f0 =2 fB.

Extrahierter

Resonante Strahl
Teilchen

50 mm

1
5. 3. .
l I % Tl
o
§ « i
o Stabile Teilchen E=0
c .
S (gespeichert) A
g Septum Beam pipe
§ wall
5 ! t 1
Emittance and beam size in Emittance and -
the ring at septum location beam size at
extraction septum ,
N 1
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fair-center.eu

SIS18, GSI (Darmstadt)
Experimentelles Programm zur Strahlentherapie mit 2C6*,

Quadrupol-Rampe (S1S18)

Courtesy of R. Singh

(1997 — 2008, 440 Patienten)
Destabilisierte
Extrahierter Teilchenstrom Spi||“ Teilchen
160 : 1
140 == Bin = 10 us
42120_-—0 Bin = 10 ms
3 100} o
W) &
Q 80 = 2
O 60} <
= S
s 40} = Stabile |
20} s Teilchen |
8.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time from extraction start [s]
Lo
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fair-center.eu

SIS18, GSI (Darmstadt)
Experimentelles Programm zur Strahlentherapie mit 2C6*,

Quadrupol-Rampe (S1S18)

Courtesy of R. Singh

(1997 — 2008, 440 Patientpn)
o y : Destabilisierte
ST e T2 1= [oy eyl I\_Iac_htell. Teilchenrate lasst sich nur Teilchen
160 , indirekt und rel. langsam steuern.
140 == Bin = 10 us
42120_-—0 Bin = 10 ms
3 100! 2
U &
Q 80 B 2
O 60} -
t S
s 40 = Stabile |
20} s Teilchen |
85 0.5 1.0 1.5 2.0
Time from extraction start [s]
Lo
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RF-KO-Extraktion

(Transverse) ,RF-Knock-Out”“ Methode:

Direkte Anregung der Betatron-Bewegung
durch elektrisches RF-Feld senkrecht
zum Strahl.

Circulating
beam
? 4 E(t) in Phase mit ;
AEO (] Kicker ': Betatronbewegung Y
- :: Electrode b : *
( :)—{ >—» 3 Anwachsen der A
R /—» ) E(t) Amplitude ;
T Resonanz-Exktraktion

RF-KO

-
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RF-KO-Extraktion

12

6x10°
5x10° -
4x10° -
3x10° |
2x10°

1c10° [
5 S s

6x108
5x102 =t n
4X10 e e R R A R SR |
3)(108_ | R sy S | >—

2x108 - 5

b0 g B e |

Vorteil:  Sehr schnelle Anderungen der
Extraktionssrate madglich.

(keine Anderung der Magnetfelder!)

Rate (s7)

Anwendung: Z.B. Respiratory Gating

Rate (s

Kim, J Korean Med Assoc. 51 (2008) 612

Lung N\ . .
Extraction time (s)
Plannning target volume
N Circulating
) -,: :.‘ beam E(t)
: ‘ Tumor Kicker
\J’, Electrode
T— (:)—{ >
Inspiration RF Amp.
il ' N _'ﬁéaaémmm
Expiration
100% 50% 0% 50% 100%
Beam off On off on off On j
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C. Krantz

Circulating

Gemessene Extraktionsrate
beam

am Strahlaustritt l
Kicker

Electrode

Regelschleife RF-KO Leistung: R

— R Intensity-Controlled Rasterscan Technigue, Haberer et al
meas set

., GSI, NIM A, 1993
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RF-KO-Extraktion: Regelung

Beispiel:

Heidelberger lonenstrahl Therapiezentrum

heidelberg-hit.de

. e
55 X 10 [ - Sattigungsgrenze .

3

N
o
N

3%

Intensity [part/s]
&)

Intensity [part./s]

=
X
A
x
@)
Y
)
Q
@
c
-
«Q
3

05

Controller Output [% of max. exc. power]

O 1 1 1 1 1 )
-1 0 1 2 3 4 5 6

time [s]
Schoemers, NIM A 795 (2015) 92-99
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RF-KO-Extraktion: Regelung

1x108 1t ' _
] 12C8% (298 MeV/u) [ +<— Konstante Extraktionsrate ...
8x107 T H
o W b =
2 ex10- P '
‘.(_U' : a(e
= 4x1074 L
) = = Echter Bestrahl |
1 7 | Echter Bestrahlungsplan
2X1O7—_f— i 12X 10 50
1] I
0- | |
0 2 4 10 of
Time (s) @
n
|5
... modulierte Extraktion. @~ —» £
:'5
Bestrahlungssystem kann Extraktionsrate 5 |
innerhalb ~ 10 ms variieren = | | i
I | i ‘
" l ‘MM)I ’
il
0 I I |
1.6 1.8 2 2.2 2.4
Time [s]
C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | Gie3en, 5. Dez. 2019 42 M|V|b|'|'l=\ .

—-
=5

Controller Output (arb.)



Ausblick: Spill-Optimierung

1x108 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |
1| ce (298 MeViu)
i | L
8x1071 | -
‘TU) 1 ~
= 6x107] JRURIRR LI f
® ; Mitielwert T Spill-“Mikrostruktur*:
= 4x107- T
) H [N Unerwiinschte
2%x1074 e " _ T Schwankungen auf
4 ! . il ! .41 ‘ LR AT i v _ R _/ .
. Lo ms-Zeitskala.
0 -
1 T L) I I‘ ] T ] T T T | T T T I T T 1
0 2 4 6 8 10
Time (s)
C. Krantz Synchrotrons zur lonenstrahl-Therapie | IMPS Seminar (THM) | GieRRen, 5. Dez. 2019 43 M|;|-l=\t”



Ausblick: Spill-Optimierung

2.0x108
1.5%10%-
i 0X108__.. B

triumf.ca

Spill rate (s 1)

o
o
X
#
o

™

e

o

20><1o8 =
nx50-Hz comp.
(n =< 12)

1.0><103— . e
Wl PN ,J v /| ;-,._----‘Mr fl -‘..l k 'l ﬁ‘ o,

(]

& soaof W WYY W

3.2/' 322 324 326 3.8

N 12c6+ (167 MeV/u)
1.5x10%¢

Splll rate (s )

Time (s)

Unerwlnschte Modulation der Betatron-Frequenz
durch Restwelligkeit der Magnet-Netzteile.
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Ausblick: Spill-Optimierung

Kompensation durch z.B. Air-Core-Quadrupol

ACCELERATOR l
(ACQ) Magneten. ROOM
HEBT n l
. T Monitor | | -
- Aktive Stabilisierung der Betatron Bewegung i | Mesitor Acquisitian

Lif ] _'— PI software control o
Beam I :%’
|
. 0
Beam I ACQ Power Supply §

Kepco BOP 100-4M

ACQ
I ELECTRONICS ROOM
Image: 0.2
courtesy ? Cracciolo et al., Proc IPAC 2011
of M. Pullia ==
o = 015 —»
Beispiel: b ACQ feedback
_ - cg e loop on
O
™
& 0.05
>
0 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Time [s]

fondazionecnao.it J
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Ausblick: Spill-Optimierung

Versuchsanordnung am MIT (Marburg)

1.00 1.50

MIT: 2C* @ 167 MeV/u
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Ausblick: Multi-Flattop-Extraktion

Spill (einige Sekunden)

g0,
3
i

107 ... 1010
12C6+/ p

\ ":\._ '.E.\‘
(1) Y]

Strahlvernichtung,
-Injektion, -Beschleunigung

Rigidity

“Beam-On” Phasen

polfaces of dipol-magnets / / Duty-Factor: Beam-On / Gesamt

: f
Haberer et al., NIMA 330 (1993) 2 e
Emin Emax
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Ausblick: Multi-Flattop-Extraktion

7
7x10 Re-acceleration
of 0
@ 5t
8
[&]
£ 4f
©
o,
heidelberg-hit.de £ J| 1st fxtraction 2nd Extraction
E:1 =[352 MeV Ez =358 MeV
. . . ‘l L
Testbetrieb Mehrenergie-Extraktion 2C® am
HIT Synchrotron (Heidelberg) 05 s - . .
Time [s]
B E#2 E#3 5 E,=352MeV/u E, =358 MeV/u
Dipole E#l @ Q,
4- -'
3 N |
s F 4
o &
t E’S g -
2
Schoémers et al., Proc. IPAC 2017, 4648 ng 72
@ ;
L, el
B/ Eyo E#3 B L
Dipole E#1 . ! ‘ . .
B4 216 218 200 202 224 226 228 230
Position [mm)]
t ;'f;}- A
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Ausblick: Multi-Flattop-Extraktion

Hitachi ProBeat V System

Kompaktes Protonen (250 MeV)
Synchrotron mit RF-KO Extraktion

und Mehrenergiebetrieb

a) B

Eis2
Ei+3

b) &

SEE Extraction

MEE Extraction
Tyvee
'
11

Q

Spot spill time
I—Spol switch time

Younkin, Adv. Rad. Oncol. 3 (2018) 412

Injector linear
accelerator

High-energy beam
transport line

Trradiation field
shaping mechanism

Treatment

Umezava et al., Hitachi Rev. 64 (2015) 508

ca.bm

P
Y . b \
/ A
\
[ \

C. Krantz
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Zusammenfassung

Synchrotrons sind derzeit die einzigen Beschleuniger fur Protonen und
Kohlenstoffionen-Therapie.

Strahlenschutztechnisch einfacher einsetzbar als Zyklotrons da (fast) keine
unerwinschten Teilchenverluste auftreten.

Nachteile bezlglich dynamischer Regelbarkeit der Strahlintensitat und des
geringeren Duty-Faktors werden durch aktuelle Entwicklungen nahezu
ausgeglichen.
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit.

)

C. Krantz
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