VYUZITI URYCHLOVACU

Prehled urychlovacu

Kategorie Pocet
E>1GeV 112
Radioterapie > 4000
Vyzkum (vCetné biomedicinského) 800
Vyroba radioizotopu pro Iékafstvi 200
Primysl 1500
Implantace iontu 2000
Modifikace povrchu 1000
Zdroje synchrotronového zareni 50
Celkem (1994) 10000
Table 1: Piehled vyuziti urychlovacu ve svété (Dearneley 1987)

Vyzkum

» fyzika — mnoho oblasti, v€etné astrofyziky

e chemie

* biologie

Pramysl

* iontové implantace

* modifikace povrchii

* mikrolitografie

* synchrotronové zafeni

» sterilizace

* polymerizace

» aktivace (detekce vybusnin)
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Léekarstvi

» produkce izotopti
* terapie pomoci gama zafeni, nebo t&ZSich Castic

Energetika

o flze

» zéazeh plazmatu

e transmutace odpadu
* iniciace Stépeni
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Aplikace ve vyzkumu

Fyzika elementarnich Castic

* objevy novych ¢astic (antiproton, J/W, dva typy neutrin, W,Z, pocet
neutrin)

* nove procesy (neutralni proudy)

v obdobi 30 let se zménila Skala z 10™"° na 10"* m

Jaderna fyzika

 struktura jader, vzbuzené stavy, spektroskopie

* superdeformovana jadra,

e jadra mimo linii stability (Isolde - CERN, GANIL)
* téZké ionty — srazky jadro-jadro, fragmentace, QGP

Kosmologie a astrofyzika

* doplnuji teleskopy

 cesta proti ¢asu (100 GeV ~ 1070 s)

 méfeni astrofyzikalnich reakci (VAG v ReZi a na MFF)

Atomova fyzika

e studium komplexnich mnohocasticovych systémi
* ionizacni ztraty pii priichodu prostfedim

Fyzika pevnych latek a materialova véda
* RTG zafeni (konvenc¢ni zdroje --> synchrotronové zafeni (SR))
* neutrony (reaktory --> , spallation" zdroje)

e iontové svazky
=» samostatna stranka

Chemie a biologie

» radiacni chemie (elektronovy svazek, katalyza reakci)

* studium chemickych stavii pomoci SR

» radiacni biologie (studium radiacnich poSkozeni tkani, terapie nadora)
e studium struktury bilkovin, virQ, atd. pomoci SR
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Materialova analyza — synchrotronové zareni

Produkce:

3 generace zdroju:

1. urychlovace pro JF a HEP - elektronové synchrotrony
storage rings
2. storage rings vybudované specialn¢ pro produkci SR
3. vysoce kvalitni zdroje vyuzivajici zatizeni vloZenych do svazku:
undulators, wigglers

Parametry:
Tok
Briliance: hustota celkového toku na poc¢atku fazového prostoru
:d4—F|
dxdzdOd °

Undulatory, wigglery

* magnety se sinusoidalnim prib&hem pole

e intenzivni vyzafovani SR

e lze ladit frekvencni spektrum zménou vzdalenosti

More flux, more collimation in angle and energy

Sinusoidal field BZ:BDCOS(ZE] Trajectory }(:—&cos[zﬁ] " :%
Ly 2y Ao mE - my
ID Strength K= 00934 B A .0
i o] ofrrr] o ﬁsm[?ﬁ] v K_g
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Wiggler regime o =1/ . _
J In the wiggler regime the observer
| Dirmibion ol cbgarvaliuer., 52 25 @ train of distinct light pulses
g " I each of them similar ta that
observable from a bending magnet
with the same magnetic field
The pulses add incoherently

In the undulator regime the angle and the transverse displacement of the electron are
sa small that the observer can see the electran during the full length of the 1D and
therefore a much longer time interval. This results in a much thinner spectrum around
privileged photon energies called undulator harmonics

Undulator regime a <1/

JLLACEARE, & SOLES Proyject team S inaire Ahodznien, emh 1993, Pmoducior of Sywohmdmn Radizgfor , e Sowces
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Vlastnosti

Siroky spektralni rozsah (IR-RTG)
polarizace

pulsni svazek (100 ps)

koherence

Aplikace

Zobrazovani na bunécné urovni

» bilkovinnd krystalografie: na rozdill od DNK a RNK zde je dulezité
nejen poradi, ale 1 geometrie molekul
e Casovy vyvoj (pulsni svazek)

Materialova analyza

studium nanostruktur: tenké magnetické vrstvy (pocitacové disky)
Lékarske vyuziti

Zobrazovaci metody (tomografie, angiografie, radioterapie)

RTG mikroskopie
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Materialova analyza

APPLICATIONS

Element profiling, determination of
quantities, level 1073 at. %

Determination of quantities,
H - profiling, level 1073 at. %
Profiling, quantities,

level 1074 - 1073 at. %
Profiling, quantities,

level 103 at. %

Quantities (bulk),
level 106 — 107 at. %
Quantities

level 1072 at. %
Quantities

Table 1
Methods and limits of material analysis
ACRONYM TITLE
RBS Rutherford Back Scattering
ERDA Elastic-Recoil Detection Analysis
NRA Nuclear-Reaction Analysis (prompt)
NRRA Nuclear-Resonance Reaction Analysis
CPAA Charged-Particle Activation Analysis
NAA Neutron-Activation Analysis
PIXE Particle-Induced X-Ray Emission
Lekarstvi

Produkce izotopl

diagnostika

terapie

pouziti jadernych reakci
aktivita:

D=INo(1-e*)

I intensita svazku

N pocet atomt v ter¢iku
o ucinny prifez

A rozpadova konstanta
t doba ozatrovani

Typické produkované izotopy:
Ga67, Br77, Ru8l, In111, 1123, Th201, F18
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Lékarstvi — terapie

Hlavni davody pro terapii téZkymi ¢asticemi:
o v¢tsi selektivita (zacileni do poSkozené tkang)
* vyssi biologicke U€inky

Fyzikalni selektivita:

Protony, piony:

e predana davka ma ostré maximum na konci drahy — Braggtv pik
* rozmyti doletu je velmi malé

e dréha je pfima
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Fig. 1 Depth-dose distribution for
various types of radiation
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Biologické ucinky

LET: linear energy transfer - hustota ionizace

koncentrovanéjsi lokalni poskozeni bunék

Rozdily mezi icinkem c¢astic s vysokym LET oproti nizkym LET:

* snizeni rozdilu v radiosenzitivité pro rizné typy bunék

* snizeni rozdilu v radiosenzitivité pro rizné faze bunécného zivota
(mitdza)

* mensi efekt opravy buiiky

Tj. homogennéjsi odezva bunék na ozafeni

Lékarské pozadavky na zarizeni

* spolehlivy urychlovac, snadno ovladatelny

* ruzné sméry svazku: nejlépe ,,rotating gantry"

* dolet ¢astic v tkani: 3-25 cm (E~100-500 MeV)
* maximalni ddvka v nadoru 5 Gray/min

* maximalni ozafovana oblast 30x30 cm?

Vyuziti

do roku 1995 bylo protony oSetteno 20 000 pacientii
PSI, Villigen

KVI Nijmegen

SUJV Dubna

Projekty: TERA (Italie), PRAMES (Praha)

Vyhody oproti konvencni 1éCbé
ekonomicnost (Setfi se vysoké nadklady na chemoterapii)

lokalizovanost
mensi zat€Z organismu

Konkurence

fotonova terapie presné zacilena (IMRT)
kombinace riznych davek za pomoci pocitact
MozZné i s protony
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2 PRAMES LATTICE DESIGN

The general layout of the PRAMES lattice is shown in
Figure 1.
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Figure 1: General layout of the ring of the PRAMES.

The main parameters of the PRAMES are listed
in Table 1.

Tabhle |
Output kinetic energy (MeV) 60+ 220
F.m:rgy variahility (MeV) <14
Energy variability accuracy (MeV) | <z 0.35
Average current (nA):
patient [ acceleration 7.8/ 10
Repetition rate (Hz) 1
MNorm. transverse emittance(, wm) |
MNumber protons per pulse:
patient (active scanning) 48.10'
acceleration 625, Ja*

The developed focusing  structure of the ring has a
race-track configuration with two long straight sections
to install the injection, acceleration and extraction
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The lattice parameters are listed in Table 2. The focusing
structure of the ring is calculated using the MAD and the
AGILE programs.
Table 2
Main parameters of the Prague proton synchrotron

[. Proton Beam Proton Energy

Properties (round beam) iMeV)
12 220

Momentum (MeV/c) 150.535 | 679.123
Rigidity (Tm) (1.502 2.265
Acc. Emittance (1 pm) 6.232 1.381
Energy spread 20.003 | £0.0014
Orbit Period  (psec) 0.77 (0.208
Incoh.Vt. Tune Shift @ -0.052 -0.009
6.25 _10'" protons

II. Lattice Parameters
Circumference (m) 3662

Dipole magnet field (T):

min / max 0.26599 /1.2

Straight Section_(m) 3.5
Bending Radius (m) |.88768
Effective Length of the 1.4825
dipole magnet (m)
Dipole Edge Angle (deg) | 22.5
Number of Quadrupoles; 12+6
achromatic + adjusting
Max Quad.Strength (m™) 3.0
Betatron tune on the
extraction: v, ,V, 2.666/ 1.8
P-functions (220MeV)

B, (m): max /avegare | 7.089/3.037

B.46/3.6297

B, (m) : max /average

Dispersion (m): max / av 1.026 /0.3337

Chromaticity (5, . 5,)

natural -4.977 | -3.627
corrected -4 98], -3.609
Transition energy 5.562
Working region H/V.mm | 80/ 55
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Pramysl

Implantace iontu

* vneseni iontd riznych typt do pozadované hloubky (dopovani) —
tvorba pozadovaného mikroobvodu

* nejcastéjsi vyuziti urychlovach v primyslu

* tvorba vétSiny 10

» modifikace dalSich vlastnosti

» tvrdost, odolnost vii¢i korozi, tinava, teni (loziska, osy, umélé
klouby, ap.)

Pusobeni zafeni

zmeéna vlastnosti materialu podél drahy Castice

* polymerizace (100x rychlejsi)

e uprava dfeva

* vazba polymerti do 3D struktur (PVC trubky, ap.)

* vazba polyetylénu (memory efekt — smrst'ovaci folie)

* odbouravani skodlivych latek (detergent(l) poSkozovanim jejich vazeb

Konzervace potravin

radiacni sterilizace misto chemické

* hotové potraviny (uzeniny, maso, ryby)

» Cerstve kazici se potraviny (ovoce vydrzi o 1-2 tydny déle)
» ochrana proti hmyzu (bez insekticidil)

Sterilizace
splasky
Iékatské predméty (rukavice, ap.)

Pouziti iontovych svazku
mikromembrany 0,05-1 mm, desitky mikroni tlusté.

Mikrolitografie

produkce IC
» v&tsi hustota integrace (0,1 mikrometru)
* pouziti SR
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Energetika
Fuze tézkych iont
» dosazeni vysokeé hustoty, tlaku a teploty v oblasti srazky

* lepsi potencial nez lasery
* je to progresivni odvétvi, ale k realizaci je jesté daleko

Ohfivani plazmatu

* zvySovani teploty plazmatu v TOKAMAKu
e  multi-MW urychlovac iontl

Transmutace jaderného odpadu

Jaderny odpad

problém jaderného odpadu — dosud nevyteSen
piekazka rozvoje JE
problém likvidace stavajiciho odpadu

Ro¢ni produkce 1 GWe reaktoru po prepracovani:

1000 m’® sttedné RA odpad

3 m’ vysoce RA odpad

Celkova radioaktivita 3x10” Curie se snizi na 1/10 za 100 let ana 10
Curie za 1000 let

Transmutace
pireména prvku a izotopu na jiny, stabilni, ¢i rychleji se rozpadajici

Predchozi projekty transmutaci

Rychlé mnozivé reaktory
Specialni spalovny aktinidii pomoci rychlych neutronti
Podkritickd mnozstvi iniciované urychlovaci
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Noveé navrhy

Accellerator-Driven Systems
* Los Alamos (hvézdné valky) ADS
e CERN - Carlo Rubbia Energy Amplifier

vysokoenergetické svazky protonti (1-2 GeV)
ter¢ik z téZkych kovii (Pb)

,,Spallation" neutrony,— 55 neutrond/proton
moderator D,O (zpomalovani - termalizace)

tok neutronti > 10" cm? s’

velké ucinné prifezy tepelnych neutronti
Pro likvidaci odpadu staci rychlé neutrony

Accelerator

Protons

4
ELECTRIC i '
POWER
Heat
- Extraction
WASTES - -
Chemical °E ol
Preprocessing S&%‘f{;“:&gﬁs - ot -
Aqueousor { i =
g Fluoride) o
-

STABLE & SHORT
LIVED PRODUCTS

Low Inventory

Carrier Loops

(Aqueous, Slurries, Molten Salt)

0,0
Moderator

> 10'3/cm? -s
Thermal
Neutron Flux

Heavy Metal
Target

Fig. 2 High-power proton linac with a target configuration for waste transmutation. The target
where fast (spallation) neutrons are produced is surrounded by a D3O moderator. Actinide
material is carried continuously through the blanket as a dilute solution in a carrier material.

Some electric power can be produced [8].
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Vyhody

vys$i G¢innosti transmutace

pouziti jinych Stépnych materidli

bezpecnost — jen podkritickad mnozstvi (k~0,98)

PWR (Ref. {2])
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Accumulated Plutonium, tons

Mnozstvi plutonia ve svété pro rizné energetické scénare
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Figure 1.6
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