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Introduction 
 

 

Le projet RACCAM pour Recherche en accélérateurs et applications médicales vise à 

l’étude et au développement d’accélérateurs de particules à champ fixe et gradients alternés 

FFAG (pour « Fixed Field Alternating Gradient » en anglais) pour la physique des hautes 

énergies et les applications médicales, notamment dans le traitement radiologique de tumeurs 

cancéreuses à l’aide de faisceaux de protons : protonthérapie, ou d’ions légers : 

hadronthérapie. 

 

 

Cette thèse relève du domaine de la physique des accélérateurs FFAG dits à focalisation 

invariante, pour lesquels les nombres d’onde sont maintenus constants durant l’accélération, 

mais également du domaine de la physique médicale. En effet, ce travail de doctorat s’inscrit 

dans le cadre du projet RACCAM et a permis l’écriture d’un cahier des charges médical en 

protonthérapie mais également le développement d’un anneau FFAG à focalisation invariante 

dont les faces magnétiques suivent une forme de spirale logarithmique, FFAG spiral, pour 

l’accélération de protons dans la gamme des 200 MeV. Ce développement a donné lieu à la 

construction d’un aimant constitutif de cet anneau par l’industriel SIGMAPHI dans le but de 

le soumettre à des mesures magnétiques afin de de valider les outils de modélisation mis au 

point. 

 

 

Le premier chapitre est une introduction à l’oncologie qui est la spécialité médicale 

chargée de l’étude, du diagnostic et du traitement des cancers. Nous introduirons des notions 

de radiobiologie afin de comprendre les effets des rayonnements ionisants sur les cellules 

cancéreuses en radiothérapie. Puis nous développerons les principes de la protonthérapie 

avant de présenter des outils de calculs permettant d’obtenir une relation entre le nombre de 

protons envoyés au patient pour le traitement et la dose reçue par celui-ci avant de conclure 

sur un cahier des charges médical pour la protonthérapie. 

 

 

Le deuxième chapitre porte sur l’historique des accélérateurs à champ fixe et gradient 

alterné FFAG et les projets impliquant ce type de machines dans le monde. 

 

Le troisième chapitre rappelle les concepts de dynamique faisceau dans un accélérateur 

circulaire avant de s’intéresser particulièrement aux accélérateurs FFAG à focalisation 

invariante. Nous présenterons à ce stade leur loi de champ magnétique caractéristique. 
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Le quatrième chapitre présente les différents outils de modélisation et simulation 

numérique développés pour l’étude et la conception d’un accélérateur FFAG spiral. Nous 

présenterons la modélisation matricielle de la cellule de FFAG spiral avant de nous intéresser 

au développement de méthodes en tracé de trajectoires apporté au code d’optique 

corpusculaire Zgoubi. Puis nous exposerons les méthodes automatiques de recherche des 

paramètres d’optique mises au point et utilisées pour l’étude de l’anneau avant d’introduire le 

principe de modélisation en 3D par éléments finis d’un aimant FFAG spiral. 

 

 

Le cinquième chapitre présente la recherche des paramètres de l’optique de l’anneau 

FFAG spiral avant de conclure sur les spécifications de l’aimant prototype actuellement en 

construction et sur les améliorations à apporter au modèle magnétique 3D. 

 

 

Le sixième et dernier chapitre donne le principe de fonctionnement des autres 

composantes de l’installation de protonthérapie : un injecteur cyclotron à énergie variable 

ainsi que les systèmes d’injection, d’extraction et d’accélération. 
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Chapitre 1 

 

Oncologie et protonthérapie 
 

En 2003, on recensait près de 280 000 nouveaux cas de cancers en France et environ 

150 000 décès ont été causés par cette maladie. La recherche contre le cancer s’organise par 

l’intermédiaire d’un réseau de 20 Centres Régionaux de Lutte Contre le Cancer (CRLCC)  [1] 

comme le Centre Léon Bérard de Lyon  [2] ou le centre Antoine Lacassagne de Nice  [3] et 

d’un réseau de Centres Hospitaliers Universitaires (CHU) – comme le CHU de Grenoble  [4]. 

Les différents traitements pour soigner le cancer en France sont la chirurgie ablative, la 

chimiothérapie et la radiothérapie. Ils sont le plus souvent couplés entre eux pour soigner les 

patients le plus efficacement possible. Le cancer représente 10% des pathologies en France et 

12% des dépenses de santé. La radiothérapie contribue à la moitié des guérisons en ne 

demandant que 10% des dépenses de santé concernant le cancer. Cette méthode de traitement 

est donc très efficace pour un coût réduit et est en constante évolution pour améliorer les taux 

de guérison des patients. Dans ce chapitre, nous allons rappeler les grands principes de la 

radiothérapie des cancers puis nous allons détailler deux techniques d’irradiation : la 

radiothérapie conventionnelle à l’aide de rayons X et d’électrons puis l’hadronthérapie 

utilisant des neutrons, des protons ou des ions légers. Nous présenterons alors des outils 

mathématiques développés pendant cette thèse permettant de déterminer la profondeur de 

pénétration de particules chargées dans le corps humain. Puis nous nous intéresserons en 

particulier aux protons dont nous estimerons le nombre nécessaire pour atteindre une dose 

d’irradiation donnée. Enfin nous conclurons sur l’écriture d’un cahier des charges médical 

pour la protonthérapie. 

 

1.1. Introduction à l’oncologie et à la radiothérapie 
 

1.1.1. Les cancers 

 

La lutte contre les cancers représente une priorité de santé publique comme l’atteste le 

« plan Cancer »  [5] mis en place en 2003 par l’ancien président de la République Jacques 

Chirac. Il est important de parler « des » cancers et non pas « du » cancer du fait qu’en 

fonction des organes atteints, les patients et médecins ont affaire à des maladies différentes 

dans leurs origines, leurs développements, leurs conséquences et leur traitement. 

 

Un cancer est une pathologie de la régulation de la croissance tissulaire qui se traduit par 

la prolifération de certaines cellules dans l’organisme. La prolifération contrôlée des cellules 
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est nécessaire au bon fonctionnement de notre organisme, par exemple pour la réparation de 

tissus endommagés à la suite d’une plaie ou à cause du vieillissement. Dans le cas d’un 

cancer, les systèmes de contrôle de cette prolifération sont défaillants. Il s’agit d’une 

pathologie tissulaire voire globale de l’organisme puisqu’elle implique les tissus en 

prolifération anarchique ainsi que les systèmes immunitaire, endocrinien et neurobiologique. 

 

L’établissement du phénotype cancéreux humain nécessite au moins : 

 

• La perte de la régulation du cycle cellulaire en cas d’anomalie du génome. La protéine 

p53 permet de contrôler l’intégrité du génome. Si le patrimoine génétique contenu dans la 

cellule est endommagé, cette protéine va ou bien stopper le cycle cellulaire afin que la 

cellule se répare ou bien déclencher la mort cellulaire, ou apoptose, si les lésions ne sont 

pas réparables. La perte de cette régulation par p53 permet à une cellule cancéreuse de 

poursuivre son cycle et ses divisions cellulaires, ou mitoses, entraînant une prolifération 

cancéreuse. La perte de p53 est à l’origine de plus de 80% des cancers. 

 

• L’expression de l’enzyme télomérase. Cette enzyme est chargée de récupérer les 

fragments de chromosomes perdus pendant la mitose. L’extrémité des chromosomes est 

perdue lors de la duplication de ceux-ci avant la mitose et les gènes perdus ne sont pas 

récupérés. Ainsi, au fur et à mesure des divisions, le génome possède de plus en plus 

d’anomalies et la cellule arrête son cycle cellulaire ou déclenche son apoptose, grâce à la 

fonction p53 par exemple. En conséquence, une cellule normale finit toujours par mourir, 

faute de réparation suffisante du génome. Dans le cas où la télomérase est exprimée dans 

une cellule cancéreuse, la réparation des fragments de chromosomes manquants se fait 

systématiquement après chaque division cellulaire, rendant la cellule cancéreuse 

immortelle puisqu’elle peut se multiplier à l’infini. L’activation de la télomérase est 

présente dans plus de 90% des cancers. 

 

• La mutation d’un gène suppresseur de tumeurs en gène accélérateur de la prolifération 

cellulaire. 

 

La formation d’une tumeur a des causes vasculaires. En effet, si une tumeur ne peut pas 

construire un système de vaisseaux sanguins avec le reste de l’organisme, elle ne peut pas se 

développer. Mais, si la vascularisation existe et reste faible, le manque d’oxygène va 

provoquer la mort des cellules saines. Une vascularisation réduite provoque donc une 

sélection des cellules les plus instables. Enfin, ces zones hypoxiques sont très radiorésistantes, 

c’est-à-dire très difficilement curables par la radiothérapie. 

 

Le développement d’un cancer se fait en différentes phases qui peuvent apparaître 

successivement ou simultanément. La première phase est appelée phase locale ou phase T 

(pour « Tumor size » en anglais) pendant laquelle se forment des dysplasies, altérations de 

l’architecture et de la fonction d’un tissu cellulaire à renouvellement rapide, et des 

carcinomes, cancers des muqueuses. La détection de ces dysplasies ou carcinomes se fait par 
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examen de prélèvements de tissus, ou biopsie. Cette phase T renseigne sur les différentes 

étapes de grossissement et de vascularisation de la tumeur (voir Figure  1.1) jusqu’à sa 

détection visible et peut être soignée par chirurgie ablative. 

 

 
Figure  1.1 : Représentation schématique des 4 stades primitifs d’une tumeur de muqueuse 

(intestinale par exemple) dans la classification TNM.  [6] (voir Tableau  1.1) 

 

La deuxième phase de développement d’un cancer est la phase locorégionale ou phase N 

(pour « Node status » en anglais) qui correspond à une atteinte lymphatique régionale. Les 

cellules cancéreuses sont drainées par le système lymphatique qui transporte les anticorps et 

les macrophages du système immunitaire. Les ganglions lymphatiques sont situés le long de 

ce système et sont des cibles privilégiées pour la fixation de cellules cancéreuses. Ainsi, des 

cellules provenant d’une tumeur en phase T et empruntant le système lymphatique vont se 

loger dans les ganglions les plus proches et provoquer leur gonflement. Le cancer a ainsi 

atteint la phase locorégionale (ou phase N) car la progression de la tumeur s’est étendue à une 

région plus grande que le tissu d’origine. A ce stade, la probabilité de guérison est inférieure à 

celle de la phase locale (ou phase T). Le traitement de la phase N demande un acte chirurgical 

d’ablation de la tumeur et une radiothérapie de la région infectée par les cellules cancéreuses 

afin d’arrêter la propagation.  

 

La troisième phase de développement d’un cancer est nommée la phase disséminée 

métastatique ou phase M (pour « Metastasis » en anglais). Une métastase est la croissance 

d’une cellule cancéreuse à distance du site atteint au départ. Ces métastases pouvant circuler 

dans le système sanguin, elles se développent de préférence dans les organes fortement 

irrigués par le sang : les poumons, le foie, les os et le cerveau par exemple. Les métastases 

sont le stade le plus grave d’un cancer puisque le traitement chirurgical et par radiothérapie ne 

peut pas empêcher avec certitude le nouveau développement de métastases dans l’organisme 

plusieurs années après la fin du traitement. 

 

Ces trois phases ont donné lieu à la classification TNM (voir Tableau  1.1) qui est la plus 

utilisée dans le monde. Elle décrit l’extension de la tumeur primitive (phase T), l’absence ou 
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la présence de métastases aux ganglions avoisinants (phase N) et l’absence ou la présence de 

métastases à distance (phase M). 

 
Phase Classement de 

la phase 
Description de l’atteinte tumorale 

Locale T T0 Pas de tumeur primitive. 

 T1 Tumeur primitive inférieure à 7cm. 

 T2 Tumeur primitive supérieure à 7cm. 

 T3 Envahissement des tissus en dehors de l’organe d’origine sans 

atteinte des organes voisins. 

 T4 Envahissement des tissus en dehors de l’organe d’origine avec 

atteinte des organes voisins. 

Locorégionale N N0 Aucun ganglion lymphatique atteint. 

 N1 Au moins un ganglion lymphatique atteint. 

Métastatique M M0 Pas de métastase. 

 M1 Présence de métastases. 

 
Tableau  1.1 : Classification TNM des phases de développements des tumeurs cancéreuses. 

 

La mort d’un patient atteint d’un cancer résulte de l’altération profonde de son état 

général ou de la destruction d’une fonction vitale par la maladie locorégionale ou les 

métastases. 

 

La lutte contre le cancer passe tout d’abord par la prévention : 

• Primaire : en évitant les comportements à risque, en soignant son alimentation, en ne 

s’exposant pas à des produits toxiques, radioactifs et en réduisant sa consommation 

d’alcool et de tabac qui représente 50% des causes de cancers en France. 

• Secondaire : en dépistant les tumeurs au stade le plus précoce avant de les traiter. 

• Tertiaire : en surveillant les patients traités pendant les mois et les années suivant la 

rémission afin d’éviter une rechute ou de détecter l’apparition de métastases. 

 

Le financement de la recherche se fait par l’intermédiaire du « Plan cancer »  [5], grâce à 

l’INCa (Institut National du Cancer)  [7], à des établissements de recherche : l’INSERM 

(Institut National de la Santé Et de la Recherche Médicale)  [8] et le CNRS (Centre National 

de la Recherche Scientifique)  [9], à l’industrie pharmaceutique et à des associations 

caritatives. Les acteurs de la lutte regroupent également les métiers médicaux : médecins et 

personnels de soin. 

1.1.2. Naissance de la radiothérapie 

 

La fin du 19
ème

 siècle a vu la découverte de nouveaux phénomènes physiques qui ont 

révolutionné la médecine. En 1895, Wilhelm Conrad Roentgen découvre les rayons X en 

projetant des électrons accélérés par un champ électrique sur une cible de tungstène dans un 

tube à vide. De ce phénomène physique est née la radiologie (voir Figure  1.2). En 1896, Henri 

Becquerel découvre la radioactivité naturelle et en 1898, Pierre et Marie Curie mettent en 

évidence les propriétés du radium et du polonium. Dès le début du 20
ème

 siècle, Marie Curie 

est persuadée que les cancers peuvent être soignés grâce aux rayons X et aux rayonnements 
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radioactifs. Cependant, les premiers tubes à rayons X, de faible énergie, étaient limités aux 

traitements de tumeurs peu profondes (inférieures à 1 cm) comme les cancers de la peau 

soignés dès 1899 en Suède. De plus, l’énergie et la direction de ces faisceaux de rayons X 

étaient peu précises provoquant l’irradiation de tissus sains entourant la tumeur et l’apparition 

d’effets secondaires d’irradiation comme des brûlures et des cancers radio-induits. 

 

 
 

Figure  1.2 : Radiographie de la main de Alfred von Kolliker effectuée en 1896 par Wilhem Conrad 

Roentgen.  [10] 

 

Le radium et le radon peuvent être utilisés pour traiter des tumeurs plus profondes mais 

ces radioéléments sont difficiles à conditionner et à utiliser. La solution pour les traitements 

est de placer le radium dans de fines aiguilles et le radon dans des tubes en verre. Ces 

aiguilles ou tubes sont ensuite implantés dans ou autour de la tumeur à soigner. Cette 

technique a été nommée la curiethérapie (voir Figure  1.3) en hommage à Pierre et Marie 

Curie. 

 

 
 

Figure  1.3 : Illustration de l’implantation d’une capsule contenant une source radioactive pour le 
traitement d’une tumeur du sein par curiethérapie.  [11] 
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Grâce à la curiethérapie, de nombreux cancers furent traités tels que les tumeurs de la 

langue, de l’utérus et du sein. En 1934, Irène et Frédéric Joliot-Curie découvrent la 

radioactivité artificielle et la possibilité de fabriquer des radioéléments grâce à des piles 

atomiques. Cette mise en évidence va entraîner l’abandon progressif de l’utilisation du radium 

au profit de radioéléments artificiels pour la curiethérapie. 

 

Le milieu des années 40 a connu la fabrication de sources de cobalt 60 et de césium 137. 

En 1955, les premiers appareils de télécobalthérapie sont utilisés. Les sources de cobalt 60 

produisent des faisceaux de rayons gamma de haute énergie plus pénétrants que les rayons X 

et donnent une définition plus précise du faisceau. La profondeur de pénétration et les 

bordures latérales du champ d’irradiation sont donc mieux définies et moins de dose est 

déposée dans les tissus sains environnant la tumeur. L’inconvénient de cette technique est la 

décroissance radioactive du cobalt 60 obligeant à changer la source régulièrement. 

 

Vers la fin des années 60, les accélérateurs d’électrons font leur apparition. Ceux-ci sont 

plus performants que les sources de cobalt car ils produisent des faisceaux extrêmement fins 

permettant de les orienter avec précision. Les électrons peuvent être utilisés directement pour 

traiter les premiers centimètres de la surface du patient mais ils peuvent également être 

projetés sur une cible de tungstène, produisant ainsi des rayons X pour effectuer des 

irradiations plus profondes. Les accélérateurs médicaux d’électrons actuels (voir Figure  1.4) 

fournissent des faisceaux compris entre 4 et 30 MeV. En multipliant les incidences, la dose 

peut être concentrée en épargnant les tissus sains superficiels (voir Figure  1.21). 

Actuellement, les accélérateurs linéaires d’électrons sont les équipements les plus utilisés 

pour la radiothérapie en France. 

 

 
 

Figure  1.4 : Schéma de principe d’un accélérateur d’électrons médical produisant un faisceau de 

rayons X après bombardement d’une cible de tungstène. 
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La dernière évolution s’appelle le Cyberknife  [12] qui associe un accélérateur linéaire 

miniaturisé et un bras robotisé afin d’orienter le faisceau en 3 dimensions autour du patient 

(voir Figure  1.5) et de multiplier encore les incidences. Un système d’imagerie numérique 

permet de déterminer le volume tumoral en temps réel afin de l’irradier précisément et de 

protéger les tissus sains. Un Cyberknife est par exemple utilisé au centre Antoine Lacassagne 

 [3] actuellement. 

 

 
 

Figure  1.5 : Système de radiothérapie par rayons X Cyberknife pour trois positions successives 

d’irradiation autour du patient. 

 

L’historique de la radiothérapie utilisant des faisceaux de protons : protonthérapie, et 

d’ions légers : hadronthérapie sera développée en section  1.3.1. 

 

1.1.3. Place de la radiothérapie dans les traitements cancéreux 

 

De nos jours, les traitements anticancéreux par radiothérapie sont associés à la chirurgie 

et à la chimiothérapie. La radiothérapie peut être effectuée ou bien avant la chirurgie pour 

réduire la taille de la tumeur préalablement à son ablation ou bien après la chirurgie pour 

éliminer les cellules cancéreuses résiduelles et réduire les risques de récidives. De la même 

manière, la chimiothérapie et la radiothérapie peuvent être associées pendant un traitement 

afin d’accélérer la mort des cellules cancéreuses locorégionales. Lorsque chaque modalité 

thérapeutique est efficace indépendamment l’une de l’autre, il y a un effet additif qui peut être 

maximal si les deux traitements sont optimisés pour générer le moins de toxicité possible. La 

chimiothérapie peut également réduire les risques de récidives métastatiques après un 

traitement par radiothérapie grâce à son action globale dans l’organisme.  

 

Les radiothérapeutes ont plusieurs techniques pour soigner les cancers et ils doivent 

choisir la mieux adaptée à chaque tumeur. Les accélérateurs linéaires d’électrons sont utilisés 

en cas de cancers profonds. Les équipements à cobalt étaient utilisés dans certains cas comme 

les cancers du sein et des régions ORL mais ils ont été rapidement remplacés par de petits 
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accélérateurs à électrons plus performants. Les accélérateurs à protons peuvent être utilisés 

pour de nombreuses indications notamment lorsque la dose d’irradiation doit être 

conditionnée au volume de la tumeur et doit rester faible dans les tissus environnants. Cela est 

parfaitement indiqué dans les cas où la tumeur est proche d’organes radiosensibles : cancers 

oculaires, régions ORL ou proches de la colonne vertébrale. Les principes et avantages de la 

protonthérapie seront développés dans la section  1.3. Enfin, les accélérateurs délivrant des 

ions légers comme l’hélium ou le carbone sont utilisés pour le traitement de tumeurs 

radiorésistantes aux rayons X et aux protons. 

 

Le but de la radiothérapie est de détruire les cellules cancéreuses, malheureusement les 

cellules saines sont également irradiées provoquant certains effets secondaires. Les effets 

dépendent de la zone traitée et de la dose administrée. Les réactions les plus fréquentes lors 

d’une radiothérapie sont : 

• sur la peau, des inflammations locales de la zone irradiée. 

• sur les cheveux et la pilosité, une dépilation locale. 

• sur le tube digestif, des nausées et vomissements après les premières séances d’irradiation. 

• dans la gorge et la bouche, une diminution du débit salivaire et une possible altération du 

sens du goût. 

 

Les enjeux de la radiothérapie du 21
ème

 siècle sont donc de limiter ces effets secondaires 

en définissant mieux la zone tumorale, en ciblant mieux l’irradiation au niveau de cette région 

tumorale et en choisissant la dose adaptée. Pour cela, la radiothérapie bénéficie des progrès de 

l’imagerie médicale, des équipements et de l’informatique. Tout d’abord, la zone tumorale 

peut être bien mieux définie grâce aux progrès de l’imagerie, notamment des scanners et de 

l’imagerie par résonance magnétique (IRM).  

 

Le scanner permet le diagnostic tumoral et est devenu un examen indispensable du bilan 

pré-thérapeutique. Il détermine le volume de l’extension et les rapports de la tumeur avec les 

tissus sains en effectuant des coupes de l’organisme sur lesquelles le radiothérapeute dessine 

les contours de la tumeur et des organes sains. Actuellement, cette opération de ciblage de la 

tumeur se fait manuellement mais une amélioration des logiciels de reconnaissance graphique 

autorise une automatisation de la procédure. De cette manière, le volume 3D de la tumeur et 

des tissus avoisinants est établi et le volume d’irradiation est déterminé au millimètre près en 

recherchant le meilleur compromis entre efficacité et toxicité. Des marges de sécurité sont 

néanmoins prises afin de tenir compte des cellules cancéreuses non visibles, des mouvements 

de la tumeur avec la respiration et des défauts de positionnement du patient au cours des 

séances successives. Ces marges accroissent le volume irradié et exposent une proportion plus 

importante de tissus sains aux radiations. 

 

Les appareils de radiothérapie actuels utilisent plusieurs champs d’irradiation en 

tournant autour des patients et en s’arrêtant à des positions prédéfinies par le planning de 

traitement pour délivrer à chaque fois une partie de la dose totale. La superposition des 

champs, associée à des collimateurs éventuellement multilames et mobiles (voir section 
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 1.2.2), produit une dose homogène dans un volume de forme complexe et permet d’accroître 

l’efficacité de la radiothérapie au niveau de la tumeur, tout en restreignant les risques d’effets 

secondaires dans les tissus sains. 

 

Le planning de traitement doit donc déterminer l’énergie et l’orientation des faisceaux 

afin que leur action concordante soit localisée dans la zone tumorale. Le succès d’une 

radiothérapie dépend de la précision avec laquelle est délivrée la dose dans la tumeur. Une 

dose inférieure de 5 à 10% à la dose optimale provoque une élimination incomplète des 

cellules tumorales et augmente les risques de récidive. A l’inverse, une dose supérieure de 5 à 

10% à la dose optimale peut provoquer des complications cliniques comme des 

inflammations, des troubles physiologiques ou un cancer radio-induit dans les mois ou années 

suivant le traitement. 

 

Le radiothérapeute choisit donc la dose totale, le nombre de séances : le fractionnement 

et la durée du traitement : l’étalement. Plusieurs facteurs entrent en jeu tels que l’état de santé 

du patient, son âge, la nature et la localisation de la tumeur. En effet, les cellules cancéreuses 

en fonction de leur type ne réagissent pas de la même manière aux rayonnements ; elles sont 

plus ou moins radiosensibles. En France à l’heure actuelle la dose moyenne par séance est de 

2 Gy (1 Gray étant la dose absorbée par un milieu homogène d’une masse d’1 kg soumis à un 

rayonnement ionisant apportant une énergie d’1 J). Le fractionnement divise la dose totale 

d’irradiation en plusieurs dizaines de séances régulièrement réparties sur 6 à 8 semaines. 

Ainsi, les tissus sains peuvent se restaurer comme nous le verrons en section  1.1.4. 

 

La réussite du traitement dépend donc de la personnalisation de celui-ci au niveau de la 

dose totale délivrée, du volume irradié, du débit de dose, du nombre de fractions et de la durée 

du traitement. 

 

1.1.4. Notions de radiobiologie 

 

a) Lésions cellulaires provoquées par des radiations ionisantes 

 

La réussite d’un traitement de radiothérapie est un compromis entre le fait de vouloir 

tuer les cellules cancéreuses tout en épargnant au maximum les tissus sains environnants. Ces 

traitements sont basés sur la connaissance des effets des radiations ionisantes sur les tumeurs 

et les organes sains, effets qu’étudie la radiobiologie. La molécule d’acide 

désoxyribonucléique, l’ADN, est au cœur des conséquences biologiques des rayonnements 

puisqu’elle en est la cible principale. La mort cellulaire, l’apparition de mutations ainsi que la 

naissance d’un cancer sont les conséquences des lésions infligées à l’ADN par les 

rayonnements. La lésion la plus simple est la rupture d’un unique brin d’ADN, nommée 

cassure simple-brin (voir Figure  1.6). Cette détérioration de l’ADN est facile à réparer car le 

brin complémentaire de la molécule reste intact et la séquence génétique peut être 

reconstituée. Une autre cassure, plus rare, peut également se produire. Il s’agit d’une cassure 
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double-brin pour laquelle plusieurs ruptures de la molécule se produisent en vis-à-vis 

(voir Figure  1.6). La réparation est alors plus difficile car les deux brins complémentaires sont 

détériorés. 

 

 

 
 

Figure  1.6 : Schéma de cassures d’ADN simple-

brin et double-brin. 

 
 

Figure  1.7 : Effets direct et indirect des particules 

incidentes (ici un photon) sur la molécule 

d’ADN.  [13] 

 

Le mécanisme de ces lésions est le suivant. Une particule incidente (photon, électron ou 

hadron) éjecte par un transfert d’énergie un électron de la couche superficielle d’un atome 

présent dans la cellule. Cet électron secondaire va perdre son énergie dans une suite de 

collisions dont certaines peuvent se produire avec la molécule d’ADN provoquant son 

ionisation et la rupture d’un brin. Cette lésion est appelée effet direct (voir Figure  1.7) mais il 

ne s’agit pas de l’effet principal. Le plus souvent, la particule incidente ionise une molécule 

d’eau, l’eau étant en grande quantité dans les cellules (elle représente 70% de la masse du 

corps). Cette ionisation provoque la radiolyse de l’eau et la création de radicaux libres OH
-
 

qui vont détériorer la molécule d’ADN en rompant un ou plusieurs brins (voir Figure  1.7). 

 

Dès la détection de ces lésions, les mécanismes de réparation de la cellule vont s’activer. 

L’ADN peut alors ou bien être réparé fidèlement à l’original, ou bien être modifié pendant la 

réparation faisant apparaître une mutation. Dès lors cette mutation va ou bien provoquer la 

mort de la cellule dans la majorité des cas de figure, ou bien engendrer une cellule pouvant 

évoluer vers un phénotype cancéreux : dérégulation de la prolifération, immortalisation et 

inactivation de l’apoptose. L’apoptose est l’autodestruction de la cellule, elle est activée à 

partir du moment où des lésions sont détectées au niveau de l’ADN. Si les réparations sont 

rapides, c’est-à-dire lorsque les radiolésions sont peu importantes, l’apoptose est interrompue 

avant son point de non-retour. Au contraire, si les lésions sont trop importantes au niveau du 

génome, l’apoptose aura lieu avant la réparation totale des dégâts présents dans l’ADN. Cette 
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mort cellulaire empêche ainsi la transmission de lésions de la cellule originelle aux 

générations suivantes. C’est cette mort cellulaire que vise la radiothérapie. 

 

La probabilité qu’une cellule soit atteinte de lésions létales augmente avec la dose de 

rayonnement. Un modèle, appelé modèle linéaire quadratique  [13] (voir Figure  1.8), permet 

de relier la probabilité de survie des cellules après irradiation à la dose délivrée et est adapté à 

un grand nombre de cas : 

 

 ( )( )2exp DDS βα +−=   (1.1) 

où S est le taux de survie des cellules irradiées, D est la dose délivrée et α , β  sont 

respectivement les coefficients linéaires et quadratiques de la dose. On peut distinguer deux 

zones : la première correspond aux faibles doses pour lesquelles le taux de cellules 

survivantes est inversement proportionnel à la dose, la relation dose-survie est donc linéaire. 

A l’inverse, la seconde zone correspondant aux fortes doses voit la relation entre la dose et la 

survie devenir curvilinéaire et non plus linéaire. La courbe présente un épaulement 

(voir Figure  1.8). En effet, les mécanismes de réparation sont rapidement saturés et les rayons 

deviennent de plus en plus efficaces. 

 

 

 
 

Figure  1.8 : Courbe du logarithme de la survie 

(ln S) en fonction de la dose pour le modèle 

linéaire quadratique.  [14] 

 
 

Figure  1.9 : Gain de survie lié au fractionnement 

de la dose totale administrée à une cellule.  [14] 

 

 

En divisant la dose totale apportée en plusieurs fractions identiques espacées de 

quelques heures, les réparations débutées après la première irradiation auront le temps de se 

terminer avant que la dose suivante soit administrée. Ainsi, la seconde fraction sera donnée à 

des cellules survivantes réparées et donc capables de se réparer à nouveau en cas de nouvelle 

irradiation. En conséquence, la dose fractionnée aura tué moins de cellules que la même dose 
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délivrée en une seule fois. Le fractionnement permet donc de diminuer les effets des 

rayonnements sur les cellules saines, il protège ainsi les tissus (voir Figure  1.9). 

 

Les différentes cellules de l’organisme n’ont pas les mêmes capacités de réparation des 

lésions radio-induites. Ces capacités dépendent fortement du caractère de différentiation et de 

la capacité de prolifération de la cellule. Les tissus à renouvellement rapide (de quelques jours 

à quelques semaines) comme les cellules de la peau (renouvellement en 3 ou 4 semaines) se 

divisent fréquemment et ont ainsi moins de capacités de réparation. En conséquence, le 

fractionnement n’apporte que peu de gain de survie car les réparations sont limitées 

(voir Figure  1.10 gauche). A l’inverse, les cellules à renouvellement lent (supérieur à 6 mois) 

comme les cellules du foie (renouvellement en 400 jours) ont de fortes capacités de réparation 

et le fractionnement est particulièrement efficace pour le gain de survie (voir Figure  1.10 

droite). 

 

                     
 

Figure  1.10 : Effet du fractionnement sur la survie des cellules  

en fonction de leurs capacités de réparation.  [14] 

 

Les capacités de réparation des cellules cancéreuses sont en général inférieures à celles 

des cellules saines. Ainsi, le fractionnement de la dose permet de meilleures réparations dans 

les tissus sains que dans les tissus tumoraux. On dit que le fractionnement protège les organes 

sains par rapport aux tumeurs. 

 

b) Effets des radiations sur les tissus sains 

 

Une séance d’irradiation va affecter en même temps les tissus sains et les tissus 

tumoraux. Voyons les effets des rayons sur ces différents tissus et intéressons nous tout 

d’abord aux cellules non cancéreuses. On distingue deux types de tissus sains : les tissus à 

renouvellement rapide et les tissus à renouvellement lent. Les tissus à renouvellement rapide 

ont une structure hiérarchique généralement composée de trois compartiments : le premier 

étant formé de cellules souches, le second de cellules en prolifération (compartiment 



 Chapi tre 1 :  Oncologie et protonthérapie 
    

 

17 

d’amplification) et le troisième de cellules fonctionnelles (voir Figure  1.11). Prenons 

l’exemple de l’épiderme (couche supérieure de la peau) où la base est composée de cellules 

souches, la couche intermédiaire de kératinocytes (cellules produisant la kératine et assurant 

la dureté de la peau) et la couche superficielle de lamelle de kératine (voir Figure  1.12). 

 

Les cellules souches se divisent afin de renouveler les couches supérieures de 

l’épiderme en fonction des agressions subies (coupures, brûlures). Chaque division cellulaire 

produit un kératinocyte et une cellule souche fille remplaçant la cellule souche originelle. Ce 

kératinocyte va ensuite se diviser plusieurs fois pendant la phase d’amplification pour 

augmenter le nombre de ces cellules qui vont finalement migrer vers la surface afin d’assurer 

l’étanchéité de la peau. Le flux cellulaire se fait toujours dans la même direction du 

compartiment souche vers le compartiment fonctionnel (voir Figure  1.11). 

 

Les tissus à renouvellement lent, eux, n’ont pas une architecture hiérarchique aussi 

précise. Une cellule fonctionnelle peut en effet se transformer en cellule souche pour réagir à 

une perte cellulaire (voir Figure  1.11). Après la mitose de la cellule souche, chaque cellule 

fille se différencie en cellule fonctionnelle afin d’assurer son rôle dans l’organe. Le foie et les 

muscles sont des exemples de tissus à renouvellement lent qui peuvent remplacer, à la 

demande, une partie de l’organe détruit. 

 

 
 

Figure  1.11 : Architectures fonctionnelles 

des tissus à renouvellement rapide et lent.  [14] 

 
 

Figure  1.12 : Coupe schématique de 

l’épiderme.  [15] 

La réponse d’un tissu à renouvellement rapide à une dose de rayonnement se traduit par 

des effets dits aigus pouvant durer quelques semaines après l’irradiation. L’impact de 

l’irradiation sur les cellules fonctionnelles ou différenciées est nul, en effet, celles-ci ne 

prolifèrent pas et ne mourront pas lors des mitoses suivant l’irradiation puisque cette mitose 

est quasi-inexistante. L’activité métabolique des cellules fonctionnelles n’est donc absolument 

pas affectée et se poursuit normalement. 

 



 Chapi tre 1 :  Oncologie et protonthérapie 
    

 

18 

Au contraire, les cellules souches atteintes de lésions létales vont mourir lors de la 

division cellulaire suivante, provoquant ainsi un déficit de cellules d’expansion issues des 

cellules souches. Ces cellules d’expansion ont pour rôle de remplacer les cellules 

fonctionnelles qui disparaissent au cours du temps. En conséquence, après un délai égal au 

temps s’écoulant entre la division d’une cellule souche et l’arrivée de la nouvelle cellule 

différenciée dans le compartiment fonctionnel, le nombre de cellules fonctionnelles va 

diminuer et l’activité métabolique va se réduire et provoquer des effets aigus comme des 

rougeurs, des inflammations, des douleurs ou des dysfonctionnements des muqueuses : par 

exemple la perte du sens du goût lors d’une irradiation ORL. Ce délai pouvant durer plusieurs 

jours à plusieurs semaines est appelé « temps de transit ». 

 

Ainsi, il existe un temps de latence entre l’irradiation et l’apparition d’un effet aigu. 

Cependant, si la dose de rayonnement est faible, une proportion réduite de cellules souches 

sera atteinte de lésions létales et les cellules survivantes pourront compenser cette petite perte. 

Le remplacement des cellules fonctionnelles ne sera donc pas perturbé, de même que 

l’activité métabolique. Il existe donc un seuil de dose d’irradiation en dessous duquel aucun 

effet aigu n’est observable. Au-delà de ce seuil, les effets sont d’autant plus importants que le 

nombre de cellules souches tuées est grand. La guérison de l’organe irradié ne se fera que 

lorsque les cellules souches survivantes auront effectué suffisamment de mitoses afin de 

repeupler les compartiments d’expansion et fonctionnel. Si le nombre de cellules souches 

survivantes est grand, la guérison sera rapide mais si peu de cellules souches ont survécu, la 

guérison sera plus longue. La durée d’un effet aigu dépend donc de la dose administrée. 

 

 
 

Figure  1.13 : Temps de guérison en fonction de la dose administrée.  [14] 

 

La Figure  1.13 illustre les principes exprimés précédemment. Pour la dose administrée 

D1, le nombre de cellules fonctionnelles est légèrement diminué mais la prolifération permet 

de compenser cette perte et la fonction de l’organe n’est pas altérée. De même, la dose D2, 

bien qu’elle soit plus forte que D1, ne produit pas d’effet clinique car le nombre de cellules 

fonctionnelles ne passe pas sous le seuil critique. La compensation peut encore se faire en 

accélérant la prolifération des cellules du compartiment d’expansion. Au contraire, pour la 
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dose D3, le seuil critique est franchi et l’activité métabolique sera rompue pendant un certain 

temps, temps qui sera encore plus long pour une dose D4 encore plus élevée. 

 

Nous voyons donc la présence d’un temps de latence entre l’irradiation et l’apparition 

d’effets aigus et d’un seuil de dose en dessous duquel aucun effet aigu n’est cliniquement 

observé. La durée de ces effets est proportionnelle à la dose reçue. Enfin, lorsque la fonction 

métabolique est altérée, il suffit de quelques cellules souches pour repeupler les 

compartiments d’expansion et fonctionnel et restituer son intégrité à l’organe. Les effets aigus 

sont donc en général réversibles. 

 

Voyons maintenant les effets tardifs caractéristiques de l’irradiation d’un tissu à 

renouvellement lent. La hiérarchie entre compartiment souche et compartiment fonctionnel 

n’est pas aussi marquée pour les tissus à renouvellement lent que pour les tissus à 

renouvellement rapide (voir Figure  1.11). Par ailleurs, il n’existe pas de modèle simple pour 

décrire les réactions des tissus à renouvellement lent aux rayonnements mais plusieurs 

principes peuvent être néanmoins formulés. Tout d’abord, un effet tardif apparaît après un 

délai d’autant plus court que la dose est forte. Toutefois, ce temps de latence est de 6 mois au 

minimum et peut atteindre une trentaine d’année alors qu’il ne dure que quelques jours ou 

semaines pour les tissus à renouvellement rapide. Ensuite, il existe un seuil en dessous duquel 

l’observation d’un effet tardif est exceptionnelle. Enfin, un effet tardif est en général 

irréversible. L’irréversibilité ainsi que le temps de latence élevé sont dus à la faible capacité 

de prolifération des cellules souches des tissus à renouvellement lent afin de compenser les 

pertes cellulaires postérieures à l’irradiation. 

 

c) Effets des radiations sur les tissus cancéreux 

 

Nous avons vu précédemment les caractéristiques principales des cellules cancéreuses. 

La première est qu’elles sont immortelles alors que les cellules saines ont une durée de vie 

limitée correspondant à un nombre fini de mitoses. La deuxième caractéristique veut que les 

modifications génomiques ne provoquent pas la mort cellulaire. Ainsi, le nombre de 

mutations augmente avec les mitoses successives provoquant l’apparition d’un phénotype 

cancéreux de plus en plus agressif. La troisième caractéristique est que la prolifération 

cellulaire cancéreuse n’est pas régulée par l’organisme. Concernant l’architecture des tissus 

cancéreux, on ne distingue que l’un de ceux décrits précédemment (voir Figure  1.11) : le 

compartiment d’amplification. Cependant, les anomalies de l’ADN des cellules tumorales 

altèrent la viabilité des mitoses. Les divisions cellulaires sont donc moins efficaces dans une 

tumeur que dans des tissus sains. 

 

Par ailleurs, une tumeur en développement doit subvenir à ses besoins énergétiques, 

notamment en oxygène et nutriments, en stimulant la croissance de vaisseaux sanguins pour 

se vasculariser. Cependant, cette vascularisation n’est pas parfaite et certaines régions de la 

zone tumorale sont hypoxiques et mal nourries. Ainsi, seule une partie des cellules 

cancéreuses sont en cycle, celles qui se trouvent dans des zones perfusées. Dans les autres 
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zones où l’apport en oxygène est réduit, les cellules ne meurent pas mais ne parviennent pas à 

se diviser pour autant. Il est admis que cette situation provoque le développement d’un 

phénotype cancéreux plus agressif. Dans certains cas, la circulation sanguine dans les zones 

sous-vascularisées peut s’interrompre pendant quelques minutes. Or l’efficacité des 

rayonnements sur l’altération de l’ADN et sur la destruction est fortement améliorée par la 

présence d’oxygène. De ce fait, une zone tumorale hypoxique sera fortement radiorésistante. 

Pour tuer un même nombre de cellules cancéreuses, il faut en général trois fois plus de dose si 

ces cellules sont hypoxiques que si elles sont oxygénées. 

 

La vascularisation variant avec le temps, il est probable que certaines zones tumorales 

soient hypoxiques pendant l’irradiation et puissent survivre après la séance. Cependant, la 

vascularisation étant chaotique, il est possible que la même zone hypoxique soit à nouveau 

alimentée en oxygène lors de l’irradiation suivante et donc radiosensible. Le fractionnement 

permet donc également d’atténuer le phénomène de radiorésistance des tissus hypoxiques. 

 

d) Influence de la durée du traitement 

 

La réussite du traitement par radiothérapie est un compromis entre les effets toxiques 

des rayons sur les tumeurs, à savoir la destruction de celles-ci, et les conséquences sur les 

tissus sains, c’est-à-dire les effets secondaires aigus. Le fractionnement permet d’obtenir le 

meilleur équilibre entre l’efficacité antitumorale et le respect de l’intégrité des cellules saines. 

Dès lors que les réparations sont plus aisées dans les tissus sains que dans les tissus malades, 

il est préférable de recourir à un grand nombre de petites fractions plutôt qu’à un nombre 

réduit de fractions à forte dose. 

 

Un tissu cancéreux en croissance possède un certain nombre de cellules en cycle 

mitotique augmentant la population tumorale dans le tissu. Le traitement de radiothérapie 

ralentit ce cycle mais ne l’interrompt pas totalement. Le fractionnement détruit des cellules 

cancéreuses mais l’intervalle entre deux séances d’irradiation autorise un repeuplement des 

cellules tuées. L’efficacité du traitement est donc réduite par cette repopulation. La limitation 

du fractionnement provient du temps nécessaire aux tissus sains pour se réparer, ce temps 

oblige les radiothérapeutes à attendre entre 6 heures et 24 heures en fonction du traitement, 

durée correspondant au temps de réparation des radio-lésions de l’ADN au niveau de chaque 

cellules, soit une limite de une ou deux séances par jours.  

 

Par conséquent, plus le nombre de fractions augmente, plus la durée du traitement 

grandit également. Cependant, une plus longue durée de traitement laisse le temps à la tumeur 

de proliférer dans les tissus et au final le nombre de cellules à tuer sera plus important qu’au 

début du fractionnement. On ne peut donc pas allonger indéfiniment le traitement et il faut 

trouver un compromis entre un temps de traitement total suffisamment court pour empêcher la 

prolifération tumorale et un nombre de fractions suffisamment grand pour protéger les tissus 

sains. 
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La maîtrise de la durée du traitement est donc primordiale dans le succès d’une 

radiothérapie. Tout arrêt non planifié demande nécessairement une récupération de dose pour 

compenser la repopulation des cellules cancéreuses provoquant bien sûr des risques accrus 

d’effets secondaires. Pour autant, le critère peut également porter sur le fait de limiter la dose 

totale administrée au patient afin de conserver une bonne tolérance envers les effets 

secondaires. Mais, cela se fait au détriment de la probabilité de guérison. En conséquence, si 

une interruption du traitement est prévisible, il vaut mieux retarder le début de la 

radiothérapie et ne pas l’interrompre. 

 

Ainsi, la réussite d’une radiothérapie demande la spécification de trois paramètres : la 

dose totale, le niveau de fractionnement et l’étalement des séances. Le schéma moyen de 

radiothérapie exclusive (sans chirurgie ni chimiothérapie) pour un traitement de la prostate ou 

des poumons est une dose totale de 60 Gy donnée en 30 fractions de 2 Gy étalées sur 6 

semaines à raison de 5 séances par semaine. Nous allons maintenant décrire les phénomènes 

physiques intervenant en radiothérapie conventionnelle et en hadronthérapie ainsi que les 

avantages de ces deux formes de radiothérapie. 

 

1.2. Radiothérapie conventionnelle : rayons X et 
électrons 

 

1.2.1. Principe de fonctionnement, interaction matière – rayonnement 

 

La radiothérapie est basée sur la rupture directe ou indirecte de la molécule d’ADN par 

l’intermédiaire de faisceaux de particules. Nous allons introduire les phénomènes physiques 

mis en jeu pour ioniser cet ADN ou les molécules d’eau avoisinantes dans le cas de la 

radiothérapie dite conventionnelle (rayons X et électrons), c’est-à-dire les interactions entre 

les rayonnements ionisants et la matière irradiée, le corps humain ici. L’eau composant 70% 

du corps humain, la matière irradiée sera assimilée à de l’eau. 

 

a) Radiations électromagnétiques : rayons X 

 

Un rayonnement électromagnétique peut être caractérisé par l’un des paramètres 

suivants, paramètres reliés entre eux par la vitesse de la lumière c et la constante de Planck h : 

• sa longueur d’onde λ 

• sa fréquence ν : 

 c=λν   (1.2) 

• son énergie E : 

 
λ

ν
hc

hE ==   (1.3) 
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Considérons le faisceau étroit d’un rayonnement électromagnétique tel que des rayons X 

frappant une cible composée d’un corps simple. L’atténuation de ce faisceau dépend de 

l’épaisseur de la cible, de la nature et de l’état physique (solide, liquide ou gazeux) du milieu 

irradié ainsi que de l’énergie et du nombre de photons incidents. Cette atténuation suit une loi 

exponentielle : 

 

 dx
N

dN
µ=−

0

  (1.4) 

avec 0N  les nombre de photons incidents et dN  le nombre de photons absorbés dans la cible 

d’épaisseur dx  et de coefficient linéique d’atténuation µ . Ce coefficient µ  dépend de 

l’énergie des photons incidents et de la nature du matériau traversé. 

 

On définit également le libre parcours moyen R (pour « range » en anglais) des 

photons dans un milieu : 

 

 
µ

1
=R   (1.5) 

Le coefficient µ  dépend également de l’état physique du matériau, en effet, 

l’atténuation d’un faisceau de photons ne sera pas la même dans 1 mm d’eau liquide et dans 

1 mm de vapeur d’eau. On introduit donc le coefficient massique d’atténuation ρµ  qui 

prend en compte l’état physique du milieu traversé, ρ étant la masse volumique de la cible. On 

peut ainsi écrire en intégrant la relation  (1.4) : 

 

 







−= xNxN ρ

ρ

µ
exp)( 0   (1.6) 

Les photons peuvent interagir avec les noyaux ou les électrons constituant le milieu 

traversé. Les interactions avec les noyaux peuvent être de deux sortes  [16] : 

• réaction photonucléaire 

• production de paires électrons – positons (effet de matérialisation) 

 

Les interactions avec les électrons sont, elles, de trois sortes : 

• diffusion Rayleigh 

• effet photoélectrique 

• diffusion Compton 

 

La diffusion Rayleigh est une diffusion élastique des photons donc sans perte d’énergie. 

Elle ne sera donc pas traitée ici puisque son effet est nul pour la radiothérapie. La réaction 

photonucléaire nécessite des énergies de photons supérieures à 30 MeV, énergie maximale 
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délivrée par les accélérateurs à électrons et cible de tungstène (voir Figure  1.4) et ne sera pas 

traitée non plus. 

 

Les trois interactions auxquelles nous allons nous intéresser sont donc : 

• l’effet photoélectrique φ 

• l’effet de matérialisation π 

• la diffusion Compton χ 

auxquelles sont associés respectivement les coefficients linéiques d’atténuation ϕµ , χµ  et 

πµ . 

 

Le coefficient d’atténuation µ du milieu est ainsi la somme des trois effets partiels : 

 

 πχϕ µµµµ ++=   (1.7) 

L’effet photoélectrique correspond à une absorption complète du photon incident par le 

matériau bombardé. Le transfert de l’énergie du photon au milieu se fait grâce à une collision 

entre ce photon et un électron appartenant à un atome du matériau. Lors de cette collision, 

l’énergie 1νh  du photon absorbé permet d’arracher l’électron de son orbite, l’énergie apportée 

par le rayonnement à l’électron est alors supérieure ou égale à l’énergie de liaison lE . Par 

ailleurs, le photon incident communique la partie restante de son énergie à l’électron sous la 

forme d’énergie cinétique kE  de telle sorte que : 

 

 lk EEh +=1ν   (1.8) 

L’effet de matérialisation donne lieu à la création d’une paire électron – positon lorsque 

le photon incident pénètre dans le champ coulombien d’un noyau. L’énergie du photon 

incident est convertie en énergie de création d’un électron et d’un anti-électron égale à 2

02 cm  

ainsi qu’en énergie cinétique transférée aux deux particules créées ( −E  et +E  respectivement 

pour l’électron et le positon) : 

 

 +− ++= EEcmh
2

01 2ν   (1.9) 

L’électron créé est ralenti par la matière tandis que le positon s’annihile avec un électron 

du milieu produisant deux photons de 511 keV. 

 

Enfin, la diffusion Compton est un transfert partiel de l’énergie d’un photon à un 

électron. Le photon incident est ainsi diffusé, selon une direction de diffusion formant un 

angle θ avec la direction du photon incident, avec une longueur d’onde 2λ  supérieure à la 

longueur d’onde initiale 1λ . Ce décalage en longueur d’onde s’écrit : 

 

 ( )θλ cos1−







=∆

cm

h

e

  (1.10) 
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L’électron de Compton, appelé aussi électron de recul, est éjecté avec une énergie kE  et 

un angle φ (voir Figure  1.14). Cet électron de recul peut à nouveau ioniser d’autres atomes du 

milieu si son énergie cinétique est suffisante. 

 

Le corps humain étant composé à 70% d’eau, la cible irradiée par les photons peut être 

considérée comme un volume aqueux. L’énergie des photons provenant des accélérateurs 

linéaires étant comprise entre 0.1 et 30 MeV, l’interaction prédominante est l’effet Compton. 

 

 
Figure  1.14 : Principe de la diffusion Compton. 

 

Pour finir, dans le cas d’un matériau irradié composé de corps simples Zi dont les 

coefficients linéaires d’atténuation partiels valent respectivement ( )
i

ρµ  et présents avec des 

fractions massiques ai, le coefficient linéique d’absorption total s’écrit : 

 

 ∑ 







=

i i

ia
ρ

µ

ρ

µ
  (1.11) 

Un faisceau de photons n’étant jamais purement monoénergétique, il faut prendre en 

compte un faisceau polyénergétique pour le calcul de l’atténuation. Ainsi, à chaque énergie 

iE  correspondent un nombre de particules incidentes 0,iN  et une valeur iµ  du coefficient 

linéaire d’absorption. L’atténuation totale s’écrit : 

 

 ( )∑ −=
i

ii xNxN µexp)( 0,   (1.12) 

Les faisceaux de photons sont donc atténués le long de leur parcours tout en ionisant la 

matière. Les propriétés ionisantes des rayons X sont ainsi utilisées en radiothérapie 

conventionnelle mais la longue distance d’atténuation de ces rayons dans le corps entraîne des 

inconvénients que nous développerons par la suite. 

 

 

 

 

photon hν1 

photon hν2 

électron Compton Ek 

θ 

φ 
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b) Effet des électrons sur la matière 

 

Lorsqu’un électron traverse la matière, il interagit avec le noyau atomique ou les 

électrons du cortège par l’intermédiaire de forces coulombiennes. Lors de ces collisions, 

l’électron incident perd de son énergie cinétique et est dévié de sa direction initiale. Les 

collisions de l’électron incident peuvent être élastiques ou inélastiques mais nous ne nous 

intéresserons qu’aux collisions inélastiques puisqu’elles entraînent une perte d’énergie. Le 

type d’interaction entre l’électron et l’atome de rayon a  dépend de la distance entre cet atome 

et la trajectoire de l’électron incident  [16]. Cette distance b  est appelée le paramètre d’impact 

(voir Figure  1.15). 

 

 
 

Figure  1.15 : Interaction d’un électron avec un atome. 

 

Pour ab << , l’électron subit une collision avec le noyau atomique et émet un photon de 

freinage (« Bremsstrahlung ») dont l’énergie est comprise entre zéro et l’énergie cinétique de 

l’électron incident. L’énergie de ce photon de freinage dépend du paramètre d’impact b , elle 

sera d’autant plus grande que b  sera petit. Dans le cas où ab >> , l’électron incident subit 

une faible collision avec le nuage électronique de l’atome rencontré et perd en conséquence 

peu d’énergie. Enfin, pour ab ≈ , l’électron entre en collision avec un électron du cortège et 

perd une grande fraction de son énergie cinétique. L’électron heurté peut être soit éjecté de 

l’atome, soit déplacé sur une orbite extérieure de l’atome. 

 

Cette perte d’énergie à travers la matière peut être décrite par le pouvoir d’arrêt 

massique ( )ρS  qui représente la perte d’énergie cinétique par unité de longueur de 

trajectoire : 

 

 
dx

dES k

ρρ

1
=








  (1.13) 

Ce pouvoir d’arrêt se décompose entre les pertes d’énergie par collision électron – 

noyau et les collisions électron – nuage électronique, chacune décrite respectivement par les 

pouvoirs d’arrêt massique de radiation (« Bremsstrahlung ») et de collisions : 

 

Trajectoire de l’électron 

Noyau 

Nuage électronique 
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collisionradiation

SSS








+








=









ρρρ
  (1.14) 

Enfin, le pouvoir d’arrêt permet le calcul de la profondeur de pénétration (ou « range » 

en anglais) des électrons dans un milieu de densité ρ , selon  (1.15) : 

 

 ( )∫
−









=

kE

total

dEE
S

R
0

1

1

ρρ
  (1.15) 

Par exemple, un faisceau d’électrons de 5 MeV dirigé sur le corps humain, composé de 

70% d’eau ( =ρ 1 g. cm
-1

) aura une profondeur de pénétration de 3 cm environ 

(voir Figure  1.16). En comparaison, un photon de 1 MeV aura un libre parcours moyen dans 

l’eau de 14 cm environ. Les électrons seront donc utilisés sur des tumeurs en surface pendant 

que les indications des photons seront les cancers profonds. 

 

On définit également le transfert linéique d’énergie (TLE) comme l’énergie moyenne 

déposée par les électrons sur une distance donnée. Cette notion de TLE sera développée plus 

en détail dans la section  1.3 traitant de l’hadronthérapie. En effet, la définition est valable 

pour toutes les particules qu’elles soient neutres comme les neutrons ou chargées comme les 

électrons, les protons ou les ions. 

 

 
 

Figure  1.16 : Distribution de dose déposée par des électrons de 5, 10, 20 et 28 MeV en fonction de la 

distance dans l’eau.  [17] 
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1.2.2. Les techniques d’irradiation par faisceaux de rayons X et 
électrons 

 

Nous n’allons pas entrer davantage dans les détails des interactions rayonnement – 

matière pour les photons et électrons qui sont développés dans la référence  [16]. Nous allons 

nous recentrer sur les machines permettant les irradiations en radiothérapie et leurs différents 

modes de fonctionnement destinés à assurer un contrôle maximal du dépôt de la dose dans la 

tumeur et une dose réduite dans les tissus sains environnants. 

 

Les machines les plus utilisées actuellement en France sont des accélérateurs linéaires 

d’électrons. Elles permettent la production de faisceaux d’électrons jusqu’à 30 MeV environ 

pour le traitement des tumeurs peu profondes du fait de la perte rapide d’énergie des électrons 

dans les tissus humains ainsi que des photons d’énergie maximale aux alentours de 30 MeV 

pour les tumeurs profondes. Pour une irradiation à l’aide d’électrons, ceux-ci viennent 

directement de l’accélérateur linéaire, ils sont collimatés et dirigés vers le patient. La 

production des photons se fait en projetant les électrons issus de l’accélérateur sur une cible 

de tungstène puis en collimatant les photons en amont du patient. 

 

La radiothérapie conventionnelle se pratiquait jusqu’à récemment en utilisant des 

collimateurs en plomb afin d’adapter la forme du faisceau à la forme de la tumeur pour 

obtenir le maximum de dose dans les tissus malades en épargnant les tissus sains. Cette 

technique nécessite la fabrication d’éléments à géométrie complexe et non réutilisables d’un 

patient à l’autre. Par ailleurs, la qualité du dépôt de dose dans la tumeur est limitée. Une 

amélioration de la mise en forme du faisceau permet une meilleure qualité balistique et une 

diminution de la dose dans les organes sains. Par conséquent, la dose totale dans la tumeur 

peut être augmentée. La radiothérapie conformationnelle permet ce gain thérapeutique. Elle 

consiste à multiplier les incidences et à modeler le faisceau irradiant à l’aide de collimateurs 

formés de lames manoeuvrables individuellement par ordinateur (voir Figure  1.17). Ainsi, la 

section irradiée se rapproche le plus possible de la section tumorale. 

 

 
 

Figure  1.17 : Collimateur multilame.  [18] 
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Une autre avancée de la radiothérapie conventionnelle est la radiothérapie 

conformationnelle avec modulation d’intensité  [19] ou IMRT (pour « Intensity Modulated 

Radio Therapy » en anglais). Contrairement à la radiothérapie classique où l’intensité du 

faisceau devait être fixe lors de l’irradiation, l’IMRT consiste à faire varier l’intensité pendant 

le traitement radiologique. Cette technique permet encore d’augmenter la précision du volume 

irradié par rapport à la radiothérapie conformationnelle ; elle autorise également l’irradiation 

de volumes très complexes. 

 

La prise en compte des mouvements respiratoires lors de l’irradiation est une autre 

grande amélioration de la radiothérapie conventionnelle. La radiothérapie asservie à la 

respiration rend possible la diminution des marges de sécurité d’irradiation prises par les 

radiothérapeutes lors du planning de traitement. En effet, les mouvements des organes sous 

l’effet du gonflement et de la compression des poumons pendant les phases d’inspiration et 

d’expiration peuvent atteindre plusieurs centimètres. Ces marges de sécurité de 1 ou 2 cm 

entraînent l’irradiation de volumes sains. La radiothérapie asservie à la respiration est donc 

une grande avancée  [20]. Deux techniques sont proposées : 

• le blocage de la respiration du patient pendant le traitement. 

• le déclenchement de l’irradiation à un niveau respiratoire donné grâce à des capteurs ; le 

patient continue ainsi à respirer librement. 

 

La radiothérapie conventionnelle a donc connu de grandes évolutions durant ces 

dernières années en voyant l’amélioration de la définition du volume irradié par l’utilisation 

de plusieurs faisceaux grâce aux appareils rotatifs (voir Figures  1.4 et  1.5), par les 

collimateurs multilames pilotés informatiquement, par la modulation d’intensité et par 

l’asservissement respiratoire. 

 

La radiothérapie conventionnelle par faisceaux d’électrons et de rayons X est 

aujourd’hui largement utilisée pour soigner de nombreux cancers. Son efficacité a été prouvée 

mais il reste à apporter de nombreuses améliorations, notamment l’augmentation de la dose 

délivrée dans le volume tumoral en épargnant encore davantage les tissus sains voisins de la 

tumeur. Pour cela, les radiothérapeutes utilisent des particules plus lourdes, à savoir les 

protons, les neutrons et les ions légers (hélium, carbone) qui présentent une meilleure 

balistique et / ou une meilleure efficacité dans la mort des cellules cancéreuses, en particulier 

celles radiorésistantes. Il s’agit de l’hadronthérapie. 
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1.3. Protonthérapie et hadronthérapie 
 

L’hadronthérapie en général et la protonthérapie en particulier sont des techniques 

d’irradiation dans le traitement des cancers qui apportent de grandes améliorations par rapport 

à la radiothérapie conventionnelle par rayons X et électrons. En particulier, la balistique des 

protons et des ions légers comme les ions carbone est beaucoup plus précise que celle des 

photons ou électrons. Par ailleurs, les ions carbone permettent de tuer des cellules cancéreuses 

radiorésistantes aux rayons X et aux protons et d’envisager le traitement de nouvelles 

pathologies cancéreuses. Nous allons tout d’abord rappeler l’histoire de la protonthérapie et 

de l’hadronthérapie dans le monde (Etats-Unis, Japon et France en particulier) ainsi que les 

centres existants ou en projet. Nous développerons ensuite le principe d’interaction matière – 

particules chargées, notamment les notions de pic de Bragg et de transfert linéique d’énergie. 

Ces notions nous amèneront à distinguer les effets des protons, des neutrons et des ions légers 

comme le carbone sur les cellules cancéreuses. Puis nous présenterons des outils 

mathématiques permettant l’étude des effets des protons sur le corps humain. Nous 

estimerons grâce à ceux-ci le nombre de protons nécessaires pour l’irradiation d’un volume 

tumoral à une dose donnée. Enfin nous développerons un cahier des charges médical pour la 

protonthérapie qui servira dans le dimensionnement d’un accélérateur FFAG 

(voir Chapitre 5). 

 

1.3.1. Historique, installations existantes et à venir 

 

Les Etats-Unis furent le premier pays à proposer l’utilisation de faisceaux de protons 

provenant d’un accélérateur de particules – un cyclotron en l’occurrence – pour le traitement 

de pathologies cancéreuses au Harvard Cyclotron Laboratory  [21]  [22] (HCL) dès 1946. Puis 

le Berkeley Radiation Laboratory  [23] commença également ses premiers traitements en 

1954. En 1961 naissait la collaboration entre le Harvard Cyclotron Laboratory et le 

Massachusetts General Hospital  [24] qui dura quarante ans et permit de soigner plus de 9000 

patients. En 1990 ouvrait le Loma Linda University Medical Center  [25] en Californie qui 

utilise un accélérateur synchrotron à protons. Les derniers centres construits aux Etats-Unis 

furent en 2001 le Francis H. Burr Proton Therapy Center  [26] du Massachusetts General 

Hospital qui reprit le flambeau du HCL, en 2006 le M. D. Anderson Cancer Center  [27] de 

Houston, Texas et le University of Florida Proton Therapy Institute  [28] de Jacksonville en 

Floride. 

 

Le Japon fait également figure de pionnier puisque dès 1979 le Proton Medical Research 

Center de l’Université de Tsukuba  [29] traitait son premier patient grâce à un faisceau de 

protons provenant d’un synchrotron. Le Japon compte actuellement de nombreux centres de 

traitements par protons ou ions légers comme le National Institute of Radiological Sciences 

 [30] de Chiba, le Hyogo Ion Beam Medical Center  [31] et le Wakasa Wan Energy Research 

Center  [32] de Tsuruga. En Asie, la Chine et la Corée du Sud ont également construit des 

centres de protonthérapie : respectivement le Wanjie Proton Therapy Center  [33] à Zibo et le 
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National Cancer Center  [34] de Ilsan, près de Séoul. Nous ne développerons pas plus la liste 

des centres de hadronthérapie dans le monde, on pourra pour cela se référer à  [35]  [36], pour 

nous intéresser plus particulièrement aux projets en France et en Europe. 

 

La protonthérapie est apparue en Europe en 1957 au laboratoire d’Uppsala  [37] en 

Suède et elle compte à l’heure actuelle plusieurs centres de hadronthérapie en opération ou en 

construction  [35]  [36] en Suisse, au Paul Scherrer Institute  [38] de Villigen, en Allemagne, au 

laboratoire GSI  [39] de Darmstadt ainsi qu’à Heidelberg  [40], Berlin  [41], Munich  [42] et 

Essen  [43], en Italie avec le centre CNAO  [44] à Pavie et en Autriche avec le projet 

MedAustron  [45]. 

 

En France, les premiers traitements par faisceaux de protons furent réalisés en 1991 au 

Laboratoire du Cyclotron  [46] du Centre Antoine Lacassagne de Nice  [3] qui utilise un 

cyclotron de 65 MeV pour le traitement des tumeurs oculaires et au Centre de Protonthérapie 

d’Orsay  [47], en région parisienne qui utilisait un synchrocyclotron de 200 MeV qui sera 

remplacé par un cyclotron accélérant des protons à 230 MeV. Deux projets de centres de 

traitement par protons et ions carbone sont à l’étude en France : les projets ETOILE  [48] à 

Lyon et ARCHANE  [49] à Caen. 

 

Le domaine de l’hadronthérapie par protons ou ions légers est actuellement en plein 

essor en Europe, aux Etats-Unis et en Asie et voit de nombreux centres ouvrir leurs portes ou 

être au stade de projets avancés. Les avantages de l’utilisation de ces faisceaux seront 

développés après avoir effectué une revue des phénomènes physiques mis en jeu lors de 

l’irradiation du corps humain par cess particules (protons, carbone et neutrons dans notre 

étude). 

 

1.3.2. Principe de fonctionnement, interaction matière - rayonnement 

 

Nous allons maintenant nous intéresser aux interactions entre des particules neutres ou 

chargées et la matière et plus précisément avec l’eau. Une particule est caractérisée par sa 

charge électrique eN± , sa masse au repos 0m et l’une des grandeurs suivantes : 

• son énergie totale 2
mcE =  

• sa vitesse v  

• son énergie cinétique 2

0 )( cmmEk −=  

• sa masse en mouvement m  

 

Ces grandeurs peuvent être reliées par l’équation suivante : 

 

 
2

0

1 







−

=

c

v

m
m   (1.16) 
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L’étude des processus de ralentissement des particules dans la matière demande d’abord 

d’opposer les particules chargées (protons, ions) et les neutrons. Les particules chargées 

électriquement sont essentiellement ralenties par interaction coulombienne avec les électrons 

de la matière traversée et la rencontre avec un noyau est exceptionnelle. Au contraire, les 

neutrons n’ayant pas de charge électrique interagissent avec les noyaux qui absorbent leur 

énergie cinétique  [16]. 

 

a) Ralentissement des particules chargées par la matière 

 

Contrairement aux photons qui perdent leur énergie lors d’un nombre restreint de 

collisions, les particules chargées demandent un grand nombre d’interactions avant d’être 

stoppées. En effet, les chocs avec les électrons du milieu ne transmettent qu’une faible énergie 

à ces derniers, trop faible pour dévier la particule incidente. Sa trajectoire reste sensiblement 

rectiligne le long de son parcours. Les électrons subissant les chocs sont ou bien extraits du 

cortège électronique et éjectés de l’atome entraînant l’ionisation secondaire des atomes du 

milieu, ou bien déplacés d’une orbite électronique à une autre provoquant l’excitation de 

l’atome cible. 

 

On définit ainsi le transfert linéique d’énergie (TLE ou LET pour « Linear Energy 

Transfer » en anglais) comme la perte d’énergie par unité de longueur de trajectoire des 

particules chargées incidentes sous l'effet des chocs avec les électrons. Il s’agit de l’énergie 

moyenne perdue )( dxdE− par la particule lors de sa traversée de la matière sur une distance 

dx . Le TLE permet d’évaluer la capacité d’ionisations produites par la particule le long de sa 

trajectoire. On peut l’écrire de la manière suivante  [50] et nous utiliserons cette formule pour 

les simulations que nous présenterons par la suite : 
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avec : 

• aN  : le nombre d’Avogadro 

• er  : le rayon classique de l’électron 

• 0m  : la masse de l’électron au repos 

• c  : la vitesse de la lumière dans le vide 

• ρ  : la densité du matériau irradié 

• Z , A  : les numéro atomique et masse atomique du matériau irradié 

• z  : la charge de la particule incidente 

• β  : la vitesse v  de la particule normalisée par la vitesse de la lumière, cv=β  

• γ  : le facteur de Lorentz, ( ) 122 1
−

−= βγ  

• maxW  : le transfert maximum d’énergie lors d’une collision 

• I  : la valeur moyenne du potentiel d’ionisation des atomes interagissant avec la particule 

• δ  : le facteur de correction de densité 

• SC  : le facteur de correction de couche électronique 
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Cette formule de Bethe-Bloch permet de dresser les courbes de Bragg qui décrivent la 

variation de la perte d’énergie )( dxdE−  en fonction de la distance parcourue par la particule 

incidente. La Figure  1.18 présente les relations dose –profondeur de pénétration pour des 

rayons γ, des rayons X, des neutrons, des protons et des ions carbone. On voit que pour les 

protonset les ions carbone le TLE augmente lorsque la particule ralentit dans la matière pour 

former ce que l’on nomme le pic de Bragg où le TLE atteint son maximum et ou l’ionisation 

du matériau est la plus grande. Par ailleurs, le pic de Bragg pour les ions carbone est plus 

étroit que celui pour les protons, ce qui apporte un avantage balistique pour les ions carbone. 

 

 
 

Figure  1.18 : Courbes dose - profondeur pour des rayons X, des rayons γ, des neutrons, des protons et des 
ions carbone.  [30] 

 

La profondeur pour laquelle le pic de Bragg atteint son maximum est définie comme le 

parcours des protons dans l’eau. De nombreux programmes et tables existent pour calculer la 

profondeur de pénétration des protons et ions dans l’eau et dans différents tissus du corps en 

fonction de leur énergie. La Figure  1.19 illustre l’utilisation de ces outils pour le calcul de la 

profondeur de pénétration des protons dans l’eau en fonction de leur énergie. On voit que la 

gamme d’énergie intéressante pour le traitement de tumeurs entre 4 et 38 cm se situe entre 70 

et 250 MeV. Cette gamme d’énergie a son importance dans le choix des paramètres d’un 

accélérateur de particules accélérant des protons pour la radiothérapie comme nous le verrons 

à la fin de ce chapitre et au Chapitre 5. 
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Figure  1.19 : Profondeur de pénétration des protons dans l’eau en fonction de leur énergie cinétique 

calculée à l’aide des outils présentés en section 1.3.4. 

 

Le ralentissement des protons et des ions légers comme le carbone dans l’eau se 

caractérise donc par un dépôt d’énergie fortement concentré sur une petite distance en fin de 

parcours appelé pic de Bragg. La majeure partie de la dose peut ainsi être concentrée dans le 

volume tumoral tout en épargnant les tissus sains environnants. Par ailleurs, la décroissance 

du dépôt de dose après le pic est très rapide notamment pour les protons donnant à ces 

particules un grand potentiel de traitement de tumeurs situées à proximité d’organes ou tissus 

radiosensibles. Les mélanomes de l’œil peuvent par exemple être soignés efficacement avec 

des protons tout en épargnant le nerf optique qui est très radiosensible. 

 

Les ions légers comme l’hélium ou le carbone apportent des améliorations par rapport 

aux protons en terme de balistique (voir Figures  1.18 et  1.22), ainsi que du nombre 

d’ionisations et des effets biologiques sur les cellules cancéreuses comme nous le verrons. 

 

 
 

Figure  1.20 : Pic de Bragg étalé par superposition de plusieurs pics en variant l’énergie des particules. 
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Le pic de Bragg est très étroit par rapport à la taille de la tumeur cancéreuse. Afin de 

pouvoir irradier la totalité de la tumeur, ce pic de Bragg doit être étalé. Pour ce faire, on 

superpose plusieurs pics de Bragg en faisant varier leur profondeur et donc en faisant varier 

l’énergie des particules incidentes (voir Figure  1.20). L’intensité de chaque faisceau de 

particules d’énergies différentes doit donc être calculée précisément afin d’obtenir un plateau 

(SOBP pour « Spread Out Bragg Peak » en anglais) le plus constant possible, garantissant une 

dose homogène dans le volume tumoral (voir section  1.3.4). 

 

b) Ralentissement des neutrons par la matière 

 

Nous ne nous intéresserons qu’aux neutrons dits « rapides », c’est-à-dire ayant une 

énergie cinétique supérieure à 0.8 MeV. Ces neutrons peuvent interagir avec les noyaux du 

milieu irradié par deux processus : la diffusion, qui peut être élastique ou inélastique, et la 

capture. Ces interactions dans le milieu cellulaire provoquent l’émission de particules 

secondaires telles que des protons, des particules α ou des fragments nucléaires comme 

l’hydrogène, l’oxygène ou le carbone. Dans le cas de la neutronthérapie, ces particules 

secondaires vont ioniser les molécules d’eau des cellules et provoquer des lésions de l’ADN. 

L’avantage des neutrons est leur transfert linéique d’énergie qui est 50 fois supérieur à celui 

des rayons X dans l’eau rendant les effets directs et indirects sur l’ADN plus efficaces mais ils 

ne présentent pas de dépôt en forme de pic au contraire des particules chargées (protons et 

ions), voir Figure  1.18. 

 

Une technique d’irradiation utilisant des neutrons permet néanmoins d’obtenir une 

meilleure balistique que celle présentée à la Figure  1.18. La BNCT (« Boron Neutron Capture 

Therapy » en anglais) est une méthode de traitement des cancers  [51]. Cette technique 

consiste à marquer les tumeurs cancéreuses par des composés chimiques auxquels sont 

associés des atomes de bore 
10

B qui se fixent de manière préférentielle sur les cellules 

cancéreuses puis à les bombarder de neutrons de faible énergie. En absorbant un neutron, le 

bore produit par désintégration une particule alpha et un ion lithium qui déposent la quasi-

totalité de leur énergie dans la cellule, soit une distance inférieure à 10 µm. Ainsi, la dose sera 

délivrée dans les cellules cancéreuses en épargnant les tissus sains. 

 

1.3.3. Distinction des effets des protons, neutrons et ions légers 

 

a) Aspects balistiques 

 

Nous avons vu que les neutrons ne déposent pas leur énergie sous forme de pic de 

Bragg. La balistique de ces particules est proche de celle des rayons γ (voir Figure  1.18) 

rendant difficile le contrôle du dépôt de la dose dans le volume tumoral exclusivement. 

L’avantage du neutron apparaît dans ses effets biologiques comme cela sera développé 
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ultérieurement. Les indications de neutronthérapie ne sont cependant pas très nombreuses : 

tumeurs cérébrales radiorésistantes et tumeurs des glandes salivaires. 

 

La Figure  1.21 illustre l’amélioration balistique des protons en comparaison des 

rayons X. On peut voir à gauche la distribution de dose dans le corps humain en utilisant 

quatre faisceaux de rayons X issus d’un accélérateur d’électrons de 10 MeV et à droite la 

distribution de dose à l’aide de deux faisceaux de protons. La plus forte concentration de la 

dose, en rouge, est parfaitement ciblée dans le volume tumoral pour les protons alors que les 

photons déposent une grande quantité de dose en dehors de celui-ci. 

 

        
 

Figure  1.21 : Distribution de dose pour des faisceaux de rayons X (gauche) et de protons (droite).  [32] 

 

Dans le cas des ions légers en général et pour le carbone en particulier, le pic de Bragg à 

une profondeur donnée est plus étroit que pour les protons à la même profondeur (voir Figure 

 1.18). Enfin, la diffusion latérale du faisceau de carbone dans l’eau est plus réduite que celle 

des protons (voir Figure  1.22). Le faisceau de carbone reste donc extrêmement fin lors de la 

traversée des tissus superficiels avant d’atteindre la tumeur et épargne ainsi mieux les tissus 

sains que les protons. Par contre, la décroissance du dépôt de dose n’est pas immédiate et une 

dose résiduelle est observable à l’arrière du pic du carbone (voir Figure  1.18). Cette dose 

résiduelle est due à un phénomène de fragmentation lors des interactions nucléaires des ions 

avec la matière. Cet effet peut être un inconvénient du fait de la dose résiduelle mais il peut 

être vu comme un avantage car certains projectiles issus de la fragmentation sont des 

émetteurs de positrons permettant l’imagerie du volume-cible en temps réel et une 

amélioration de la précision balistique  [52]. 
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Figure  1.22 : Diffusion latérale des protons et des ions carbone en fonction du parcours. 

 

b) Aspects biologiques 

 

Les faisceaux de particules chargées sont caractérisés par leur transfert linéique 

d’énergie. Ce TLE est directement lié au nombre d’ionisations au voisinage de l’ADN. En 

effet, plus le TLE d’un faisceau de particules est grand, plus le nombre d’ionisations sera 

important et plus les dégâts cellulaires seront létaux. On distingue ainsi les particules à faible 

TLE, inférieur à 50 keV/µm (photons, électrons, protons) et celles à grand TLE, supérieur à 

50 keV/µm (neutrons, ions légers). Les avantages des faisceaux de particules à fort TLE sont 

une réparation génomique plus difficile pour les cellules cancéreuses ainsi qu’une meilleure 

réponse aux irradiations des cellules cancéreuses hypoxiques par rapport aux faisceaux à 

faible TLE. 

 

Il existe différentes grandeurs décrivant les réponses biologiques des cellules aux 

rayonnements ionisants. Tout d’abord l’effet oxygène (OER pour « Oxygen Enhancement 

Ratio » en anglais) est le rapport de la dose nécessaire pour obtenir un certain effet biologique 

en situation d’hypoxie sur la dose nécessaire pour obtenir le même effet en situation 

oxygénée. 

 

 

effetisooxygénée

hypoxie

D

D
OER

−

=   (1.18) 

Cet effet oxygène dépend du TLE et donc des particules (voir Figure  1.23). 

Typiquement, l’OER vaut entre 2 et 3 pour les particules à faible TLE. Cela signifie que pour 

des rayons X il faut trois fois plus de dose pour tuer une cellule hypoxique par rapport à une 

cellule oxygénée. Cette valeur d’OER se situe entre 1 et 2 pour les faisceaux à grand TLE. 

Ainsi, on peut diminuer la dose nécessaire pour éliminer des cellules cancéreuses hypoxiques 

par l’utilisation d’ions carbone par exemple et donc mieux épargner les tissus sains. 
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Figure  1.23 : Efficacité biologique relative (EBR) et effet oxygène (OER) pour différentes particules.  [30] 
 

Le second paramètre descriptif de la réponse biologique aux irradiations est l’efficacité 

biologique relative (EBR ou RBE pour « Relative Biological Effectiveness » en anglais). Il 

s’agit du rapport de la dose de rayons X nécessaire pour obtenir un effet biologique donné sur 

la dose du rayonnement étudié (protons, carbone ou autre) nécessaire pour obtenir le même 

effet. L’EBR dépend du transfert linéique d’énergie et donc des particules incidentes (voir 

Figures  1.23 et  1.24). 
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Les valeurs typiques d’EBR pour les particules de radiothérapie sont comprises entre 1 

et 1.3 pour les protons et entre 1.5 et 3.5 pour les ions carbone. 

 

 
 

Figure  1.24 : Efficacité biologique relative (RBE) en fonction du transfert linéique d’énergie (LET) pour 
différentes particules.  [53] 
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La Figure  1.24 illustre la relation entre l’efficacité biologique relative et le transfert 

linéique d’énergie. Nous voyons que le transfert énergétique des protons ne dépasse pas 

mkeV µ/10  de sorte que l’EBR reste inférieur à 1.3. Au contraire, les ions carbone ont un 

TLE plus fort les rendant plus efficaces radiobiologiquement puisque l’EBR peut atteindre 3.5 

au maximum. Cette différence est également visible en Figure  1.23 qui compare différentes 

particules en fonction de leurs efficacités biologiques relatives et de leurs effets oxygène. 

Nous avons vu précédemment qu’un fort EBR est préférable pour pouvoir traiter les tumeurs 

radiorésistantes alors qu’un faible OER est recherché afin de diminuer la dose d’irradiation. 

Les ions légers comme le carbone, le néon ou l’argon sont donc de bons moyens de traiter les 

cancers radiorésistants tandis que les protons, malgré leur EBR plus faible restent très 

intéressants dans les traitements classiques actuellement opérés par les rayons X. 

 

Les ions légers tels que les ions carbone sont donc particulièrement indiqués pour le 

traitement de tumeurs radiorésistantes. Ces pathologies ne sont cependant pas les plus 

nombreuses en radiothérapie. Les protons peuvent améliorer la radiothérapie conventionnelle 

puisqu’ils peuvent prendre en charge de nombreuses pathologies actuellement soignées par 

les rayons X et les électrons. Les avantages balistiques des protons sur les rayons X sont réels 

et peuvent à terme amener au remplacement des accélérateurs linéaires d’électrons par des 

accélérateurs à protons dès lors que les technologies et les coûts de traitement seront maîtrisés 

 [54]. 

 

1.3.4. Simulation numérique du pic de Bragg 

 

Dans cette section, nous allons utiliser la formule de Bethe-Bloch  (1.17) afin de 

construire le pic de Bragg théorique. Puis nous prendrons en compte le fait que la perte 

d’énergie est distribuée selon une loi statistique, gaussienne dans notre étude, afin de 

modéliser de manière plus réaliste le pic de Bragg. Enfin, nous nous intéresserons à la 

construction du pic de Bragg étalé pour déterminer le nombre de protons nécessaires pour 

obtenir la dose voulue dans le volume d’irradiation, un paramètre fondamental dans le 

dimensionnement de l’installation de protonthérapie. Cela nous amènera enfin à rédiger un 

cahier des charges médical en protonthérapie imposant des contraintes techniques à 

l’accélérateur de particules à l’étude dans cette thèse. 

 

a) Formule de Bethe-Bloch : pic de Bragg infini 

 

La formule de Bethe-Bloch  (1.17) décrit la perte d’énergie linéaire de particules 

chargées (des protons dans notre étude) au travers d’un matériau (l’eau dans notre cas). Un 

programme de calcul de cette fonction de Bethe-Bloch a été écrit à l’aide du logiciel 

Mathematica  [55]. Ce programme  [56] permet la détermination du transfert linéique 

d’énergie, du pic de Bragg et le calcul du parcours des protons dans l’eau (ou « Range » en 

anglais) par intégration de l’équation  (1.17) : 
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La Figure  1.25 présente la perte linéaire d’énergie d’un proton dans l’eau en fonction de 

son énergie cinétique obtenue à l’aide de ce programme. Nous voyons que cette perte 

d’énergie augmente rapidement lorsque l’énergie cinétique diminue. Ainsi, lorsque le proton 

ralentit dans l’eau, il perd de plus en plus d’énergie, le maximum étant atteint en fin de 

parcours. Ce phénomène constitue le pic de Bragg qui est illustré sur la Figure  1.26 pour un 

proton de 180 MeV dans l’eau. Le pic de Bragg tend vers l’infini en fin de parcours. Notre 

modélisation fait intervenir la distribution statistique de la perte d’énergie comme nous le 

verrons par la suite. Néanmoins, nous pouvons calculer, à l’aide de l’équation  (1.20), la 

profondeur de pénétration des protons dans l’eau en fonction de l’énergie cinétique (voir 

Figure  1.19). 

 

 
 

Figure  1.25 : Perte d’énergie linéaire d’un proton 

dans l’eau en fonction de son énergie cinétique. 
 

 
 

Figure  1.26 : Pic de Bragg calculé à partir de la 
fonction de Bethe-Bloch  (1.17) pour un proton 

de 180 MeV. 

 

b) Pic de Bragg réaliste : distribution de la perte d’énergie 

 

La perte d’énergie linéaire définie précédemment est une perte d’énergie moyenne. En 

réalité, la perte d’énergie n’est pas strictement égale à cette perte moyenne. Un faisceau 

mono-énergétique ayant traversé une épaisseur de matériau va présenter une distribution en 

énergie plutôt qu’un pic de Dirac  [50]. Cette distribution en énergie à une profondeur x du 

matériau peut être considérée comme équivalente à une distribution de particules, à l’entrée 

du matériau (x=0), dont l’énergie cinétique suit une loi gaussienne centrée sur l’énergie 

étudiée (180 MeV pour les illustrations). 

 

La Figure  1.27 montre la distribution gaussienne de 10
4
 particules dont les énergies 

cinétiques sont centrées autour de 180 MeV. Cette distribution équivalente permet de simuler 

la perte d’énergie en forme de pic de Bragg d’un faisceau mono-énergétique en prenant en 
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compte la diffusion des particules. L’écart type de la distribution en énergie est calculé à 

l’aide de la relation suivante  [50] : 
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Figure  1.27 : Distribution gaussienne d’énergie 

cinétique centrée autour de 180 MeV pour le 
calcul du pic de Bragg. 

 

 
 

Figure  1.28 : Pic de Bragg calculé à partir de la 

distribution gaussienne pour un proton de 180 
MeV. 

Cette distribution permet de tracer le pic de Bragg de la Figure  1.28 en effectuant la 

moyenne des pics de Bragg calculés pour chaque énergie cinétique de la distribution. Le 

maximum de ce pic est borné tandis que le TLE en amont du pic reste le même dans les deux 

calculs. Cette méthode est à la base du calcul du pic de Bragg étalé et du nombre de protons 

nécessaires pour obtenir la dose d’irradiation voulue. 

 

c) Pic de Bragg étalé, relation dose – nombre de protons 

 

La largeur du pic de Bragg à mi-hauteur s’étale sur une distance inférieure à 2 cm, or 

l’épaisseur du volume tumoral peut atteindre 10 voire 20 cm. Il s’agit donc à l’aide de ce 

principe physique de pic de Bragg d’irradier de manière uniforme (c’est-à-dire avec la même 

dose) un grand volume. Pour cela, considérons un volume tumoral « idéal »  [57] 

correspondant à un cube de 10 cm d’arête et intéressons nous à la distribution longitudinale de 

la dose d’irradiation, la distribution transverse étant supposée uniforme. Afin de former un 

plateau d’irradiation de dose constante sur une profondeur de 10 cm, nous devons superposer 

plusieurs pics de Bragg à différentes profondeurs en modulant la hauteur de chacun d’entre 

eux afin de réaliser le plateau ou pic de Bragg étalé (SOBP), voir Figure  1.20. Nous devons 

donc définir les bornes inférieure et supérieure de ce SOBP afin de pouvoir subdiviser 

l’épaisseur de 10 cm en 20 segments de 0.5 cm (voir Figure  1.33), dans un schéma standard 

d’irradiation convenu avec Jacques Balosso  [57]. Chaque point de ces segments correspond à 

une profondeur de pic de Bragg et donc à une énergie à délivrer par l’accélérateur. 
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Le TLE en un point d’observation dépend donc de la contribution de chaque pic de 

Bragg en fonction de sa profondeur et de son intensité. En fixant les profondeurs de ces pics, 

il nous reste à déterminer les intensités de chaque pic afin d’obtenir le TLE constant sur la 

profondeur de 10 cm (voir Figures  1.29 à  1.31). La relation entre le TLE dans le plateau et 

l’intensité de chaque pic i , à savoir le nombre de particules d’énergie iE , peut être décrite par 

une relation matricielle. En effet, le TLE en un point j  peut se calculer de la manière 

suivante : 
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où : 

• 
jdx

dE








 est le TLE total au point d’observation j  du pic de Bragg étalé 

• 
jEi

dx

dE

,









 est le TLE d’une particule d’énergie iE  au point d’observation j  

• iN  est le nombre de particules d’énergie iE  

On peut donc appliquer cette relation à tous les points d’observation en écrivant la 

relation matricielle NAB ×=  où B  est un vecteur constant correspondant aux TLE dans le 

SOBP, N  est le vecteur des intensités de chaque pic de Bragg à déterminer pour avoir le pic 

de Bragg étalé et A  est la matrice reliant B  et N  : 
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En déterminant la matrice A  au moyen de la formule de Bethe-Bloch, nous pouvons 

calculer la matrice pseudo-inverse de A  afin de déterminer le vecteur N  donnant les 

intensités des pics de Bragg individuels. En normalisant le SOBP obtenu au nombre total de 

particules prises en compte dans le calcul ( 201 ...... NNN i ++++ ), nous pouvons construire 

un pic de Bragg étalé normalisé à une particule et déterminé le TLE dans le plateau (voir 

Figures  1.29 à  1.31). 
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Figure  1.29 : Distribution en énergie des protons et pic de Bragg étalé entre 5 et 15 cm d’eau. 

 

 

 

      
 

Figure  1.30 : Distribution en énergie des protons et pic de Bragg étalé entre 15 et 25 cm d’eau. 

 

 

 

      
 

Figure  1.31 : Distribution en énergie des protons et pic de Bragg étalé entre 25 et 35 cm d’eau. 
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A partir de ce TLE par particule, nous pouvons calculer l’énergie déposée par particule 

dans le volume en intégrant ce TLE sur l’épaisseur du SOBP (10 cm ici) pour enfin 

déterminer le nombre de protons devant bombarder la cible afin d’atteindre la dose 

recherchée. 

 

Les Figures  1.29 à  1.31 présentent les intensités à apporter dans chacun des vingt pics 

individuels afin de former les pics de Bragg étalés entre 5 et 15 cm, entre 15 et 25 cm et entre 

25 et 35 cm d’eau. Nous voyons que l’intensité la plus importante se situe au plus profond de 

la zone à irradier, donc pour l’énergie la plus grande. Chaque image à droite représente le 

transfert linéaire d’énergie massique pour la distribution en énergie à gauche, le tout 

normalisé par le nombre total de particules envoyées pour former le SOBP. 

 

Nous obtenons ainsi un transfert linéaire d’énergie normalisé à une particule qui 

déposerait toute son énergie en forme de SOBP. Nous pouvons ensuite calculer le nombre de 

particules nécessaires pour atteindre la dose demandée, à partir de ces données. 

 

Il est à noter que la hauteur du plateau est la même pour les trois profondeurs à l’étude et 

vaut : 

2.9=
dx

dE
 MeV cm

-1
 

La dose physique est définie comme l’énergie absorbée par unité de masse dmdE  en 

Gy ou J/kg. En prenant en considération un cube de volume élémentaire V=1x1x1 cm
3
 de 

masse volumique 1=ρ  g cm
-3

 (eau liquide), nous pouvons calculer l’énergie nécessaire pour 

déposer une dose 1=D  Gy dans ce volume : 

 

 310−== VDE ρ  J 91025.6 ×=  MeV  

où E  est l’énergie que doivent déposer N particules pour obtenir la dose D  dans le volume 

V . 

 

La particule formant le pic de Bragg étalé a un transfert d’énergie linéique de 

2.9  MeV cm
-1 

et dépose donc 2.91 =E  MeV dans le volume élémentaire de 1 cm de 

profondeur. Nous pouvons alors déterminer le nombre N de protons nécessaires pour obtenir 

une dose de 1 Gy dans ce volume de 1 cm
3 

: 

 

 8

1 108.6 ×== EEN  protons pour 1 cm
3
.  

Ce qui revient à dire qu’il faut 11108.6 ×=N  protons dans 1 dm
3
 ou 1 L. 

 

Cette valeur déterminée à l’aide de notre programme Mathematica est à comparer aux 

données existantes dans le domaine de la radiothérapie. Le rapport médical du projet ETOILE 

 [58] donne un ordre de grandeur de 11103×  protons pour 1 Gy dans 1 L. Des sources 
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japonaises  [59] et françaises  [60] nous donnent le chiffre de 111010 ×  protons pour 1 Gy dans 

1 L. Notre évaluation se situe donc entre ces deux références. Nous pouvons donc conclure 

sur l’ordre de grandeur du nombre de protons nécessaires à l’obtention d’une dose de 1 Gy 

dans 1 L. Une étude plus précise peut être entreprise comme suite de cette thèse à l’aide d’un 

programme de simulation Monte-Carlo comme Geant 4  [61]. 

 

d) Irradiation « bunch to pixel » 

 

Le volume tumoral peut être divisé en volumes élémentaires (ou « pixels » en anglais) 

qui sont irradiés individuellement par un paquet de protons (ou « bunch » en anglais) 

provenant de l’accélérateur. Cette technique d’irradiation dite « bunch to pixel » ou « Spot 

scanning »  [62] a été expérimentée au laboratoire PSI  [38]. 

 

             
 

             
 

Figure  1.32 : Technique d’irradiation «Spot scanning » développée au laboratoire PSI.  [62] 

Haut gauche : Volume tumoral à irradier et trace d’un faisceau de protons déposant sa dose en pic de Bragg. 

Haut droite : Superposition de plusieurs faisceaux de même énergie pour l’irradiation uniforme d’une couche de 

la tumeur. 

Bas gauche : Irradiation des couches moins profondes de la tumeur par changement de l’énergie des protons. 

Bas droite : Distribution finale de la dose dans la tumeur qui est parfaitement uniforme. Les autres lignes 

représentent les lignes d’isodose. 
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Dans cette technique, chaque volume élémentaire peut recevoir le nombre de protons 

voulu afin d’obtenir une distribution de dose uniforme dans tout le volume tumoral. Elle 

permet également l’irradiation de volumes à géométrie complexe, ce qui est le cas pour la 

plupart des tumeurs (voir Figure  1.32). 

 

Le volume tumoral est divisé en plusieurs couches selon la profondeur, correspondant à 

plusieurs énergies des protons. Chaque couche est subdivisée en « pixels » qui sont irradiés 

l’un après l’autre avec des intensités différentes afin d’obtenir une dose uniforme. La 

variation d’intensité est contrôlée au niveau de la source de protons tandis que l’orientation 

des faisceaux dans la tumeur est contrôlée par des aimants de déviation situés en amont du 

patient. 

 

La Figure  1.32 présente l’illustration de cette technique « Spot scanning » mise au point 

au laboratoire PSI. 

 

Dans notre étude, nous allons considérer un volume tumoral simple sous la forme d’un 

cube de 10 cm d’arête, chacune divisée en 20 pixels, donnant un nombre de 8000 pixels à 

irradier (voir Figure  1.33). Nous souhaitons que le volume tumoral soit entièrement irradié en 

moins d’une minute, à quoi il faut rajouter 0.1 s pour le passage d’une profondeur à l’autre 

correspondant à un changement en énergie des particules délivrées par l’accélérateur. Cela 

implique une irradiation des 8000 pixels en 60 s soit une fréquence de répétition minimale de 

l’accélérateur de 133 Hz. Ce changement d’énergie rapide sera pris en considération au 

Chapitre 5 tandis que nous reviendrons sur la notion de fréquence de répétition au Chapitre 6. 

 

 
Figure  1.33 : Volume tumoral considéré dans notre étude, 10x10x10 cm3 divisé en 8000 « pixels ». 
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1.3.5. Cahier des charges médical 

 

Nous pouvons à ce stade dresser le cahier des charges médical d’une installation de 

radiothérapie au Tableau  1.2. 

 

Profondeur de pénétration entre 4 et 20 cm, extensible jusqu’à 30 cm 

Champ d’irradiation transverse au moins 10x10 cm
2
 jusqu’à 25x25 cm

2
 

Débit de dose ≥ 5 Gy/min dans 1 L 

Temps d’irradiation du volume tumoral ≤ 1 min 

Précision de la dose dans le volume tumoral +/- 3% 

Disponibilité de l’installation ≥ 97% 

Variation de la profondeur de pénétration Rapide, ≤ 0.1 s 

 

Tableau  1.2 : Cahier des charges médical pour une installation de protonthérapie convenu en 

concertation avec des médecins radiothérapeutes.  [54]  [57] 

 

La profondeur de pénétration limitée à 21 cm dans notre étude correspond à la 

profondeur recherchée par le Centre Antoine Lacassagne dans l’optique d’une possible 

extension de leur installation de protonthérapie  [63]. Augmenter la profondeur de pénétration 

pour une installation complète revient à augmenter l’énergie finale et donc la taille de 

l’accélérateur FFAG comme nous le verrons au Chapitre 5. Toute notre étude sera donc basée 

sur une profondeur de pénétration comprise entre 4 et 20 cm (plus une marge de sécurité) 

pour un débit de dose de 5 Gy/min dans 1 L. 

 

A cela s’ajoutent les contraintes économiques pour qu’une installation de protonthérapie 

soit viable : 

 

• une très grande disponibilité et flexibilité de l’installation 

• une taille réduite de l’accélérateur principal 

• une maintenance simple et peu coûteuse 

• une utilisation simple ne demandant qu’un seul opérateur 

• une possible adaptabilité aux ions légers : hélium, carbone. 

 

Ces contraintes ajoutées à notre décision d’étudier une installation de démonstration de 

radiothérapie donnent les spécifications techniques présentées au Tableau  1.3. 
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Energie d’extraction entre 70 et 180 MeV en protons, correspondant à 

une profondeur de pénétration de 21.6 cm, 

supérieure aux 20 cm requis pour conserver une 

marge de sécurité 

Taux de répétition de l’ordre de 100 Hz pour l’irradiation « bunch 

to pixel » en moins d’1 min 

Possibilité d’accélérer d’autres particules ions hélium et carbone pour des traitements 

médicaux ou de la radiobiologie 

Variation de l’énergie du faisceau 100 ms 

Variation de l’intensité du faisceau De « bunch » à « bunch » 

Nombre de protons par minute  12104.3 ×  pour un débit de dose de 5 Gy/min 

dans 1 L 

Diamètre de l’accélérateur principal ≤ 10 m 

 

Tableau  1.3 : Spécifications techniques de l’installation de protonthérapie à l’étude. 

 

Les principales avancées proposées au moyen d’un accélérateur FFAG sont de grands 

débits de dose et l’extraction à énergie variable sans l’utilisation de dégradeurs de faisceaux et 

de systèmes de sélection d’énergie, au contraire de ce que font les cyclotrons  [64], tout en 

conservant une taille de machine raisonnable pour des questions d’encombrement et de coût 

de construction. 
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Chapitre 2 

 

Introduction aux accélérateurs FFAG 
 

Les accélérateurs synchrotrons à champ fixe et gradient alterné FFAG (de l’anglais 

« Fixed Field Alternating Gradient ») ont connu deux grandes périodes. La première s’est 

déroulée aux Etats-Unis dans les années 50 et 60, la deuxième a débuté à la fin des années 90, 

et se poursuit actuellement aux Etats-Unis, au Japon et en Europe. Dans ce chapitre, nous 

allons en particulier revenir sur l’historique des FFAG dits à focalisation invariante dans le 

monde de la physique des accélérateurs. Puis nous présenterons les projets de FFAG à l’étude 

et en construction avant de nous intéresser au projet français RACCAM (Recherche en 

ACCélérateurs et Applications Médicales) financé par l’Agence Nationale de la Recherche 

(ANR)  [65]. 

 

2.1. Historique 
 

2.1.1. Naissance du concept : 1954-1967 

 

L’association MURA (pour « Midwestern Universities Research Association » en 

anglais) a été créée en 1954 aux Etats-Unis afin d’étudier la faisabilité d’un accélérateur de 

particules pouvant atteindre des énergies de plusieurs GeV  [66]. MURA a permis l’étude, la 

mise au point et la construction des tout premiers accélérateurs FFAG à focalisation 

invariante pour lesquels les nombres d’onde restent constant avec l’accélération (voir 

Chapitres 3 et 4). Cette institution s’est ainsi placée comme laboratoire de référence dans le 

domaine des accélérateurs à focalisation forte et accélération synchrone. Trois machines à 

électrons utilisant différentes optiques ont été construites durant cette période. Les chercheurs 

de MURA ont développé les théories de dynamique faisceau à l’aide de formalismes 

analytiques et de calculs numériques et ils ont expérimenté des systèmes d’injection et 

d’accélération  [66]. Certaines études ont été poussées jusqu’à la modélisation des effets de 

charge d’espace dans le cadre d’un projet de collisionneur. 

 

La première machine, Mark II, accélérait des électrons de 20 keV à 400 keV. Cet 

accélérateur dit à « optique radiale » a fonctionné à partir de 1956 et a permis des études 

d’injection de faisceau, d’accélération par noyau bêtatron ou par un système radiofréquence et 

d’ingénierie concernant la forme de l’entrefer et les moyens de produire la loi radiale de 

champ magnétique donnant une machine à focalisation invariante que nous développerons en 

détails à la section  3.2. La Figure  2.1 illustre ce concept de FFAG à secteur radial, la cellule 
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est composée de deux aimants à indice, l’un focalisant horizontalement (défocalisant 

verticalement) et l’autre défocalisant horizontalement (focalisant verticalement), assurant 

ainsi la focalisation alternée. 

 

 
 
Figure  2.1 : Accélérateur FFAG à secteur radial Mark II, association MURA, USA, 1956.  [66] 

 

En 1957, le deuxième accélérateur FFAG de MURA accélérait des électrons de 35 keV 

à 180 keV au moyen de six cellules chacune composée d’un unique aimant dont les faces 

magnétiques ont une forme de spirale logarithmique (voir Figure  2.2). Dans ce FFAG Mark V 

dit à « optique spirale » (voir Chapitre 4), l’aimant assure les focalisations alternées dans les 

plans horizontal et vertical (voir section  3.2). Le signe constant du champ magnétique rend 

ces machines à « optique spirale » beaucoup plus compactes que les précédentes à « optique 

radiale ». Mark V a permis à l’équipe MURA de mettre au point des modèles analytiques et 

des calculs numériques d’orbites fermées et de champs magnétiques qui font aujourd’hui 

encore école  [67]. 

 

 
 
Figure  2.2 : Accélérateur FFAG à secteur spiral Mark V, association MURA, USA, 1957.  [66] 
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Le troisième FFAG, à « optique radiale », permettait d’accélérer deux faisceaux 

d’électrons entre 0.1 et 50 MeV en sens inverse dans le même anneau afin d’évaluer la 

faisabilité d’un collisionneur (voir Figure  2.3). En fonctionnement à partir de 1961, ce fut le 

dernier accélérateur FFAG construit à MURA avant la fermeture du laboratoire en 1967. Les 

principales raisons de l’arrêt des activités FFAG aux Etats-Unis furent la mise au point des 

synchrotrons pulsés et anneaux de collision. Les recherches concernant les FFAG à 

focalisation invariante ont ensuite connu une période de veille pour renaître dans les années 

90 au Japon. 

 

 
 

Figure  2.3 : Accélérateur FFAG à secteur radial de 50 MeV, association MURA, USA, 1961.  [66] 

 

2.1.2. La renaissance des FFAG à focalisation invariante : 1999 à nos 
jours 

 

Nous pouvons distinguer deux familles d’accélérateurs FFAG, la première regroupe les 

FFAG à focalisation invariante, comme les machines de MURA que nous avons vues 

précédemment, dont les nombres d’onde transverses restent constants pendant l’accélération 

(voir section  3.1.4). La deuxième concerne les FFAG à focalisation non-invariante, dont les 

nombres d’onde transverses varient avec l’énergie. Nous allons dans cette thèse privilégier 

l’étude des FFAG à focalisation invariante. Les FFAG à focalisation non-invariante seront 

abordés rapidement en section  2.2 puisqu’ils constituent une part importante de la R&D en 

cours dans le domaine des FFAG en Europe, aux Etats-Unis (essentiellement à Fermilab et à 

BNL) et au Canada (TRIUMF) mais leur étude ne sera pas développée ici. La recherche 

concernant les FFAG à focalisation invariante a repris dans les années 90 au Japon au 

laboratoire KEK  [68]. 

 

Les accélérateurs FFAG se distinguent par rapport aux autres grandes classes 

d’accélérateurs circulaires que sont les cyclotrons  [69] et les synchrotrons  [70] et ils 
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possèdent certaines propriétés intéressantes. Une propriété fondamentale des FFAG est que le 

champ magnétique dans les aimants est fixe pendant le processus d’accélération, 

contrairement aux synchrotrons pulsés dans lesquels le champ magnétique augmente en 

synchronisme avec l’accélération des particules. Dans les cas où l’accélération doit se faire 

extrêmement rapidement, par exemple pour accélérer des particules dont la durée de vie est 

courte comme les muons  [71], la technologie des synchrotrons n’est pas adaptée du fait des 

limitations dans le changement d’intensité de champ magnétique avec le temps. Le champ 

magnétique fixe pendant l’accélération permet également de concevoir des accélérateurs à fort 

taux de répétition (quelques centaines de Hz) intéressant les domaines des faisceaux de forte 

intensité en protons  [72] ou électrons. 

 

Un FFAG à focalisation invariante accélérant des protons de 50 keV à 500 keV a été 

développé comme preuve de principe dans le laboratoire japonais KEK en 1999  [73]. Cette 

machine POP (« Proof Of Principle » en anglais) est basée sur une optique radiale dont la 

cellule est composée d’un triplet d’aimants défocalisant / focalisant / défocalisant (DFD), 

(voir Figure  2.4). 

 

 
 

Figure  2.4 : Accélérateur FFAG POP à secteur radial de 500 keV, KEK, Japon.  [74] 

 

Elle a permis de prouver la faisabilité de l’injection, de la capture, de l’accélération, à 

l’aide d’une cavité à large bande de fréquence, et de l’extraction  [75] dans un FFAG à 

protons. Par ailleurs, ce projet a nécessité le développement de modèles magnétiques utilisant 

des logiciels de simulations numériques par éléments finis comme TOSCA  [76]. La 

comparaison de ces modélisations avec les mesures magnétiques sur les aimants a démontré 

le très bon accord entre les modèles et les mesures  [73]. De plus, des outils de simulation des 

trajectoires des particules par intégration numérique pas à pas ont été développés pour ces 

études. 
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Par ailleurs un grand travail de R&D concernant l’accélération radiofréquence (RF) a été 

réalisé permettant d’obtenir un cycle d’accélération d’environ 1 ms donnant un taux de 

répétition de l’ordre de 1 kHz. Une cavité accélératrice à large bande de fréquence et à fort 

gradient a été développée à partir d’une technologie d’alliages magnétiques. L’accélérateur 

POP a ainsi participé à la renaissance des machines FFAG à focalisation invariante dans le 

monde des accélérateurs et de l’intérêt grandissant des physiciens des accélérateurs pour ces 

machines  [77]. 

 

Consécutivement au succès de POP, le laboratoire KEK a construit un accélérateur 

FFAG à « optique radiale » accélérant des protons de 12 à 150 MeV (voir Figure  2.5) dont la 

cellule est composée d’un triplet DFD  [78]. Un injecteur cyclotron délivre des ions H
-
 à 12 

MeV extraits par « stripping » pour obtenir un faisceau de protons pour injection dans le 

FFAG. Le but de cette machine est de démontrer la possibilité d’utiliser les FFAG pour 

différentes applications parmi lesquelles la protonthérapie ou les réacteurs pilotés par des 

accélérateurs (voir ci-après)  [79]. Un nouveau type d’aimant n’ayant pas de culasse de retour 

a été mis au point afin d’insérer plus facilement les systèmes d’injection et d’extraction  [80]. 

Cet accélérateur FFAG a atteint un taux de répétition de 120 Hz. 

 

  
 

Figure  2.5 : Accélérateur FFAG 150 MeV à secteur radial, KEK, Japon. 

Gauche : vue de l’injecteur cyclotron 12 MeV et de l’anneau 150MeV.  [81] 

Droite : vue d’un triplet d’aimants sans culasse de retour du FFAG 150MeV.  [80] 

 

Une troisième installation de FFAG en protons est en construction au Japon, à l’Institut 

KURRI (de l’anglais « Kyoto University Research Reactor Institute »)  [82]. Il s’agit d’une 

cascade d’accélérateurs à focalisation invariante (voir Figure  2.6) alimentée par une source 

d’ions H
+
 de 0.1 MeV, comportant un injecteur FFAG à « optique spirale » de 2.5 MeV, un 

booster FFAG à « optique radiale » de 20 MeV et enfin un anneau principal FFAG à 

« optique radiale » de 150 MeV, ce dernier étant la copie du FFAG 150 MeV de KEK 

présenté précédemment  [83]. Cette installation doit permettre d’étudier la physique de 

réacteurs nucléaires pilotés par une source de neutrons de spallation: ADSR (pour 

« Accelerator Driven System Reactor » en anglais)  [84]. 
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Figure  2.6 : Accélérateur FFAG 150 MeV à secteur radial pour ADSR, KURRI, Japon.  [83] 

Gauche : Vue de la cascade d’accélérateurs FFAG. 

Droite : Schéma d’installation avec source d’ions, accélérateurs et ligne de transfert. 

 

La renaissance des machines FFAG à focalisation invariante a donc eu lieu au Japon 

grâce au travail du laboratoire KEK sur les machines POP et FFAG 150 MeV puis à l’Institut 

KURRI dans le cadre de recherches sur les réacteurs nucléaires. Les activités de R&D 

concernant les FFAG à focalisation non-invariante ont, elles, débuté à la fin des années 1990 

aux Etats-Unis et au Canada dans le cadre des études sur l’usine à neutrinos  [85]  [86]. Les 

activités de R&D sur les FFAG à focalisation invariante et non-invariante ont ouvert de 

nouvelles voies dans l’utilisation de ces machines à champ fixe, tout d’abord dans le domaine 

de la physique des hautes énergies, notamment dans le cadre de projets d’usines à neutrino 

 [71]. Par ailleurs, les accélérateurs FFAG ouvrent de nouvelles perspectives pour 

l’hadronthérapie, comme l’accélération d’ions légers  [87] (protons, hélium, carbone, etc.) et 

dans le domaine de la BNCT  [51]. 

 

2.2. Les projets FFAG actuels 
 

2.2.1. L’usine à neutrinos 

 

Le projet d’usine à neutrinos  [88] a pour objectif la production d’un flux intense de 

neutrinos dirigé vers de grands détecteurs afin d’étudier la physique des neutrinos. Ces 

faisceaux de neutrinos de haute énergie proviennent de la désintégration des muons : 
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++→
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Le principe de l’usine à neutrinos est le suivant : un faisceau de protons de haute énergie 

et de forte puissance frappant une cible produit des pions qui se désintègrent en muons, ces 

muons sont capturés puis accélérés jusqu’à plusieurs GeV avant d’être stockés dans un 

anneau de décroissance. Du fait de leur courte durée de vie (2.2 µs au repos), l’accélération 

des muons doit être rapide. Les FFAG sont donc envisagés pour cela. D’autre part, 

l’accélération des muons demande une très grande acceptance dynamique, contrainte à 

laquelle peuvent répondre également les FFAG  [89]. Deux projets d’usines à neutrinos sont à 

l’étude : l’un au Japon : NuFactJ  [90], le second dans le cadre d’une collaboration associant 

Japon, Etats-Unis et Europe : IDS-NuFact  [91] . Les schémas de ces deux projets sont 

présentés en Figure  2.7. 

 

 

 
 

Figure  2.7 : Schémas des projets d’usines à neutrinos. 
Haut : NuFactJ (Japon).  [90] 

Bas : IDS-NuFact (USA - Europe).  [91] 

 

Ces structures se composent d’un système d’accélération de faisceaux de protons de 

haute énergie et de forte puissance en amont de la cible de production des muons et d’un 

système de capture, refroidissement et accélération des muons en aval de cette même cible. 

Des accélérateurs FFAG sont proposés pour amener les muons à une énergie de plusieurs 

dizaines GeV, la valeur maximale variant en fonction des demandes de la physique des 
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neutrinos. Le projet IDS-NuFact propose l’utilisation de FFAG à focalisation non-invariante 

pour une accélération des muons de 12.6 à 25 GeV puis de 25 à 50 GeV. Le projet NuFactJ 

utilise une cascade de quatre FFAG à focalisation invariante afin d’amener le faisceau de 0.3 

à 20 GeV. 

 

Dans le cadre de ces projets d’usines à neutrinos, des accélérateurs FFAG sont en cours 

d’étude ou de construction afin de faire la preuve de leur capacité à accélérer ou manipuler les 

faisceaux de muons. Nous allons maintenant décrire ces nouveaux projets. 

 

2.2.2. EMMA: « Electron Model with Many Applications » 

 

Le programme d’usines à neutrinos IDS-NuFact est basé sur la méthode des FFAG à 

focalisation non-invariante qui utilise des aimants plus simples de conception que ceux des 

FFAG à focalisation invariante. En contrepartie de cette simplicité des aimants, la dynamique 

des faisceaux de particules dans ces FFAG est à étudier attentivement puisque de nombreuses 

résonances sont traversées pendant l’accélération du faisceau. La solution est de faire 

traverser ces résonances le plus rapidement possible en maximisant le nombre de cavités 

accélératrices radiofréquences dans l’anneau. Ainsi, de nouvelles techniques et technologies 

doivent être étudiées avant l’éventuelle construction d’un accélérateur à muons basé sur la 

méthode des FFAG à focalisation non-invariante. Dans ce but, la fabrication d’un accélérateur 

à électrons a été financée par le Royaume-Uni. Ce projet est mené en collaboration avec des 

laboratoires nord-américains, européens et japonais  [92]  [93]. Cet accélérateur EMMA 

accélérera des électrons de 10 à 20 MeV afin de modéliser l’accélération de muons (voir 

Figure  2.8). 

 

  
 

Figure  2.8 : Schéma de l’accélérateur FFAG à focalisation non-invariante EMMA.  [94] 

 



 Chapi tre 2 :  In troduct ion aux accélérateurs  FFAG 
    

 

59 

 
 

Figure  2.9 : Vue de deux cellules de l’accélérateur FFAG à focalisation non-invariante EMMA comprenant 
un doublet d’aimants focalisant et défocalisant et une cavité RF.  [93] 

 

Le but de cette machine est d’étudier la dynamique faisceau, l’accélération ultrarapide, 

la traversée de résonances pendant l’accélération et les effets de défauts de champs et 

d’alignement sur la dynamique. Les aimants et les cavités accélératrices (voir Figure  2.9) sont 

en cours de construction, l’assemblage commencera en 2008 et le commissionnement est 

prévu pour le second semestre 2009. Précisons que EMMA fait partie du projet CONFORM 

(« COnstruction of a Non-scaling FFAG for Oncology, Research and Medecine »)  [95] qui 

inclut également un projet de conception d’accélérateur de protons pour des applications 

médicales : PAMELA (« Particle Accelerator for MEdicaL Applications »). 

 

2.2.3. PRISM: « Phase Rotated Intense Slow Muon » source 

 

PRISM  [96] est une installation de source intense de muons de basse énergie et de faible 

dispersion en énergie en construction au Japon pour la physique des muons. Afin de réduire 

au maximum la dispersion en énergie des muons provenant de la cible de production (par 

rotation dans l’espace des phases longitudinal), un anneau FFAG à focalisation invariante 

composé de 10 triplets d’aimants à « secteur radial » et de 8 cavités radiofréquences à fort 

gradient (voir Figure  2.10) est en construction  [97]. Cet accélérateur relève plusieurs 

challenges comme la construction d’aimants ayant une grande ouverture d’entrefer (30 cm) 

pour accepter de larges faisceaux de muons, et de cavités RF à fort gradient (supérieur à 

150 kV/m). 
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Figure  2.10 : Schéma de l’accélérateur FFAG pour le projet PRISM.  [97] 

 

2.2.4. ERIT: « Energy Recovery Internal Target » FFAG 

 

La BNCT, méthode de traitement des cancers par utilisation de faisceaux de neutrons 

(voir section  1.3.2, p34), demande une source fiable de neutrons de faible énergie; la solution 

depuis plusieurs années est d’utiliser un faisceau de neutrons provenant d’un réacteur 

nucléaire. Une autre solution est de fabriquer des sources de neutrons de spallation à l’aide 

d’accélérateurs de particules. 

 

 
 

Figure  2.11 : Schéma de l’accélérateur FFAG-ERIT pour la BNCT.  [98] 

 

Le projet ERIT (pour « Energy / Emittance Recovery Internal Target » en anglais) (voir 

Figure  2.11) est un accélérateur à champ fixe produisant des neutrons à l’aide d’une cible de 

béryllium interne  [98]  [99]. Le faisceau de protons stockés, de 11 MeV et de 20mA, produit 
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des neutrons en frappant la cible. La compensation de la perte d’énergie du faisceau de 

protons à la traversée de la cible est assurée par le système d’accélération radiofréquence. 

 

Il existe donc plusieurs projets en cours de construction ou en fonctionnement 

impliquant des accélérateurs FFAG dans le monde. Certains relèvent de la physique des 

hautes énergies, des muons et des neutrinos comme les usines à neutrinos, EMMA et PRISM. 

D’autres concernent l’étude des systèmes ADSR comme à KURRI. Enfin des projets 

s’intéressent aux éventuelles applications médicales des FFAG comme PAMELA au 

Royaume-Uni, ERIT au Japon et RACCAM en France qui fait l’objet de cette thèse. 

 

2.3. Le projet RACCAM 
 

En France, le LPSC (Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie)  [100] de 

Grenoble affilié à l’IN2P3 (Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des 

Particules)  [101], au CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique)  [9], à l’UJF 

(Université Joseph Fourier)  [102] et à l’INPG (Institut National Polytechnique de Grenoble) 

 [103], collabore dans des projets internationaux concernant les FFAG depuis 2005. Le projet 

RACCAM (Recherche en ACCélérateurs et Applications Médicales)  [65]  [104] est une 

prolongation de ces activités. RACCAM est un projet financé par l’Agence Nationale de la 

Recherche pour une durée de trois ans courant de 2006 à 2008 et dont les grandes directions 

de recherche concernent l’usine à neutrinos et l’application médicale. Ces deux aspects 

apparaîtront dans le détail des objectifs de RACCAM ci-après. 

 

2.3.1. Objectifs de RACCAM 

 

Les objectifs de RACCAM peuvent être décrits en trois axes. Le premier objectif est de 

poursuivre les collaborations internationales entreprises auparavant dans les études 

concernant les FFAG, en particulier les usines à neutrinos et le modèle en électron EMMA. 

RACCAM a comme deuxième objectif de former des ingénieurs et des chercheurs dans le 

domaine de la R&D concernant les FFAG, notamment en dynamique faisceau, 

développement de codes de simulation de trajectoire et utilisation d’outils de simulation 

magnétiques 3D par éléments finis comme TOSCA  [76]. Enfin, le troisième objectif de 

RACCAM est d’étudier la possibilité d’applications en hadronthérapie des FFAG. Dans cette 

optique, un travail de prototypage d’un aimant de FFAG à focalisation invariante a été 

entrepris, cet aimant étant celui d’une possible machine médicale de traitement par 

protonthérapie à énergie variable dont la gamme d’énergie d’extraction se situe entre 70 et 

180 MeV. 
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2.3.2. Organisation 

 

RACCAM regroupe à l’origine trois entités venant de domaines différents : un 

laboratoire de recherche fondamentale – le LPSC Grenoble  [100], des centres de traitement de 

cancer – le service de cancérologie du CHU de Grenoble  [4] et le Centre Léon Bérard de 

Lyon  [2], ainsi qu’une entreprise fabriquant des aimants d’accélérateurs de particules – 

SIGMAPHI  [105] de Vannes. Le LPSC s’est principalement chargé des études théoriques de 

dynamique faisceau, des développements de codes, des choix de paramètres, d’une partie de 

la modélisation magnétique ainsi que d’études de physique médicale. Le CHU de Grenoble 

s’est impliqué dans la définition des contraintes médicales de la protonthérapie sur la 

conception de la machine. SIGMAPHI s’est chargé de la modélisation magnétique de 

l’aimant, de sa construction et des mesures magnétiques. 

 

2.3.3. Faits marquants 

 

Au cours des avancées du projet, de nouveaux partenaires s’y sont associés, prouvant 

l’intérêt porté au domaine des FFAG pour la protonthérapie. Ces nouveaux partenaires sont le 

Centre Antoine Lacassagne de Nice  [3], AIMA-DEVELOPPEMENT  [106], industriel en 

cyclotrons (associée au Centre Antoine Lacassagne) et l’industriel IBA  [107]. Ce dernier 

fournit aujourd’hui plus de la moitié des centres de traitement par protons avec ses cyclotrons 

pour la protonthérapie et a souhaité collaborer à RACCAM afin d’apporter son expérience 

dans les accélérateurs et le traitement radiologique des tumeurs. AIMA-DEVELOPPEMENT 

et le Centre Antoine Lacassagne ont rejoint le projet car une étude d’une nouvelle installation 

d’irradiation par protons dans la gamme 200 MeV est envisagée pour compléter le cyclotron 

existant de 65 MeV utilisé aux traitements de l’œil. 
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Chapitre 3 

 

Dynamique dans les accélérateurs FFAG 
 

Les accélérateurs FFAG font partie de la famille des accélérateurs circulaires. Nous 

allons dans ce chapitre revenir sur la théorie de la dynamique transverse dans l’approximation 

linéaire afin d’introduire les équations du mouvement, le formalisme matriciel ainsi que les 

grandeurs utilisées pour décrire le comportement des particules dans un anneau. Nous 

appliquerons ensuite ces principes aux accélérateurs FFAG à focalisation invariante pour en 

déduire la loi de champ magnétique caractéristique de ces machines et introduire leurs 

nombres d’onde théoriques. Puis nous décrirons le principe de la dynamique longitudinale 

dans les FFAG à l’étude dans le but d’introduire les résultats de simulation d’accélération 

dans le Chapitre 5 et de présenter les configurations envisagées pour le système accélérateur 

au Chapitre 6. 

 

3.1. Dynamique transverse 
 

3.1.1. Equations linéaires du mouvement 

 

Dans un accélérateur circulaire, les particules sont guidées autour de l’anneau selon une 

succession de sections droites et d’arcs de cercle grâce à des aimants de courbure dipolaires. 

Ces particules sont en même temps focalisées autour d’une orbite de référence, l’orbite 

fermée, au moyen d’aimants de focalisation quadripolaires. Le rayon de courbure 0ρ  des 

trajectoires est défini selon la relation : 

 

 ρρ B
q

p
Bz == 0

0   (3.1) 

où zB  est le champ magnétique vertical dans les aimants dipolaires, q  la charge des 

particules et 0p  leur impulsion de référence : 

 

 
( )

c

EEE
p

kk 0

0

2+
=   (3.2) 

avec kE , 0E  les énergies cinétique et au repos des particules et c  la vitesse de la lumière. 
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On définit ainsi la rigidité magnétique ρB  d’une particule et la force de déviation ρ1 . 

On décrit le mouvement des particules dans le repère curviligne (0, x, s, z) attaché à l’orbite 

de référence (voir Figure  3.1). Les plans (0, x, s) et (0, x, z) sont ainsi définis respectivement 

comme les plans horizontal et vertical par la suite. 

 

 
 

Figure  3.1 : Repère curviligne dans un accélérateur circulaire. 

 

Lors de son passage au travers d’un aimant quadripolaire, une particule subit l’influence 

de champs magnétiques transverses  [108] : 

 

 zGBx −=                xGBz −=   (3.3) 

où 0>= dxdBG  est le gradient du champ magnétique. Une particule de vitesse v  et de 

charge 0>q  se dirigeant vers le plan du dessin (voir Figure  3.2) est alors focalisée dans le 

plan horizontal et défocalisée dans le plan vertical sous l’effet des composantes de la force de 

Lorentz : 

 

 xGvqqvBF zx −==                     zGvqqvBF xz =−=   (3.4) 

 

 
 

Figure  3.2 : Coupe d’un aimant quadripolaire.  [108] 

 

x 
z 
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L’effet inverse s’obtient en modifiant la polarité de l’aimant quadripolaire. Un effet 

global de focalisation découle de la succession de ces champs magnétiques focalisants et 

défocalisants, cet effet est appelé focalisation par gradient alterné  [109]. On définit la force de 

focalisation K  par : 

 

 
ρB

G
K =   (3.5) 

Nous avons traité les aimants dipolaires et quadripolaires comme des éléments séparés. 

Les aimants à fonctions combinées possèdent en même temps ces deux composantes de 

champ et l’on peut définir l’indice de champ n  en combinant les forces de déviation ρ1  et 

de focalisation K  : 

 

 
dx

dB

B
Kn z

z

ρ
ρ =⋅= 2   (3.6) 

Les aimants de FFAG à focalisation invariante présentent un champ de la forme 

( )k

zz rrBB 00= , voir section  3.1.4, qui contient une infinité de multipoles dont les 

composantes dipolaires et quadripolaires. 

 

On peut ainsi écrire les équations du mouvement dans l’approximation paraxiale qui 

suppose une faible divergence du faisceau de particules par rapport à son axe de propagation 

 [108] : 

 

 

0
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zK
ds
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p

p
xK
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ρρ
  (3.7) 

où p∆  est l’écart en impulsion d’une particule par rapport à l’impulsion de référence 0p . En 

combinant  (3.6) et  (3.7), on obtient : 
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  (3.8) 

Considérons l’équation faisant intervenir la variable x . La solution de cette équation 

différentielle est la somme de la solution générale hx  de l’équation homogène et d’une 

solution particulière ix  de l’équation non-homogène comme suit : 
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 )()()( sxsxsx ih +=   (3.9) 

de telle sorte que : 
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  (3.10) 

Définissons maintenant la fonction de dispersion comme : 

 

 
( )

0

)(
pp

sx
sD i

∆
=   (3.11) 

La solution générale de l’équation du mouvement s’écrit alors : 

 

 
0

00 )()()()(
p

p
sDxsSxsCsx

∆
+′+=   (3.12) 

où 0x , 0x′  sont respectivement les valeurs initiales de )(sxh  et )(sxh
′  en 0ss =  et )(sC , )(sS  

sont deux solutions de l’équation homogène  (3.10). On montre que )(sC  et )(sS  sont 

linéairement indépendantes  [108] et que l’on peut définir les conditions initiales suivantes : 

 

 10 =C , 00 =′C , 00 =S , 10 =′S   (3.13) 

 000 =′= DD   (3.14) 

Les fonctions )(sC  et )(sS  qui répondent à ces conditions, font intervenir les fonctions 

trigonométriques ou hyperboliques. 

 

Les positions et angles )(sx , )(sx′  et l’écart relatif en impulsion 0pp∆  peuvent être 

reliés aux conditions initiales par une transformation matricielle : 
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Les équations  (3.15) et  (3.16) permettent d’introduire la notion de matrice de transfert 

d’un élément optique dont le plan horizontal est dispersif et le plan vertical non-dispersif. 

Nous conserverons cette hypothèse dans la suite de notre étude. 

 

3.1.2. Matrices de transfert 

 

Nous allons dans cette section décrire les matrices de transfert des éléments optiques les 

plus utilisés dans le domaine des accélérateurs synchrotrons et introduire les matrices de 

transfert que nous utiliserons par la suite pour décrire les cellules FFAG à focalisation 

invariante. La notation matricielle est particulièrement intéressante dans l’étude des FFAG 

puisque les cellules magnétiques peuvent être décomposées en éléments magnétiques simples 

dont chaque terme )(sK , voir Equation  (3.8), est constant le long de chaque élément optique 

pris indépendamment. La matrice de la cellule complète est ainsi le produit des matrices de 

transfert de chaque élément optique. Par ailleurs, les équations du mouvement étant 

découplées au premier ordre, les études de dynamique dans les plans horizontal et vertical 

sont indépendantes et on peut définir les matrices de transfert horizontale et verticale de 

manière indépendante. 

 

a) Modèle de bord en échelon (« hard edge ») 

 

 

 
 

Figure  3.3 : Modèle de bord en échelon (« hard edge ») de champ magnétique. 

 

Dans le formalisme matriciel, le modèle de bord en échelon (ou « hard edge » en 

anglais) suppose que les champs magnétiques sont indépendants de s  dans chacun des 

éléments optiques et que ces mêmes champs tombent à zéro sur une distance nulle aux 

extrémités des aimants. Ainsi, dans ce modèle, le champ magnétique réel est remplacé par un 

champ magnétique uniforme réparti sur une longueur effective effL  de telle sorte que 
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l’intégrale de champ dans l’aimant soit égale au produit du champ magnétique maximum dans 

l’aimant par la longueur effective (voir Figure  3.3). 

 

La validité du modèle « hard edge » est limitée, notamment concernant l’effet des 

tombées de champ réelles pour le mouvement vertical. Cependant, l’introduction d’une 

correction de champ de fuite au premier ordre nous permettra d’utiliser le formalisme 

matriciel comme point de départ à une étude des paramètres d’un FFAG. L’étude précise des 

paramètres et de la dynamique faisceau nécessite de recourir à des méthodes d’intégration pas 

à pas des trajectoires des particules dans les champs magnétiques des aimants comme nous le 

verrons au Chapitre 4. 

 

b) Sections droites 

 

Une section droite est définie comme une région de l’espace où ne règne aucun champ 

magnétique donc aucune force de déviation ou de focalisation. Par conséquent, le terme )(sK  

de l’équation  (3.8) est nul et l’équation du mouvement se réduit à 0=′′u  ( xu =  ou z ) dont 

la solution est csteuu =′=′
0  qui donne par intégration 00 usuu +′= . Pour obtenir la matrice 

de transfert de l’élément complet, il faut substituer à s  la longueur L  de la section droite. 

Nous pouvons résumer ces deux dernières équations sous la forme matricielle suivante pour 

les plans horizontal et vertical : 

 

 
















==

100

010

01 L

MM zx   (3.17) 

 

c) Aimants à fonctions combinées 

 

Les fonctions )(sC  et )(sS  sont les solutions de l’équation différentielle suivante : 

 

 0=+′′ uKu u   








==

=+−=

zupourKK

xupourKK

u

u
²

1

ρ   (3.18) 

avec 
dx

dB

B
K z

ρ

1
= . 

 

En posant uu Ks=φ , nous pouvons écrire les matrices de transfert de l’aimant  [108] : 
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















−

=

)cos()sin(

)sin(
1

)cos(

uuu

u

u

u

corps

K

KM

φφ

φφ
    pour le plan focalisant  (3.19) 

 

















=

)cosh()sinh(

)sinh(
1

)cosh(

uuu

u

u

u

corps

K

KM

φφ

φφ
    pour le plan défocalisant  (3.20) 

 

et la fonction de dispersion dans le plan horizontal : 

 

 

( )


















−

=








′ )sin(
1

)cos(1
1

x

x

x

x

x

K

K

D

D

φ
ρ

φ
ρ

    pour le plan focalisant  (3.21) 

 

( )


















−−

=








′ )sinh(
1

)cosh(1
1

x

x

x

x

x

K

K

D

D

φ
ρ

φ
ρ

    pour le plan défocalisant  (3.22) 

sachant que le plan vertical est non-dispersif. 

 

Pour obtenir la matrice de transfert de l’aimant complet de longueur L , il suffit de 

remplacer s  par L  dans l’expression uu Ks=φ . Dans le cas des FFAG à focalisation 

invariante, nous utiliserons cette matrice de transfert d’un aimant à fonctions combinées pour 

modéliser l’optique au premier ordre. 

 

 
 

Figure  3.4 : Aimant secteur avec faces magnétiques perpendiculaires à la référence.  [108] 

 

Par ailleurs, ces matrices de transfert  (3.19) et  (3.20) décrivent des aimants dont les 

faces magnétiques amont et aval sont perpendiculaires à la trajectoire de référence (voir 
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Figure  3.4). En pratique, les faces magnétiques ne sont pas perpendiculaires à la référence afin 

d’ajouter une focalisation supplémentaire : la focalisation de coin que nous décrirons par la 

suite. 

 

d) Aimants quadripolaires, approximation lentille mince 

 

Un aimant quadripolaire est également un cas particulier d’aimant à fonctions 

combinées ayant un rayon de courbure ∞+=ρ  correspondant à une force de déviation 

01 =ρ . De ce fait, le terme de dispersion vaut zéro et KL=φ . Les matrices de transfert 

de l’aimant quadripolaire ont la même forme que les matrices  (3.19) et  (3.20) en remplaçant 

uK  par K  : 

 

 

























−

100

0)cos()sin(

0)sin(
1

)cos(

φφ

φφ

K

K

    pour le plan focalisant  (3.23) 

 

























100

0)cosh()sinh(

0)sinh(
1

)cosh(

φφ

φφ

K

K

    pour le plan défocalisant  (3.24) 

Pratiquement, ces matrices de transfert d’aimants quadripolaires peuvent être simplifiées 

en introduisant l’approximation de lentille mince. En effet, dans de nombreux cas, la longueur 

focale f  de l’aimant est beaucoup plus grande que sa longueur L  : 

 

 L
KL

f >>=
1

  (3.25) 

Ainsi, la valeur de KL=φ  tend vers zéro et on obtient les matrices de transfert de lentilles 

minces suivantes : 

 

 



















−

100

01
1

001

f
    pour le plan focalisant  (3.26) 
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

















100

01
1

001

f
    pour le plan défocalisant  (3.27) 

 

e) Focalisation de coin 

 

Nous avons vu que les faces magnétiques ne sont en général pas perpendiculaires à la 

référence. Une face magnétique inclinée peut être modélisée par ce que l’on appelle un coin, 

ce coin s’ajoutant à la face magnétique secteur (voir Figure  3.5). 

 

 
 

Figure  3.5 : Exemple de focalisation de coin pour un aimant dipolaire rectangulaire. 

 

Dans le cas d’un aimant rectangulaire (voir Figure  3.5), une particule circulant sur une 

trajectoire de rayon intérieur par rapport à l’orbite de référence verra une intégrale de champ 

plus grande que celle dans le cas d’un aimant secteur et sera donc plus déviée dans le plan 

horizontal. A l’inverse, une particule circulant sur un rayon extérieur sera moins déviée que 

dans un aimant secteur. Le faisceau de particules sera donc globalement défocalisé 

horizontalement par le coin. Le coin va ainsi diminuer la focalisation intrinsèque de l’aimant.  

 

Le coin agit donc comme une lentille de longueur focale ( )δρ tan , où ρ  est le rayon de 

courbure dans l’aimant et δ , « angle de coin », est l’angle entre la face magnétique secteur et 

la face magnétique inclinée (respectivement Eδ  et Sδ  pour les faces d’entrée et de sortie). La 

convention d’orientation de Eδ  et Sδ  est indiquée Figure  3.5. 
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La matrice de transfert du coin est une matrice de lentille mince : 

 

 



















−=



















=

100

01
)tan(

001

100

01
)tan(

001

ρ

δ

ρ

δ
zx MM   (3.28) 

 

La matrice de transfert d’un aimant dipolaire avec focalisation de coin sera donc : 

 

 EcoincorpsScoinaimant MMMM ⋅⋅=   (3.29) 

où corpsM , EcoinM  et ScoinM  sont respectivement les matrices de transfert du corps de 

l’aimant et des coins d’entrée et de sortie. 

 

Le modèle de bord en échelon peut être amélioré en ajoutant une correction dans le plan 

vertical prenant en compte la forme réelle de la tombée de champ (voir Figure  3.3). Cette 

correction de champ de fuite  [110] revient à modifier les angles de coin d’entrée et de sortie 

dans la matrice de coin verticale,  (3.28), qui peut être réécrite : 

 

 


















−

−=

100

01
)tan(

001

ρ

ψδ
zM  avec 

( )
( )δ

δ

ρ

λ
ψ

cos

sin1 2

1

+
= I   (3.30) 

où δ  est l’angle de coin, λ  caractérise la longueur des champs de fuite, ρ  est le rayon de 

courbure de la trajectoire des particules et 1I  est une intégrale caractérisant la forme des 

champs de fuite : 

 

 
( ) ( )[ ]

∫
∞

∞−

−
= ds

B

sBBsB
I

z

zzz

2

0

0
1

λ
  (3.31) 

où ( )sBz  est le champ magnétique en fonction de la coordonnée longitudinale s  et 0zB  est le 

champ magnétique dans le corps de l’aimant (voir Figure  3.3). 

 

Nous pouvons ainsi avoir une première approche de l’effet de la forme de l’entrefer (ou 

« gap » en anglais) et des champs de fuite sur l’évolution du nombre d’onde vertical avec 

l’énergie à l’aide du formalisme matriciel avant d’utiliser des outils plus précis de simulation 

numérique comme nous le verrons au Chapitre 4. 
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3.1.3. Oscillations bêtatroniques 

 

a) Stabilité du mouvement des particules autour de l’anneau 

 

Nous avons vu que l’optique matricielle permet de décrire un accélérateur circulaire de 

plan médian 0=z  composé de champs dipolaires et quadripolaires guidant et focalisant les 

particules autour de l’anneau. Nous avons défini une orbite d’équilibre ou orbite fermée et 

écrit les équations du mouvement  (3.7). Les paramètres )(sK  et )(sρ  sont des fonctions 

périodiques de s . Dans l’immédiat, nous allons considérer les seules particules d’impulsion 

0p , c’est-à-dire 0=∆ p . Le cas des particules présentant un écart en impulsion sera introduit 

plus loin. Nous pouvons ainsi réécrire les équations du mouvement  (3.7) sous la forme d’une 

équation à coefficients périodiques, dite équation de Hill : 

 

 

)()(

0)(
0

sKLsK

p

p
usKu

uu

u

=+

=
∆

=+′′
    avec    xu =  ou z   (3.32) 

où )(sKu  est une fonction périodique dont la période L  est définie par la circonférence C  

d’un accélérateur composé de N  cellules identiques de telle sorte que : LNC ⋅= . 

 

Pour )(sKu  positif, l’équation de Hill a deux solutions indépendantes. Nous avons 

précédemment défini en  (3.12) les fonctions )(sC  et )(sS  et nous pouvons écrire les 

solutions de l’équation de Hill sous la forme : 

 

 

00

)/(
)()(

)()(
0

sss
u

u
ssM

u

u

sSsC

sSsC

u

u









′
=









′








′′
=









′
  (3.33) 

Les solutions )(sC  et )(sS  satisfont à la relation ( ) 1det =M , où ( )Mdet  est le 

déterminant de la matrice M, relation que nous utiliserons par la suite. Le produit matriciel 

permet d’obtenir respectivement la matrice de transfert d’une révolution complète à N  

cellules et la matrice de transfert de n  révolutions : 

 

( )N
sM )(     et    ( ) Nn

sM
⋅

)(  

La stabilité du mouvement des particules est assurée si et seulement si les éléments de la 

matrice ( ) Nn
sM

⋅
)(  restent bornés lorsque n  tend vers l’infini. En introduisant la notion de 

valeurs propres pλ  de la matrice M , nous pouvons écrire que ces valeurs propres sont les 

solutions de l’équation suivante : 

 

 ( ) ( ) ( ) 0det 2 =−++−=− bcaddaIM ppp λλλ   (3.34) 
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pour 







=

dc

ba
M  et 








=

10

01
I  

Nous écrivons alors : 

 

 ( ) ( )daMTr +==
2

1
)(

2

1
cos µ   (3.35) 

où )(MTr  est la trace de la matrice M. 

 

Nous pouvons écrire les conditions de stabilité  [111] : 

 

• Si ( ) 2<MTr , µ  est réel et le mouvement est stable. 

• Si ( ) 2>MTr , µ  est complexe et le mouvement est instable. 

• Si ( ) 2=MTr , la solution de  (3.32) est une combinaison linéaire d’une solution stable 

périodique et d’une solution indéfiniment croissante. Le mouvement est donc instable. 

 

En supposant ( ) 0sin ≠µ , nous pouvons introduire la matrice de Twiss : 

 

 ( ) ( )µµ sincos JIM +=   (3.36) 

où 
( ) ( )
( ) ( )










−−
=

ss

ss
J

αγ

βα
 avec ( )

( )µ
α

sin2

da
s

−
= , ( )

( )µ
β

sin

b
s =  et ( )

( )µ
γ

sin

c
s

−
=  

La relation ( ) 1det =M  permet d’écrire l’équation reliant les paramètres de Twiss α , 

β et γ  : 

 

 ( ) ( )
( )s

s
s

β

α
γ

2
1+

=   (3.37) 

 

On peut finalement définir l’avance de phase par période µ , période de longueur L  : 

 

 
( )∫

+

=
Ls

s
t

dt

β
µ   (3.38) 

On définit enfin la dispersion périodique en appliquant les conditions de périodicité 

 (3.32) aux équations  (3.11) et  (3.12) donnant : 

 

 ( ) ( )sDLsD =+     et    ( ) ( )sDLsD ′=+′   (3.39) 
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b) Nombres d’onde 

 

Le nombre d’onde Q  est le nombre d’oscillations bêtatroniques par révolution. En 

considérant un accélérateur composé de N  périodes, on peut écrire : 

 

 
π

µ

2

N
Q =   (3.40) 

On appelle point de travail ou de fonctionnement le couple ( )vh QQ ,  qu’on porte dans le 

diagramme des nombres d’onde. Le couple ( )vh QQ ,  caractérise les réglages de la 

focalisation. Il est essentiel de bien situer le point de fonctionnement. En effet, l’espace 

( )vh QQ ,  contient de nombreuses lignes interdites ainsi que leur voisinage dont l’origine et 

l’étendue dépendent de l’importance des défauts et des non-linéarités du champ magnétique. 

Ces lignes dites de résonances ont la forme : 

 

 pnQmQ vh =+  , m , n  et p  entiers  (3.41) 

nm +  : ordre de la résonance (voir Tableau  3.1) 

p  : fréquence de l’excitation 

 

nm +  Ligne de résonance 

1 Dipolaire 

2 Quadripolaire 

3 Sextupolaire 

4 Octupolaire 

5 Décapolaire 

6 Dodécapolaire 

 

Tableau  3.1 : Ordres des résonances. 

 

n  impair correspond à des multipoles tournés. Les résonances pour lesquelles p  est un 

multiple du nombre de cellules N  sont appelées résonances systématiques. 

 

c) Solutions de l’équation de Hill 

 

En appliquant ensuite le théorème de Floquet que nous ne développerons pas ici,  [108], 

nous pouvons écrire les solutions réelles des équations de Hill décrivant le mouvement des 

particules au voisinage de l’orbite fermée : 
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( ) ( )( )

( )
( )( ) ( )( )[ ]00

0

cos)(sin)(

cos)(

φφαφφ
β

ε

φφεβ

−+−−=′

−=

sss
s

su

sssu

  (3.42) 

avec 
( )∫=

s

s
t

dt
s

0

)(
β

φ , 
ds

d
s

β
α

2

1
)( −= . 

où )(sφ  est la phase bêtatron, 0φ  une phase de référence. 

 

Les particules décrivent donc des oscillations dans les plans horizontal et vertical avec 

des amplitudes et des fréquences distinctes. Les trajectoires peuvent ainsi être décrites dans 

l’espace des phases ( )uu ′,  où u  est respectivement x  (ou 0rr −  à la section  3.1.4) pour le 

mouvement horizontal et z  pour le mouvement vertical. 

 

La surface de l’ellipse dans l’espace des phases est conservée pour une énergie donnée 

(rappelons notre hypothèse 0=∆ p ). Cela nous permet de définir la notion d’émittance ε  

telle que l’aire de l’ellipse vaut πε . 

 

On peut définir les dimensions de l’ellipse d’équation : 

 

 εβαγ =′+′+ 22² uuuu   (3.43) 

à la position s  dans l’espace des phases ( )uu ′, , voir Figure  3.6. 

 

 
 

Figure  3.6 : Dimensions de l’ellipse à la position s dans l’espace des phases.  [108] 

 

On définit enfin l’émittance normalisée Nε  qui est constante pendant l’accélération : 

 

 
βγ

ε
ε =N   (3.44) 
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où β  et γ  sont respectivement la vitesse de la particule normalisée par la vitesse de la 

lumière et le facteur de Lorentz. 

 

d) Facteur de compression des moments 

 

Plaçons nous maintenant dans le cas d’une particule qui n’a pas la même impulsion que 

la particule de référence. L’équation du mouvement horizontal pour une particule ayant un 

écart en impulsion 0ppp −=∆  s’écrit : 

 

 
0

2 1
)(

² p

p
xsK

ds

xd
x

∆
=+

ρ
  (3.45) 

Une particule d’impulsion 0pp ≠  aura une orbite de référence différente de l’orbite 

fermée définie précédemment pour 0=∆ p . Cette nouvelle orbite d’équilibre est appelée 

orbite fermée chromatique. La Figure  3.7 schématise cette notion d’orbite fermée chromatique 

par rapport à l’orbite de référence et aux oscillations bêtatroniques autour de l’orbite fermée. 

Les particules d’impulsion p  effectuent des oscillations bêtatroniques autour de celle-ci. 

 

 
 
Figure  3.7 : Représentation d’une orbite fermée de référence, d’oscillations bêtatroniques autour de cette 

orbite et d’une orbite fermée chromatique.  [89] 

 

La longueur de l’orbite fermée chromatique est donc différente de celle de l’orbite de 

référence et l’allongement d’orbite C∆  en fonction de l’écart en impulsion est déterminé au 

premier ordre par le facteur de compression des moments : 

 

 
00 p

p

C

C
C

∆∆
=α   (3.46) 

Notons que dans notre étude des FFAG à focalisation invariante, ( )11 += kCα . 
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e) Chromaticité 

 

L’équation  (3.5) montre que la force de focalisation des aimants quadripolaires dépend 

de l’impulsion des particules, entraînant ainsi une variation des nombres d’onde en fonction 

de l’écart en impulsion appelée chromaticité, au premier ordre : 

 

 
0p

p

Q

Q ∆∆
=ξ   (3.47) 

3.1.4. Loi de champ magnétique dans les FFAG à focalisation 
invariante 

 

La cellule d’un anneau FFAG à focalisation invariante est composée d’un ou plusieurs 

aimants à fonctions combinées séparés par des sections droites. Dans le cas des FFAG à 

« secteur radial », un assemblage d’aimants focalisants et défocalisants (voir Figure  2.1) est 

utilisé alors que les FFAG à « secteur spiral » ont une cellule à un seul aimant (voir 

Figure  2.2). La focalisation par gradient alterné résulte de la succession d’aimants à fonctions 

combinées ayant des champs magnétiques de signes opposés pour les FFAG à secteur radial 

et de la focalisation de coin pour les FFAG à secteur spiral. Rappelons la théorie de la 

géométrie des orbites dans les FFAG à focalisation invariante. 

 

Définissons tout d’abord le repère polaire ( )zr ,,θ  pour notre étude à la Figure  3.8. 

 

 
 

Figure  3.8 : Repère polaire utilisé pour l’étude des FFAG à focalisation invariante. 

 

L’équation de Hill obtenue à partir de l’équation  (3.8) s’écrit : 
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  (3.48) 
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En faisant l’approximation rs θ= , où r  le rayon moyen de l’orbite par rapport au 

centre de la machine, l’équation  (3.48) devient dans le repère ( )θ,r  : 
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  (3.49) 

Pour un angle θ  donné, une focalisation horizontale et verticale constante par rapport à 

l’impulsion est équivalente à : 
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  (3.50) 

Une condition suffisante est donnée par : 

 

 
( )

0
,

=








θ
θρ r

r

dp

d
   et   ( )( ) 0, =

θ

θrn
dp

d
  (3.51) 

La première condition, appelée condition de similitude géométrique (des orbites 

d’énergies différentes sont homothétiques par rapport au centre de la machine), indique que le 

rapport entre le rayon de l’orbite et le rayon de courbure est indépendant de l’impulsion des 

particules. La seconde condition impose que des particules d’impulsions différentes voient le 

même indice de champ magnétique et nous pouvons écrire à partir de l’équation  (3.6) : 

 

 cste
dx

dB

B
n z

z

==
ρ

  (3.52) 

et définir l’indice géométrique : 

 cste
dr

dB

B

r

dx

dB

B

r
k z

z

z

z

===   (3.53) 

sachant que le rapport ρr  est constant et que la déviation autour de l’orbite fermée de rayon 

0r  est 0rrx −=  donnant alors drdx = . 

 

L’équation  (3.53) impliquant rkn =ρ  et la relation  (3.6), 2ρ⋅= Kn , permettent de 

relier la force de focalisation K et l’indice k  de la loi de champ magnétique : 

 

 
r

k
K

ρ
=   (3.54) 
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En conséquence, la dépendance radiale du champ magnétique zB  doit être de la forme : 

 

 ( )
k

zz
r

r
BrB 








=

0

0   (3.55) 

où 0zB  est le champ magnétique de référence dans l’aimant FFAG sur une orbite de référence 

0r  et nous pouvons écrire la propriété d’homothétie des rayons des orbites dans un FFAG à 

focalisation invariante : 

 

 
k

p

p
rr

+









=

1

1

0

0   (3.56) 

Nous pouvons introduire ici les expressions théoriques, au premier ordre, des nombres 

d’onde horizontal et vertical dans un anneau FFAG spiral  [112]  [113] : 

 

 kQh += 1   (3.57)  

 ( )( )ζ22 tan21 ++−= FkQv   (3.58) 

avec 
2

22

2 2

z

zz

B

BB
F

−
=  le « flutter » magnétique qui est une mesure de l’écart type du 

champ magnétique, k  l’indice de champ géométrique et ζ  l’angle spiral (voir Figure  4.1). 

Ces nombres d’onde des FFAG à focalisation invariante ne varient pas avec l’énergie, on 

définit ainsi la propriété de « chromaticité zéro ». 

 

Le « flutter » magnétique mesure l’étendue de la tombée du champ magnétique. Nous 

pouvons ici voir l’évolution des nombres d’onde hQ  et vQ  en fonction de l’indice de champ 

géométrique et de l’angle spiral. Le nombre d’onde horizontal augmente ainsi avec le 

paramètre k  et ne dépend pas, au premier ordre, de la valeur de ζ  tandis que la valeur de vQ  

diminue avec celle de k  et augmente avec celle de ζ . Nous pourrons illustrer ces évolutions 

au Chapitre 5. 

 

Nous avons ici introduit la loi de champ magnétique caractéristique des aimants de 

FFAG à focalisation invariante. Cette loi de champ est utilisée dans les modèles développés 

dans le cadre du projet RACCAM (voir Chapitre 4). Nous allons maintenant présenter plus 

brièvement les principes d’accélération dans ces FFAG pour l’application médicale. 
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3.2. Dynamique longitudinale 
 

Afin de pouvoir décrire l’accélération dans les FFAG à focalisation invariante, nous 

allons d’abord rappeler quelques principes de dynamique longitudinale  [114]. 

 

3.2.1. Mouvement longitudinal 

 

Une particule, de charge q , traversant une cavité accélératrice radiofréquence (voir 

Figure  2.4), où règne une tension V , voit son énergie augmenter d’une quantité qV . 

 

 
 

Figure  3.9 : Tension accélératrice pour les particules A (synchrone) et B (en retard) et 

représentation du mouvement synchrotron dans l’espace des phases longitudinal ( trγγ < ). 

 

Un modèle simple de la tension accélératrice utilisée dans les accélérateurs FFAG 

présente la forme d’un signal sinusoïdal (voir Figure  3.9) : 

 

 ( ) ( )( )tVtV φsinˆ=   (3.59) 

où V̂  est l’amplitude maximale du signal et ( )tφ  est la phase de la particule à son entrée dans 

la cavité. 
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Une particule circule sur son orbite fermée autour de la machine avec une période ou 

une fréquence : 

 

 
c

C
rev

β
τ = ,      

C

c
f rev

β
=   (3.60) 

où C  est la longueur de l’orbite fermée et cβ  est la vitesse. La particule synchrone 

d’impulsion sp  est définie comme celle arrivant toujours avec la même phase ( ) st φφ = . Pour 

cela, la fréquence RF RFf  doit être un harmonique h  de revf  : 

 

 revRF fhf =   (3.61) 

3.2.2. Energie de transition 

 

On définit le facteur de glissement de phase η  comme  [111]  [114] : 

 

 C

trs

revrev

s

revrev

pppp

ff
α

γγγ

ττ
η −=−=

∆

∆
−=

∆

∆
=

222

111
  (3.62) 

où ff∆ , 
s

pp∆  sont les écarts relatifs en fréquence et en impulsion, γ , trγ  représentent 

l’énergie de la particule et l’énergie de transition et Cα  est le facteur de compression des 

moments. 

 

Si trγγ < , 0>η  la durée du tour pour une particule d’impulsion spp >  est plus courte 

que celle de la particule synchrone alors qu’elle est plus longue pour une particule 

d’impulsion spp < .  

 

Une particule B, Figure  3.9, arrivant en retard par rapport à la particule synchrone A 

( AB tt > ) subira un gain en énergie supérieur ( AB EE ∆>∆ ). Cette différence lui permet de 

rejoindre et de dépasser la particule synchrone. A l’inverse, si BA tt >  alors BA EE ∆>∆ . La 

particule B va ainsi osciller autour de la particule synchrone. L’espace des phases longitudinal 

( )E∆,φ  permet d’observer cette oscillation. Le mouvement est donc stable autour de A.  

 

Si trγγ > , 0<η  le mouvement est instable. Nous verrons que dans le cadre du FFAG 

pour la protonthérapie, trγγ < , on se place donc dans les conditions de la Figure  3.9. 
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3.2.3. Mouvement synchrotron 

 

Le mouvement de la particule B de phase φ  (voir Figure  3.9) peut être décrit avec 

l’équation différentielle suivante  [115] : 

 

 ( ) cste
E

Vqh
s

ss

=++ φφφ
βτ

ηπ
φ sincos

ˆ2

2

1
22

0

&&   (3.63) 

où h  est la constante de Planck, η  le facteur de glissement de phase, q  la charge de la 

particule, V̂  l’amplitude maximale de la tension accélératrice, sE  l’énergie de la particule 

synchrone, 0τ  le facteur de temps de transit, que nous ne développerons pas, sβ  la vitesse de 

la particule synchrone normalisée par la vitesse de la lumière et sφ  la phase de la particule 

synchrone. 

 

Le nombre d’onde synchrotron, défini comme le nombre d’oscillations synchrotron de 

la particule pendant une révolution, est alors  [115] : 

 

 s

ss

s Vq
E

h
Q φ

βπ

η
cosˆ

2 2
−=   (3.64) 

3.2.4. Applications aux FFAG à focalisation invariante 

 

L’accélération dans les FFAG à focalisation invariante peut se faire à l’aide de cavités 

radiofréquences. Une forte tension d’accélération (quelques kV crête) est nécessaire afin 

d’atteindre de forts taux de répétition et d’augmenter ainsi l’intensité moyenne des faisceaux. 

Rappelons que les particules spiralent vers l’extérieur de l’anneau FFAG pendant leur 

accélération. De plus, certaines applications, comme la protonthérapie ou les études ADSR 

utilisent des faisceaux de protons tels que 1<= cvβ . En conséquence, la période et la 

fréquence de révolution revτ  et revf , Eq.  (3.60), varient avec l’énergie des particules. La 

fréquence RF, Eq.  (3.61), doit ainsi augmenter pendant le cycle d’accélération, par exemple 

entre 1.858 et 7.538 MHz dans notre conception d’un anneau pour la protonthérapie. 

 

Des cavités à fort gradient, basées sur une technologie d’alliages magnétiques (« MA 

core » en anglais) ont été développées pour des anneaux FFAG  [116]  [117]. Ces cavités 

fonctionnent dans une large gamme en fréquences et permettent des ouvertures radiales très 

grandes. Ces propriétés les rendent intéressantes pour les FFAG à focalisation invariante où la 

fréquence RF doit être augmentée pendant le cycle d’accélération et où l’excursion radiale des 

orbites peut atteindre plusieurs dizaines de centimètres. 
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La phase RF ∫=
t

RF duuft
0

)(2)( πφ   [118], à l’arrivée de la particule dans la cavité à 

l’instant t , est calculée par interpolation de la fréquence RFf  à partir de la loi des fréquences 

de révolution. Cette dernière est déterminée en calculant la période de révolution 
c

r
rev

β

π
τ

2
=  

à partir de la loi  (3.56) et de 
β

pc
E =  donnant : 
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
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




= ττ   (3.65) 

Par ailleurs, sachant que rC π2=  et en différenciant l’équation  (3.56), le facteur de 

compression des moments, Eq.  (3.46), vaut : 
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=
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=

∆
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=

1

10

0

0

0

α   (3.66) 

Il est donc indépendant de l’énergie et l’énergie de transition trγ , Eq.  (3.62), est 

également constante. Par ailleurs, nous verrons au Chapitre 5 que 00.5=k  dans l’anneau 

FFAG, donnant 449.2=trγ , or l’énergie maximale des protons vaut trγγ <= 192.1  

(180 MeV) ce qui assure qu’il n’y a pas de traversée de trγ  pendant l’accélération. 

 

En calculant la phase RF et en définissant les valeurs de la tension crête V̂  et de la 

phase synchrone Sφ , nous pouvons déterminer la tension accélératrice vue par la particule, et 

simuler l’accélération de particules dans un anneau FFAG par intégration numérique (voir 

Chapitres 5 et 6). 
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Chapitre 4 

 

Outils de calcul développés pour l’étude d’un 
FFAG spiral  

 

Un des objectifs de cette thèse est la construction d’un prototype d’aimant FFAG d’une 

machine de protonthérapie fonctionnant à énergie variable dans la gamme 70 à 200 MeV. 

Pour cela l’étude d’un anneau FFAG à focalisation invariante et à « optique spirale » a été 

effectuée afin de définir les paramètres de l’aimant. La technologie particulière d’un aimant à 

faces spiralées a été choisie en raison de ses avantages en terme de dynamique faisceau et de 

compacité de la machine. La phase d’étude théorique précédant la construction a consisté 

dans la mise au point d’outils de simulation numérique de dynamique des particules dans ce 

type d’aimant, dans l’étude de nombreuses configurations de paramètres et dans la 

détermination des spécifications finales de l’aimant. Avant de détailler la recherche des 

paramètres de l’anneau FFAG et de l’aimant construit (voir Chapitre 5), nous allons présenter 

les différents outils de modélisation et de simulation développés.  

 

Nous débuterons par les modèles matriciels développés avec Mathematica et le module 

BeamOptics  [119] puis nous décrirons les outils de tracé de trajectoires basés sur le code 

Zgoubi  [120]  [121] en nous intéressant en particulier à la routine « FFAG-SPI » introduite 

dans ce code afin de modéliser le champ magnétique dans un aimant FFAG spiral. Des outils 

de simulation automatique de dynamique faisceau mis au point et utilisant la routine  

« FFAG-SPI » seront ensuite présentés. Enfin, les méthodes de construction des modèles 

magnétiques par éléments finis, TOSCA 3D, seront décrites. Nous comparerons la dynamique 

obtenue au moyen de ces différents modèles que nous ajusterons éventuellement afin 

d’obtenir des résultats en accord entre eux. 

 

4.1. Modélisation matricielle de la cellule FFAG spiral 
 

A partir des matrices de transfert introduites au Chapitre 3, nous pouvons modéliser une 

cellule de FFAG à focalisation invariante et à « optique spirale ». BeamOptics  [119], basé sur 

Mathematica  [55], est un programme analytique permettant de décrire les éléments optiques 

d’une machine, tels les aimants à fonctions combinées, les sections droites et les lentilles 

minces (avec une possible correction de champ de fuite), et d’effectuer des études de 

dynamique faisceau. Nous n’allons utiliser qu’une partie des possibilités de ce code pour 

déterminer les matrices de transfert, les nombres d’onde, les fonctions bêtatroniques et de 

dispersion. 
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ρ  (m) Rayon de courbure de la trajectoire de la 

particule 
ZB

Bρ
ρ =  

r  (m) Rayon de la trajectoire par rapport au 

centre de l’anneau 
( )
( )2sin

2sin

β

φ
ρ=r  

N  Nombre d’aimants (et de cellules) dans 

l’anneau 

 

φ  (rad) Angle de déviation de l’aimant 

N

π
φ

2
=  

k  Indice géométrique de l’aimant 
Tel que ( )

k

zz
r

r
BrB 








=

0

0 , Eq.  (3.55) 

fp  Facteur de remplissage magnétique de la 

cellule 

Rapport de l’ouverture de l’aimant 

sur l’angle de déviation 

β  (rad) Ouverture de l’aimant 
fpφβ =  

ζ  (rad) Angle spiral Angle entre un rayon machine et la 

tangente à la spirale 

BL  (m) Longueur magnétique ρφ=BL  

dL  (m) Longueur d’une demi section droite 







 −
=

2
sin

βφ
rLd  

K  (m
-2

) Force quadripolaire 

r

k
K

ρ
=  

Eδ  (rad) Angle de coin d’entrée ( ) ζ
π

δ +−= fE p
N

1  

Sδ  (rad) Angle de coin de sortie ( ) ζ
π

δ −−= fS p
N

1  

 

Tableau  4.1 : Ingrédients entrants dans le calcul de la matrice de transfert de la cellule FFAG spiral. 

 

Le Tableau  4.1 et la Figure  4.1 présentent la géométrie de la cellule FFAG spiral. Nous 

utiliserons par la suite une notation définissant des valeurs de références, l’indice « #0 » 

correspondant à l’énergie d’extraction. 

 

Afin d’assurer la focalisation invariante du coin, les angles Eδ  et Sδ  doivent rester 

constants. La forme des faces magnétiques résulte de cette contrainte et suit l’équation d’une 

spirale logarithmique  [122] : 

 

 
( )









=

ζ

θ

tan
exp0rr   (4.1) 

 



 Chapi tre 4 :  Out i ls  de calculs  développés pour l ’é tude d ’un FFAG spira l 
    

 

91 

 
 

Figure  4.1 : Schéma de principe d’un aimant FFAG spiral dans un repère de coordonnées polaires et 

ingrédients entrants dans le calcul de la matrice de transfert. 

 

Les matrices de transfert horizontale et verticale de la cellule FFAG spiral sont les 

suivantes : 

 

 h

droite
tion

h

Ecoin

h

corps

h

Scoin

h

droite
tion

h MMMMMM secsec ⋅⋅⋅⋅=   (4.2) 

 v

droite
tion

v

Ecoin

v

corps

v

Scoin

v

droite
tion

v MMMMMM secsec ⋅⋅⋅⋅=   (4.3) 

où h

droite
tionM sec , v

droite
tionM sec  et h

corpsM , v

corpsM  sont les matrices de transfert des demi-sections droites  

et du corps de l’aimant, respectivement pour les plans horizontal et vertical. Ces matrices sont 

obtenues en appliquant les paramètres du Tableau  4.1 aux matrices  (3.17),  (3.19) et  (3.20). 

 

Les matrices de coin d’entrée et de sortie s’écrivent : 

 

dans le plan horizontal : 














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




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



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ρ

δ Sh
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dans le plan vertical : 
( )














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














−
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ρ

ψδ Sv
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La correction de champ de fuite  (3.30) est utilisée dans le modèle matriciel afin de tenir 

compte de la variation du nombre d’onde avec la longueur des champs de fuite. Cette 

correction ψ  dépend de l’intégrale 1I , Eq.  (3.31), donc de la forme des tombées de champ et 

du rapport ρλ . Si ψ  dépend du rayon, la focalisation verticale en dépend alors également et 

la propriété de « chromaticité zéro » dans le plan vertical n’est plus assurée. 

 

On considère cette intégrale 1I  constante pour tout rayon, ce qui sera vérifié dans les 

modèles TOSCA, section  4.4. La correction ψ  dépend alors uniquement du rapport ρλ . Si 

ce rapport est indépendant du rayon r  (donc de l’énergie) alors la correction ψ  et la 

focalisation verticale le seront aussi. C’est le cas si la longueur de champ de fuite λ  est 

proportionnel au rayon de courbure ρ  et donc au rayon r , en vertu de la relation  

( )
( )2sin

2sin

β

φ
ρ=r  du Tableau  4.1. Il a été observé pendant les études que la valeur de λ  est du  

même ordre de grandeur que la hauteur g  de l’entrefer. Ainsi, en rendant g  proportionnel au 

rayon des orbites (entrefer linéaire), la focalisation verticale est constante, la focalisation 

horizontale restant inchangée au premier ordre. 

 

 
 

Figure  4.2 : Fonctions bêtatroniques et de dispersion de la cellule FFAG du prototype d’aimant aux rayons 

d’injection (haut) et d’extraction (bas). 
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A l’aide du modèle matriciel, nous pouvons calculer les fonctions bêtatroniques, la 

fonction de dispersion (voir Figure  4.2) ainsi que les nombres d’onde à différentes énergies à 

partir des matrices de transfert. 

 

4.2. Champ magnétique d’un aimant FFAG spiral 
 

Zgoubi est un code de tracé de trajectoires pas à pas basé sur l’intégration numérique de 

l’équation de Lorentz : 

 

 ( ) ( )BvEqvm
dt

d rrrr
×+=   (4.4) 

Nous nous sommes inspirés de la construction de la routine « FFAG » modélisant le 

champ magnétique dans un FFAG à « optique radiale »  [89]  [123]  [124], pour écrire une 

procédure modélisant un FFAG à « optique spirale » : « FFAG-SPI »  [118]. Dans cette 

section, nous allons d’abord détailler la modélisation du champ magnétique vertical et le 

calcul de celui-ci en tout point du plan médian. Puis seront rappelées les méthodes 

d’interpolation et de développement en séries de Taylor, présentes dans le code Zgoubi, 

permettant de calculer le champ magnétique et ses dérivées en tout point ( )zr ,,θ  de la 

trajectoire. Les ingrédients entrant dans le calcul du champ sont indiqués sur la Figure  4.3 

ainsi que dans les Tableaux  4.1 et  4.2. 

 

 

 
 

Figure  4.3 : Schéma de principe d’un aimant FFAG spiral dans un repère de coordonnées polaires et 

ingrédients entrants dans le calcul du champ magnétique ( )θ,rBz  dans le modèle « FFAG-SPI ». 
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Le champ magnétique dans le plan médian 0=z  d’un aimant FFAG à secteur spiral est 

écrit sous la forme : 

 

 ( ) ( ) ( )θθ ,, rFrBrB zz =   (4.5) 

où 0zB  est un champ magnétique de référence pris au rayon de référence 0r  (voir 

Tableau  4.2). Les facteurs ( ) ( )k

zz rrBrB 00= , Eq.  (3.55), et ( )θ,rF  modélisent 

respectivement les dépendances radiale et azimutale du champ zB . Leurs expressions seront 

développées ci-après. 

 

( )0ρB  Rigidité magnétique de référence (T.m)  

0zB  Champ magnétique « hard edge » à 0kE  (T) ( )

0

0

0
ρ

ρB
Bz =  

M  Projeté dans le plan médian de la position de la 

particule de coordonnées : 

• cylindriques ( )θ,r  

• cartésiennes ( )MM YX ,  

 

( )
( )θ

θ

sin

cos

rY

rX

M

M

=

=
 

Ed  Distance du point M  à la face d’entrée de 

l’aimant 

 

Sd  Distance du point M  à la face de sortie de 

l’aimant 

 

g / λ  Hauteur de l’entrefer (m) / 

Longueur des champs de fuite (m) 

 

Ci Coefficients de Enge  

κ  Indice de la loi d’ouverture d’entrefer  

 

Tableau  4.2 : Ingrédients entrants dans le calcul du champ magnétique ( )θ,rBz  dans le modèle 

« FFAG-SPI ». (voir Figure  4.3) 

 

4.2.1. Loi de champ radial 

 

La dépendance radiale ( )rBz  du champ magnétique dans le FFAG à secteur spiral est 

exprimée de la manière suivante: 

 

 ( )
( )rk

z
r

r
rB 








=

0

  (4.6) 

Comme nous l’avons vu au Chapitre 3, la loi de champ magnétique  (3.55) donne les 

propriétés de chromaticité nulle et d’orbites homothétiques de l’optique des FFAG à 

focalisation invariante. Même si k  est pris constant lors de nos études, suivant l’hypothèse de 

Symon et Kerst  [122], nous autorisons toutefois ce paramètre à être dépendant de r . Cette 

propriété pourrait permettre d’effectuer des ajustements de focalisation horizontale et 
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verticale en corrigeant localement l’indice géométrique k  à l’aide de bobines de corrections 

placées sur les pôles de l’aimant (voir Chapitre 5).  

 

4.2.2. Champs de fuite 

 

Les faces magnétiques d’entrée et de sortie (voir Figure  4.3) ont une forme spirale régie par 

l’équation  (4.1). Dans notre étude, ζ  est maintenu constant. Cependant, la dépendance 

radiale de l’angle spiral peut être prise en compte dans le modèle « FFAG-SPI » afin de 

corriger les éventuelles perturbations de focalisation et de chromaticité produites par la 

présence de champs de fuite. Cette dépendance radiale sera abordée au Chapitre 5 dans les 

discussions concernant les aimants à angle spiral variable avec le rayon.  

 

La tombée de champ magnétique au niveau d’une face magnétique i  peut s’écrire selon 

le modèle de Enge de champs de fuite  [125]: 

 

 ( )
( )( )i

ii
dP

dF
exp1

1

+
=   avec  ( )

5

5

2

210 ... 







++








+







+=

λλλ
iii

i

d
C

d
C

d
CCdP   (4.7) 

où id  est la distance du point de calcul ( )MM YXM ,  à la face magnétique (respectivement Ed  

et Sd  pour les faces d’entrée et de sortie, voir Figure  4.3), λ  la longueur des champs de fuite 

et les coefficients 0C  à 5C  sont les coefficients de Enge. 

 

 
 

Figure  4.4 : Variation de la fonction de tombée de champ magnétique  (4.7) en fonction de la longueur de 

champs de fuite λ. 

 

La Figure  4.4 montre la forme de la tombée de champ à un rayon donné dans la machine 

en fonction de la valeur de la longueur de champ de fuite λ . 
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id  dépend de ( )θ,r  et est calculé de la manière suivante. La spirale i  d’équation  (4.1) 

dans le repère ( )θ,r  est décrite suivant une équation paramétrique : 

 

 
( ) ( )
( ) ( )




=

=

iii

iii

rby

rbx

θθ

θθ

sinexp

cosexp

0

0
  (4.8) 

avec ( )ζtan1=b , ζ  étant constant. Soit iS  un point de la spirale ; un vecteur directeur de la 

tangente à cette spirale en iS  s’écrit: 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )
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  (4.9) 

 

La définition d’une distance à une courbe veut que le vecteur iMS  et le vecteur tangent 

iT
r

 au point iS  de coordonnées ( )ii yx ,  soient orthogonaux. Le calcul de la distance à la face 

spirale revient à calculer l’angle iθ , répondant à cette condition 0=⋅ ii MST
r

 : 

 

 
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 0cosexpsinexpsinexp

sinexpcosexpcosexp

000

000

=+×−+

−×−

iiiiiim

iiiiiim

rbrbbrbY

rbrbbrbX

θθθθθθ

θθθθθθ
  (4.10) 

iθ  est déterminé de manière numérique par résolution de l’équation  (4.10) par la 

méthode de Newton de recherche de racines d’une fonction  [126]. Une fois iθ  connu, on peut 

calculer ( )ii yx ,  et la distance id  par : 

 

 ( ) ( )22

MiMii YyXxd −+−=   (4.11) 

 

 
 

Figure  4.5 : Formes d’entrefer étudiées pour 

l’aimant FFAG spiral. 
(1) : « gap shaping » 

(2) : entrefer à faces parallèles 

(3) : entrefer linéaire 
 

 
 

Figure  4.6 : Nombres d’onde en fonction du 

rayon pour différentes formes d’entrefer dans le 
modèle « FFAG-SPI ». 
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La longueur de champ de fuite λ  étant du même ordre de grandeur que la hauteur 

d’entrefer g , nous pouvons modéliser différentes configurations d’entrefer avec λ  dépendant 

du rayon r . Les différentes formes d’entrefer sont les suivantes (voir Figure  4.5) : 

 

 ( ) ( ) krrgrg ≈= κκ
,00     « gap shaping »  (4.12) 

 ( ) 0,0 === κcstegrg     entrefer à faces parallèles  (4.13) 

 ( ) ( ) 1,00 −== κrrgrg     entrefer linéaire  (4.14) 

La technique dite du « gap shaping » revient à créer la loi de champ magnétique radiale 

( ) ( )k

zz rrBrB 00=  grâce à la forme de l’entrefer qui suit une loi ( ) ( ) κ−
= 00 rrgrg   [80], avec 

0g  la hauteur de l’entrefer au rayon 0r  et κ  l’indice de la loi d’ouverture d’entrefer. La 

seconde technique correspond à un entrefer d’hauteur constante 0g  ( 0=κ ). La troisième est 

celle où l’entrefer est fonction linéaire du rayon r  ( 1−=κ ). 

 

Ces deux dernières techniques nécessitent une distribution de courants sur le pôle afin 

de générer la loi radiale de champ  [122],  [127]. Nous avons vu au chapitre précédent que la 

longueur de champ de fuite λ  et donc la hauteur g  interviennent dans le terme de correction 

de la focalisation de coin. En particulier, la configuration en « gap » linéaire présente l’intérêt 

de rendre cette correction de champ de fuite indépendante du rayon et ainsi d’obtenir un 

nombre d’onde vertical indépendant de r  et de l’énergie (voir Figure  4.6). 

 

Enfin, les faces d’entrée et de sortie ont leurs propres facteurs de forme ),( θrFE  et 

),( θrFS . Le facteur de forme calculé à la position de la particule peut s’écrire : 

 

 ),(),(),( θθθ rFrFrF SE ×=   (4.15) 

 
 

Figure  4.7 : Champ magnétique à différents rayons dans le modèle « FFAG-SPI ». 
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La Figure  4.7 montre le champ magnétique dans l’aimant à différents rayons. La 

variation du champ magnétique d’un rayon à l’autre est obtenue grâce à la loi radiale  (4.6). 

Les tombées de champ magnétique sont calculées à l’aide de l’équation  (4.15). L’étendue des 

champs de fuite peut être modifiée en jouant sur le paramètre λ  tandis que leur forme dépend 

des coefficients de Enge C0 à C5. 

 

L’équation  (4.5) permet de dresser une carte de champ magnétique de plan médian de 

l’aimant FFAG à « optique spirale » comme le montre la Figure  4.8. 

 

 
 

Figure  4.8 : Carte de champ magnétique d’un aimant FFAG à « optique spirale » obtenue à partir de 
l’équation  (4.5). 

 

4.2.3. Champ et dérivées de plan médian à une position arbitraire 

 

A la manière de la routine « FFAG »  [89]  [123]  [124], « FFAG-SPI » permet de simuler 

plusieurs aimants FFAG séparés par des sections droites en prenant en compte le 

recouvrement des champs de fuite  [118]. Le champ magnétique à une position ),( θr  et ses 

dérivées sont calculés en additionnant les contributions des n  aimants voisins suivant les 

équations  (4.16) et  (4.17). 
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Le calcul du champ magnétique et de ses dérivées peut se faire de deux manières : 

 

• A partir d’une grille « volante ». Dans ce cas, à chaque pas d’intégration, le code Zgoubi 

calcule zB  aux nn ×  ( 3=n  ou 5 ) nœuds d’une grille d’interpolation « volante » dont le 

centre est la projection du point de coordonnées ),,( zr θ  sur le plan médian 0=z . 

Ensuite, le champ magnétique et ses dérivées sont obtenus par interpolation (voir 

Figure  4.9 gauche). 

 

• En utilisant une carte de champ 2D de plan médian de l’aimant complet (voir Figure  4.8). 

Ici, le champ magnétique zB  est calculé avant la simulation de tracé de trajectoire sur un 

ensemble de points formant la carte de champ. Le code Zgoubi calcule alors le champ 

magnétique et ses dérivées en )0,,( =zr θ  par interpolation polynomiale comme 

précédemment (voir Figure  4.9 droite). 

 

Une troisième méthode est envisageable. Elle est basée sur un calcul purement 

analytique de ( )θ,rBz  et de ses dérivées comme cela avait été fait pour les FFAG à « optique 

radiale »  [89]. 

 

              
 

Figure  4.9 : Grilles d’interpolation numérique utilisées par Zgoubi. 

Gauche : Grille « volante ». 

Droite : Carte de champ complète. 

 

La première méthode a l’avantage de permettre de varier les paramètres de l’aimant 

modélisé et ainsi d’utiliser des procédures d’ajustement de paramètres intégrées dans le code 

Zgoubi (procédure « FIT »  [121]). Mais le fait de devoir calculer le champ aux nn ×  nœuds 

augmente  le temps de calcul. La deuxième méthode permet un tracé de trajectoire plus rapide 

puisque les champs sont seulement lus et non calculés aux nn ×  nœuds mais elle est moins 

flexible car elle demande le calcul d’une carte de champ complète pour chaque jeu de 

paramètres. 
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Les deux méthodes présentent une excellente précision de calcul dépendant du pas 

d’intégration et de la taille du maillage des grilles d’interpolation. La troisième méthode, 

analytique, regroupe tous ces avantages de vitesse de calcul, de précision et de flexibilité au 

changement de paramètres. 

 

 
 

 
 

Figure  4.10 : Position des orbites fermées dans une cellule par rapport au centre de la machine. 

Haut : Repère ( )θ,r . 

Bas : Repère ( )YX ,  avec trace des aimants et plaques de garde. 

 

La Figure  4.10 présente les trajectoires de particules calculées à partir de ces méthodes 

numériques (lignes noires continues). La représentation dans le repère ( )YX ,  permet de les 

comparer avec les trajectoires théoriques calculées par l’approximation linéaire du formalisme 

matriciel (lignes pointillées bleues). Dans cette approximation, les orbites sont supposées être 

des arcs de cercle, ce qui n’est pas le cas dans la réalité du fait de la valeur du facteur de 

remplissage 1<fp  et des champs de fuite. Néanmoins, les deux types de trajectoires sont 

très proches rendant l’approximation linéaire fiable pour des études préliminaires. Ce résultat 

valide ainsi l’approximation rs θ=  (voir section  3.1.4) qui conduit aux lois  (3.55),  (3.56) 
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relatives aux FFAG à focalisation invariante. Nous comparerons à nouveau la méthode 

matricielle et la méthode de tracé de trajectoires par intégration numérique dans la section 

 4.3.1. 

 

4.2.4. Calcul du champ et des dérivées hors plan médian 

 

A partir de la connaissance du champ et de ses dérivées de plan médian, les valeurs hors 

plan médian sont obtenues par une extrapolation faisant intervenir les équations de Maxwell 

 [121]. 

 

4.3. Outils d’étude de la dynamique faisceau 
 

En parallèle à l’implantation de la routine « FFAG-SPI » dans le code Zgoubi, des outils 

de simulations automatiques de dynamique faisceau dans des aimants FFAG ainsi que des 

outils d’optimisation basés sur ces derniers ont été mis au point. Les études de dynamique 

demandent de nombreuses simulations, répétitives, afin de déterminer les paramètres tels que 

les orbites fermées, les nombres d’onde, les ouvertures dynamiques et la variation des 

nombres d’onde avec l’amplitude des oscillations bêtatroniques. Ces opérations itératives ont 

été automatisées afin de pouvoir étudier les configurations de paramètres possibles pour 

l’anneau et l’aimant. Nous allons ici montrer les outils mis au point et leur principe de 

fonctionnement. Ces procédures sont également utilisées pour l’étude de la dynamique 

faisceau à partir de cartes de champ magnétique TOSCA 3D. Les figures présentées dans cette 

section ont été obtenues avec des paramètres particuliers de l’optique, qui ne seront pas  

systématiquement précisés, le but étant avant tout de permettre la compréhension des 

méthodes de recherche. 

 

4.3.1. Paramètres à étudier 

 

a) Orbites fermées 

 

Le point de départ de l’étude de la dynamique faisceau dans un accélérateur de 

particules est la connaissance des orbites de référence ou orbites fermées. Dans le cas des 

FFAG à focalisation invariante où les orbites fermées varient avec l’énergie, il est important 

de déterminer l’orbite fermée à une énergie donnée. A partir de ces orbites de référence, nous 

pouvons ensuite déterminer les nombres d’onde, les ouvertures dynamiques, la variation des 

nombres d’onde avec l’amplitude et nous pouvons entamer les études d’accélération et de 

transmission et rechercher les géométries d’implantation des systèmes d’injection et 

d’extraction, qui sont tous des éléments à prendre en compte dans la définition des paramètres 

du dipôle spiral de la cellule de base de l’anneau. Nous allons décrire le cheminement mis en 

œuvre pour la détermination de ces trajectoires de référence. 
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Le code Zgoubi demande d’entrer les coordonnées initiales des particules le long d’un 

rayon machine correspondant à l’entrée de la cellule magnétique. Ces conditions initiales 

concernent les grandeurs transverses ),( 00 rr ′  et ),( 00 zz ′  et longitudinal 0s  (voir Figure  3.1) et 

la rigidité magnétique de la particule. Pour notre étude, nous nous intéressons d’abord au 

mouvement horizontal puisque les orbites fermées se situent dans le plan médian. 

 

Nous avons vu au Chapitre 3 que les particules ont des trajectoires oscillantes autour de 

leur orbite de référence. Dans l’hypothèse paraxiale, ces trajectoires sont portées dans 

l’espace des phases ),( rr ′  par des ellipses dont le centre ),( CC rr ′  définit l’orbite fermée. La 

détermination de l’orbite de référence revient donc à suivre une particule d’énergie donnée 

pendant plusieurs révolutions (typiquement quelques dizaines de cellules) autour de l’anneau, 

à tracer sa trajectoire dans l’espace ),( rr ′  et à déterminer le centre ),( CC rr ′  de l’ellipse (voir 

Figure  4.11). Le procédé converge avec précision en quelques itérations. 

 

 
 

Figure  4.11 : Principe de la recherche d’orbite fermée. 

Espace des phases horizontal à l’entrée de la cellule magnétique. 

 

b) Nombres d’onde 

 

Les nombres d’onde horizontal et vertical sont déterminés à partir de la simulation de la 

trajectoire d’une particule à proximité de l’orbite fermée.  

 

Les résonances systématiques d’ordre 3≤+ nm , Eq.  (3.41), sont celles qui réduisent le 

plus les ouvertures dynamiques des faisceaux de particules dans notre type de machine. Nous 

souhaitons que le point de fonctionnement de l’anneau soit éloigné des lignes de résonances 

systématiques d’ordre 3≤+ nm . Les résonances non-systématiques sont également prises en 

compte dans les études de point de fonctionnement. 
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Figure  4.12 : Exemple de diagramme de nombres d’onde. 
Lignes de résonances quadripolaires (rouge), sextupolaires (bleu), octupolaires (vert). 

Les deux lignes de résonances systématiques sont représentées en trait gras. 

 

La Figure  4.12 montre un diagramme de nombres d’ondes typiquement utilisé dans le 

cadre du projet RACCAM. Les lignes de résonance systématiques et non-systématiques, 

droites et tournées, sont représentées avec des couleurs différentes en fonction de leur ordre et 

les paramètres m , n  et p  sont indiqués entre parenthèses. Les résonances systématiques 

proches, 104 =hQ  et 103 =+ vh QQ , sont indiquées en trait gras. 

 

Nous devons donc précisément déterminer les nombres d’onde des particules à toutes les 

énergies afin de vérifier que les paramètres de l’anneau ne conduisent pas le faisceau à 

circuler près d’une résonance dangereuse. Pour calculer le couple ( )vh QQ ,  à partir de 

simulations par intégration numérique, on dispose de deux méthodes : 

 

• Une méthode qui consiste à calculer les coefficients de la matrice de transfert de la cellule 

du FFAG modélisé par « FFAG-SPI » ou par une carte de champ magnétique. 

 

• Une analyse fréquentielle des oscillations bêtatroniques qui repose sur une analyse de 

Fourier, à partir d’une simulation sur un grand nombre de cellules (une centaine de 

passages dans la cellule FFAG suffit généralement). 

 

La première méthode n’est valable que dans l’approximation paraxiale, définie au 

Chapitre 3, où les particules étudiées sont proches de l’orbite fermée. Elle sera utilisée pour 

déterminer les nombres d’onde de particules proches de l’orbite fermée. Pour celles plus 

éloignées, pour les études de variation des nombres d’onde avec l’amplitude par exemple, la 

seconde méthode sera privilégiée. La première méthode est plus rapide et les deux méthodes 
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présentent une excellente précision de calcul ; elles sont en très bon accord concernant les 

trajectoires paraxiales. 

 

La Figure  4.13 présente l’allure typique de la zone de stabilité du mouvement périodique 

d’une cellule FFAG spiral. Pour chaque couple ( )ζ,k , les nombres d’onde sont calculés avec 

BeamOptics puis avec Zgoubi (ici à l’aide de l’analyse fréquentielle décrite ci-dessus). 

Chaque configuration stable est reportée dans un repère ( )ζ,k  avec des cercles pour le code 

matriciel BeamOptics et des triangles pour le code Zgoubi. Le rectangle rouge représente un 

point de fonctionnement étudié lors de la recherche des paramètres de l’anneau FFAG à 

« optique spirale ». 

 

 
 

Figure  4.13 : Zone de stabilité du mouvement périodique dans le domaine ( )ζ,k  

 

 
 

Figure  4.14 : Zone de stabilité du mouvement périodique dans le domaine ( )vh QQ ,  

 

La Figure  4.14 compare les nombres d’onde ( )vh QQ ,  calculés pour chaque 

configuration ( )ζ,k  stable pour les codes BeamOptics (cercles) et Zgoubi (triangles). 
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L’accord n’est pas parfait : des différences apparaissent, qui s’amplifient pour de grandes 

valeurs d’indice de champ k  et d’angle spiral ζ . La limite de validité du code matriciel, qui 

veut que les rayons des orbites soient constants (voir Figure  4.10 droite), et les effets 

perturbatifs des champs de fuite quand les particules traversent de grandes zones de tombées 

de champ pour les grandes valeurs de ζ  expliquent ces différences. 

 

c) Ouvertures dynamiques 

 

L’étape suivante de l’étude de la dynamique faisceau est la détermination des ouvertures 

(ou acceptances) dynamiques transverses de la machine, c’est-à-dire la valeur maximale de 

l’invariant associé au mouvement, pour laquelle le mouvement reste stable indéfiniment (en 

pratique quelques centaines de cellules) ce qui correspond aux dimensions maximales des 

faisceaux qui peuvent circuler dans l’anneau. On cherche ainsi pour chaque énergie les 

trajectoires stables les plus éloignées de l’orbite fermée et ce selon les directions horizontale 

et verticale. Nous nous intéresserons à trois méthodes de représentation de l’ouverture 

dynamique : 

 

• La recherche de limite de stabilité horizontale limr  (à r ′  fixé), voir Figure  4.15, consiste à 

trouver la trajectoire la plus éloignée de l’orbite fermée pour laquelle le mouvement est 

stable sur plusieurs centaines de cellules (typiquement 300 cellules dans notre étude).La 

recherche est effectuée avec une excursion verticale z  très faible, mais non nulle, pour 

pouvoir observer d’éventuels phénomènes de couplage entre les mouvements horizontal et 

vertical. Cette limite de stabilité définit l’ouverture dynamique horizontale dans l’espace 

des phases ),( rr ′  et permet d’étudier l’influence de lignes de résonances sur cette 

ouverture (voir Figure  4.17). 

 

 
 

Figure  4.15 : Principe de recherche de la limite de stabilité horizontale.  

Espace des phases horizontal à l’entrée de la cellule magnétique. 

=hε 2252 mm.mrad 
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• La limite de stabilité verticale limz  (à z′  fixé) est le maximum d’amplitude des trajectoires 

dans le plan vertical. On recherche cette fois la trajectoire stable la plus éloignée du plan 

médian 0=z  comme le montre la Figure  4.16. Cette limite de stabilité verticale définit 

l’ouverture dynamique verticale dans l’espace des phases ),( zz ′ . 

 

 
 

Figure  4.16 : Principe de recherche de la limite de stabilité verticale.  

Espace des phases vertical à l’entrée de la cellule magnétique. 

=vε 2248 mm.mrad 

 

Les limites de stabilité ne forment en général pas des ellipses mais sont déformées sous 

l’effet des non-linéarités du champ. La Figure  4.15 montre la déformation des trajectoires 

dans l’espace des phases horizontal pour un point de fonctionnement proche d’une résonance 

sextupolaire. Nous pouvons déterminer la surface délimitée par cet invariant dans l’espace des 

phases, c’est-à-dire l’émittance qui sera définie comme l’acceptance (ou ouverture) 

dynamique horizontale de la machine. Pour cela, la forme de la trajectoire dessinée dans 

l’espace des phases est assimilée à un polygone à n  sommets, chaque sommet de 

coordonnées ( )ii yx ,  du polygone étant un point de la trajectoire. La surface d’un polygone à 

n  sommets quelconque se calcule grâce à l’équation suivante  [128] : 
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La recherche du point de fonctionnement demande donc des nombres d’onde ( )vh QQ ,  

éloignés de résonances nuisibles et de grandes acceptances dynamiques. En variant les 

paramètres ( )ζ,k , on change la valeur de ( )vh QQ , . Les acceptances dynamiques dans les 

deux plans sont alors calculées et leurs valeurs sont reportées dans le diagramme des nombres 

d’onde sous la forme de disques grisés. Une grande acceptance est ici matérialisée par à un 

disque tendant vers le noir tandis qu’une faible acceptance est représentée par un disque 

tendant vers le blanc. On peut ainsi visualiser la différence d’ouverture dynamique selon les 

régions du diagramme ( )vh QQ , . 



 Chapi tre 4 :  Out i ls  de calculs  développés pour l ’é tude d ’un FFAG spira l 
    

 

107 

 
 

Figure  4.17 : Acceptance dynamique horizontale en fonction du point de fonctionnement dans le 

diagramme des nombres d’onde. 
 

La Figure  4.17 permet de voir l’effet néfaste de la résonance sextupolaire systématique 

02 =− vh QQ  en bleu. En effet, les ouvertures dynamiques tendent vers zéro à proximité de 

cette ligne de résonance. 

 

• Enfin, les ouvertures dynamiques géométriques peuvent être calculées en reprenant les 

méthodes vues aux points précédents. Il s’agit de déterminer l’enveloppe maximale du 

faisceau dans l’espace ( )zrr OF ,− , OFr  étant le rayon de l’orbite fermée à l’énergie 

étudiée. Du fait de la symétrie de plan médian, seules les valeurs positives de z  sont 

calculées. 

 

 
 

Figure  4.18 : Ouverture dynamique dans le repère ( )zrr OF ,−  à l’entrée de la cellule magnétique. 
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La Figure  4.18 présente l’ouverture dynamique dans le plan ( )zrr OF ,− . et permet de 

contrôler que les paramètres de l’anneau donnent des ouvertures acceptables compte tenu de 

l’émittance des faisceaux de protons à manipuler. Les pics sont dus à la résolution de la 

méthode qui est limitée à une centaine de points du fait des temps de calcul. 

 

d) Variation des nombres d’onde avec l’amplitude 

 

Une particule circulant sur une trajectoire éloignée de son orbite de référence subit des 

oscillations bêtatroniques de grandes amplitudes et dont les fréquences (ou nombres d’onde) 

peuvent être très différentes de celles de l’orbite fermée. Ainsi, une particule peut voir ses 

nombres d’onde se rapprocher de résonances dangereuses et être perdue. Il est intéressant de 

connaître les résonances sur lesquelles sont perdues ces particules, notamment lors de la 

recherche des limites de stabilité. Pour déterminer cette variation des nombres d’onde avec 

l’amplitude des oscillations bêtatroniques, une routine a été développée produisant les 

résultats typiques représentés en Figure  4.19. Pour l’application en protonthérapie où nous 

considérerons des émittances horizontales maximales de l’ordre de 30π mm.mrad (voir 

Chapitre 5), la variation des nombres d’onde avec l’amplitude des oscillations bêtatroniques 

restera réduite. 

 

 
 

Figure  4.19 : Exemple de variation des nombres d’onde avec l’amplitude des oscillations bêtatroniques 

horizontales. 

 

4.3.2. Automatisation de la recherche des paramètres dynamiques 

 

Une procédure de recherche automatique des paramètres dynamiques a été mise au point 

afin d’étudier les caractéristiques de familles d’anneaux FFAG. La procédure automatique 

génère un fichier de données, à partir des spécifications géométriques et magnétiques de 

l’anneau (voir Tableaux  4.1,  4.2 et Figure  4.3) et des propriétés des particules. Puis elle lance 

le code d’intégration numérique, analyse les fichiers résultats et effectue plusieurs itérations 
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afin de déterminer les orbites fermées, nombres d’onde, ouvertures dynamiques et la variation 

des nombres d’onde avec l’amplitude. 

 

L’étude des paramètres se fait automatiquement en effectuant le balayage des valeurs 

( )ζ,k  qui permet de déplacer les points de fonctionnement dans le diagramme des nombres 

d’onde (voir Figure  4.14). Cette automatisation permet la recherche des points de 

fonctionnement optimaux. On peut ainsi étudier l’évolution des nombres d’onde et des 

ouvertures dynamiques en fonction de l’énergie des particules. 

 

 
 

Figure  4.20 : Exemple de nombres d’onde, obtenus par tracé de trajectoires et par analyse de Fourier, en 

fonction de l’énergie cinétique des protons pour un modèle « FFAG-SPI » à entrefer linéaire. 
 

La Figure  4.20 montre l’évolution des nombres d’onde avec l’énergie des protons dans 

le cas d’un modèle de FFAG à « optique spirale » dont l’entrefer augmente linéairement avec 

le rayon de la machine, Eq.  (4.14). 

 

 
 

Figure  4.21 : Exemple de limites de stabilité horizontales à différentes énergies.  

Espace des phases horizontal à l’entrée de la cellule magnétique.  
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Figure  4.22 : Exemple de limites de stabilité verticales à deux énergies.  

Espace des phases horizontal à l’entrée de la cellule magnétique. 

 

Les Figures  4.21 et  4.22, obtenues avec le modèle « FFAG-SPI », donnent les 

acceptances dynamiques horizontales et verticales en fonction de l’énergie des particules. Des 

phénomènes de couplage non-linéaire sont visibles, notamment à la Figure  4.21 pour l’énergie 

de 30 MeV. 

 

Les outils de modélisation et de simulation des trajectoires de particules dans des 

aimants FFAG à focalisation invariante à faces spiralées mis au point durant cette thèse ont 

été activement utilisés pour déterminer les paramètres de l’anneau FFAG du projet RACCAM 

et établir les spécifications du prototype d’aimant à construire. Les résultats obtenus à l’aide 

de ces outils seront présentés dans le Chapitre 5 où nous allons développer le processus de 

recherche des paramètres de l’anneau FFAG spiral. 

 

Les modèles matriciels de BeamOptics et les modèles de champ magnétique de la 

routine « FFAG-SPI » sont toutefois limités puisqu’ils ne prennent en compte ni la géométrie 

3D d’un aimant réel incluant les retours de flux, les chanfreins, les plaques de gardes et les 

bobines (voir section  4.4), ni les propriétés magnétiques du fer de la culasse, notamment les 

problèmes de saturation. Nous utiliserons donc aussi les modèles magnétiques 3D développés 

à l’aide du logiciel TOSCA  [76] par SIGMAPHI dans le cadre de la collaboration RACCAM. 

La section suivante résume le principe de la construction de ces modèles par éléments finis. 
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4.4. Modélisation TOSCA 3D 
 

Deux types d’aimants FFAG spiral sont à l’étude pour le prototypage d’aimant avec des 

solutions technologiques différentes pour l’obtention de la loi de champ magnétique  (3.55) : 

la première est basée sur la technologie de « gap shaping »  [129] et la seconde utilise un 

« gap » à faces parallèles avec des conducteurs distribués sur les pôles pour obtenir la loi de 

champ  [127]. Nous n’allons ici présenter que la méthode « gap shaping ». 

 

Ces modèles permettent ensuite d’effectuer des simulations par tracé de trajectoires, au 

moyen du code Zgoubi, dans les cartes de champ magnétique 3D ainsi obtenues. Ces 

simulations permettent d’étudier la dynamique faisceau puis d’ajuster les modèles matriciels 

et « FFAG-SPI » aux résultats obtenus par TOSCA. Enfin, nous utiliserons un modèle 

TOSCA dans le Chapitre 5 lorsque nous décrirons le fonctionnement à énergie variable de 

l’anneau FFAG. 

 

4.4.1. Calcul du profil de l’aimant et extrusion 3D 

 

La première étape consiste à déterminer le profil du pôle, c’est-à-dire la forme de 

l’entrefer à l’aide de calculs 2D  [130]. Afin d’approcher la loi de champ théorique krB ∝ , 

Eq.  (3.55), un aimant est tout d’abord modélisé avec un entrefer dont la hauteur varie comme 
kr − . Un processus itératif ajuste la forme du pôle afin que la valeur du champ magnétique 

s’approche de la loi théorique avec un précision relative inférieure à 510− . Le profil 2D de 

l’aimant est ainsi obtenu, Figure  4.23. 

 

 
 

Figure  4.23 : Vue de côté de l’entrefer obtenu après les calculs 2D. 

 

Cette étude 2D permet de déterminer la hauteur de la culasse et des retours de flux. On 

complète celle-ci par une vue de dessus de l’aimant qui définit la forme spirale de l’aimant 

ainsi que les dimensions azimutales de la culasse et des retours  [130]. Une extrusion est faite 

à partir de ces deux vues afin d’obtenir une géométrie 3D de l’aimant. 
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4.4.2. Chanfreins variables et plaques de garde 

 

a) Découpe des chanfreins variables 

 

L’aimant modélisé est du type « gap shaping ». Ce type d’entrefer qui se réduit avec le 

rayon ne permet pas de conserver la focalisation invariante dans le plan vertical. Pour corriger 

cela, un chanfrein dont la largeur augmente linéairement avec le rayon  [130] est défini dans le 

modèle. L’effet de ce chanfrein variable (voir Figure  4.24) est d’augmenter localement la 

longueur des champs de fuite avec le rayon afin de compenser l’effet de fermeture de 

l’entrefer. Cette technique du chanfrein variable permet donc de réduire l’excursion du 

nombre d’onde vertical par rapport à un modèle où le chanfrein est de largeur constante (voir 

Figure  4.25). Cette découpe est effectuée sur la géométrie 3D à l’aide d’outils OPERA. 

 

 
 

Figure  4.24 : Modèle TOSCA 3D avec chanfreins variables et plaques de garde magnétiques. 

 

La Figure  4.25 présente une comparaison des nombres d’onde entre deux modèles 

TOSCA, l’un ayant un chanfrein constant avec le rayon, l’autre un chanfrein dont la largeur 

augmente linéairement avec le rayon. L’excursion du nombre d’onde vertical entre les 

énergies d’injection et d’extraction est substantiellement réduite sous l’effet du chanfrein 

variable. Les deux modèles sont construits avec les paramètres présentés au Tableau  4.3. Les 

fluctuations sont dues à la méthode de maillage utilisée dans TOSCA et à un contrôle local 

des valeurs de l’indice de champ k  et de l’angle spiral ζ   [129]. 
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Figure  4.25 : Effet du chanfrein variable sur le nombre d’onde vertical. 

 

Ces paramètres ont été déterminés après une étude préliminaire réalisée au moyen du 

modèle « FFAG-SPI » afin de déterminer des points de fonctionnement intéressants pour ces 

premières études de modèles TOSCA. Nous reviendrons sur ces recherches de paramètres 

pour modélisation TOSCA au Chapitre 5. 

 

0kE  180 MeV 

0zB  1.5 T 

N  8 

fp  0.38 

0r  3.4825 m 

ζ  50.36° 

k  4.415 

g  40 mm au rayon 0r  

 

Tableau  4.3 : Paramètres des modèles TOSCA 3D pour l’étude des effets du chanfrein variable et 

des plaque de garde magnétique. 
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b) Plaques de gardes 

 

Afin encore de modifier la longueur des champs de fuite, des plaques de garde 

magnétiques sont montées en court-circuit magnétique sur la culasse de l’aimant (voir 

Figure  4.24). Ces plaques guident les lignes de champ de fuite afin de réduire localement leur 

longueur, ce qui revient à augmenter la valeur du « flutter » magnétique, Eq.  (3.58) et la 

focalisation verticale (voir Figure  4.26). 

 

 
 

 
 

Figure  4.26 : Effet des plaques de garde sur le nombre d’onde vertical. 

 

La Figure  4.26 présente une comparaison entre deux modèles TOSCA avec et sans 

plaques de garde magnétique, les deux modèles ayant cette fois un chanfrein variable. Les 

paramètres des modèles sont donnés au Tableau  4.3. Les plaques de garde augmentent bien la 

focalisation verticale. 
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c) Effets sur la correction de champ de fuite 

 

Nous avons vu à la section  4.1 que nous souhaitons que l’intégrale 1I  de l’équation 

 (3.31) soit constante avec r  afin que la correction de champ de fuite ne dépende que du 

rapport ρλ . Nous pouvons voir que cela est réalisé, entre les rayons d’injection et 

d’extraction, à la Figure  4.27 qui présente 1I  en fonction de r  calculée aux faces d’entrée et 

de sortie d’un modèle TOSCA à 10 cellules ( ) ( )°= 5.53,15.5,ζk , voir section  5.3.2. 

 

 
 

Figure  4.27 : Dépendance en r de I1 calculée dans un modèle TOSCA. 

 

4.4.3. Bobines 

 

Les bobines de courant sont construites directement en 3D  [130] à l’aide du logiciel 

TOSCA et ajoutées à la géométrie (voir Figure  4.28). 

 

 
 

Figure  4.28 : Modèle TOSCA 3D avec bobines. 
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4.4.4. Conditions aux limites et symétries 

 

Le modèle décrit la cellule entière, incluant l’aimant et les demi-sections droites de part 

et d’autre de l’aimant. Différentes conditions aux limites sont appliquées. La première est la 

condition de Neumann : les lignes de champ magnétique sont perpendiculaires au plan 

médian 0=z . La deuxième est une condition de périodicité Nπ2  le long de lignes spirales 

dans les sections droites. Enfin, des conditions aux limites à l’infini sont appliquées pour 

lesquelles le champ magnétique tend vers zéro lorsque la distance d’observation devient 

infinie. A ce stade, la géométrie 3D est définie et peut être maillée. Une fois le maillage 

effectué, des cartes de champ magnétique de plan médian ou 3D peuvent être calculées à 

partir du modèle TOSCA. 

 

4.4.5. Cartes de champ et intensité de courant variable dans les 
bobines 

 

A partir des modèles TOSCA 3D fournis par SIGMAPHI, nous avons pu générer des 

cartes de champ magnétique en réglant arbitrairement le courant électrique dans les bobines 

afin d’effectuer des études de l’anneau FFAG pour un fonctionnement à énergie variable (voir 

section  5.5.2). 
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Chapitre 5 

 

Recherche des paramètres de l’optique FFAG 
spiral 

 

Nous allons dans ce chapitre développer la démarche de recherche des paramètres de 

l’anneau FFAG spiral et du prototype d’aimant actuellement en construction. Les différentes 

contraintes prises en compte seront rappelées. Puis nous présenterons l’étude d’un anneau à 

huit cellules ayant permis de déterminer un premier jeu de paramètres pour construire les 

premiers modèles TOSCA. Cette étude à huit cellules permettra également de présenter le 

processus de recherche de points de fonctionnement. Enfin, nous nous intéresserons à l’étude 

d’une configuration d’anneau à dix cellules qui nous a permis de converger vers les 

spécifications de l’anneau et de l’aimant prototype. 

 

5.1. Contraintes concernant le choix des paramètres 
 

De nombreux paramètres technologiques et de dynamique faisceau sont à prendre en 

compte lors de l’étude et du dimensionnement de l’anneau FFAG tels le nombre d’aimants 

dans l’anneau, le diamètre de la machine, l’ouverture angulaire et l’extension radiale des 

aimant, leur poids, leur coût ainsi que les nombres d’onde, les ouvertures dynamiques et 

l’accélération du faisceau. 

 

5.1.1. Contraintes d’encombrement 

 

La profondeur de pénétration de 21.6 cm (voir Chapitre 1) impose une énergie 

d’extraction de 180 MeV correspondant à une rigidité magnétique 0295.2=ρB T.m. 

 

Nous allons travailler avec les conditions suivantes : ( ) 0295.20 =ρB  T.m et 

( ) 5985.0=injBρ  T.m, rigidités magnétiques aux énergies d’extraction : 180 MeV et 

d’injection : 17 MeV. La dimension de l’anneau dépend du rayon de l’orbite d’extraction 0r , 

donc de la rigidité ( )0ρB , du champ magnétique 0zB , du nombre de cellules N  et du facteur 

de remplissage magnétique fp  (voir Tableaux  4.1 et  4.2) par la relation suivante : 
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La Figure  5.1 présente l’évolution de 0r  en fonction de 0zB
,
 et N , sachant que fp  est 

fixé. Le passage d’un anneau de six cellules à douze cellules ne change que très peu 0r . 0zB  

est donc un paramètre important pour diminuer le diamètre de l’anneau FFAG tandis que N  a 

une influence plus réduite. Un champ 3.10 >zB  T est nécessaire pour que le diamètre de la 

machine n’excède pas 8 m. Nous utiliserons en particulier les valeurs de 1.5 T pour les 

modèles à 8 cellules et de 1.7 T pour les modèles à 10 cellules que nous présenterons. 

 

 
 

Figure  5.1 : Rayon de référence 0r  en fonction du champ magnétique 0zB  et du nombre de 

cellules N  ( 34.0=fp ). 

 

La Figure  5.2 montre l’évolution de 0r  en fonction de fp  et de N , sachant que fp  est 

fixé. fp  est donc également un paramètre important dans la réduction des dimensions de 

l’anneau au contraire N . Un facteur de remplissage minimum fp  de 0.3 est nécessaire pour 

que le diamètre reste inférieur à 8 m. Les valeurs utilisées dans la suite seront de 0.38 

(8 cellules) et 0.34 (10 cellules). 
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Figure  5.2 : Rayon de référence 0r  en fonction du facteur de remplissage magnétique fp  et du 

nombre de cellules N ( TBz 7.10 = ). 

 

L’excursion radiale r∆  des orbites dans l’aimant entre les rayons d’injection et 

d’extraction, calculée à partir de l’équation  (3.56), s’écrit: 
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  (5.2) 

où injr  est le rayon de l’orbite d’injection. 

 

Afin d’obtenir une excursion d’orbite inférieure à 1 m, l’indice géométrique k  doit être 

supérieur à 2.5 (voir Figure  5.3). Nous étudierons des valeurs proches de 4=k  dans l’étude à 

8 cellules ainsi que 5=k  et 8=k  dans l’étude à 10 cellules. 

 

 
 

Figure  5.3 : Excursion radiale r∆  en fonction de l’indice géométrique de l’aimant k  et du nombre de 

cellules N  ( 34.0=fp  et TBz 7.10 = ). 
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Les longueurs des sections droites dL  et magnétiques BL , définies au Tableau  4.1 et à la 

Figure  4.1, dépendent également de fp . La Figure  5.4 présente la réduction de la longueur 

des sections droite sous l’effet de l’augmentation du facteur de remplissage magnétique. 

 

 
 

Figure  5.4 : Longueur de la section droite dL  aux rayons d’injection et d’extraction en fonction du facteur 

de remplissage fp  et du nombre de cellules N  ( 5=k  et TBz 7.10 = ). 

 

Un nombre réduit de cellules laisse plus d’espace entre les aimants. Cependant, un 

nombre minimum de sections droites est nécessaire pour implanter les systèmes de 

manipulation de faisceaux à l’injection et à l’extraction ainsi que le système accélérateur et les 

diagnostics. Un nombre de 8 ou 10 cellules est un bon choix pour avoir des sections droites de 

plus d’1 m. 

 

Augmenter le facteur de remplissage fp  permet d’augmenter l’ouverture angulaire des 

aimants et réduit l’étendue relative des champs de fuite, mais au détriment de la longueur des 

sections droites. La gamme 45.03.0 << fp  est un bon compromis. 

 

Enfin, l’angle spiral ζ  ne doit pas excéder 55° pour faciliter la conception de l’aimant 

ainsi que l’installation de cavités RF dans les sections droites. 

 

Nous souhaitons proposer une machine ayant un diamètre réduit et des dimensions 

d’aimants minimisées (dans le but de limiter leur coût), avec un nombre suffisant de sections 

droites afin d’insérer les systèmes d’injection, d’accélération, d’extraction et 

d’instrumentation. Ces contraintes d’encombrement imposent, dès le début des études que 

nous allons présenter, des limites aux valeurs des paramètres principaux : 0zB , N , fp , k  et 

ζ  sachant que l’énergie de référence des particules est de 180 MeV. 
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5.1.2. Contraintes de dynamique 

 

Les nombres d’onde horizontal et vertical doivent être éloignés de toute résonance 

systématique et non-systématique d’ordre 3≤+ nm  afin de ne pas subir une réduction de 

l’ouverture dynamique ou une perte du faisceau. 

 

Comme nous le verrons au Chapitre 6, les protons sont accélérés jusqu’à leur énergie 

d’injection dans le FFAG, énergie variable entre 5.5 et 17 MeV, au moyen d’un cyclotron. Ce 

dernier délivre des faisceaux de protons dont les émittances transverses normalisées valent 

π3.0  mm.mrad en horizontal et π5.0  mm.mrad en vertical, indépendamment de l’énergie de 

production (voir Tableau  6.1). Ces émittances normalisées correspondent à des émittances 

d’injection à 17 MeV de π5.1  mm.mrad en horizontal et π5.2  mm.mrad en vertical. Par 

ailleurs, un système d’injection multitours, dans le plan horizontal, est proposé pour 

l’installation de protonthérapie afin d’augmenter l’intensité du faisceau de protons dans le 

FFAG et la dose au patient. 

 

Des études montrent que cette injection multitours entraîne un grossissement de 

l’émittance d’injection horizontale à 17 MeV d’un facteur 20 au maximum  [131]. 

L’accélérateur FFAG doit ainsi pouvoir accepter des faisceaux de protons ayant des émittance 

transverses de π30  mm.mrad en horizontal et π5.2  mm.mrad en vertical, les acceptances 

transverses de l’anneau doivent donc être grandes comparées à ces émittances. Les études 

étant faites sans introduire de défauts, nous avons décidé que l’anneau FFAG devait présenter 

une acceptance dynamique transverse minimale 40 fois supérieure aux émittances des 

faisceaux considérés, soit π1200  mm.mrad en horizontal et π100  mm.mrad en vertical. 

 

5.1.3. Contraintes technologiques 

 

Comme nous le verrons au Chapitre 5, l’anneau FFAG doit pouvoir extraire des protons 

à des énergies variables afin de pouvoir irradier les différentes couches du volume tumoral 

(voir Figure  1.33). Pour cela, le champ magnétique dans les aimants est globalement changé 

dans les aimants FFAG d’un cycle d’accélération à l’autre. Afin d’assurer une variation en 

profondeur de 5 mm du pic de Bragg dans la tumeur, le champ magnétique dans l’anneau doit 

varier d’environ 10
-2

 T en moins d’une seconde. En conservant une marge de sécurité, une 

variation du champ magnétique avec le temps dtdBB zz =&  de l’ordre de 0.1 T/s est donc 

nécessaire pour l’opération à énergie variable. Même si cette variation reste faible, l’aimant 

FFAG doit impérativement être feuilleté afin de réduire les courants de Foucault dans le fer et 

de réduire le temps de stabilisation du champ magnétique. Par ailleurs, un aimant feuilleté est 

plus facile à construire qu’un aimant en fer massif. 
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5.2. Etude à 8 cellules : modélisation TOSCA et 
ajustement de « FFAG-SPI » 

 

Les études d’un anneau à huit cellules ont permis de déterminer un point de 

fonctionnement pour débuter la modélisation 3D d’un aimant FFAG spiral (voir Chapitre 4). 

Ce jeu de paramètre n’est pas celui retenu pour le prototype en construction et pour la 

conception finale de l’anneau mais il nous a permis de mettre en place les procédures de 

modélisation TOSCA et d’ajuster le modèle « FFAG-SPI » au modèle TOSCA à partir des 

résultats de dynamique faisceau, en particulier concernant les nombres d’onde. Il nous a 

permis aussi d’évaluer l’évolution du comportement de l’optique au passage des paramètres 8 

cellules aux paramètres 10 cellules. 

 

5.2.1. Etude préliminaire 

 

A l’aide de BeamOptics, nous avons d’abord déterminé les zones de stabilité du 

mouvement bêtatronique dans les diagrammes ( )ζ,k  et ( )vh QQ , , voir Figures  5.5 et  5.6 , 

pour ensuite nous intéresser à une zone plus réduite pour les études de tracé de trajectoire à 

l’aide de Zgoubi. Les paramètres de cette étude BeamOptics sont indiqués au Tableau  5.1. 

 

0kE  180 MeV 

0zB  1.5 T 

N  8 

fp  0.38 

0r  3.4825 m 

ζ  0° < ζ  < 70° 

k  0 < k  < 10 

λ  40 mm au rayon 0r  

 

Tableau  5.1 : Paramètres de l’étude préliminaire à 8 cellules de l’anneau FFAG. 

 

La Figure  5.5 présente la zone de stabilité dans le diagramme ( )ζ,k  de l’étude à 8 

cellules (voir Tableau  5.1) déterminée à l’aide de BeamOptics à partir des paramètres du 

Tableau  5.1. 

 

La Figure  5.6 montre les nombres d’onde ( )vh QQ ,  correspondant aux couples ( )ζ,k  de 

la Figure  5.5. Les lignes de résonances systématiques dipolaires 0=hQ  et 0=vQ , 

quadripolaires (rouge), sextupolaires (bleu) et octupolaires (vert) droites et tournées sont 

représentées. 

 

Une augmentation de ζ  permet essentiellement d’augmenter vQ  tandis qu’une hausse 

de k  augmente hQ  et diminue vQ . Ces évolutions des nombres d’onde avec les paramètres 
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( )ζ,k  correspondent à celles attendues à partir des expressions théoriques des nombres 

d’onde  (3.57) et  (3.58) présentées en section  3.1.4. 

 

 
 

Figure  5.5 : Zone de stabilité du mouvement périodique dans le diagramme ( )ζ,k  pour l’étude à 8 

cellules. 

 

 
 

Figure  5.6 : Zone de stabilité du mouvement périodique dans le diagramme ( )vh QQ ,  pour l’étude à 8 

cellules. 

 

La réduction de la taille des aimants oblige à augmenter k  et par conséquent ζ  afin de 

conserver une focalisation verticale suffisamment forte : 1>vQ . Par ailleurs, le faisceau doit 

avoir des nombres d’onde éloignés de résonances systématiques, notamment les résonances 

sextupolaires 83 =hQ  et 02 =− vh QQ  ici. A ce stade, nous avons choisi une zone d’étude 



 Chapi tre 5 :  Recherche des paramètres de l ’opt ique FFAG spiral 
    

126 

autour du point de fonctionnement ( ) =vh QQ ,  (2.8, 1.8), en bleu en Figures  5.5 et  5.6, pour 

laquelle des études de tracé de trajectoire ont été effectuées avec le code Zgoubi afin de 

définir les paramètres du modèle TOSCA. 

 

5.2.2. Etude de tracé de trajectoires : choix des paramètres 

 

L’étude consiste à reprendre les paramètres du Tableau  5.1 et à calculer les ouvertures 

dynamiques d’un grand nombre de couples ( )ζ,k  tels que 54 ≤≤ k  et °≤≤° 5248 ζ , 

permettant de balayer ( )vh QQ ,  autour de (2.8, 1.8), et à choisir le point de fonctionnement le 

mieux adapté. 

 

 
 

Figure  5.7 : Ouvertures dynamiques pour différents points de fonctionnement dans le diagramme 

des nombres d’onde autour de ( ) ( )8.1,8.2, =vh QQ . 

Haut : ouvertures horizontales 

Bas : ouvertures verticales 
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La Figure  5.7 présente les résultats de cette étude. Chaque point rouge correspond à un 

point d’étude dans le diagramme des nombres d’onde. Les disques correspondent aux 

ouvertures dynamiques horizontale (haut) et verticale (bas) pour chacun des couples ( )vh QQ , . 

Plus les disques sont sombres, plus les ouvertures sont grandes. L’absence apparente de 

disque indique que les ouvertures dynamiques sont très faibles. Nous avons choisi le point de 

fonctionnement éloigné des lignes de résonances sextupolaires (bleu) ( ) =ζ,k  (4.415, 50.36°) 

donnant ( ) =vh QQ ,  (2.815, 1.701) ainsi qu’une excursion radiale 703.0=∆ r  m. 

 

5.2.3. Ajustement du modèle « FFAG-SPI » au modèle TOSCA 

 

Nous avons déjà vu aux Figures  4.25 et  4.26 que la dynamique dans les deux modèles 

« FFAG-SPI » et TOSCA diffère du fait de la technologie « gap shaping » et chanfreins 

variables. Le nombre d’onde vertical calculé à partir de TOSCA est inférieur à celui prévu par 

« FFAG-SPI » et n’est pas constant. Ces différences proviennent des longueurs de champ de 

fuite λ  et de leur évolution avec r . Afin d’accorder les modèles, λ  est ajusté dans « FFAG-

SPI » à partir des résultats de TOSCA. Pour cela, une loi régissant λ  en fonction de r  est 

introduite dans « FFAG-SPI » afin que les évolutions des nombres d’onde soient proches 

entre les deux modèles : 

 

 
κ

λλ 







=

r

r
0

0
  (5.3) 

La Figure  5.8 présente le résultat de cet ajustement pour lequel 95.80 =λ  cm et 62.0=κ . 

 

 
 

Figure  5.8 : Nombres d’onde en fonction de l’énergie pour ( ) ( )°= 36.50,415.4,ζk . 

 

La Figure  5.9 présente une comparaison des ouvertures dynamiques horizontales entre 

les modèles TOSCA et « FFAG-SPI » ainsi ajusté. Les trajectoires rouges et bleues sont 
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décalées artificiellement pour une meilleure clarté. Nous voyons que l’accord est bon entre les 

deux et le modèle « FFAG-SPI » peut donc être utilisé pour la recherche des paramètres 

magnétiques de l’anneau FFAG en accompagnement de la construction de modèles TOSCA. 

 

 
 

Figure  5.9 : Comparaison des ouvertures dynamiques entre TOSCA et « FFAG-SPI ». 

 

La construction des premiers modèles TOSCA et l’étude des effets des chanfreins et 

plaques de gardes (voir Chapitre 4) ont donc été réalisées avec ce point de fonctionnement 

( ) =ζ,k  (4.415, 50.36°). 

 

5.3. Etude à 10 cellules : choix des paramètres de 
l’anneau FFAG spiral 

 

5.3.1. Etude préliminaire 

 

En parallèle au développement des premiers modèles TOSCA, la recherche des 

paramètres de l’anneau FFAG s’est poursuivie sur une configuration à dix cellules. Le 

passage de huit à dix cellules a été décidé afin de disposer de deux sections droites 

supplémentaires pour l’insertion éventuelle de deux cavités accélératrices (voir Chapitre 6), 

d’un système d’injection multitours, du système d’extraction et d’instrumentation. Une étude 

préliminaire à l’aide de BeamOptics a été faite afin de rechercher des zones intéressantes dans 

le diagramme des nombres d’onde. Nous n’allons pas revenir en détail sur ces études 

préliminaires, nous allons simplement présenter les résultats et nos choix pour la suite de la 

recherche des paramètres. Le Tableau  5.2 présente les paramètres de cette étude. 
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0kE  180 MeV 

0zB  1.7 T 

N  10 

fp  0.34 

0r  3.4603 m 

ζ  0° < ζ  < 70° 

k  0 < k  < 10 

0λ  83 mm au rayon 0r  (déterminé à partir d’un modèle TOSCA) 

κ  -0.52 (déterminé à partir d’un modèle TOSCA) 

 

Tableau  5.2 : Paramètres de l’étude préliminaire à 10 cellules de l’anneau FFAG. 

 

Afin que la machine soit compacte avec des sections droites suffisamment longues, 0zB  

a été porté à 1.7 T et fp  réduit à 34.0 . La Figure  5.10 présente la zone de stabilité dans le 

diagramme ( )ζ,k  de l’étude à 10 cellules et la Figure  5.11 montre les nombres d’onde 

associés. 

 

Nous avons décidé de procéder à l’étude de deux configurations : l’une autour du point 

( ) =VH QQ ,  (2.8, 1.8) correspondant à ( ) =ζ,k  (5, 53°), l’autre autour de ( ) =VH QQ ,  (3.8, 

1.2), correspondant à ( ) =ζ,k  (8, 57°) pour évaluer la possibilité d’un aimant plus court : 

637.0=∆ r  m pour 5=k  et 439.0=∆ r  m pour 8=k . L’inconvénient d’une forte valeur de 

l’indice géométrique k  est un fort angle spiral qui rend difficile le placement des cavités 

accélératrices et des aimants des systèmes d’injection et d’extraction. En outre, les non-

linéarités de champ réduisent fortement l’ouverture dynamique. 

 

 
 

Figure  5.10 : Zone de stabilité du mouvement périodique dans le diagramme ( )ζ,k  pour l’étude à 10 

cellules. 
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Figure  5.11 : Zone de stabilité du mouvement périodique dans le diagramme ( )vh QQ ,  pour l’étude à 10 

cellules. 

 

5.3.2. Comparaison k ≈ 5 et k ≈ 8 

 

L’étude à dix cellules se concentre donc sur deux régions du diagramme de 

fonctionnement pour 5≈k  et 8≈k . Un balayage de ( )ζ,k  et un calcul des ouvertures 

dynamiques ont été effectués sur ces deux zones afin de déterminer, dans chacune, un point de 

fonctionnement. La Figure  5.10 montre que la région 8≈k  est proche de la limite de la 

région de stabilité. Par ailleurs, les non-linéarités du champ étant plus importantes, nous nous 

attendons à ce que les ouvertures dynamiques soient plus réduites que pour 5≈k . 

 

Nous allons d’abord présenter l’étude autour de 5=k  et le couple ( )ζ,k  choisi puis 

nous présenterons simplement ( )ζ,k  obtenu pour l’étude autour de 8=k , celle-ci étant 

analogue. 

 

a) Etude autour de 5=k  

 

Le balayage des paramètres ( )ζ,k  et le calcul des ouvertures dynamiques ont été 

réalisés selon les spécifications du Tableau  5.2 avec 4.5 < k  < 5.5, 50° < ζ  < 55°. 
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Figure  5.12 : Ouvertures dynamiques pour différents points de fonctionnement dans le diagramme 

des nombres d’onde autour de ( ) ( )8.1,8.2, =vh QQ . 

Haut : ouvertures horizontales 

Bas : ouvertures verticales 

 

La Figure  5.12 présente les ouvertures dynamiques dans le diagramme des nombres 

d’onde pour les paramètres du Tableau  5.2. L’effet de la résonance sextupolaire systématique 

02 =− vh QQ  est visible : les ouvertures dynamiques sont fortement réduites à proximité de 

cette ligne de résonance. Le point de fonctionnement de l’anneau doit donc se situer en dehors 

de cette zone. Le couple ( ) =ζ,k  (5.15, 53.5°) donnant ( ) =vh QQ ,  (2.812, 1.723) à 180 MeV 

(voir Figure  5.13) est un bon candidat dans la gamme 5≈k . 
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Figure  5.13 : Nombres d’onde en fonction de l’énergie pour ( ) ( )°= 5.53,15.5,ζk . 

 

Le Tableau  5.3 ainsi que les Figures  5.14 et  5.15 présentent les ouvertures dynamiques à 

différentes énergies de l’anneau FFAG spiral à 10 cellules, ( ) =ζ,k  (5.15, 53.5°). Les 

ouvertures sont très grandes puisque πε 1500>h  mm.mrad et πε 800>v  mm.mrad. Ce point 

de fonctionnement est donc un bon candidat pour l’application en protonthérapie. 

 

 
 

Figure  5.14 : Ouvertures dynamiques 

horizontales à différentes énergies pour 

( ) ( )°= 5.53,15.5,ζk . 

 

 
 

Figure  5.15 : Ouvertures dynamiques verticales à 

différentes énergies pour 

( ) ( )°= 5.53,15.5,ζk . 

 

kE  (MeV) 

Energie cinétique 

hε  (π  mm.mrad) 

Acceptance horizontale 

vε  (π  mm.mrad) 

Acceptance verticale 

180 2730 881 

103 2206 854 

57 2006 933 

30 1949 874 

17 1595 951 

 
Tableau  5.3 : Ouvertures dynamiques horizontales et verticales à différentes énergies pour 

( ) ( )°= 5.53,15.5,ζk . (voir Figures  5.14 et  5.15) 
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b) Etude autour de 8=k  

 

Comme pour l’étude autour de 5=k , un balayage des paramètres ( )ζ,k  a été effectué, 

avec les paramètres du Tableau  5.2, pour calculer les ouvertures dynamiques autour de 8=k . 

Un point de fonctionnement ( ) =ζ,k  (8.1, 57.5°), donnant ( ) =vh QQ ,  (3.738, 1.171) à 

180 MeV (voir Figure  5.16), a été choisi pour la comparaison des deux régions d’étude : 

5≈k  et 8≈k . 

 

 
 

Figure  5.16 : Nombres d’onde en fonction de l’énergie pour ( ) ( )°= 5.57,1.8,ζk . 

 

Le Tableau  5.4 ainsi que les Figures  5.17 et  5.18 présentent les ouvertures dynamiques à 

différentes énergies de l’anneau FFAG spiral à 10 cellules, ( ) =ζ,k  (8.1, 57.5°). Les 

ouvertures verticales sont grandes πε 300>v  mm.mrad mais les ouvertures horizontales sont 

inférieures à la valeur minimale de π1200  mm.mrad que nous nous sommes fixés comme 

critère. Par ailleurs, une configuration avec 8≥k  et °≥ 57ζ  rend plus difficile la mise en 

place de cavités accélératrices et des systèmes d’injection et extraction. 
 

 

 
 

Figure  5.17 : Ouvertures dynamiques 

horizontales à différentes énergies pour 

( ) ( )°= 5.57,1.8,ζk . 

 
 

Figure  5.18 : Ouvertures dynamiques verticales à 

différentes énergies pour ( ) ( )°= 5.57,1.8,ζk . 
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kE  (MeV) 

Energie cinétique 

hε  (π  mm.mrad) 

Acceptance horizontale 

vε  (π  mm.mrad) 

Acceptance verticale 

180 526 373 

103 541 349 

57 601 356 

30 625 352 

17 661 361 

 
Tableau  5.4 : Ouvertures dynamiques horizontales et verticales à différentes énergies pour 

( ) ( )°= 5.57,1.8,ζk . (voir Figures  5.17 et  5.18) 

 

5.4. Point de fonctionnement, performances 
 

Le choix du point de fonctionnement de l’anneau s’est porté sur la région 

( ) ≈ζ,k  (5.15, 53.5°). Une étude finale d’optimisation du point de fonctionnement nous a 

permis de converger vers les spécifications de l’anneau FFAG et de l’aimant prototype pour 

lesquels ( ) =ζ,k  (5.00, 53.7°). 

 

5.4.1. Nombres d’onde 

 

La Figure  5.19 présente l’évolution des nombres d’onde avec l’énergie dans le modèle 

« FFAG-SPI ». La technique du chanfrein variable a permis de réduire l’excursion du nombre 

d’onde vertical à une valeur 05.0<∆ vQ  mais elle ne permet pas à elle seule d’obtenir 

0=∆ vQ . La limite de l’effet du chanfrein variable a donc été atteinte mais d’autres 

techniques sont envisageables pour réduire encore vQ∆ , nous y reviendrons à la fin de ce 

chapitre. Cette excursion du nombre d’onde vertical est particulièrement visible à la 

Figure  5.20 qui présente la trace du faisceau de protons accéléré entre 17 et 180 MeV dans le 

diagramme des nombres d’onde, étude effectuée au moyen du modèle « FFAG-SPI ». 

 



 Chapi tre 5 :  Recherche des paramètres de l ’opt ique FFAG spiral 
    

135 

 
 

Figure  5.19 : Nombres d’onde en fonction de l’énergie du modèle « FFAG-SPI » de l’aimant 

prototype. 

 

 
 

Figure  5.20 : Nombres d’onde dans le diagramme non-systématique des résonances du modèle 

« FFAG-SPI » de l’aimant prototype. 

 

Néanmoins, l’excursion du nombre d’onde vertical est suffisamment réduite pour que le 

faisceau reste éloigné de toute résonance systématique et non-systématique d’ordre 3≤+ nm  

lors de son accélération entre 17 et 180 MeV, Figure  5.20. 

 

 

 



 Chapi tre 5 :  Recherche des paramètres de l ’opt ique FFAG spiral 
    

136 

5.4.2. Ouvertures dynamiques 

 

Les ouvertures dynamiques au voisinage du point de fonctionnement sont grandes 

comme le prévoyait notre précédente étude concernant les paramètres ( ) ( )°= 5.53,15.5,ζk  et 

sont donc adaptées à nos critères définis en section  5.1.2. Le Tableau  5.5 ainsi que les 

Figures   5.21et  5.22 présentent ces ouvertures dynamiques. 

 

 

 
 

Figure  5.21 : Ouvertures dynamiques 

horizontales à différentes énergies du modèle 
« FFAG-SPI » de l’aimant prototype. 

 

 
 

Figure  5.22 : Ouvertures dynamiques verticales à 

différentes énergies du modèle « FFAG-SPI » de 
l’aimant prototype. 

 

 

kE  (MeV) 

Energie cinétique 

hε  (π  mm.mrad) 

Acceptance horizontale 

vε  (π  mm.mrad) 

Acceptance verticale 

180 3524 947 

103 2921 995 

57 2914 1041 

30 3147 921 

17 2095 890 

 
Tableau  5.5 : Ouvertures dynamiques horizontales et verticales à différentes énergies dans le modèle 

« FFAG-SPI » de l’aimant prototype. (voir Figures  5.21 et  5.22) 
 

5.4.3. Accélération 

 

L’accélération dans l’anneau FFAG a été étudiée à partir du formalisme présenté au 

Chapitre 4. Le mouvement des particules est simulé par intégration numérique. Les 

paramètres RF sont présentés au Tableau  5.6. 
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Energie d’injection 17 MeV 

Energie d’extraction 180 MeV 

Harmonique 1 

Fréquence RF (inj / extr) 3.03 / 7.54 MHz 

Nombre de cavités 1 

Tension crête 6 kV 

Phase synchrone 30° 

Temps d’accélération 9.74 ms (voir Figure  5.23) 

Nombre de tours 55000  

Fréquence de cyclage >100 Hz 

 
Tableau  5.6 : Paramètres RF pour l’étude d’accélération dans le modèle « FFAG-SPI » de l’aimant 

prototype. 

 

Une particule d’énergie 17 MeV est lancée sur les invariants de Courant-Snyder 

horizontal et vertical suivants : 

• ( ) =hhh εβα ,,  (-0.655, 0.844 m, 100π mm.mrad) 

• ( ) =vvv εβα ,,  (-2.02, 4.31 m, 10
-3π mm.mrad) 

 

Les simulations ont été effectuée pour un faisceau d’émittance horizontale de 

π100 mm.mrad à l’injection afin d’assurer la transmission d’un faisceau d’émittance 

π30 mm.mrad selon nos critères. L’émittance verticale de π310−  mm.mrad est introduite afin 

de mettre en évidence un éventuel grossissement de celle-ci qui traduirait des phénomènes de 

couplage entre les mouvements horizontal et vertical. 

 

 
 

Figure  5.23 : Energie cinétique de la particule accélérée de 17 à 180 MeV en fonction du temps. 
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Figure  5.24 : Trajectoire de la particule accélérée 

dans l’espace des phases horizontal. 
 

 
 

Figure  5.25 : Trajectoire de la particule accélérée 

dans l’espace des phases vertical. 
 

Les Figures  5.24 et  5.25 présentent l’accélération de cette particule respectivement dans 

les espaces des phases horizontal et vertical. Les ouvertures dynamiques horizontales sont 

indiquées sur la Figure  5.24. Ces ouvertures sont très grandes par rapport à la trace de la 

particule dans cet espace des phases. Un faisceau de particules d’émittance horizontale 

π100 mm.mrad peut donc être accéléré dans cet anneau FFAG. Nous voyons également 

l’amortissement adiabatique du mouvement horizontal pendant l’accélération et aucun 

phénomène de couplage entre les plans transverses n’est visible. 

 

Une étude analogue a été faite pour la transmission dans le plan vertical avec des 

invariants horizontal et vertical sont inversés par rapport au cas précédent : 

• ( ) =hhh εβα ,,  (-0.655, 0.844 m, 10
-3π mm.mrad) 

• ( ) =vvv εβα ,,  (-2.02, 4.31 m, 20π mm.mrad) 

 

De même que précédemment, une émittance verticale de π20 mm.mrad a été introduite 

afin de garantir la transmission d’un faisceau d’émittance π5.2 mm.mrad selon nos critères. 

 

 
 

Figure  5.26 : Trajectoire de la particule accélérée 

dans l’espace des phases horizontal. 
 

 
 

Figure  5.27 : Trajectoire de la particule accélérée 

dans l’espace des phases vertical. 
 

Les Figures  5.26,  5.27 présentent respectivement les trajectoires de la particule dans les 

espaces des phases transverses. La particule est transmise du rayon d’injection vers le rayon 

d’extraction sans qu’aucun phénomène de couplage ne soit observé. 
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Le point de fonctionnement choisi pour l’anneau FFAG spiral et le prototype d’aimant, 

à l’aide du modèle « FFAG-SPI » répond donc à nos contraintes de dynamiques faisceau pour 

une machine de protonthérapie. En effet, le faisceau se situe loin de toute résonance nuisible 

et les ouvertures dynamiques sont très grandes par rapport aux tailles de faisceaux envisagés 

dans l’application médicale. La transmission de particules sur des invariants de 

respectivement π100 mm.mrad en horizontal et π20 mm.mrad en vertical a été vérifiée. La 

construction du prototype d’aimant a donc été lancée sur la base de ces études et nous allons 

présenter les résultats de dynamique faisceau dans le modèle TOSCA du prototype. Nous 

verrons en particulier les limitations du modèle magnétique. Nous pourrons alors formuler des 

propositions d’amélioration. 

 

5.5. Aimant prototype : énergie variable, limitations 
 

5.5.1. Caractéristiques 

 

Les études précédentes ont permis de converger vers les paramètres de l’aimant 

prototype actuellement en construction chez SIGMAPHI (voir Tableau  5.7). 

 

 
 

Figure  5.28 : Vue de l’aimant RACCAM en construction. 
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Une forme en parallélépipède de la culasse de l’aimant (voir Figures  4.28 et  5.28) a été 

retenue afin de minimiser le volume de fer et le coût de l’aimant. La lamination doit permettre 

de changer rapidement le champ magnétique dans l’aimant pour son opération à énergie 

variable (voir section  5.5.2). La mesure de variation du champ magnétique fera partie d’une 

campagne de mesures magnétiques de l’aimant programmée pour le mois de septembre 2008. 

 

La dimension radiale de l’aimant a été minimisée afin de limiter son coût. La 

conséquence est une possible réduction de la zone de bon champ qui sera observée dans la 

section suivante. 

 

Type « gap shaping » 

Facteur de remplissage fp  0.34 

Indice géométrique k  5.0 

Angle spiral ζ  53.7° 

Rayons min / max de la zone de bon champ 2.78 m / 3.47 m 

Champ magnétique maximum au rayon max à 180 MeV 1.7 T 

Angle de déviation φ  36° 

Ouverture de l’aimant β  12.24° 

Entrefer aux rayons d’injection / d’extraction 116 mm / 40 mm 

Forme de la culasse Parallélipédique, laminée 

Epaisseur des laminations 1.5 mm 

Dimensions hors tout L x l x H 3368 mm x 710 mm x 1126 mm 

Poids de l’aimant 18 t 

  

Section de la bobine 117 mm x 118 mm 

Poids 262 kg 

Résistance à 20°C 0.323 Ω 

Tension 153 V 

Courant 225 A 

Puissance dissipée totale 34.5 kW 

Nombre de circuits de refroidissement 6 

Débit d’eau total 12.35 l/min 

Température de l’eau en entrée / sortie 25°C / 43°C 

 

Tableau  5.7 : Paramètres de l’aimant FFAG spiral en construction. 
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5.5.2. Dynamique faisceau 

 

L’étude de la dynamique faisceau dans l’anneau FFAG spiral pour différentes énergies 

d’extraction a été effectuée par intégration numérique dans le modèle TOSCA du prototype. 

Le fonctionnement à énergie variable du FFAG consiste à changer globalement le champ 

magnétique dans les aimants d’un cycle d’accélération à l’autre en ajustant le courant dans les 

bobines. Ces différents courants dans les bobines peuvent être modélisés dans TOSCA et les 

trajectoires des particules peuvent être simulées afin de comparer la dynamique faisceau pour 

différents modes opératoires. 

 

Mode Energie d’injection / extraction 0zB  

100% 17 – 180 MeV 1.71 T 

90% 13 – 157 MeV 1.59 T 

80% 11 – 130 MeV 1.43 T 

70% 9 – 102 MeV 1.25 T 

60% 6 – 76 MeV 1.07 T 

 

Tableau  5.8 : Modes d’opération étudiés dans le modèle TOSCA de l’aimant prototype en 

construction ; énergies d’injection, d’extraction et champ maximal correspondants. 

 

Le mode de référence, correspondant à l’accélération de protons de 17 à 180 MeV, 

nécessite un courant de 225 A  [132] (mode 100%). Les autres modes, à énergie d’extraction 

inférieure, demandent des courants réduits. Leurs valeurs respectives pour notre étude sont 

90, 80, 70 et 60% du courant nominal. Le Tableau  5.8 montre les champs magnétiques 

maxima ainsi que les gammes d’énergie de chaque mode étudié. 

 

 
 

Figure  5.29 : Nombres d’onde en fonction du rayon pour les différents modes d’opération à énergie 

variable dans le modèle TOSCA de l’aimant prototype. 
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La Figure  5.29 représente les nombres d’onde en fonction du rayon des orbites dans la 

machine pour les différents modes. L’évolution du nombre d’onde horizontal avec le rayon 

est sensiblement la même pour les 5 modes tandis que des différences apparaissent entre les 

modes pour l’évolution du nombre d’onde vertical. Nous voyons en effet que la courbe noire 

(mode 100%) est décalée par rapport à la courbe marron (60%). 

 

L’explication se trouve en Figure  5.30 qui montre les champs magnétiques vus par des 

particules sur leurs orbites fermées pour différents modes. Le mode 100% (et 90% non 

représenté) présente des pics négatifs de champ alors que les autres modes (60% est 

représenté) n’en ont pas. 

 

 
 

Figure  5.30 : Champs magnétiques vus par des protons de différentes énergies sur leurs orbites fermées 

pour les modes d’opération 100% et 60 %. 
 

Ces pics modifient la longueur des champs de fuite λ , la valeur de l’intégrale 1I  et donc 

le « flutter » magnétique 2F  présentés au Chapitre 3 et donc la focalisation et les nombres 

d’onde verticaux. Ces pics négatifs sont dus à la saturation du fer des aimants lorsque le 

champ magnétique maximal dépasse 1.5 T  [133]. La modélisation des aimants avec un champ 
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maximal de 1.7 T était voulue pour vérifier ce phénomène de saturation dans les modèles 

TOSCA et l’aimant prototype et quantifier la limite de ces saturations. 

 

Ces différences de nombre d’onde vertical induisent une dimension prohibitive du 

faisceau dans l’espace des nombres d’onde. En effet, pour les modes 60 à 80% le faisceau 

traverse la résonance de couplage 02 =− vh QQ . 

 

L’étude de l’accélération de particules pour ces modes permet de voir l’effet de cette 

résonance. La Figure  5.31 présente, dans l’espace des phases horizontal, la trajectoire d’une 

particule accélérée entre 17 et 180 MeV avec des invariants de Courant-Snyder à 17 MeV 

d’émittances ( ) =vh εε ,  (100π  mm.mrad, 10
-3π  mm.mrad). 

 

 
 

Figure  5.31 : Trajectoire de la particule accélérée de 17 à 180 MeV dans l’espace des phases horizontal. 

 

La comparaison de cette Figure  5.31 avec la Figure  5.24 montre que la trajectoire est 

différente vers l’orbite d’injection puisque le modèle TOSCA présente un épaulement. Cet 

épaulement provient d’un défaut de champ magnétique dans la région d’injection. La région 

d’extraction présente un accroissement de l’émittance, également dû à un défaut de champ 

magnétique. Cet effet était attendu puisque nous avions choisi de réduire la dimension radiale 

de la zone de bon champ dans l’aimant prototype afin de réduire ses dimensions et son coût. 

La mesure de la dimension de la zone de bon champ fera partie de la campagne de mesures du 

mois de septembre 2008. Néanmoins, dans la zone de bon champ, l’accélération de la 

particule se fait correctement et la trajectoire reste bien à l’intérieur des ouvertures 

dynamiques représentées. 

 

La même étude de transmission a été faite entre 6 et 76 MeV pour le mode 60%. Une 

particule est lancée à 6 MeV avec les paramètres : 

( ) =vh εε ,  (100π π  mm.mrad, 10
-3

 mm.mrad). 
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Cette particule est accélérée jusqu’à 76 MeV et son excursion verticale est représentée 

en fonction de son énergie à la Figure  5.32. La traversée de la résonance 02 =− vh QQ  est 

alors visible : à 9 MeV, l’excursion verticale de la particule augmente fortement. La 

résonance entraîne un phénomène de couplage des mouvements transverses provoquant cette 

augmentation de l’excursion verticale. Des solutions sont d’ors et déjà envisagées pour 

corriger ce type de difficulté comme nous le verrons. 

 

 
 
Figure  5.32 : Coordonnée verticale z de la particule pendant son accélération de 6 à 76 MeV. 

 

5.5.3. Améliorations envisagées 

 

Le premier changement à apporter est l’augmentation de la dimension radiale de la zone 

de bon champ afin de repousser les limites de bon champ au-delà des orbites d’injection et 

d’extraction entraînant des dimensions et un coût plus importants de l’aimant. 

 

La deuxième amélioration à apporter concerne l’excursion de nombre d’onde vertical 

afin que l’anneau FFAG soit à focalisation invariante. Cette excursion a été minimisée par la 

technique du chanfrein variable qui a cependant atteint ses limites. Plusieurs solutions sont 

envisageables : 

 

• Rendre l’angle spiral variable avec le rayon afin de changer localement la focalisation 

verticale. Dans ce cas, une correction de la focalisation horizontale est nécessaire pour 

compenser l’effet de l’angle spiral ζ  sur le nombre d’onde vertical vQ . L’ajout de 

bobines de courants sur le pôle de l’aimant pour modifier localement le gradient est 

alors envisageable. 

 

• Utiliser des plaques de garde actives, c’est-à-dire bobinées par un conducteur, afin de 

créer localement un champ magnétique opposé au champ principal pour corriger 
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localement la longueur des champs de fuite λ , la valeur de l’intégrale 1I  et donc le 

« flutter » magnétique 2F . 

 

• Utiliser la technologie d’entrefer constant avec des conducteurs distribués sur les pôles 

afin de réduire l’excursion de vQ  par rapport au « gap shaping ». Dans ce cas, la 

technique du chanfrein variable peut permettre de rendre vQ  constant. 

 

• Accepter cette excursion vQ  et placer le point de fonctionnement de telle manière que le 

faisceau ne traverse pas de résonance pendant l’accélération comme cela a été fait à la 

section  5.4.1. 

 

La troisième limitation est le phénomène de saturation de l’aimant et la variation de la 

focalisation d’un mode de fonctionnement à énergie variable à l’autre. Pour contourner cette 

difficulté, il est envisagé : 

 

• Soit de réduire le champ magnétique maximal en dessous de 1.5 T afin de s’affranchir 

de cette saturation, cette réduction ayant comme conséquence immédiate 

l’accroissement du diamètre de la machine. 

 

• Soit de corriger localement les pics de champs magnétiques négatifs observés à la 

Figure  5.30 par l’ajout de plaques de garde actives. 

 

Enfin, les études présentées ayant été effectuées sur une machine supposée parfaite, des 

études complémentaires en présence de défauts de positionnement et de champ magnétique 

doivent être effectuées afin de s’assurer du bon fonctionnement de l’anneau FFAG en 

présence de défauts, en particulier, s’assurer que les ouvertures dynamiques en présence de 

défauts restent grandes comparées aux dimensions des faisceaux. 
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Chapitre 6 

 

Description de l’installation de protonthérapie 
 

Les spécifications de l’aimant prototype de l’accélérateur FFAG spiral pour une 

installation de protonthérapie, et de l’aimant en construction, ont été choisies au Chapitre 5. 

Nous allons maintenant décrire cette installation en introduisant les principes de 

fonctionnement des autres composants tels l’injecteur cyclotron, les systèmes d’injection, 

d’extraction et d’accélération, la description de l’aimant FFAG ayant été faite au Chapitre 5. 

Certains détails des composants de l’installation et des études associées n’étant pas 

développés dans ce chapitre, le lecteur est invité à se reporter aux références indiquées. La 

Figure  6.1 présente une vue en perspective de l’installation. Le système d’extraction n’est pas 

représenté. 

 

 
 

Figure  6.1 : Schéma de l’installation pour la protonthérapie. 

 

6.1. Injecteur cyclotron 
 

L’installation de radiothérapie est basée sur un accélérateur synchrotron FFAG délivrant 

des protons avec une énergie variable comprise entre 70 et 180 MeV. Pour cela, l’anneau 

FFAG nécessite un injecteur pouvant délivrer des protons entre 5.5 MeV et 17 MeV, afin de 

conserver un rapport de 3.39 entre les impulsions d’injection et d’extraction, avec une 
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intensité suffisante pour atteindre le débit de dose de 5 Gy/min dans 1 L. L’utilisation d’un 

cyclotron à énergie d’extraction variable comme injecteur dans l’anneau FFAG est proposée. 

Cet injecteur est actuellement à l’étude chez AIMA-DEVELOPEMENT  [106] et nous allons 

résumer ses principales caractéristiques. 

 

La source associée au cyclotron l’alimente en ions H
-
 qui sont accélérés en spiralant vers 

l’extérieur de la machine. L’extraction se fait au moyen d’une fine feuille de « stripping » à 

travers laquelle ces ions H
-
 perdent leurs électrons pour devenir des ions H

+
 extraits vers la 

ligne d’injection de l’anneau FFAG (voir Figure  6.1). Le changement d’énergie des protons 

extraits s’obtient  en déplaçant radialement le système de « stripping » afin d’intercepter des 

orbites différentes et donc des énergies différentes dans le cyclotron  [134] (voir Figure  6.1). 

 

 
 

Figure  6.2 : Trajectoires des protons de différentes énergies extraits du cyclotron et positions du système 
de « stripping ».  [134] 

 

Le Tableau  6.1 résume les spécifications du cyclotron injecteur. 

 

Particules Ions H
+
 

Energie 5.5 – 17 MeV 

Dispersion en énergie 3x10
-3

 

Courant maximum extrait Aµ170  continu 

Emittance horizontale normalisée max π3.0  mm.mrad 

Emittance verticale normalisée max π5.0  mm.mrad 

Temps d’accélération sµ1≤  

Nombre de protons par paquet 1.5x10
7
 

 

Tableau  6.1 : Caractéristiques du cyclotron injecteur.  [134] 
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6.2. Anneau FFAG 
 

6.2.1. Système d’injection 

 

Des simulations d’injection sur un tour et multitours ont été effectuées  [135]. La 

première méthode demande l’utilisation d’un aimant déviateur rapide (« kicker ») et d’un 

aimant à septum et pourrait être utilisée pour l’irradiation de tumeurs avec des débits de dose 

réduits (< 5 Gy/min). La dose de 5 Gy peut alors être atteinte en effectuant un balayage 

multiple de la tumeur permettant d’irradier plusieurs fois chaque « pixel » (voir Figure  1.33). 

La seconde méthode devrait être valable pour les forts débits de dose d’au moins 5 Gy/min et 

demande l’emploi de deux aimants de déviation d’orbite fermée d’injection, d’un aimant à 

septum et d’un déviateur électrostatique  [131]. 

 

La Figure  6.3 représente la géométrie du système d’injection multitours et la séparation 

entre le faisceau injecté et le faisceau stocké dans le FFAG, au droit de la sortie de l’aimant à 

septum, pour trois positions différentes de l’aimant déviateur dans la section droite aval. La 

simulation porte sur des émittances horizontales de π10  mm.mrad pour le faisceau injecté et 

de π100  mm.mrad pour le faisceau stocké  [136]. 

 

 
 

Figure  6.3 : Géométrie du système d’injection et séparation des faisceaux injecté et stocké au droit 

de la sortie de l’aimant à septum pour trois positions de l’aimant déviateur.  [136] 

 

Des études plus précises de l’injection dans le FFAG sont en cours afin de déterminer le 

débit de dose pouvant être atteint pour les deux méthodes. Par ailleurs, le processus de capture 

par empilement bêtatronique (« betatron stacking » en anglais) des paquets provenant de 

l’injecteur cyclotron dans le cas de l’injection multitours a fait l’objet d’études de principe 

 [131]. La Figure  6.4 présente ce principe d’empilement bêtatronique en cours duquel 

plusieurs paquets provenant de l’injecteur sont injectés et capturés dans l’anneau FFAG. Cette 

injection multitours a pour conséquence un accroissement de l’émittance horizontale du 

faisceau comparé à une injection sur un tour. Cet accroissement avait été pris en compte en 

section  5.1.2 lors de la définition des acceptances dynamiques minimales de l’anneau FFAG. 
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Figure  6.4 : Principe de l’empilement bêtatronique pour l’injection multitours. 

 

6.2.2. Système accélérateur 

 

Des études concernant un principe de cavités RF pour l’anneau FFAG RACCAM ont 

été entreprises au Japon  [137], au laboratoire KEK  [68]. La difficulté consiste à introduire une 

ou plusieurs cavités dans les sections droites. En effet, la forme en spirale de l’espace libre 

entre les aimants demande des cavités relativement étroites ( m5.0≤ ) qui pourraient 

également être inclinées. Par ailleurs, les orbites dans l’anneau sont homothétiques mais elles 

sont également décalées les unes par rapport aux autres par une rotation d’angle θ  donné par 

l’équation  (4.1). Ainsi, dans le cas où le « gap » accélérateur, c’est-à-dire la zone dans la 

cavité où s’applique la tension accélératrice, a une forme droite, les orbites fermées ne sont 

pas perpendiculaires à ce dernier et les particules peuvent subir une déviation transverse 

introduite par le champ électrique de la cavité. 

 

Pour remédier à cela, deux solutions, qui peuvent être combinées, sont envisagées : 

 

• Utiliser un intervalle (ou « gap ») accélérateur courbé de telle manière que toutes les 

orbites fermées le traversent à angle droit, annulant alors les déviations transverses. 

 

• Ajouter une seconde cavité accélératrice décalée de π  en avance de phase bêtatron par 

rapport à la première compensant alors les déviations transverses. L’ajout d’une cavité 

permet également de doubler la tension accélératrice et donc de doubler le taux de 

répétition de la machine afin d’atteindre la gamme de 200 Hz pour un fonctionnement à 

forte dose d’irradiation. La Figure  6.1 présente cette configuration à deux cavités. 
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Par ailleurs, la fonction de dispersion dans les sections droites, où doivent être placée les 

cavités, n’est pas nulle et un phénomène de couplage entre les mouvements longitudinal et 

horizontal, appelé couplage synchro-bêtatron, peut en résulter sous l’effet de la relation entre 

la coordonnée horizontale de la particule et son impulsion relative à l’impulsion de référence, 

voir Eq.  (3.11). Des études sont en cours afin d’évaluer la présence et les éventuelles 

conséquences de ce couplage 

 

6.2.3. Système d’extraction 

 

De même que pour l’injection, des simulations de l’extraction des protons ont été 

entreprises. La méthode employée est une extraction sur un tour à l’aide d’un aimant 

déviateur et d’un aimant à septum afin d’avoir une extraction rapide dans le but d’irradier 

chaque volume élémentaire de la tumeur (« pixel ») par un paquet de protons (« bunch ») 

provenant de l’accélérateur  [62] : mode d’irradiation « bunch to pixel ». 

 

La Figure  6.5 présente la géométrie du système d’extraction ainsi que la séparation des 

faisceaux stocké et extrait au niveau du septum, et ce pour trois différentes positions de 

l'aimant déviateur  [136]. 

 

 
 

Figure  6.5 : Géométrie du système d’extraction et séparation des faisceaux stocké et extrait au droit de la 
sortie de l’aimant à septum pour trois positions de l’aimant déviateur.  [136] 

 

6.2.4. Perspectives 

 

Les études de l’installation de protonthérapie basée sur un anneau FFAG spiral se 

poursuivent notamment concernant l’injection, l’extraction et l’accélération avec la 

problématique de cavités RF inclinées dans les sections droites. Dans le même temps, la 

construction de l’aimant prototype sera terminée et une phase de mesure magnétique est 

prévue afin de le qualifier et de comparer le champ magnétique et la dynamique faisceau entre 

les modélisations TOSCA et les mesures. 
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Conclusion 
 

 

Ces travaux de thèse se sont inscrits dans les domaines de la physique médicale et de la 

physique des accélérateurs dans le cadre du projet RACCAM. 

 

Concernant la physique médicale, nous avons étudié les principes de la radiologie des 

cancers et les propriétés de l’interaction entre des particules chargées, comme les protons ou 

les ions légers, et la matière afin de développer des outils de simulation du pic de Bragg étalé 

en protonthérapie. Nous avons ainsi pu évaluer le nombre de protons nécessaires à l’obtention 

d’une dose de 1 Gy dans un volume tumoral de 1 L et écrire un cahier des charges médical 

pour la protonthérapie. 

 

Le travail concernant la physique des accélérateurs a été le plus important. Les objectifs 

étaient l’étude de la dynamique faisceau dans les accélérateurs à champ fixe et gradient 

alternés FFAG à focalisation invariante dont les faces sont spiralées, le développement 

d’outils de modélisation et de simulation numérique de la trajectoire des particules dans de 

telles structures magnétiques et la recherche des paramètres d’un anneau FFAG spiral pour 

l’accélération de protons jusqu’à une énergie comprise entre 70 et 180 MeV dans le cadre de 

l’étude d’une installation de protonthérapie. 

 

Plusieurs outils de travail ont ainsi été mis au point. Le premier relève du formalisme 

matriciel et permet de modéliser une cellule d’aimant FFAG spiral à l’aide du code 

BeamOptics pour déterminer en première approximation les matrices de transfert, les 

fonctions bêtatroniques et de dispersion ainsi que les nombres d’onde de la cellule. Le 

deuxième concerne les développements entrepris sur le code de tracé de trajectoires par 

intégration numérique Zgoubi, notamment la modélisation du champ magnétique dans un 

aimant FFAG spiral à partir de la connaissance de la loi de champ radiale et de la forme des 

tombées de champs suivant le modèle de Enge : « FFAG-SPI ». Le troisième est un ensemble 

de procédures automatiques de recherche des paramètres d’une cellule FFAG spiral. Ces 

outils utilisant la procédure « FFAG-SPI » permettent l’étude des nombreuses configurations 

de paramètres et de la dynamique faisceau (nombres d’onde, ouvertures dynamiques et 

accélération) dans le but de déterminer les spécifications d’un anneau FFAG spiral. Enfin, la 

modélisation 3D par éléments finis à l’aide du logiciel TOSCA réalisée par SIGMAPHI en 

collaboration avec le LPSC a été présentée. 

 

Tous ces outils ont été intensivement utilisés pour la recherche des paramètres de 

l’anneau FFAG spiral pour l’installation de protonthérapie. Les résultats de cette recherche 

ont montré que nous avons convergé vers un jeu de paramètres répondant aux contraintes 

médicales et d’encombrement. De plus, la dynamique faisceau de ce point de fonctionnement 

est conforme à nos attentes : des nombres d’onde horizontaux et verticaux éloignés de toute 

résonance nuisible qui risquerait d’entraîner une diminution des ouvertures dynamiques ou 
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une perte de faisceau et des acceptances dynamiques suffisamment grandes pour 

l’accélération de faisceaux de protons pour l’irradiation de tumeurs cancéreuses. Cette 

recherche a permis le lancement de la construction d’un aimant de l’anneau FFAG spiral par 

SIGMAPHI. 

 

Des améliorations dans la conception de l’aimant et du modèle 3D TOSCA sont 

envisagées afin d’augmenter l’étendue radiale de la zone de bon champ et de réduire les effets 

de saturation de l’aimant sur le nombre d’onde vertical. 

 

Ces études ont été conclues par un schéma de principe d’une installation de 

protonthérapie basée sur un injecteur à énergie variable et un FFAG incluant la manipulation 

du faisceau depuis l’injection jusqu’à l’extraction. 

 

Les travaux du projet RACCAM vont se prolonger jusqu’à la phase de mesures 

magnétiques de l’aimant en construction. Les objectifs de ces mesures sont de valider les 

outils développés, notamment les modèles 3D par éléments finis mais également d’évaluer le 

bon fonctionnement d’un tel aimant, en particulier son opération à champ magnétique 

variable. Dans le même temps, les études concernant les composantes de l’installation de 

protonthérapie vont se poursuivre, en particulier sur le cyclotron à énergie variable et les 

systèmes de manipulation de faisceau pour l’injection, l’extraction et l’accélération. 
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Les accélérateurs à champ fixe et gradient alterné FFAG et leur application médicale en 
protonthérapie. 

 
 La radiothérapie utilise des faisceaux de particules dans le but d’irradier et d’éliminer 
les tumeurs cancéreuses tout en épargnant au maximum les tissus sains. La perte d’énergie en 
forme de pic de Bragg des protons dans la matière permet une amélioration balistique du 
dépôt de la dose par rapport aux rayons X. Le volume irradié peut ainsi être précisément 
ajusté au volume tumoral. Cette thèse, dans le cadre du projet RACCAM, vise à étudier et à 
mettre au point le design d’une installation de protonthérapie basée sur un accélérateur de 
particules à champ fixe et à gradient alterné FFAG dans le but de construire un aimant FFAG 
à secteur spiral pour validation. 
 Nous présentons tout d’abord la protonthérapie pour définir un cahier des charges 
médicales définissant les critères techniques d’une installation de protonthérapie. Puis nous 
introduisons les accélérateurs FFAG par une présentation des projets passés et en cours dans 
le monde avant de développer la théorie de la dynamique faisceau dans le cas de l’optique à 
focalisation invariante. Nous décrivons ensuite les outils de modélisation et simulation mis au 
point pour étudier cette dynamique faisceau dans une optique FFAG à focalisation invariante 
et à secteur spiral. Nous expliquons par la suite la recherche des paramètres de l’optique ayant 
abouti à la construction d’un aimant prototype. Enfin, nous décrivons l’installation de 
protonthérapie du projet RACCAM depuis le cyclotron injecteur jusqu’au système 
d’extraction. 
 
Mots clefs : 
Radiothérapie, protonthérapie, pic de Bragg, dépôt de dose, cahier des charges, accélérateur 
FFAG, focalisation invariante, aimant à secteur spiral, dynamique faisceau, modélisation, 
simulation numérique, prototypage. 
 

Fixed field alternating gradient accelerators and their medical application in proton 
therapy. 

 
 Radiotherapy uses particle beams to irradiate and kill cancer tumors while sparing 
healthy tissues. Bragg peak shape of the proton energy loss in matter allows a ballistic 
improvement of the dose deposition compared with X rays. Thus, the irradiated volume can 
be precisely adjusted to the tumour. This thesis, in the frame of the RACCAM project, aims to 
the study and the design of a proton therapy installation based on a fixed field alternating 
gradient (FFAG) accelerator in order to build a spiral sector FFAG magnet for validation. 
 First, we present proton therapy to define medical specifications leading to the 
technical specifications of a proton therapy installation. Secondly, we introduce FFAG 
accelerators through their past and on-going projects which are on their way around the world 
before developing the beam dynamic theories in the case of invariant focusing optics (scaling 
FFAG). We describe modelling and simulation tools developed to study the dynamics in a 
spiral scaling FFAG accelerator. Then we explain the spiral optic parameter search which has 
leaded to the construction of a magnet prototype. Finally, we describe the RACCAM project 
proton therapy installation starting from the injector cyclotron and ending with the extraction 
system. 
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Radio therapy, proton therapy, Bragg peak, dose deposition, specifications, FFAG accelerator, 
invariant focusing, spiral sector magnet, beam dynamics, modelling, numerical simulation, 
prototyping. 




