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IL CICLOTRONE 
• La parte più complessa, sofisticata e costosa connessa con 

un’installazione PET è il CICLOTRONE
• Il ciclotrone, uno dei primi acceleratori di particelle, è un 

apparecchio utilizzato per accelerare particelle cariche fino ad
alte energie con lo scopo di produrre radionuclidi tramite una 
reazione nucleare
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IL CICLOTRONE PER USO BIOMEDICO 
• I moderni ciclotroni per impiego biomedico sono 

apparecchiature ottimizzate per la produzione dei 
principali radionuclidi che si utilizzano per sintetizzare i
radiofarmaci per l’impiego clinico - diagnostica PET

122 secondsO-15

9.96 minutesN-13

20.2 minutesC-11

109.8 minutesF-18

Half lifeName
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INVENZIONE DEL CICLOTRONE 
• Ispirato da una pubblicazione dell’ingegnere norvegese Rolf 

Wideroe, Ernest Orlando Lawrence con il suo assisitente M.
Stanley Livingston inventò nel 1929 a Berkley (Università della 
California) il primo acceleratore circolare, al quale si riferiva come 
la sua “giostra di protoni” (proton merry-go-round)



M.Claudia BAGNARA 5

INVENZIONE DEL CICLOTRONE
• Lawrence ebbe l’idea di usare un magnete per deflettere l’orbita 

di un fascio di ioni su una traiettoria circolare, attraverso elettrodi 
ad alta tensione, chiamati D o “dees” per la loro forma

Ernest O.Lawrence 
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INVENZIONE DEL CICLOTRONE
• Nonostante il suo aspetto curioso, il ciclotrone di Lawrence servì 

a provare la sua tesi: il modo più efficiente ed efficace di scindere 
un nucleo atomico è quello di far ruotare particelle cariche 
aumentando ogni volta la loro energia per poi scagliarle contro un 
bersaglio come con una frusta

Lawrence Hall of Science - Coppia di 
elettrodi (dees) con serpentine di 

raffreddamento
Il primo ciclotrone di Lawrence
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IL CICLOTRONE – PRINCIPI DI BASE
• In tutti gli acceleratori circolari vi sono un campo magnetico 

verticale per deflettere l’orbita delle particelle cariche su una 
traiettoria circolare, e uno o più gap in tensione, accoppiati a
cavità isolate per accelerare le particelle

• L’orbita di solito non è perfettamente circolare

• Il vantaggio degli acceleratori circolari su quelli lineari è la
possibilità per le particelle di transitare più volte attraverso gli 
stessi spazi di accelerazione: piccoli DV per grandi energie –
spazi contenuti

• Nel ciclotrone l’intensità del campo magnetico e la frequenza 
RF sono costanti; l’energia del fascio è limitata dagli effetti 
relativistici

• Il ciclotrone genera un treno continuo di “pacchetti” di fascio
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TIPI DI CICLOTRONE
• Ciclotroni a campo uniforme: campo 

uniforme in direzione azimutale e 
praticamente costante in direzione radiale 
(piccole variazioni per focusing verticale); 
fino a 15-20 MeV

• Ciclotroni con campo variabile in direzione 
azimutale (AVF): si aggiunge una 
componente al campo magnetico 
confinante applicando inserti a cuneo in 
posizioni azimutali periodiche

• Ciclotroni a settori separati, caso particolare 
di AVF: le variazioni azimutali si ottengono 
suddividendo il campo magnetico in settori

• Ciclotroni a spirale: gli inserti dei poli hanno 
profili a spirale (orbita degli ioni inclinata ai 
bordi delle regioni ad alto campo); 
aumentato il confinamento verticale

• Ciclotroni superconduttori: poli del magnete 
in ferro con tecnica di focusing sopra 
indicata, spire superconduttive
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IL CICLOTRONE – I 4 SISTEMI
• Nella sua forma più semplice, 

il ciclotrone necessita degli 
stessi quattro elementi di 
base di tutti gli altri 
acceleratori:

• IL VUOTO: per prevenire le 
collisioni con molecole di gas -
perdita di fascio

• LA SORGENTE DI IONI

• LA FORZA ACCELERATRICE

• IL SISTEMA DI CONTROLLO 
DEL FASCIO

INOLTRE:

– IL MAGNETE per contenere gli ioni
entro l’orbita

– GLI ELETTRODI (DEES) per 
posizionare correttamente il potenziale 
di accelerazione

– IL SISTEMA DI ESTRAZIONE del fascio 
dall’orbita
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FUNZIONAMENTO DEL CICLOTRONE 

• I ciclotroni moderni utilizzano 
due o più elettrodi cavi a 
forma di D (da cui il nome 
DEE) mantenuti in una 
camera a vuoto, tra i poli di un 
elettromagnete.

• I ciclotroni sono in grado di 
accelerare ioni fino ad energie 
elevate, mediante una 
modesta differenza di 
potenziale alternata ad alta 
frequenza (RF AC voltage) 
applicata agli elettrodi
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FUNZIONAMENTO DEL CICLOTRONE

• Una sorgente di ioni produce 
ioni positivi (o negativi, a 
seconda della configurazione) 
che vengono iniettati al centro 
del ciclotrone, dove vengono 
subito attirati 
elettrostaticamente all’interno 
di uno degli elettrodi
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FUNZIONAMENTO DEL CICLOTRONE
• Viene utilizzato un campo 

magnetico perpendicolare al 
percorso del fascio per 
deflettere e confinare il fascio 
di ioni su una traiettoria 
nominalmente circolare 
(spirale), in modo da 
sottoporre diverse volte il 
fascio alla forza acceleratrice
e consentendo di aumentare 
la lunghezza del percorso in 
risonanza, mano a mano che 
le particelle acquisiscono 
energia

Magnet poles of a conventional cyclotron.
Bowed magnetic field lines result in forces 
that push particles back toward the median 
plane. This stabilizing effect is called 
vertical, or axial focusing



M.Claudia BAGNARA 13

FUNZIONAMENTO DEL CICLOTRONE
• Nel tempo in cui una particella 

completa il suo percorso entro un 
elettrodo, la polarità della tensione si 
inverte e la particella si “affaccia” sul 
gap venendo nuovamente 
accelerata verso l’elettrodo 
successivo: gli ioni accelerano verso 
l’elettrodo adiacente, in quanto 
respinti dal precedente ed attratti dal 
successivo. 

• Gli ioni vengono accelerati
elettrostaticamente solamente nello 
spazio tra gli elettrodi; ad ogni 
passaggio da un elettrodo all’altro, 
gli ioni guadagno energia, il raggio 
di rotazione aumenta ed essi 
procedono su un’orbita a spirale

Particle orbit in cyclotron dee, 
showing gap crossings. Dee
voltage reverses while particle is
inside dee, giving acceleration
at each gap. 



M.Claudia BAGNARA 14



M.Claudia BAGNARA 15

FUNZIONAMENTO DEL CICLOTRONE
• Questa accelerazione ripetitiva si 

ripete fino a che la particella ha 
acquisito abbastanza energia da 
arrivare al bordo del magnete; al 
termine del percorso di 
accelerazione, le particelle ad 
alta energia vengono estratte dal 
ciclotrone e dirette verso un 
bersaglio

• Il fascio di particelle accelerate 
viene impiegato per bombardare 
un’ampia varietà di materiali, 
producendo isotopi radioattivi a 
seguito di reazioni nucleari sui 
nuclei del materiale bersaglio
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FUNZIONAMENTO DEL CICLOTRONE
• Il confinamento del fascio 

entro volumi relativamente 
piccoli consente l’impiego 
di una singola camera a 
vuoto che necessita di 
requisiti minimi (i ciclotroni 
sono macchine 
relativamente piccole)
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• La forza di LORENTZ su una particella carica che si muove 
in un campo magnetico (se B è perpendicolare sin(a)=1) è:

• In ogni punto della circonferenza r c’è equilibrio tra la forza 
di Lorentz e la forza centrifuga (m massa):

• Quindi:

• Si osserva che ad un dato valore di velocità corrisponde un 
certo raggio di rotazione 

FREQUENZA DEL CICLOTRONE 
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FREQUENZA DEL CICLOTRONE 
• Il tempo per percorrere un’intera orbita è dato da (indipendente dal raggio 

di rotazione):

• Se il campo elettrico oscillante (onda quadra) tra i dees viene applicato 
con frequenza pari a qB/m, la carica si muoverà su una traiettoria a spirale 
con raggio crescente, aumentando la sua velocità di rotazione

• La particella carica quindi verrà accelerata nuovamente esattamente nel 
momento in cui si trova ad attraversare il gap tra gli elettrodi

• La tensione applicata, con frequenza costante, continua ad accelerare la 
carica in maniera sincrona - in risonanza (fintanto che la particella non è 
relativistica)
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ACCELERAZIONE 
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CICLOTRONE SIEMENS ECLIPSE RD 
(CTI RDS112)
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CICLOTRONE GE PETtrace
(Homer - BO)
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CICLOTRONE ADVANCED TR19
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CICLOTRONI PER USO BIOMEDICO



M.Claudia BAGNARA 24

IL CICLOTRONE SIEMENS ECLIPSE RD

• IL SISTEMA DI VUOTO

• LA SORGENTE DI IONI

• LA FORZA ACCELERATRICE

– LA RADIOFREQUENZA

• IL CONTROLLO DEL FASCIO

– IL MAGNETE

• L’ESTRAZIONE 

• IL TARGET
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IL SISTEMA DI VUOTO

• PERCHÈ IL VUOTO
- Prevenire cambiamento di carica, perdita di energia, variazioni

nel tragitto a causa di collisioni tra gli ioni e molecole di gas 
estranei

- Per consentire al sistema a RF di raggiungere alte tensioni
- Il più basso possibile, generalmente <1 X 10-5 Torr

• CAMERA A VUOTO
- Materiali compatibili con il vuoto e sistemi per sigillare (acciaio, 

rame, alluminio, carbonio, ceramiche, Viton, Buna N, Neoprene)
- A tenuta di vuoto e ultra-puliti, assenza di permeabilità
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IL SISTEMA DI VUOTO

• Unità di misura
– 1 Atm = 760 mm Hg = 760 Torr
– Range normale per vuoto “grezzo” o “foreline”

• 1 X 10-3 - 5 X 10-2 Torr
– Range normale per vuoto spinto per acceleratore

• 5 X 10-8 - 5 X 10-7 Torr shutdown
• 2 X 10-6 - 8 X 10-6 Torr operativo (per outgassing

e flusso di gas H2)

• Strumenti di misura:
– Thermocouple gauge: 1 X 10-3 - 1 Torr
– Ion Gauge 1 X 10-9 - 1 X 10-4 Torr (spegnere

SEMPRE sopra a 10-5)
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COME OTTENERE IL VUOTO
POMPE DA VUOTO 

• Pompa meccanica 
- Da pressione atmosferica fino a ~ 5 X10-3 Torr
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COME OTTENERE IL VUOTO
POMPE DA VUOTO 

• Pompa a diffusione
- Fino a ~ 5 X 10-9 Torr
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• RIMOZIONE DI ELETTRONI (IONI POSITIVI)
- MOLTO PIÙ facile da produrre
- Ioni MOLTO PIÙ robusti
- MOLTO PIÙ difficili da estrarre 

• AGGIUNTA DI ELETTRONI (IONI NEGATIVI)
- Deve essere fatto con cautela
- Possibile solo per ioni con affinità positiva per elettroni
- Gli ioni negativi sono fragili – è facile che si “perda” l’elettrone extra e 

si ritorni all’atomo di base

FORMAZIONE DI IONI

FASCIO DI IONI

ATOMO H

IONE H+ O p

IONE H-
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LA SORGENTE DI IONI
• La sorgente di ioni (IS) è 

inserita verticalmente
sulla sommità del 
magnete, al centro della
camera a vuoto

• Il fascio viene estratto
dalla IS tramite una
differenza di potenziale
(DC high voltage “ARC 
BIAS” power supply)

IS tower
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LA SORGENTE DI IONI

�F�D�W�R�G�L
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LA FORZA ACCELERATRICE
• Il potenziale di accelerazione nella maggior parte di acceleratori ciclici è 

fornito da un sistema a radiofrequenza (RF)
• Il sistema RF fornisce energia ad alta frequenza agli elettrodi di 

accelerazione della macchina
• Nei sistemi Eclipse, quattro dee forniscono 8 accelerazioni per orbita, 

riducendo la lunghezza del percorso di accelerazione e la perdita di 
fascio

DEE
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IL SISTEMA A RADIOFREQUENZA
• I sistemi Eclipse utilizzano un sintetizzatore, tre 

amplificatori (pre-, intermedio e finale), per 
controllare la struttura a “dee” su un accoppiamento 
induttivo

• Un sistema di controllo varia ampiezza e frequenza 
per mantenere la tensione ai dee richiesta e la 
frequenza di risonanza

RF coax input Coupling loop (antenna)

RF cabinet
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IL MAGNETE
• STRUTTURA A VALLI CON SINGOLA SPIRA

– Avvolgimento compatto con singola spira di foglio di rame
– Riduzione consumo energetico
– Riduzione costo
– Basse spese di esercizio
– Maggiore affidabilità

Magnet chassis

Trimming bars
Magnet
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IL MAGNETE
• RETURN YOKE ESTERNO 

COMPLETO
– Campo magnetico esterno contenuto
– Migliore resa ed efficienza (campo 

maggiore stessa corrente)
– Simmetria completa
– Magnete autoschermato

RETURN YOKE

CAMPO MAGNETICO
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IL MAGNETE
• STRUTTURA A VALLI 

– Settori in acciaio formano le 
“hills” e consentono un ampio 
valley-to-hill gap ratio

– Gradienti di campo magnetico 
ripidi permettono un miglior 
confinamento assiale del fascio

– I settori agiscono come lenti 
potenti per confinare le particelle 
nel piano centrale

STRUTTURA “HILL-VALLEY”
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IL CONTROLLO DEL FASCIO

• IL CONTROLLO CON IL CAMPO 
ELETTROSTATICO
– Gli ioni, carichi, sono sottoposti alla forza Coulombiana 

quando sono in presenza di campi elettrostatici: 
alternativamente, la polarità dei dees attira e respinge gli 
ioni; questa forza diminuisce rapidamente con l’inverso 
del quadrato della distanza dagli elettrodi

• IL CONTROLLO CON IL CAMPO MAGNETICO
– La forma dei poli del magnete è ottimizzata per ottenere 

una struttura settoriale a “HILL” e “VALLEY”, con 
regolazione fine (trimming bars), che permette di 
controllare e confinare il fascio
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IL CONTROLLO DEL FASCIO

• La forma del campo magnetico 
viene utilizzata nei ciclotroni per 
controllare il fascio (focusing)

• La modulazione dell’ampiezza del 
campo in direzione radiale permette 
di mantenere la sincronia degli ioni 
con la RF all’aumentare della loro 
velocità: questa condizione si 
chiama “isocronicità”

• La variazione azimutale del campo 
consente ripetute “messe a fuoco” 
del fascio mentre circola. Questo 
previene perdite di fascio per 
divergenza dal piano mediano
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IL SISTEMA DI ESTRAZIONE
• ESTRAZIONE CON STRIPPING FOIL

– Gli ioni H-, raggiunto il massimo raggio di rotazione, al termine del 
percorso di accelerazione, attraversano uno “stripping foil” in 
carbonio, che “strappa” gli elettroni, lasciando il protone H+ da solo, 
che essendo positivo, viene deflesso in maniera inversa dal campo 
magnetico, uscendo quindi dalla camera di accelerazione, verso il 
target

STRIPPING FOIL
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• REAZIONE NUCLEARE: nuclei stabili bombardati 
con nucleoni (neutroni o protoni) o altri nuclei 
possono produrre nuclei attivati

• SINTASSI:
- Nucleo bersaglio(proiettile, particella rinculo)nucleo finale

• target nucleus(bombarding particle, recoiling 
particle)product nucleus

• AD ESEMPIO:
- 18O(p,n)18F 
- significa 18O bombardato con protoni, risultato 18F e un 

neutrone

PROCESSO DI ATTIVAZIONE
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• Durante l’irraggiamento, avviene la reazione nucleare e la 
popolazione di nuclei attivati cresce nel tempo, così come il rateo 
di decadimento

• Ad un certo punto si ha equilibrio tra il rateo di attivazione ed il 
rateo di decadimento

• A questo punto si dice che l’attività è saturata. 
• L’attività a saturazione è un’indicazione del ritmo di produzione.
• Conoscendo tale parametro, è possibile calcolare l’attività attesa 

dopo un certo tempo di bombardamento con la seguente 
equazione:

• Dove: 
- Asat = attività a saturazione 
- t1/2 = tempo di dimezzamento
- t = tempo di irraggiamento

( )2/1693.01)( tt
sat eAtA ×--=

PROCESSO DI ATTIVAZIONE
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• IONIZZAZIONE
- Perdita energia protone primario
- Effetti secondari sui materiali (stress ai target)
- Aumenti di temperatura e pressione 
- Espansione termica 
- Determina la chimica del nucleo prodotto e dell’ambiente 

intorno al target

• CHIMICA DELL’ALTA RADIOATTIVITÀ
- Determina la chimica del nucleo prodotto e dell’ambiente 

intorno al target

ALTRI PROCESSI
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• CURVA DI PRODUZIONE (YIELD CURVE)
- L’attività a saturazione è un indicatore del rateo di produzione
- Il rateo di produzione è proporzionale alla corrente al target
- Il rateo di produzione dipende dall’energia
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• NUMERO TOTALE DI NUCLEI DI 18F IN 1 Ci (37 GBq):

693.0
minsec60min8.109

sec107.3 1-
0

693.0
2/1 ×

×=× eA
t

352 trillion nuclei!atomse1452.3=

• NUMERO PROTONI PER CORRENTE 1 mA

sec
1025.6

106.1sec
101 12

19
6 protoni

coulomb
protonicoulomb

A ×=
×

×= -
-m

LA PRODUZIONE
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• NUMERO DI PROTONI PER PRODURRE 1 18F
- Nuclei 18F prodotti in un sec con corrente 1 mA
- Buona attività a saturazione: 100 mCi/mA
- A saturazione, decadimento e produzione si equivalgono

AA
mCi

A
dt
dN

F sat mm

17
18 sec107.3

100100sec)un in  prodotti(
-×

====

14
112

19

109.5
sec1025.6

sec107.3 --
-

-

×=
××

×
= protoni

protoni

F
protoni

181689=

LA PRODUZIONE
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IL TARGET
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Isotope: 18F Reaction: 18O(p,n)18F
Chemical form:Fluoride ion (F-)  18F-PER FDG

Target material:18O enriched water (argon overpressure)

Target volume: RD: 1.1 ml

HP: 2.3 ml

Target body:99.99% pure silver or tantalum

Target window:.001” thick Havar (high strength Nickel-Cobalt 
alloy)

Typical pressure: RD: 650 psig beam off, ~800 psig beam on

HP: 340 –350 psig beam off, ~600 psig beam on
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Isotope: 18F Reaction: 18O(p,n)18F
Chemical form:Fluorine gas (F2)

Target material:18O enriched gas (Ar/5% F2 second shoot)

Target volume:RD: 7 ml (120 std. cc gas)

HP: 9.5ml (~200 std. cc gas)

Target body:Aluminum

Target window:.001” thick Havar (high strength Nickel-Cobalt 
alloy)

Typical pressure:RD: 280 psig beam off, 900 psig beam on
HP: 300 psig load pressure
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Isotope: 13N Reaction: 16O(p,� )13N
Chemical form:Ammonium ion (NH4) in water

Target material:5 mMol Ethanol in HPLC water  

Target volume:RD: 2 ml

HP: 2.3 ml

Target body:Aluminum

Target window:.001” thick Titanium

Typical pressure:320 psig
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Isotope: 15O Reaction: 15N(p,n)15O
Chemical form:Oxygen gas (O2) in Nitrogen gas (N2)

Target material:15N enriched Nitrogen gas with 2.5% O2

Target volume:RD: 7 ml (120 std. cc)

HP: 9.5ml (~200 std. cc gas)

Target body:Aluminum

Target window:.001” thick Havar (high strength Nickel-Cobalt 
alloy)

Typical pressure:RD: 280 psig beam off, 900 psig beam on
HP: ~ 300 psig load pressure
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Isotope: 11C Reaction: 14N(p,� )11C
Chemical form:Carbon dioxide gas (CO2) in Nitrogen gas (N2)

Target material:unenriched Nitrogen gas with 2.5% O2

Target volume:RD: 7 ml (120 std. cc)

HP: 9.5ml (~200 std. cc gas)

Target body:Aluminum

Target window:.001” thick Havar (high strength Nickel-Cobalt 
alloy) (a 5000 ug/cm2 extractor foil may be used in the HP to diffuse the beam)

Typical pressure:RD: 280 psig beam off, 900 psig beam on
HP ~ 300 psig load pressure
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IL TARGET
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I CICLOTRONI SIEMENS ECLIPSE
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I CICLOTRONI SIEMENS ECLIPSE
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I CICLOTRONI SIEMENS ECLIPSE
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I CICLOTRONI SIEMENS ECLIPSE
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