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Abstract:

The cyclotron AIC — 144 at the Institute of Nuclganysics Polish Academy of
Sciences (IFJ PAN) in Krakow has been dedicateithéoproton therapy of the protons eye
tumor. In this application, the essential paramistéine stability of the proton beam current.

The paper describes the relationship between #idlist of the proton beam current
and temperature of the cooling water supplied tooua cyclotron parts which shape the
beam. We noticed the dependence on the tempeiitdalieand on the temperature gradient.
Generally, better stability of the proton beam enty faster stabilization of the set beam
parameters, better reproducibility, as well as kssrgy consumption are ensured at lower
temperatures.
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1. Znaczenie stabilizacji temperatury w cyklotronie

Cyklotron AIC-144 znajducy sk w Instytucie Fizyki ddrowej PAN w Krakowie byt
przez wiele lat wykorzystywany do produkcji izotepdWymagania stawiane stabikud
akcelerowanej wizce jonow byly bardzo tagodne, tolerowana byta @rac duymi
wahaniami pgdu wiazki. Najcz:$ciej konieczne byto rfavietlenie prébki zadanym tadunkiem
jonow (iloczyn padu wiazki jondw i okresu n@wietlania), oraz nie przekraczanie wadio
granicznej pgdu wiazki mogacej uszkodzi (przegrza) probie.

Sytuacja ulegta wyrae] zmianie podczas przystosowywania cyklotronu do
przeprowadzania terapii protonowej oka [1], [2],].[3Nowe przeznaczenie cyklotronu
zaostrzyto wymagania dotygze stabilnéci pradu wyprowadzonej wazki protondw.
Pracownicy Dziatlu Cyklotronowego IFJ PAN o#lit i krotko opisali [4] parametry
wptywajace na stabiln@ wiazki protonow:

a. prae zrodta jonow

b. zmienné¢ parametrow sieci zasilgjej

c. zmienné¢ temperatury podstawowych podzespotéw cyklotronu
d. temperatur czynnika chtodzcego

Niniejszy raport omawia stabil&é pradu wiazki protondw, w zalenosci od zmiennej
temperatury podzespotow cyklotronu i czynnika clamego.

2. Modernizacja uktadu chtodzenia

Cyklotron jest wielkogabarytowym, ztonym uradzeniem, ktérego podzespoty
pobieraj znaczm moc (Tab. 1). Podana w tabeli waidemperatury maksymalnej wody
chtodzicej wynoszaca 35 °C jest maksymalntemperatuy okreslona przez producentow
niektérych  chtodzonych podzespotéw cyklotronu. Qkrestabilizacji temperatury
poszczegolnych podzespotdw jest diugotrwaly i miegkowy, a zmiana temperatury znaczna



(o okoto 20 °C). W okresie stabilizacji temperatypgdzespoty i ich e&ci sktadowe ulegaj
mikroprzemieszczeniom spowodowanym rozszerzaiacieplra. Ulega zmianie geometria
uktadu rezonansowego, paémie zrodta wzgédem centrum komory akceleracji, geometria
ztozonych uktadéw skmcych do wyprowadzenia wzki protondw na zewgirz komory
akceleracji (deflektory i kanaty magnetyczne) onaelko$¢ szczeliny w magnesie gtdwnym

i tym samym parametry pola magnetycznego [5]. W&ayge mikroprzemieszczenia, maj
wplyw na pogorszenie stabilfm wyprowadzonej wizki przyspieszonych protonow, i z tej
przyczyny konieczne stato pedje czynndéci zmierzajcych do skrécenia okresu stabilizacji
temperatury podzespotéw cyklotronu.

Tabela 1. Wybrane parametry awane z uktadem chtodzenia

1 | Moc chtodzonych waoglurzadzea cyklotronu 372 kW

2 | wtym: | Uzwojenie magnesu gtbwnego wraz zasilaczem 227 kW
Uzwojenia cewek korekcyjnych wraz z zasilaczami KB7
Magnes zakrzywiary wyprowadzon wiazke protonow wraz 26 kW
z zasilaczem
Uklad pr@niowy 12 kw
Generator wysokiej estotliwosci z obchzeniem 50 kW,

3 | Zakres nastaw temperatury wody chigeiy T2 20 - 35 °C

4 | Optymalna temperatura wody chiadej T1 21 - 22 °(Q

5 | RGznica temperatur na wymienniku (T1 — T5) 4 -5|°C

6 | Pojemnd¢ basenu 500 nt

W celu zapewnienia stabilnej pracy cyklotronu znrod®wano istnigjcy ukiad
chtodzenia cyklotronu [6], [7]. Wprowadzono stataicg temperatury czynnika chiogizego
bezpdrednio podzespoty cyklotronu oraz monitorowanie gematur w kluczowych
miejscach ukfadu (rys. 1, tab. 1). Mierzone | re@sane § migdzy innymi:

T1- Temperatura wody chtoglzej w obwodzie pierwotnym, czyli temperatura czyani
chtodzicego podzespoty cyklotronu. Wielidota jest rejestrowana.

T2 — Temperatura wody chtogtzzj w obwodzie pierwotnym. Temperatury T1 i T2 s
praktycznie jednakowe. wielké T2 jest stabilizowana.

T3 — Temperatura rezonatora — dokfadnie jest topé&satura komory prz&iowej
taczacej gtdbwny modut rezonatora z komaakceleracji, komora przaiowa jest
czgscia ukladu rezonansowego. Wiellkota jest rejestrowana.

T4 — Temperatura uzwojenia magnesu gitbwnego — doldajest to temperatura
czynnika chtodzcego obwodu pierwotnego po przephgiu przez uzwojenie
gtéwne cyklotrotronu. Wielke ta jest rejestrowana.

T5 — Temperatura czynnika chiagego obwodu wtdérnego, w miejscu ¥@a do
wymiennika ciepta. Podczas pracy uktadu chtodzdéeraperatura T5 jest zbbna
do temperatury wody w basenie. Wielkda jest rejestrowana.
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Rys. 1 Zmodernizowany ukiad chiodzenia cyklotrorModernizacja miata charakter
oszczdnasciowy, polegata na dodaniu ukiadu stabilizacji temgpury (TC) i na
wprowadzeniu rejestracji temperatur (TR) w kluczotwymiejscach. Na szkicu zaznaczono
tylko te uradzenia i elementy pomiaréw i automatyki, ktégeosnawiane w raporcie.

3. Wplyw stabilizacji temperatury na stabikdowiazki protonow

Zmodernizowany ukfad chtodzenia cyklotronu spebtdwiane oczekiwania, przez
zapewnienie statej temperatury wody chigmd poszczegdllne podzespoty cyklotronu (T1 na
rys. 1). Jednak pelniejgzocerer pracy ukladu przeprowadzono dopiero na podstawie
wykonanych pomiarow stabildoi pradoéw wiazki protonéw podczas pracy cyklotronu na
potrzeby terapii. Do rozwan wybrano okresy z charakterystycznymi przypadkamaicy
uktadu chtodzenia i okéono stabilné¢ wiazki protonéw, akcelerowanej przez cyklotron,
podczas pracy w tych okresach.



3.1. Metoda pomiaru stabiloi pradu wiazki protonéw

Do analizy stabilnéci wiazki protondw wybrano pomiary wykonane w dniach,
w ktorych wystpowata stabilizacja temperatury: poprawna Ilub dktergzupca seé
interesujca nas nieprawidiowiria. Wyboru dokonano z ostatniego okresu czasu przed
pisaniem raportu oraz z okresu, kiedy wpsiwaly najgogtsze dni. Dni, w ktorych
stabilizacja temperatury byla nieprawidlowa, zawafgrsi w diuzszym okresie: od 20
kwietnia do 1 padziernika. Przy wyborze odrzucano dni, w ktérychpwowwadzana vazka
byla przeznaczona do innych celdéw merapia, lub ilé¢ ekspozyciji wazki dla terapii byta
niewielka (pontej 15). Powodem tej ostatniej selekcji byty odpaimi®: niskie wymagania
odnanie stabilnéci przez innych odbiorcow lub zbyt mata statystykatrzebna do
wyciagnigcia wiarygodnych wnioskdéw. Obliczenia przeprowadzomla wszystkich
ekspozycji wazki dostarczonych na potrzeby terapii w wybranynudyesli trwaty one, co
najmniej 30 s. Pominio tak’e diugotrwate ekspozycje wykorzystywane do wzrokgove
sprawdzania geometrii waki protondw na tarczach luminescencyjnych.

Oceny stabilnféci wiazki protonéw dokonano na danych otrzymanych z poiwa
pradu resztkowego. Rd resztkowy jest pdem, jaki zostaje zatrzymany na folii
rozpraszajcej wraz z kolimatorem (rys. 2). Jest on, z wystapca doktadndcia,
proporcjonalny do pidu wiazki protonéw dostarczanej na stanowisko terapyinh samym
jego stabilné¢ jest rowna stabilni@i pradu wiazki protondw dostarczanej dla terapii.
Poprawné¢ przyjecia zat@enia o proporcjonalrsgi obu padow, potwierdzity dokonane
pomiary w wybranych okresach. Zmiana ilorazuador resztkowego ipdu wiazki
opuszczajcej cyklotron zawierata siw granicach od -0.04 do -0.01 % na min., wobedtdry
pradu wiazki dla terapii wynoszcej kilka lub kilkanacie % na min.

T Prad resztkowy

Prad dla / ”
terapii

1 Pracd.

resztkowy

Prad catkowity

~ Folia rozpraszaga

Kolimator

Rys. 2 Folia rozpraszgja z kolimatorem.

a. Widok folii rozpraszagej z kolimatorem podczas przesytaniazii protonéw. Protony
przeptywajce z prawej stronyasprzepuszczane przez widogziokragta foli¢ rozpraszajca
na lewy strore. Autorzy mierzyli pad resztkowy zatrzymywany przez felrozpraszajca
i widoczny kolimator.

b. Schemat obrazagy przeptyw wazki protondw przez fod rozpraszajca i kolimator oraz
zbierania pgdu resztkowego za prednictwem folii i kolimatora.



Wszystkie pomiary wykonano przy pomocy miernika B48rmy Keithley
i oprogramowania Miernik [4], [8], [9]. Czas pomiewynosit 120 ms, pomiary wykorzystane
do kalkulacji byty wykonywane i rejestrowane, caek4 s.

Jako parametry opisige stabilné¢ pradu wiazki protondw, przygto:

- odchylenie standardowe pomiaréwagn wiazki wyrazone w % wartéci sredniej
pradu (odchylenie st. I£F)

- zmierzona wart@d minimalna p#du wiazki protonéw wyraona w % wartéci
sredniej padu (I min/kr)

- zmierzona wart@ maksymalna pdu wiazki protonéw wyraona w % wartéci
sredniej padu (I max/kr)

- trend padu wiazki protonow wyraony w % wartdci sredniej padu (trend 1/§r)

Stabilng¢ wiazki protondw liczono tylko w tych okresach czasuktdrych whzka
byla odbierana przez obskigajmupca st terapia, bez wzgédu na sposdb wykorzystania
wiazki. W dalszej cgsci raportu, wazka protondw wystana na potrzeby terapii, w okresie
jej pojawienia s do zaniku khdzie nazywana ekspozyciazki protonow lub w skrocie
ekspozyaj.

Pomijano pierwszy pomiar gtu dla danej ekspozycji, §& ten pomiar ranit sie
znacznie od pozostatych (byt mniejszy). Prawdopodwobpierwszy pomiar mogt Iy
wykonany w trakcie otwierania ¢simechanicznego zaworu na trasieazki protonow lub
mogt by bledem pomiarowym przy przgdzaniu zakresu miernika.

Pierwsze analizowane pomiary, wykonane w dniu 20821, opisano doktadniej
z podaniem wartei obliczer. Opis dalszych, w celu zekszenia przejrzystai raportu,
ograniczono do prezentacji graficznej wynikéw i gagtawieniu wnioskow z wykonanych
obliczen.

3.2.Praca ze stabiintemperatuy wody chtodzacej

Do obliczeh wybrano pomiary z dnia 21 wrgga 2010 r. Praca cyklotronu w tym
dniu byta ze stattemperatur wody chtodzcej, rowry okoto 25 °C. Na rys. 3 przedstawiono
caly okres pracy cyklotronu od godziny 8:30a(pbmagnesu gtbwnego aakono wczéniej,

0 8:00) do wydczenia o 18:25. Widoczne przeregulowania tempeyatady chtodacej (T1)
nie map zadnego znaczenia, poniewakres pracy cyklotronu z wymagarstabilngcia
zaczyna & 1 — 2 godziny po zatzeniu. Od godziny 16:00 naptje bardzo wolny wzrost
temperatury ponad wado zadar, i 0 godzinie 18:30 wynosi on niecate 0.5 °C, wgznen
nie ma istotnego wptywu na stabikgowiazki.



Tabela 2. Stabilni@ pradu wiazki w impulsach zrealizowanych 2010-09-21

Pocatek | Okres czasy | srednie | odchylenie| I min/lér.-1 | Imax/lér-1 | trend l/Isr. zad-;]ﬁe-\ll—vod) T1
pomiaru ekspozycji st. I/1§r. w1 min chlodzcej
H:m S nA % % % % °C °Cc
11:59 11:59 1.94 7.96 -20.88 12.96 1.67 -0.1p 24.85
12:23 12:23 3.00 4.19 -9.16 12.62 -0.84 -0.19 24.81
14:01 14:01 2.59 13.09 -15.88 53.23 -7.79 -0.0¢7 924.
14:04 14:04 1.99 4.93 -9.21 15.32 0.4] -0.06 24.94
14:12 14:12 3.52 5.07 -14.59 7.14 1.8(Q -0.08 24.97
14:15 14:15 3.50 2.17 -6.69 3.27 -2.04 -0.12 24.88
14:28 14:28 3.32 2.54 -8.46 4.22 0.04 -0.05 24.95
14:32 14:32 3.30 2.06 -6.13 3.55 -0.44 -0.09 24.91
15:00 15:00 3.38 1.57 -3.19 4.49 -1.17 -0.16 24.84
15:04 15:04 3.30 1.45 -3.40 251 -0.21 -0.08 24.92
15:11 15:11 4.68 2.23 -4.49 4.12 1.14 -0.06 24.94
15:26 15:26 4.48 1.96 -6.39 2.99 0.29 -0.08 24.97
15:46 15:46 4.24 3.43 -9.16 3.68 0.01 -0.02 24.98
15:53 15:53 4.30 3.00 -5.31 3.80 -10.26 0.07 25.07
15:59 15:59 4.48 3.45 -4.72 6.35 -6.44 0.06 25.06
16:05 16:05 4.41 1.16 -2.09 2.49 -0.89 0.1 25.1
16:11 16:11 4.25 1.58 -6.07 2.69 -0.81 0.15 25.15
16:34 16:34 3.84 3.05 -3.50 4.24 14.0 0.25 25.25
16:45 16:45 3.33 5.75 -6.68 8.95 154 0.29 25.29
17:56 17:56 3.80 4.08 -5.38 6.30 -9.14 0.43 2543
18:13 18:13 3.80 1.34 -2.31 2.94 -1.6( 0.48 2548
18:20 18:20 9.22 1.87 -2.74 2.60 7.82 0.46 25.46
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Rys. 3 Praca uktadu chtodzenia ze stabigmperatur wody chtodzce).



Pomiary z dnia 2010-09-21

w’
C
8 30 /
©
N
_ o 251
S8
=5 20
©
ﬁ;
= O
;m 15’
5 1
o 2 101
=T ®
o]
mQ.g. o
g5 ° ©
P s
—o =
8=
> -10 A
o =
©
%E -15 1 \.
EQ.
0-5 -20 - J
@
o -25
N
= 0

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00 20.00
Czas w godzinach

® odchylenie st.l/I sr. I min/l ér. -1
—+—Imax/lsr-1 O trend I/l ér. w czasie 1 min

e====T1 - T zadana wody chtodzacej

Rys. 4 Praca uktadu chtodzenia ze stabiémperatus wody chtodzce).
Parametry opisage stabilné¢ ekspozyciji wazki protonéw doprowadzonych na stanowisko
terapii.
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Rys. 5 Praca uktadu chtodzenia ze stabiémperatus wody chtodzce).
Ksztalt wybranych szeiu ekspozycji prdu wiazki protonéw (dostarczonych na stanowisko
terapii medzy 14:00 a 14:35).



W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeparametrow stabilfdgi 22 impulsow
wiazki protondéw, i zobrazowano je graficznie na rysDfa wigkszaci impulsow (18 razy)
wyliczone odchylenie standardowe wynosi peni5% wartdci sredniej i raz przekracza
10%. Rysunek 5 pokazuje ksztalt kilku przebiegovwpuleow wiazki (ekspozycji), w tym
impulsu najmniej stabilnego, z parusekundowym mgelowaniem wynoszym
maksymalnie 53% warfci sredniej.
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Rys. 6 Praca uktadu chtodzenia ze stabiémperatus wody chtodzce).
Parametry opisage stabilné¢ ekspozyciji wazki protonéw doprowadzonych na stanowisko
terapii.

Podobne stabilrigi wiazki protonéw zaobserwowano w innych dniach, w ktbry
temperatura wody chitodee] byta stabilna. Na rysunku 6 pokazano stabdnekspozycji
wiazki protondéw zmierzom 2010-05-19: woda chtodea (T1l) przez caly czas pracy
cyklotronu wynosita 26.7 C. W tym dniu podano dtarpeb terapii 49 ekspozycji, z tego 25
miato odchylenie standardowe pa&ji 5%, a 3 razy powyej 10% wartéci srednie;j.

Przedstawione pomiary i przeprowadzone obliczeniezwalap stwierdze,
ze zapewnienie stalej temperatury czynnika chdodgo pozwala na otrzymanie azki
protondbw o dobrej stabildoi. Wiekszas¢ dostarczonych ekspozycji ma odchylenie
standardowe pongj 5% wartdci sredniej.



3.3. Praca przy ztej stabilizacji temperatury wody clzigrb)

Jako przyktad pracy cyklotronu przy ztej stabilizaermicznej mae postay¢ praca
w dniu 2010-07-08. W tym dniu ukiad chtodzenia gt w stanie wychtadza wody
chtodzicej do zadanej temperatury, nastawionej na okoid 3D. Ten stan byt spowodowany
wysoka temperatuy powietrza na zewatrz i silng zaleznoscia wydajnaci uktadu chtodzenia
od warunkéw atmosferycznych. Na rys. 7 wyig wida niekontrolowany wzrost
temperatury po godzinie 11 i tym samym wzrost temajpey T3 i T4. Kilkanacie minut

przed godzia 16 woda osigneta maksymala dopuszczalp temperatug i cyklotron musiat
by¢ wytaczony.
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Rys. 8 Praca uktadu chtodzenia przy ztej stabijizamperatury wody chtodgze;.
Parametry opisage stabilné¢ ekspozycji wazki protonéw doprowadzonych na stanowisko
terapii.

Na rysunku 8 pokazano jak wygdhta stabilné wiazki protonéw w tym dniu.
Stabilng¢ pradu wiazki protondéw ulegta gwattownemu pogorszeniu od guoglz12:10.
Réznica pottorej godziny medzy pocatkiem wzrostu temperatury T1, a patkiem mniegj
stabilnej pracy wynika z bezwladéw cieplnej rdzenia magnesu i komory akceleraciji.
W okresie do godziny 12:10 dostarczono 21 ekspomgcpotrzeby terapii, z czego 17 miato
odchylenie standardowe paaj 5% wartdci sredniej, a po godzinie 12:10 na 10 ekspozycji
tylko 3 ekspozycje.

Znaleziono jeszcze jeden podobny przypadek, apysbn w dniu 2010-04-27; wyniki
pomiarow i obliczé z tego dnia przedstawiono na rysunkach 9 i 10jbddedziej zmienna
temperatura elementow cyklotronu wysita pomidzy godzinami 12 a 17, i w tym okresie
pogorszyta s tez stabilng¢ wiazki protondw: na 13 dostarczonych ekspozycji tyikmiato
odchylenie standardowe pasj 5% wartdci sredniej, w pozostatych okresach czasu (przed
godzira 12 i po 17) 13 ekspozycji miato odchylenie staddare poniej 5% wartdci
sredniej na 18 wystanych.

Przedstawione wyniki potwierdzaj mazliwos¢ otrzymywania stabilne] weki

protonéw przy utrzymaniu statej temperatury wodyodmcej i pogorszenie stabildoi
wiazki w okresach czasu, kiedy temperatury wody ulaganie.
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Rys. 9 Praca uktadu chtodzenia przy ztej stabijizamperatury wody chtodge;.
Temperatury kluczowych elementéw.
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Rys. 10 Praca uktadu chtodzenia przy ztej stalmjizamperatury wody chtodzej.
Parametry opisage stabilné¢ ekspozycji wazki protonéw doprowadzonych na stanowisko
terapii.
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3.4.Szczegolne przypadki stabilizacji temperatury cirou

Rozpatrzono trzy szczegolne przypadki pracy uktaediodzenia i przeanalizowano
jak wptywap one na stabilni@ wiazki protondéw kierowanej na stanowisko terapia. 18:
praca z chwilowym odktzeniem obeizenia generatora wysokiej gtotliwosci (w.cz.), ze
zmniejszonym poborem mocy o okoto 25 kW, praca wilcivym wytaczeniem zasilacza

magnesu gtbwnego o mocy ponad 200 kW i praca zdligsteja temperatury, ustawionej na
bardzo wysok wartas¢ zadan.

Pierwszy przypadek wydarzytesimiedzy innymi, dnia 2010-10-01. Podczas pracy
miatlo miejsce wyczenie generatora w.cz. ¢dzy godzinami 12:32, a 14:36, wagkenie
bylo zamierzone, wobec przewidywanej przerwy w zi@iowaniu na vazke protondow.
Rysunki 11 i 12 przedstawiajen przypadek, widana nich brak istotnej zmiany stabikto
wiazki w okresie nagpujacym po ponownym véiczeniu generatora. W tym dniu dostarczono
21 ekspozycji (13 przed wadzeniem i 8 po ponownym zazeniu), wszystkie miaty
odchylenie standardowe pagaj 5% wartdci sredniej.
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Rys. 11 Praca uktadu chtodzenia z chwilowymagygkeniem generatora w.cz.
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Rys. 12 Praca uktadu chtodzenia z chwilowymaggkeniem generatora w.cz.
Parametry opisage stabilné¢ ekspozyciji wazki protonéw doprowadzonych na stanowisko
terapii.

W dniu 2010-04-20, okoto godziny 18 ngsto awaryjne wyaczenie zasilacza
magnesu gibwnego, a kilkaizée minut péniej ponowne zaftzenie i przywrécenie nastawy
pradu. Zdarzenie to pozwolito na obserwaayptywu chwilowego wyiczenia zasilacza
magnesu gitébwnego na temperatkiuczowych elementoéw (rys. 13) i stabifiéqradu wiazki
protonoéw (rys. 14). Stwierdzono wyrge pogorszenie stabilm pradu wiazki protondw
w impulsie dostarczonym na stanowisko terapii: @rzeylaczeniem zasilacza 9 na 12
ekspozycji miato odchylenie standardowe peni5% wartéci sredniej, po ponownym
zahczeniu zasilacza tylko 1 na 5 ekspozyciji.
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Rys. 13 Praca uktadu chtodzenia z chwilowymaggeniem zasilacza magnesu gtdwnego.
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terapii.
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Na zakdczenie przegdu zbadano stabildé wiazki protonéw przy pracy
z ustabilizowan temperatuy czynnika chtodzcego, ale na maksymalnym dopuszczalnym
poziomie. Taka praca odbytagsiv dniu 2010-07-19, temperatura wody T1 do chiodzen

cyklotronu i

poddczonych zasilaczy wynosita okoto 35 C. Pomiary ilicdenia

przedstawiono na rys. 15 i 16. W tym dniu zrealiaow dla terapii 16 ekspozycji, z tego 11
miato odchylenie standardowe pogji 5% wartdci sredniej. Tak przedstawione wyniki nie
potwierdzay subiektywnego odczucia operatoréw cyklotronuzé wzrostem temperatury
wody chtodacej znaczco pogarsza sistabilng¢ wiazki protonow.

55
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Rys. 15 Praca uktadu chtodzenia ze stabilizacjgpézaiury na wysokim poziomie..
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terapii.
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3.5. Podsumowanie

Przeprowadzono przegl stabilndci wiazek protonédw dostarczonych na

stanowisko terapii w 7 dniach, poddano analizidibtasci w sumie 187 ekspozycji azki
trwajacych od 32 s do 16 min (przy czym domimwkresy 2 i 4 min). Powszy przegid
pozwala na wyciagrcie poniszych wnioskéw i spostrzen:

A. Zapewnienie statej temperatury jest konieczne diagaiccia stabilnych wjzek

protonow. W takich przypadkach, co najmniej potoskapozycji charakteryzujeesi
odchyleniem standardowym nie przekragezgim 5% wartéci sredniej. Warunkiem
jest stata temperatura wody chtqdej T1 o gradiencie do 0.3 °C/h.

Zwickszenie gradientu temperatury T1 do 0.6 °C/h lukceyj znaczco wptywa na
pogorszenie stabildoi wyprowadzonej wizki protonow. Wgksza¢ ekspozycji
miata wtedy odchylenie standardowe ponad 5% weairkoedniej. Nie badano wptywu
gradientu ujemnego, gdyw normalnej praktyce taka sytuacja nie powinna Si
wydarzyg.

Nagta zmiana mocy odbieranej przez uktad chdogo 25 kW (zmniejszenie na okres
2 godzin) nie wplywa na zmiartemperatury T1 i tym samym na stabdéaviazki
protonow. Natomiast zmniejszenie mocy o okoto 200, krwajace przez kilkanaie
minut, spowodowato spadek temperatury T1 o 1.4 §€gorszenie stabildoi wiazki
protonéw, co najmniej przez okres 1.5 godz.

. Aby sprawdzt, czy istnieje zablnos¢ miedzy temperatur wody chitodzcej,

a stabilndcia wiazki, zebrano w tabeli 3 wyniki kalkulacji stabikw, wytworzone
podczas pracy cyklotronu ze statemperatiy T1. Wyniki przedstawiono fe
w postaci graficznej na rys. 17. Zaobserwowano ysunku zalenos¢ stabilngci
wiazki od temperatury wody chiogeej. Nie uktadanie siwyliczonych wartéci na
jednej, monotonicznej liniswiadczy o istnieniu innych czynnikdéw, rownie silnie
wptywajacych na stabiln@& wiazki protondw, np. stabilrié parametrow zasilagej
sieci energetycznej.

Tabela 3. Okresy ze stahilnwartcicia temperatury wody chiodezej. Przy wyliczaniu
sredniej wartéci odchylenia standardowegoadu wiazki do wartdci sredniej, pomingto z
kazdego okresu po jednym impulsie ze sk#ajmaksymala wartccia odchylenia
standardowego do wasi sredniej.

Ip T wody Rozwazany okres pracy Srednia wartéé Srednia wartéé
chlodzicej T1 | ze stad temperatuy T1 odchyle st. I/1ér. dla | trendéw I/1§r. w 1 min.
[°C] ekspozycji w danym | dla ekspozycji danym
okresie [%] okresie [%]
1 24.8 2010-10-01 2.33 -0.32
2 25 2010-09-21 3.09 0.42
3 25.5 2010-04-20 do godz. 18 3.53 1.42
4 25.8 2010-04-27 do godz. 12 3.9 -0.94
5 26.7 2010-05-19 5.35 1.08
6 29.3 2010-04-27 po 17:00 2.66 1.1
7 30.2 2010-07-08 do godz. 11 3.78 -0.52
8 35 2010-07-19 4.61 -4.13
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Rys. 17 Parametry opisige stabilné¢ wiazki protondw wazki liczona w r@nych okresach
pracy cyklotronu z ustalantemperatuy wody chiodacej T1. Ling przerywam pokazano
linie trendow.

4. Zamierzenia giace do poprawy komfortu termicznego cyklotronu.

Zamontowany ukfad stabilizacji temperatury wodyoctzhcej cyklotron zmniejszyt
okres czasu potrzebny do ustabilizowangtemperatury kluczowych elementdéw cyklotronu
od chwili zahczenia cyklotronu, i tym samym umovit szybsze osignigcie wiazki
protonéw o dobrych parametrach, wyeliminowat konie®¢ recznej regulacji temperatury,
ktéra byta nieuchronnie pgizona z pojawieniem gigradientu temperatury T1 i zsganym
z tym pogorszeniem jakol wiazki.

Praca ze stabilizagj temperatury uwypuklita tale powany mankament
istniejacego ukfadu chtodzenia, jakim jest jego niedostatacwydolné¢ w ciepte i gogce
dni. Mata wydajné¢ uktadu, zaprojektowana dla innego cyklotronu o yn@obierane]
rownej okoto potowy mocy cyklotronu AIC-144, zmuszdstug do pracy z wysaok
temperatug wody chtodacej, zblizajacej st do maksymalnej warfoi 35 C. Praca zat
temperatuy:

a. Powoduje gorsgjakas¢ wiazki protonéw, co byto wykazane wdcree).

b. Powoduje przegrzewanieggirodta jondw.

c. Zwicksza ryzyko awarii. Szczegoélnie zagpmoe @ urzadzenia, do ktérych woda
chtodzca jest doprowadzonagtkimi wezami.

d. Pogarsza powtarzalb® parametrow wizki protondéw. Jest to zwzane
z koniecznécia pracy przy ranych z nastawach, zaleych od temperatury wody
chtodzcej.

e. Wydluza okres czasu potrzebny na ustabilizowanie tempgratlementow
cyklotronu.
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W gomce dni, np. 2010-07-20, temperatura T1lagsita wartgd¢é maksymaln,
rowng 35 °C ju o godzinie 11:40. Aby przeciwdzigtapowyzszym, niekorzystnym
zjawiskom, konieczna jest wymiana istae®j instalacji chtodgcej na instalagj wody
lodowej [10]. Zastosowanie wody lodowej winno, wzmgm stopniu, zmniejszy
wyszczegolnione wiej niedogodnéci. Dodatkowym dobrodziejstwem bytaby eksza
dyspozycyjné¢ cyklotronu do pracy oraz bezgpedni aspekt ekonomiczny. | tak, we
wspomnianym dniu 2010-07-20, najbardziej energauido elementy za¢zono o 6:20,
regulacja i stabilizacja wzki trwata do 9:50 i dopiero wtedy move byto przestanie vazki
na potrzeby terapii, by za niecate dwie godziny@si¢ temperatug kwalifikujaca cyklotron
do wylaczenia, to wszystko spowodowato wysokieyatie energii przeliczone na jednostk
czasu pracy odbiorcy akcelerowanejazki protonow. Dodatkowe obirenie kosztéw
eksploatacji cyklotronu nm®@ nasipi¢c po montau instalacji odzysku ciepta z uktadu
chtodzenia [11].
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