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Streszczenie: Praca przedstawia metod¢ obliczania pol magnetycznych w  komorze
akceleracji cyklotronu na podstawie wynikow niepelnych pomiarow magnetycznych. Duza
uwage potozono na dokladno$¢ obliczen, a w szczegdlnosci na uwzglednienie wptywu
pradow w cewkach korekcyjnych na sktadowe harmoniczne indukcji magnetycznej na
poszczegdlnych promieniach w komorze. We weczesniejszych pracach wplyw ten byt
pomijany, badz wymagat wykonania czasochtonnych pomiaréw.

ESTIMATION OF MAGNETIC FIELDS IN CYCLOTRON AIC-144

Abstract: The method of magnetic fields calculation, what is based on result of
incomplete magnetic measurements, in the chamber of cyclotron is described. Special
emphasis is given to precision of calculation, in particular concerning an impact of currents
flowing in the concentric coils on harmonic components of magnetic induction on particular
radiuses in the chamber. In the earlier calculation this impact was ignored or required time-
consuming measurements.
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1. POLE MAGNETYCZNE W CYKLOTRONIE

Warunkiem przys$pieszenia jonéw w cyklotronie jest wytworzenie w komorze
akceleracji pola magnetycznego o wlasciwej strukturze przestrzennej. Pole magnetyczne
winno zakrzywia¢ tor jonow tak, aby jony wielokrotnie mogty by¢ przyspieszane w obszarze
wystgpowania roznicy potencjaldow elektrycznych. Ponadto pole magnetyczne winno
utrzymac¢ tor wiazki w plaszczyznie akceleracji, oraz ulatwi¢ przy$pieszonym juz jonom
opusci¢ komorg cyklotronu [1, 2]. Wlasciwa struktura pola magnetycznego w komorze
cyklotronu zalezy od typu przys$pieszanych czastek oraz od jej energii jaka winna uzyska¢ w
okreslonym punkcie w komorze. Zatem przyspieszanie wybranych jonéw do okreslonej
energii wymaga mozliwo$ci ksztattowania pola magnetycznego w szerokich zakresach oraz
doktadnej znajomosci struktury przestrzennej tego pola.

Opracowanie przedstawia doktadny sposéb opisania pola magnetycznego w cyklotronie
AIC-144 znajdujacym si¢ w Instytucie Fizyki Jadrowej w Krakowie. Pole magnetyczne
wewnatrz komory cyklotronu AIC-144 jest wytworzone przez prad ptynacy w uzwojeniu
gléwnym elektromagnesu i uformowane przy pomocy zelaznych nabiegunnikéw oraz pradow
ptynacych przez szereg cewek utozonych migdzy tymi nabiegunnikami —rys.1 1 2.

1. Gorna cewka uzwojenia gtownego
elektromagnesu

2. Gorny zelazny nabiegunnik

3. Gorny zespot cewek korekcyjnych

4. Plaszczyzna akceleracji

5. Srodek ptaszczyzny akceleracji

6. Dolny zesp6t cewek korekcyjnych

7. Dolny zZelazny nabiegunnik

8. Dolna cewka uzwojenia gtéwnego
elektromagnesu

Rys.1 Szkic nabiegunnikéw i cewek w elektromagnesie cyklotronu, majacych wptyw na ksztatt pola
magnetycznego w plaszczyznie akceleracji. Dla przejrzystosci rysunku uproszczono ksztatty
nabiegunnikéw i rozsuni¢to elementy w pionie.
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Rys. 2 Szkic dolnego zespotu cewek korekcyjnych nabiegunnika magnesu, widziany od strony
komory cyklotronu. Drugi zespot cewek jest lustrzanym odbiciem pierwszego. Kazda cewka z jednego
nabiegunnika jest polaczona szeregowo z cewka bedaca jej lustrzanym odbiciem w drugim
nabiegunniku. Potaczenia pary cewek sa zgodne, tzn. pola magnetyczne obu cewek wzajemnie
wzmacniaja sig.

2. STANDATD OPISU POLA MAGNETYCZNEGO

Przyjeto, iz wystarczajacym opisem struktury wewngtrznej pola magnetycznego
wewnatrz komory cyklotronu jest zbior wartosci indukcji magnetycznej w plaszczyznie
akceleracji, w ukladzie biegunowym — rys. 1, ze $rodkiem uktadu w $rodku ptaszczyzny
akceleracji. Indukcja magnetyczna jest okre§lana na promieniach od 0 do 70 cm, co 2 cm, w
punktach lezacych co kat rowny 2m/52 (okoto 7 stopni). Taki zbiér wartosci indukcji
magnetycznej zostal nazwany pelna mapa pola magnetycznego. Przyjety opis pola byt
wykorzystany przy pomiarach magnetycznych oraz pdzniejszych obliczeniach.

Charakterystycznymi parametrami pola magnetycznego w komorze cyklotronu,
wykorzystanymi w tym opracowaniu, sa warto$ci $rednie indukcji magnetycznej oraz
wartosci amplitudy harmonicznych liczone na poszczegdlnych okrggach wokot srodka uktadu
biegunowego, przyklad przebiegéw na rys. 3. Szczeg6lna rolg odgrywa tu amplituda 4-tej
harmonicznej ze wzgledu na swoja duza wartosc.
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Rys. 3. Parametry pola magnetycznego (wg mapy z pomiarow ,,nowel 12”):
z lewej strony — indukcja $rednia na okrggu o promieniu r,
z prawej strony — amplituda 4-tej i 8-mej harmonicznej indukcji na okrggu o promieniu r.



3. POMIARY POL MAGNETYCZNYCH

Ostatnie pomiary magnetyczne w komorze akceleracji wykonano w 2005 roku, po
przeprowadzonym remoncie nabiegunnikow i cewek korekcyjnych. Pomiary te byly
wyrywkowe 1 ograniczone do map pola wytworzonego przez prad pltynacy w uzwojeniu
glownym 170, 285 i 600A, jednego pola izochronicznego i paru pomiarow wkiadu cewek
koncentrycznych nr 20 1 21 w pole magnetyczne (tab. 1).

Podstawowe pomiary, ktore sa baza do obliczen indukcji pola magnetycznego w
zalezno$ci od pradow w poszczegdlnych cewkach, zostalty wykonane w 1998 i 1999 roku.
Pomiary byly realizowane w calym zakresie przewidywanej pracy cyklotronu.

Przeprowadzono pomiary dla praddow w uzwojeniu gtownym wynoszacym: 90, 100,
110, 120, 135, 150,170, 200, 225, 250, 285, 300, 350, 400, 450, 500, 535, 568, 6001 614.4 A.
Pomiary te byly pelne tj. wykonane na wszystkich promieniach od 0 do 70 cm, co 2 cm.

Wktad pradow ptynacych w cewkach koncentrycznych w wytworzenie pola
magnetycznego najprosciej wyliczy¢ przez wykonanie mapy z wlaczona para cewek
koncentrycznych i1 wlaczonym pradem w uzwojeniu gldéwnym, i odjecie od tej mapy,
podobnej mapy lecz bez wlaczonej pary cewek koncentrycznych. Poniewaz par cewek
koncentrycznych jest 20, a pradéw w uzwojeniu gldéwnym, istotnie wpltywajacych na wkiad
cewek kilkanascie, czas potrzebny na wykonanie pomiaréw bylby bardzo dtugi, wynikia
zatem konieczno$¢ radykalnego ograniczenia pomiarow. Na rys. 4 pokazano wplyw pradu w
uzwojeniu gtownym na wktad pola magnetycznego od pradu plynacego w jednej parze
cewek koncentrycznych.
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Rys. 4. Przyktad wktadu w B $rednie pary cewek nr 19 dla réznych pradow w uzwojeniu gtdwnym Ig.

Ograniczenia polegaly na zastapieniu wykonania czasochtonnych map pola (jedna peina
mapa posiada okoto 2000 punktéw pomiarowych) pomiarami jednopunktowymi w $rodku
uktadu biegunowego. Mapy pola magnetycznego wykonano tylko dla wybranych cewek i
przy ograniczonym wyborze pradow w uzwojeniu gtownym (tabela 1). Z uwagi na
specyficzny ksztatt wkladu od pradow w parach cewek koncentrycznych w $rednie pole
magnetyczne (rys. 4), wigkszo$¢ map pol bylo niepelnych, z obszarami mierzonymi rzadziej
niz co 2 ¢cm (a mianowicie co 4, 8 lub 10 cm). Poprzez interpolacje mozna byto dostatecznie



doktadnie wyliczy¢ wktad pradow wszystkich par cewek koncentrycznych w $rednie pole
magnetyczne. Niemozliwe jest jednak odtworzenie wkladu par cewek koncentrycznych w
wytworzenie skladowych harmonicznych pola.

Nr zmierzonej pary cewek

uwagi

Prad uzwojenia koncentrycznych

gltobwnego w A
100 2,11, 19
120 1,2,6,11,14,16, 19 przewidywany punkt pracy cyklotronu
150 11,19
170 2,6,11,16,19 przewidywany punkt pracy cyklotronu
200 11,19
285 2,6,11, 16,19, 20* przewidywany punkt pracy cyklotronu
400 11,19
568 2,6,11, 16,19, 20*,21* przewidywany punkt pracy cyklotronu

Tabela 1. Wykaz par cewek koncentrycznych dla ktdrych przeprowadzono pomiary.
Pomiary oznaczone * zostaty wykonane w 2005 roku.

Pomiary wykonano przy pradach w parach cewek koncentrycznych wynoszacych
wyltacznie +400 A, ze wzgledu na znaczna liniowo$¢ wktadu w $rednie pole magnetyczne, w
granicach doktadnos$ci pomiaréw
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Rys. 5. Oznaczenia par cewek dolinowych oraz harmonicznych.

Prad ptynacy przez pary cewek dolinowych HC1-1, HC1-2, HC1-3, HC1-4 jest jednakowy, co do
wartosci bezwzglednej i kierunku.
Prad ptynacy przez pary cewek harmonicznych HC2-1 i HC2-3 jest przeciwny (ma jednakowa wartos¢
bezwzgledna i przeciwny zwrot), podobnie prady par HC2-2 i HC2-4 jest przeciwny.




Pomiary wkladu od par cewek harmonicznych i dolinowych, ze wzgledu na ich
tatwiejsze opracowanie 1 wzglednie niewielki wktad w pole magnetyczne, ograniczono tylko
do pradéw w uzwojeniu gldownym wynoszacym 120, 170 , 285 i 568 A. Pary tych cewek bytly
polaczone w uktady, zgodne z potrzebami wiasciwej pracy cyklotronu - rys. 5.

Wykonano takze pelne mapy pola magnetycznego izochronicznego, wytworzonego
przez kombinacj¢ pradéw plynacych w réznych cewkach.

4. MATEMATYCZNY MODEL POLA MAGNETYCZNEGO W KOMORZE
AKCELERACJI CYKLOTRONU

Zadaniem opracowania jest wyliczenie wartosci indukcji magnetycznej wewnatrz
komory, mozliwie najdoktadniej, uwzgledniajac prady we wszystkich cewkach. Wyliczona
mapa pola magnetycznego winna mie¢ formg tablicy z warto$ciami sktadowej pionowej
indukcji magnetycznej w uktadzie biegunowym, identyczna jak przy pomiarach.

Przyjeto ogolny wzor:

Wzor 1:

B(r,¢) =B, (r,¢0) + B, (1) + B (r,¢) + B, (r,¢) + B, (r,0) + B, (1)

gdzie: B(r,0) - indukcja wypadkowego pola magnetycznego na
promieniu r 1 kacie ¢

Bg(r,p) - indukcja pola od pradu w uzwojeniu gléwnym na
— promieniu r i kacie ¢
Bsrck(r) - $rednia warto$¢ indukcji pola od pradow w cewkach
koncentrycznych na promieniu r
Bzck(r,p) - skltadowa zmienna indukcji pola od pradu w cewkach
koncentrycznych na promieniu r i1 kacie ¢
Bh(r,p) - indukcja pola od pradu w cewkach harmonicznych na
promieniu r i kacie ¢
Bd(r,p) - indukcja pola od pradu w cewkach dolinowych na
promieniu r i kacie ¢
~ B(r) - korekta indukcji pola na promieniu r uwzgledniajaca
‘ L‘i zmiany wywolane przez remont nabiegunnikéw w 2005
roku




4a. Pole wytwarzane przez prad ptynacy w uzwojeniu gtéwnym

Poniewaz wykonano pomiary p6l magnetycznych w postaci petnych map dla szerokiego
wyboru pradow w uzwojeniu gtdéwnym, mozliwe jest wyliczenie mapy pola dla dowolnego
pradu. Wyliczenia indukcji w punkcie komory cyklotronu dla pradu Ig przeprowadzono przez
interpolacj¢ wielomianami 3 stopnia indukcji w danym punkcie dla 4 pradow, z otoczenia
pradu Ig. Podobne rezultaty mozna otrzymac stosujac do wyliczen aproksymacje funkcja

Bg=a*I+b+c* /1, o zblizonym ksztatcie do zaleznosci Bg(I) (rys. 9).

Wzor 2

Bg (r) (P) = W(Ig > Blg (r) (P)7 B2g (r) (P)9 B3g (r9 (P)9 B4g (r) (P))

indukcja pola od pradu w uzwojeniu gléwnym na

gdzie: Bg(r,¢)

— promieniu r i kacie @
W() - wielomian interpolacyjny 3 stopnia
Ig - prad uzwojenia gtownego
Blg(r,p), - zmierzone indukcje pola od pradu w uzwojeniu gtéwnym
B2g(r,0), na promieniu r i kacie ¢ dla czterech pradow z otoczenia Ig
B3g(r,0),
Bag(r,p)

4b. Wkiad od pradu w parach cewek koncentrycznych

Wktad pola magnetycznego, wytworzony przez prady w parach cewek koncentrycznych
zostal podzielony na dwa sktadniki: wktad $redni w pole magnetyczne na danym promieniu
Bsrck(r), 1 na sktadowa zmienng Bzck(r,).

Wykonane pomiary magnetyczne pozwolily wyliczy¢ §rednie pole magnetyczne liczone
na poszczegdlnych promieniach od pradéw w uzwojeniu gtoéwnym. Sposodb wyliczenia
wktadow od pradow w cewkach koncentrycznych, na podstawie niepelnych pomiaréw i
ograniczonych do wybranych cewek przedstawiono w [6]. Przyjeto wzoér 3 na wyliczanie
sredniego pola magnetycznego na poszczegolnych promieniach, z zastosowaniem liniowego
rébwnania interpolacyjnego. Podobne rezultaty mozna otrzymaé stosujac aproksymacjg

rownaniem Bérck =a * I+ b+ c/-/I, natomiast proby z interpolacja wielomianem 3 stopnia
lub aproksymacja wielomianem 2 stopnia powodowaty wigksze btedy obliczen.

Wzér 3

20
Bérck (r) - Z ICkl'l * L(Ig ’ Blérckn (r)9 st’rckn (r))
n=l



- $rednia warto$¢ indukcji pola wypadkowego liczona na
promieniu r

gdzie:

- prad plynacy w cewce koncentrycznej ckn

- prad w uzwojeniu glownym

- Interpolacja rownaniem liniowym

Blsérckn(r), - wyliczone wktady w $rednia indukcje¢ pola na promieniu r
B23$rckn(r), od 1 A pradéw plynacych w parze cewek koncentrycznej
ckn, dla pradu ptynacego w uzwojeniu glownym z
otoczenia pradu Ig..

Wzor ten uwzglednia nieliniowo$¢ S$redniego pola magnetycznego od pradu w
uzwojeniu gtownym i zaktada liniowos$¢ od pradow w cewkach koncentrycznych.

Ze wzgledu na ksztalt nabiegunnikoéw, zwlaszcza na istnienie 4 pot¢znych spiral
zelaznych (rys. 1), pole magnetyczne na promieniu r nie ma wartosci statej lecz zmienng w
zalezno$ci od kata w ukladzie biegunowym. Dominuje 4 harmoniczna, i w znacznie
mniejszym zakresie, jej wielokrotne (rys 6).
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Rys. 6. Pole magnetyczne wytworzone przez prad w uzwojeniu glownym Ig. Maksymalna wartos¢
amplitudy harmonicznych, na promieniach akceleracji (od 0 do 62 cm).

Zatem nalezy liczy¢, iz wklad pola magnetycznego, wytworzonego przez prady par
cewek koncentrycznych, bedzie charakteryzowat si¢ takze znaczna sktadowa zmienna, a w
szczegb6lnosci 4 harmoniczng. Sktadowa ta jest prosta do wyliczenia tylko dla tych par cewek,
dla ktorych wykonano pelne lub prawie pelne mapy pomiarowe (przykiady rys. 7 i 8).
Wyliczenie wkiadu w sktadowa zmienna dla pozostatych par cewek na podstanie w/w.
pomiardw jest niemozliwe ze wzgledu na:

- wykonanie niewielu map z wlaczonymi cewkami koncentrycznymi i byly one w

wigkszos$ci niepeine

- znaczny btad metody wyliczania (odejmowane mapy byly wykonane w réznych

czasach 1 nieco innych warunkach)
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Rys. 7 Amplituda 4 harmonicznej wktadu w pole B od pary cewek koncentrycznych nr 19, I cewek =
400 A, dla r6znych pradéw w uzwojeniu glownym.
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Rys 8. Amplituda 4 harmonicznej wktadu w pole B w Gs od par cewek koncentrycznych nr 19 i
11, I cewek =400 A, dla pradu w uzwojeniu gldéwnym 400 A.

Wynikta zatem konieczno$¢ wyliczenia nieznanej sktadowej zmiennej wktadu w pole
magnetyczne z innych danych, a takimi danymi moga by¢ tylko doktadne pomiary pola od
pradu magnesu gltéwnego. Przyjeto zalozenie o istnieniu zaleznosci migdzy zmiana sktadowe;j
zmiennej, a zmiang skladowej statej na poszczeg6élnych promieniach. Poszukiwana zalezno$¢
winna obowiazywa¢ dla pol wytworzonych przez prady plynace zar6wno w uzwojeniu
gléwnym, jak i w cewkach koncentrycznych. Jako reprezentanta sktadowej zmiennej przyj¢to
amplitud¢ dominujacej 4-tej harmonicznej. Na rys 9, 10 1 11 pokazano parametry pola
magnetycznego wytworzonego przez prady w uzwojeniu gtéwnym.
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Rys 9. Sktadowa stata indukcji magnetycznej B na poszczegdlnych promieniach r, wytworzona przez
prad plynacy w uzwojeniu glownym.
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Rys. 10 Amplituda 4-tej harmonicznej indukcji magnetycznej B w Gs na poszczegdlnych
promieniach, wytworzona przez prad ptynacy w uzwojeniu gtownym.
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Rys. 11 Przyrost amplitudy 4-tej harmonicznej indukcji magnetycznej na poszczegolnych promieniach
do przyrostu sktadowej statej na poszczegdlnych promieniach od pradu w uzwojeniu gtownym
dA4/dBsr.

Poszukiwane zalezno$ci migdzy przyrostem sktadowej zmiennej a przyrostem
sktadowej statej indukcji magnetycznej w komorze cyklotronu, obowiazujace dla pol
wytworzonych przez prady ptynace w uzwojeniu gtownym lub cewkach koncentrycznych
zostaty przedstawione na rys. 12. Widoczne na rysunkach 9, 10 a zwlaszcza na rysunku 11
niemonotoniczne zalezno$ci w otoczeniu pradu = 600 A, przyjeto jako efekt zaktocenia
pomiaru lub blad pomiarowy i wyrdéwnano przez aproksymacj¢. Zakldécenie moglo by¢
spowodowane niejednakowa temperatura magnesu gldwnego w poszczegolnych pomiarach.
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Rys. 12 Wzgledny przyrost amplitudy 4-tej harmonicznej indukcji magnetycznej na poszczegdlnych
promieniach do wzglednego przyrostu sktadowej statej na poszczegdlnych promieniach od pradu w
uzwojeniu gtéwnym, po skorygowaniu niedoktadnosci pomiarowych dA4/A4/(dBsr/Bsr).
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Przyjeto, iz wzgledna zmiana sktadowej zmiennej jest proporcjonalna do wzglednej
zmiany sktadowej statej, dla danego pradu w uzwojeniu gldéwnym i na danym promieniu o
wspotczynniku proporcjonalnosci k jak na wykresie powyzej (rys. 12), stad:

Wzor 4

B ) - B
Bzck (ra (P) = k(Ig R I') * 8 (r (P) $rg (r) ”

Bs’rg (r)

Bérck (r)

gdzie: Bzck(r,p) - skltadowa zmienna indukcji pola od pradu w cewkach

koncentrycznych na promieniu r 1 kacie ¢

k(Ig,r) Wspotczynnik proporcjonalnosci (dA4/A4)/(dBsr/Bsr)
na promieniu r i dla pradu uzwojenia gtéwnego Ig

Bg(r,0) - indukcja pola od pradu w uzwojeniu gtownym Ig na
promieniu r i kacie ¢

Bsrg(r) - Srednia warto$¢ indukcji od pradu w uzwojeniu
gléwnym Ig na promieniu r

Bsrck(r) - $rednia warto$¢ indukcji pola od pradow w cewkach

koncentrycznych na promieniu r

Nalezy oczekiwac, iz tak przyjeta zaleznos¢ bedzie prawdziwa dla 4-tej harmoniczne;j
pola B, bedzie lekko zanizona dla harmonicznych 1, 2 i 3-ciej, a przeszacowana dla wyzszego
rzgdu od 4-tej. Proby znalezienia dokladnych obliczen dla wyzszych harmonicznych sa
obarczone duzym bl¢dem, ze wzgledu na mate wartosci amplitud wyzszych harmonicznych i
z tego powodu sa skazane na niepowodzenie.

4c. Wkiad od pradu cewek dolinowych i harmonicznych

Ze wzgledu iz niewielki liczbowo wktad w pole magnetyczne wnosity prady ptynace
przez cewki harmoniczne i1 dolinowe, a takze ze wzgledu na maty wybor map z pomiarami
przyjeto wyliczanie tego wkladu przy pomocy interpolacji liniowej z pomiaréw dla
najblizszych pradow w uzwojeniu gtownym Ig.

Wzor 5
2
— %k
Bh (ro (P) - Zlhn L(IgaBlh (I', (P)a B2h (I', (P))
n=l
gdzie: Bh(r,p) - skladowa zmienna indukcji pola od pradu w cewkach
: harmonicznych na promieniu r i kacie ¢
L0 Interpolacja rownaniem liniowym
Ihn - prad cewki harmonicznej
Blh(r, ¢), - wyliczony wktad w indukcje pola od 1 A pradu ptynacego
B2h(r, ¢) w uzwojeniach harmonicznych dla pradu uzwojenia

gléwnego z otoczenia pradu Ig
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Wzbr 6

Bd (I', (P) = Id * L(Ig ’ Bld (I', (P)9 Bzd (ra (P))

gdzie: Bd(r,p) - skltadowa zmienna indukcji pola od pradu w cewkach
dolinowych na promieniu r i kacie ¢
L0 interpolacja rownaniem liniowym
Idn - prad cewki dolinowej

B1d(r,o), wyliczony wktad w indukcjg pola od 1 A pradu plynacego
B2d(r, ¢) w uzwojeniach dolinowych dla pradu uzwojenia gléwnego
z otoczenia pradu Ig

4d. Korekta pola po pomiarach w 2005 roku

Ostatnie pomiary magnetyczne, przeprowadzone w kwietniu 2005 roku, wykazaty
niewielka réznice indukcji magnetycznej w komorze akceleracji wytworzonej przez prad
ptynacy w uzwojeniu gléwnym, w stosunku do pomiaréw bazowych z lat 1998 — 1999.
Gtoéwna przyczyna roznicy byl wezesniej przeprowadzony remont nabiegunnikéw i zwigzane
Z tym przemieszczenia elementow zelaznych oraz wywiercenie w tych elementach nowych
otworow montazowych. Ze wzgledu na bardzo fragmentaryczne pomiary wykonane w 2005
roku, mozliwe byto tylko wprowadzenie poprawki do wyliczanego pola magnetycznego.

Wzor 7

B, (r) = L(I,, Bl (r), B2, (1))

gdzie: Bk(r) - korekta indukcji pola na promieniu r uwzgl¢dniajaca zmiany
E:i . wywolane przez remont nabiegunnikow w 2005 roku
L0 - Interpolacja rownaniem liniowym
Ig - prad uzwojenia gtéwnego
B1k(r), - roznice w indukcje $redniej liczonej na promieniu r dla réznych
B2k(r) pradach w uzwojeniu

5. PROGRAM DO OBLICZANIA POL MAGNETYCZNYCH

Stworzono program do wyliczania map pola magnetycznego w komorze cyklotronu
AIC-144 na podstawie znajomosci pradow w uzwojeniu gldéwnym, w parach cewek
koncentrycznych, dolinowych i harmonicznych (Rys. 13). Wyliczenia sa przeprowadzane wg
przedstawionej wczes$niej metody. Program wyposazono w przegladarke podstawowych
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parametréw pola (wartosci $rednie, amplitudy harmonicznych, fazy, wspotczynniki C i S w
rozwinigciu Fouriera) oraz przegladarke wykorzystanych do obliczen danych zrédtowych.

W Wprowadzenie danych

EBX

Plik. Opcje MNarzedzia Opis programu

Symulacia pét B dla ponizszpch warkoéci praddw w cewkach:

Uzwinjenie gdwne Cewki koncentryczne

Korekta reczna

Uzwojenie ghdwne |555 A
A0 | A |01 om A
+10 | +1 | +01 ] +000 | &

I

Cewki dolinowe

Ho11fa & HO13)g & ‘wiykaz
Hol2[; A HCl4fg &

@

Cewki harmoniczne

HC21|0 & HC2-3|0 A
HC2-2|0 & HC2-4|p A

@

cewek

1 |_139 &

12 [.295 A
3 13g A
4 14085 A
5 I A 15 am A,
E1zs & B[z A
73 A 17[2% A
Blo &4 180 A
3fF2 A 189|434 A

10 (149 A 20 o A

Fostep w liczeniu symulacii mapy pola: MHazwa pliku:

[ wiacz. cewke 2 21 o A

Przebiegi ‘

Zapizz Sumulacie

MNastawa
korekty dB

Bez konekty

Mastawa
harmanik A

Bez kaorekty

Korekta tymczazowa B sr.

Szczeqaky

zakczenie
b korekty B

Zerwanie pradaw
[bez | uzw.gt]
Zamknij

Rys.13 Program SymMap2 do wyliczania map pola magnetycznego w komorze cyklotronu. Widoczne
narzedzia okreslone jako ,,Korekta reczna” stuza do modyfikacji podstawowych parametrow pola
magnetycznego; nie wchodzi w zakres niniejszego opracowania.

W Harakterystyka pola B

15 Wartogci amplitudy pola B dla 5 harmonicznej [Gs]

N

. /

Y

1} 10 20

—a— symulacia

S
S

0

—e— NOWEDZITKT

et} 40 50 B0
R [cm]
Typ przebiegu | Zarnkni]
R dznica Zoom
Bez rdénicy Autoskala

Rys.14 Program SymMap2. Okno z przegladarka porownujaca wyniki symulacji (amplituda 5 harmo-
nicznej) z wynikami pomiaréw o tych samych wartosciach pradow (nowe023).

Dane zrédtowe, z ktorych wykonywane sa obliczenia zawarto w osobnych plikach, tak
by latwa byta prosta mozliwos$¢ ich zmiany, zaréwno, co do wartosci, jak 1 ilosci danych

zrédtowych.
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6. DOKEADNOSC OBLICZANIA POLA MAGNETYCZNEGO

W celu oszacowania blgdow przedstawionego sposobu obliczen pola magnetycznego w
komorze cyklotronu poréwnano wyniki obliczen z wynikami pomiaréw. Do szacunku btedow
wykorzystano wszystkie zmierzone pola izochroniczne, w wigkszos$ci byty to pola zmierzone
w roku 1999 i jedyne pole zmierzone po remoncie nabiegunnikow w 2005 - pomiar
2005R019. W tabeli 2 przedstawiono wykaz obliczonych pdl i odpowiadajacych im pdl
zmierzonych, a w tabeli 3 pokazano doktadno$¢ wynikéw obliczen.

obliczenie pomiar prad Ig uwagi

Sym n046 nowe046 117,7 bez c. harm. i dolin.
Sym n047 nowe(047 169,2 bez c. harm. i dolin.
Sym n044 nowe(044 279 bez c. harm. i dolin.
Sym n045 nowe(045 286 bez c. harm. i dolin.
Sym n023 nowe(023 566 bez c. harm. i dolin.
Sym n032 nowe032 578 bez c. harm. i dolin.
Sym n109 nowel09 117,7 Sym n046 + c. harm. i dolin.
Sym nll12 nowel12 169,2 Sym n047 + c. harm. i dolin.
Sym nl110 nowel 10 279 Sym n044 + c. harm. i dolin.
Sym nlll nowelll 286 Sym n045 + c. harm. i dolin.
Sym nl107 nowel07 566 Sym n023 + c. harm. i dolin.
Sym nl08 nowel08 578 Sym n032 + c. harm. i dolin.
Sym r019 2005R019z 565,5 bez c. harm. i dolin.

Tabela 2. Wykaz map zmierzonych izochronicznych pol magnetycznych.
Ig oznacza prad w uzwojeniu gtéwnym elektromagnesu cyklotronu.

obliczenie | pradIg Bsr Al A4 A8
min. | maks. | min. | maks. | min. | maks. | min. | maks.

Sym n046 117,7 -21 16 -1 1 -8 -2 -0 9
Sym n047 169,2 -9 3 -1 1 -8 6 2 13
Sym n044 279 -10 -2 -1 0 -2 3 1 3
Sym n045 286 -22 3 -2 0 -7 2 1 10
Sym n023 566 -5 12 -2 2 -5 13 -5 -1
Sym n032 578 -8 1 -1 3 -11 -1 -1 1
Sym nl109 117,7 -28 10 -2 1 -18 -7 0 9
Sym nl12 169,2 -8 5 -1 1 -19 -2 0 13
Sym nl10 279 -18 -7 -1 1 -19 -7 0 3
Sym nlll 286 -32 -8 -2 0 -20 -6 0 11
Sym nl107 566 -26 | -12 -2 2 -13 -7 -8 -2
Sym nl108 578 -35 ] 22 -2 4 28 | -12 -5 1
Sym r019 565,5 -4 17 -2 4 -11 12 -6 5

Tabela 3. Wykaz najwiekszych roznic w Gs migdzy parametrami pola wyliczonego, a pola
zmierzonego dla promieni w zakresie od R = 10 do 60 cm. Al, A4, A8 oznacza roéznicg amplitud
harmonicznych rzedu 1, 4 i 8.
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W szczegolnosci oszacowano doktadno$¢ wyliczenia wplywu pradow ptynacych w
parach cewek koncentrycznych na wytworzenie sktadowej zmiennej pola magnetycznego. W
tym celu porownano biedy przy uwzglednieniu wpltywu (wzér 4) i bez uwzglednienia tego
wptywu (Bzck(r,p) = 0). Na rysunkach od 14 do 17 i 20 pokazano bledy obliczen przy
r6znym nasyceniu nabiegunnikow elektromagnesu (prady uzwojenia gtownego od 117.7 A do
566 A). Narys 181 21 przedstawiono btad obliczen, ktéry zmienia inny wazny parametr pola

— warto$¢ $rednia pola magnetycznego.

60
40 —  e=——=Sym n046 - nowe046
20 A === SymBn046 - nowe046
0
‘.//
‘»' -20
S \ /
-80 \
o \\//
-120
0 10 20 30 40 50 60 70
r [cm]

Rys. 14 Symulacja pol magnetycznych dla Ig =
117.7A, pokazano amplitud¢ 4 harmonicznej
dla symulacji z uwzglednieniem wplywu cewek
koncentrycznych na generowanie sktadowych
zmiennych (Sym _n046) i bez uwzglednienia

tego wpltywu (SymBn046).
30
e Sym_n045 - nowe045
20
== SymBn045 - nowe045
10
- O \v\/-\\ T T l\
[72] N
o
m -10 \
-20 \/A
-30
-40
0 10 20 30 40 50 60 70
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Rys. 16 Symulacja p6l magnetycznych dla Ig =
286A, pokazano amplitud¢ 4 harmonicznej dla
symulacji z uwzglednieniem wplywu cewek
koncentrycznych na generowanie skladowych
zmiennych (Sym_n045) i bez uwzglednienia
tego wplywu (SymBn045).
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Rys. 15 Symulacja p6l magnetycznych dla Ig
=169.2A, pokazano amplitud¢ 4 harmonicznej
dla symulacji z uwzglednieniem wpltywu
cewek koncentrycznych na generowanie
sktadowych zmiennych (Sym n047) i bez
uwzglednienia tego wptywu (SymBn047).
20 e Sym_n023 - nowe023

15 == SymBn023 - nowe023

10 /A
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N [
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-10

-15
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Rys. 17 Symulacja pél magnetycznych dla Ig =
566A, pokazano amplitudg¢ 4 harmonicznej dla
symulacji z uwzglednieniem wptywu cewek
koncentrycznych na generowanie sktadowych
zmiennych (Sym_n023) i bez uwzglednienia
tego wptywu (SymBn023).
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Rys.18 Symulacja pél magnetycznych, wptyw
btedow obliczen na blad wartosci $redniej, na
poszczegbdlnych promieniach.
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Rys. 20 Symulacja pola magnetycznego po
remoncie nabiegunnikéw w 2005 roku, dla Ig =
565,5A, pokazano amplitud¢ 4 harmonicznej
dla symulacji z uwzglednieniem wptywu cewek
koncentrycznych na generowanie sktadowych
zmiennych (Sym r019) i bez uwzglednienia
tego wplywu (SymBr019).
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Rys.19  Symulacja pdél magnetycznych,
wpltyw bledow obliczen na btad wartosci
$redniej, na poszczegbdlnych promieniach
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Rys. 21 Symulacja pola magnetycznego po
remoncie nabiegunnikéw w 2005 roku, wpltyw
btedow obliczen na btad wartosci $redniej, na
poszczegdlnych promieniach

Przy ocenie doktadnosci obliczen pola magnetycznego w komorze cyklotronu, nalezy
zwroci¢ uwage na konsekwencj¢ wystepowania btedoéw, w poszczegdlnych parametrach pola:

A. Btlad wyliczen pola $redniego.

Przy jego ocenie nalezy pamigtac, iz istotna w tym przypadku nie jest bezwzgledna
warto$¢ btedu tylko zakres zmian bigdu (btad maks. minus biad min.). Wynika to z faktu, iz
pomiary magnetyczne i tak sa obciazone znacznym stalym btedem wyniktym z pomiaru w
zapowietrzonej komorze, a nie w prozni, oraz z tatwosci z jaka mozna staty btad skorygowaé



poprzez korekte pradu w uzwojeniu gtownym. W wigkszosci przypadkéw zakres zmian btedu
nie przekracza kilkunastu Gs, co jest akceptowalna wartoscia. W obliczeniach, w ktérych
wystepuja znaczne wktady w pole od pradow par cewek koncentrycznych zakres zmian btedu
moze przekraczaé¢ 20 Gs, przypadki dla Ig = 117.7A 1idla Ig = 286A oraz dla obliczenia pola
po korekcie nabiegunnikow z Ig = 565,5A (Rys 18,191 21).

B. Btlad wyliczen 4-tej harmonicznej.

Przyktady (tabela 3 oraz rys.14 do 17 1 20) wykazaty duza dokladno$¢ wzoru (wzor 4)
na okre$lenie wielko$ci skladowej zmiennej, generowanej przez prady w cewkach
koncentrycznych. Dzigki zastosowaniu wzoru mozliwe bylo utrzymanie btedu na matym
poziomie dla wszystkich wartosci pradu w uzwojeniu gtdwnym, w przeciwnym razie btad dla
matych pradéw, kiedy nabiegunnik nie byt w stanie nasycenia magnetycznego, mogltby by¢
wigkszy nawet 10-krotnie (rys 14) i przekracza¢ 100 Gs. Stosunkowo duzy btad wystapit przy
obliczeniu pola Sym r019z, wynikly w znacznej czg$ci na rozbieznosci migdzy stanem zZelaza
przy wykonywaniu pomiarow (w latach 1998 i 1999) bedacych podstawa obliczen, a stanem
zelaza w czasie wykonywania pomiaru kontrolnego w 2005, po remoncie nabiegunnikow.

C. Btad wyliczen pozostatych harmonicznych (poza 4-ta).
Bledy te sa male, gléwnie ze wzglgdu na niewielkie warto$ci amplitud tych
harmonicznych.

D. Btfad wyliczen od pradow w cewkach dolinowych i harmonicznych.

Do obliczen wplywu par cewek dolinowych i harmonicznych wykorzystano dane
pomiarowe, ktore byly bardzo skape i obarczone widocznym bledem metody. By¢ moze z
tego powodu, btedy obliczen wplywu od pradéw w tych cewkach sa stosunkowo duze,
pomimo swojej niewielkiej wartosci bezwzglednej (tabela 3).

W celu zbadania wptywu bledow obliczen na symulacjg trajektorii przyspieszanego jonu
w komorze cyklotronu, wykonano symulacj¢ dla pola magnetycznego z pomiardw i
poréwnano z polem z obliczen dla tych samych pradow. Do porownania wzigto przypadek
obarczony najwigkszymi btedami pola $redniego (Rys. 22 i 23). Wszelkie nastawy miaty te
same wartosci (pole elektryczne, potozenie zrodia itp.).

24
23

22 | ——nowe046

21 ——Sym_n046

20

19

18 //7
17 —

1 5 T T T T T T T T

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

r [cm]

E [MeV]

Rys 22. Wyniki symulacji ruchu protonu dla pol (Ig = 117.7A ): Nowe046 — pole magnetyczne z
pomiardéw, Sym_n046 — obliczone pole. Wykres przedstawia Energi¢ protonu w MeV na koncowych
promieniach akceleracji w cm, w praktyce akceleracja zostaje zakonczona ok. 62 cm.
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Rys. 23 Wyniki symulacji ruchu protonu dla pél (Ig = 117.7A ): Nowe046 — pole magnetyczne z
pomiaréw, Sym_n046 — obliczone pole. Wykres przedstawia kat toru protonu wzglgdem stycznej do
okregu w stopniach, po promieniu po ktoérym porusza si¢ sonda izotopowa.

Przyktad symulacji pokazuje wysoka zgodno$¢ pola magnetycznego obliczonego z
rzeczywistym (z polem zmierzonym):

A. Wszelkie nastawy ustalone dla pola rzeczywistego byly wtasciwe dla pola z obliczen,
symulacja akceleracji byta mozliwa w catej przestrzeni komory.

B. Btfad wyliczenia energii protonu w calym zakresie nie przekroczyt 0.5 MeV .
C. Btad kata trajektorii protonu byl w calym obszarze akceleracji mniejszy od 1 stopnia.

Wobec powyzszego mozna stwierdzi¢, iz doktadnos¢ obliczen pola magnetycznego jest
w pehi zadawalajaca i nadaje si¢ do symulacji ruchu jonu w komorze cyklotronu AIC-144.

7. INNE WYLICZENIA POLA MAGNETYCZNEGO W KOMORZE
CYKLOTRONU

Wyliczenia pola magnetycznego w komorze cyklotronu byty czynione juz wczesniej i
wykorzystywane podczas pomiarow pola, rozruchu i pracy cyklotronu. Wedlug kolejnosci
chronologicznej byly to:

A. Prace wykonane w 2000 roku przez Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych w
Dubnej. Polegaly one na wyliczaniu wktadu pradu poszczegdlnych par cewek
koncentrycznych w wytworzone pole magnetyczne [3, 4], nastgpnie znajac Ow
wktad dobierano prady cewek tak, aby otrzyma¢ zadane pole magnetyczne w
komorze, potem wykonywano pomiary magnetyczne i wyliczano poprawki pradow.
Po kilku iteracjach: obliczenia poprawek 1 pomiary kontrolne, dochodzono do
oczekiwanego wyniku [5]. Sposéb ten zdat w peini egzamin, jednak wymagatl
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kazdorazowo wykonywania pomiar6w magnetycznych, co bylo zwiazane z
demontazem czg$ci cyklotronu.

B. Praca wykonana w 2001 roku w Instytucie Fizyki Jadrowej w Dziale
Cyklotronowym [6]. Zwigkszono w niej doktadno$¢ wyliczenia wplywow pradoéw
par cewek koncentrycznych w wytworzone $rednie pole magnetyczne. Praca
umozliwiata wyliczenia $rednich pdél magnetycznych na poszczegdlnych
promieniach na podstawie znajomos$ci pradow w cewkach lub odwrotnie, wyliczania
pradow cewek dla zadanego pola magnetycznego. W pracy nie zajmowano si¢
sktadowa zmienna pola.

C. Praca wykonana od 2003 roku w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w
Dubnej [7], na jej podstawie sa realizowane programy wspierajace operatora
cyklotronu. Fragmentem pracy sa zagadnienia zwigzane z polem magnetycznym w
komorze, w tym przedstawienie zaleznos$ci migdzy pradami cewek, a wytworzonym
polem. Praca pomija wpltyw pradow par cewek koncentrycznych na skladowa
zmienng pola magnetycznego, praca nie tworzy tez w jawnej postaci mapy pola.

8. ZASTOSOWANIE SYMULACII POLA MAGNETYCZNEGO W KOMORZE
CYKLOTRONU

Przedstawione obliczenia umozliwiaja wyliczenie mapy dowolnego pola
magnetycznego w komorze cyklotronu AIC-144 na podstawie znajomosci pradu we
wszystkich cewkach elektromagnesu, a w dalszej kolejnosci, otrzymane wyniki pozwalaja
wykona¢ symulacj¢ torow jondéw podczas akceleracji. Praktyczne przykiady symulacji
poruszania si¢ jonéw przedstawiono na rysunkach 22, 23, 24, i w pracy [8].

w_ Praca AIC 144 MEE
o Jon Pola Elementy Opeie Widok

Pow. = 10 Siatka= 2cm |

Zrédk
Hmm] [1g~ ¥ [mm] [ filst] [an |

Pols Elekiiynzne

U [eo | fH2 [roooooo = =

Pole magnetyczn
alfa3s.tit lo= |

Jon prayspisszany

Alfa Walm/s] [2 fic[st.] [2a0

Stopu i | rysunek. R
stop obliczefidiafifst] [120  RImml{gon

R tou = 178.6 mm
fitoru= 1.8t
W E joru = 3.03 MeV
st | Kok | obst | 10mm

LlLI Stop zmazac rysunek i Koniec

Rys. 24 Program AIC _tor3 do liczenia dynamiki jonu w komorze cyklotronu. Tor wiazki czastek alfa
w otoczeniu zrodta dla obliczonego pola alfa37.
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Program do wyliczania map pola magnetycznego cyklotronu dla danych pradow cewek,
w polaczeniu z programami do symulacji akceleracji i do liczenia pradow cewek dla zadanego
pola $redniego BS$r na poszczeg6lnych promieniach, umozliwia obliczenie pozadanego pola
izochronicznego wg schematu na rys. 25.

Symulacja
pola B dla
f danych | cewek ‘
Program Symulacja
liczacy | cewek akceleraciji
dla danego B poprawka B

AR

Rys.25 Dobér pola izochronicznego na podstawie programow liczacych pole B, programu do
symulacji akceleracji i programu liczacego prady cewek. Program do symulacji akceleracji posiada
narzgdzie pozwalajace oceni¢ roznicg migdzy danym polem magnetycznym, a polem izochronicznym
i tym samym okresli¢ poprawke B.

Obliczenia pdl umozliwiaja okreslenie szeregu parametrow pozytecznych przy pracy
cyklotronu, takze przy tych nastawach, dla ktorych nie wykonywano pomiaréw
magnetycznych. W przeciwnym wypadku konieczne bylyby badZz czasochtonne pomiary,
zwiazane ze znacznym demontazem podstawowych elementoéw cyklotronu), badz korzystanie
z danych obarczonych znacznie wigkszym bledem.
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