Instytut Fizyki Jadrowej im.
Henryka Niewodniczanskiego
Polskiej Akademii Nauk ul.
Radzikowskiego152, 31-342 Krakow

www.ifj.edu.pl/publ/reports/2017

Krakow, Grudzien 2017

Raport Nr 2101/AP

Analiza ograniczen systemu Proteus 235 wynikajacych z
zastosowanej technologii akceleracji oraz diagnostyki wigzki
protonow, w zastosowaniach do eksperymentow fizyki jadrowe;j.

Konrad Guguta, Krzysztof Daniel, Michat Duszyc, Grzegorz Janik, L.ukasz Kaminski,
Andrzej Koczot, Barbara Michalec, Tomasz Pasiecznik, Lukasz Raczynski, Krzysztof Suder,
Mateusz Winiarz, Renata Kope¢

Abstract

The purpose of the report is to introduce work necessary to determine impact of
selected cyclotron Proteus C-230 parameters affecting workflow of Proteus 235 Proton Therapy
System, which is located inside Institute of Nuclear Physics in Cracow. In particular, the
properties of produced ion beam such as the stability and cross-section shape of the beam were
analyzed. Gathered data from conducted research will be utilized primarily during beam optics
re-work for nuclear physics experiments and also during daily operation of the cyclotron.
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1. Sytem Proteus 235 zastosowane technologie i techniki akceleracji

Akcelerator C 230 wraz z selektorem energii, jonowodami, stanowiskami do
napromieniania, eksperymentow fizyki jadrowej ulokowany jest budynku CCB, na ternie IFJ
PAN w Krakowie i stanowi podstawowe elementu systemu terapii Proteus 235.
Do przyspieszania protonéw do energii okoto 230 MeV wykorzystano cyklotron
izochroniczny. Do zmiany energii wigzki protonéow wykorzystuje si¢ zjawisko spowalniania
czastek natadowanych w roznych materiatach. Czastki natadowane przechodzac przez materie¢
oddaja cz¢$¢ swojej energii 1 zwalniajg. Elementem odpowiedzialnym za zmiang energii jest
tzw selektor energii z degraderem, uktadem optyki wigzki sktadajgcych sie z magneséw
skrecajacych tor wiazki jonow oraz soczewek kwadrupolowych, przeston regulujacych
wielko$¢ wigzki oraz przeston pedowych analizujacym ped czastek. To wlasnie ten uktad
bedzie odpowiedzialny w duzej mierze za ksztalt wigzki na stanowiskach oraz rozrzut
energetyczny [1].

System Proteus 235 jest wykorzystywany do przeprowadzania eksperymentow
fizycznych, terapii oka oraz wykonywania naswietlan pacjentow przy pomocy urzadzen gantry.
Przeprowadzenie terapii wymaga produkcji wigzki protondow o stabilnym nate¢zeniu pradu w
czasie.

Celem raportu jest przedstawienie prac pozwalajacych pozna¢ wptyw wybranych
parametréw na prace cyklotronu, a w szczegolnosci na takie wlasciwosci wyprodukowanej
wigzki jonow jak stabilno$¢ 1 ksztalt przekroju wigzki.. Wyniki eksperymentalnie
przeprowadzonych badan maja by¢ wykorzystane w eksploatacji cyklotronu..

1.1. Zasada dziatania cyklotronu izochronicznego

W technikach akceleracji wykorzystano zjawiska fizyczne oddzialywania
natadowanych czastek w polu elektrycznym oraz magnetycznym. Podstawowym wzorem
opisujacym sily dziatajace na natadowane czastki jest wzor na site Lorentza:

E=q*E+vxg)=3MV
dt

Gdzie:

F — wektor sity Lorentza [N]

g — tadunek elektryczny czastki [C]

E — wektor natezenia pola elektrycznego [V/m]



B — wektor indukcji magnetycznej [T]
v — wektor predkosci czastki [m/s]

Dzigki tej sile, mozliwe jest rozpgdzanie czastek w cyklotronach. Obszerny opis
podstaw technik akceleracji w cyklotronach klasycznych znajdziemy w literaturze[1, 2, 3].
Cyklotrony te sg w stanie przyspieszy¢ miedzy innymi protony do energii zaledwie kilknastu
MeV. Powyzej tej granicy predko$¢ czastki osiaga 1% predkosci $wiatta, jej masa
relatywistyczna wzrasta, a czgstka "zwalnia" fazowo wzgledem zmiennego pola elektrycznego,
dlatego konieczne jest zniwelowanie tego efektu przy pomocy pola magnetyczne - mamy wtedy
cyklotron izochroniczny, lub zmiang czestotliwosci pola elektrycznego - mamy wtedy do
czynienia z synchrocyklotronem. Dzigki rozwigzaniu zmiany pola magnetycznego wraz z
promieniem, czgsto$¢ obiegu protondéw po orbicie akceleracji niezaleznie od energii protonu
jest taka sam i wynosi f = 106, 35[Mhz] w przypadku cyklotronu zainstalowanego w IFJ PAN.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze podczas akceleracji w cyklotronie izochronicznym, konieczne jest
wziecie pod uwage sit deogniskujacych wigzke w kierunku osi obrotu wigzki, wynikajacych z
rozktadu sit pola izochronicznego, dlatego w przypadku tego rodzaju akceleratorow stosuje si¢
specjalne nabiegunniki; proste lub spiralne, ktore odpowiadaja za ogniskowanie wigzki w osi
pionowej [4]. Ma to istotny wplyw na ksztatt wigzki na wyjsciu i niesie pewne ograniczenia w
wykorzystaniu wigzki do eksperymentow z zakresu fizyki jadrowe;.
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Rysunek 1. Oddziatywanie pola magnetycznego na czastke natadowang w ruchu [1]
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1.2. Budowa akceleratora C-230

W tabeli 1 podano podstawowe parametry cyklotronu C-230 (rys. 1). Podane
wielko$ci w tabeli 1 sg przyblizone. W dalszej czesci pracy przedstawiono podstawowe
elementy cyklotronu, z uwydatnieniem charakterystycznych cech cyklotronu C-230.



Tabela 1

Parametr Wielko$¢
Akcelerowany jon proton
Energia jonu 230 MeV
Maksymalny prad wiazki 500 nA
Zrodto jonow Wewnetrzne PIG
Srednica nabiegunnika 200 cm
Srednica magnesu gtéwnego 434 cm
Indukcja magnetyczna w centrum akceleracji 1.75T
Indukcja magnetyczna maksymalna 31T
Czgstotliwo$¢ generatora w.cz. 106 MHz
Ilo$¢ duantow 2
Napigcie w.cz. na krawedzi duantu w centrum 50 kV
akceleracji

Napigcie w.cz. na krawedzi duantu w okolicy ekstrakcji 100 kV
Ilo$¢ okrazen jonu 1000
Przyrost energii jonu w 1 obrocie w okolicy centrum 170 keV
Przyrost energii jonu w 1 obrocie w okolicy ekstrakcji 340 keV

Ekstrakcja

deflektor elektrostatyczny
+ korektor gradientu

Pr6znia w komorze akceleracji

okoto 2E-5 Pa

Zakres degradacji energii protonow

70 - 230 Mev
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Rysunek 2. Cyklotron C-230 (autor Krzysztof Daniel)
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Przy analizie pracy cyklotronu nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na trzy glowne
systemy, od ktorych beda zaleze¢: rozmiar oraz intensywno$¢ wigzki [1,4]:

e System magnesu gldéwnego
e System wysokiej cze¢stotliwosci
e System zrodia

Magnes gléwny zbudowany ze stalowego jarzma, wyprofilowanych nabiegunnikéw
oraz elektromagnesu odpowiedzialny jest za wytworzenie i utrzymanie izochronicznego pola
magnetycznego o parametrach pozwalajacych utrzymac przyspieszane czastki w ptaszczyznie
akceleracji [Blad! Nie mozna odnalezé¢ zrédla odwolania.3] Pole magnetyczne wewnatrz
agnesu jest wytwarzane przez prad plynacy przez uzwojenie. Typowa wartos¢ pradu wynosi
760 A, moc uzwojenia okoto 200 kW. Uzwojenie magnesu jest chlodzone woda
demineralizowana.
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Rysunek 3. Dolna potowa cyklotronu C-230 (autor Krzysztof Daniel)

System wysokiej czestotliwosci jest wykorzystywany do akceleracji jonoéw
znajdujacych sie¢ w polu magnetycznym. Jego zadaniem jest wytworzenie przemiennego
napigcia pomiedzy elektrodami (duantami), ktore nadaje jonom, za kazdym przejSciem przez
uktad duant-antyduant energi¢ od 50 [keV], w okolicach centrum, do ponad 100 [keV]
W rejonie ekstrakcji wigzki na zewnatrz [1]. Na rysunku 4 widoczne sa duanty przyspieszajace
jony krazace wokot centrum akceleracji. W trakcie zatoczenia jednego obrotu, jon jest
czterokrotnie przyspieszany, zgodnie z rysunkiem 5. Poniewaz duanty maja ksztatt "zagigtych"
trojkatow o kacie ostrym wynoszacym okoto 30 st mechanicznych (=2 x 60 stopni fazy
napigcia w.cz.) zatem przyrost energii podczas zatoczenia jednego obrotu przez jon wynosi:

w okolicy centrum: AE =4 * 50 * sin 60° = 170 keV

w okolicy ekstrakcji: AE =4 * 100 * sin 60° = 340 keV



Rysunek 4. Wykres napigcia w.cz. "widziany" przez jon podczas zatoczenia jednego obrotu
wokot centrum akceleracji. [1]

Czastka musi wykona¢ okoto 1000 okrazen zanim opusci wnetrze cyklotronu. Zmiana
pradu przyspieszanych jonow jest sterowana napi¢ciem generatora w.cz. oraz pragdem tuku
zrodta jonow. Na rysunku 5 pokazano przyktadowq zaleznos$¢ warto$ci pradu jondw od napigcia
w.cz. (przy statym pradzie tuku zrodta).
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Rysunek 5. Zmiana wartos$ci pradu wigzki jonéw od napigcia przyspieszajacego w.cz. (lookup
table). (autor Krzysztof Daniel)

Trzecim elementem majacym wplyw na parametry wyjsciowe wiazki (jej
intensywnosci i rozmiar) jest zrodto jonow. W cyklotronie C 230 wykorzystano wewngtrzne
zrodto typu PIG do produkcji protondw oraz ich iniekcji w plaszczyzng akceleracji. Na rysunku
6 i 7 przedstawiono zrodto jonéw cyklotronu C230.



Rysunek 6. Rysunek Rysunek 7. Widok zamontowanego zrodta w centrum
glowki zrodta jonow (autor akceleracji (autor Krzysztof Daniel)
Krzysztof Daniel)

System ekstrakcji (rys. 7) sklada si¢ z deflektora elektrostatyczne (u = 55.3 kV),
korektora gradientu pola magnetycznego, kolimatora wiazki jonow, soczewki magnetycznej ze
statymi magnesami. W dalszej kolejnosci wigzka jondw jest jeszcze skupiana przez zewnetrzne
soczewki kwadrupolowe i centrowana wewnatrz jonowodu przez magnesy korekcyjne X i Y
(Rys. 8). W koncu jonowodu wigzka opuszcza jonowdd 1 jest gotowa do dalszej obrobki przez
uktad selekcji wigzki.

System ekstrakcji (rys. 8) sktada si¢ z deflektora elektrostatyczne (u = 55.3 kV),
korektora gradientu pola magnetycznego, kolimatora wigzki jonéw, soczewki magnetycznej ze
stalymi magnesami. W dalszej kolejnosci wigzka jonow jest jeszcze skupiana przez zewnetrzne
soczewki kwadrupolowe i centrowana wewnatrz jonowodu przez magnesy korekcyjne X 1Y
(Rys. 9). W koncu jonowodu wigzka opuszcza jonowdd i jest gotowa do dalszej obrobki przez
uktad selekcji wigzki.



Rysunek 8. Dolna poléwka cyklotronu C-230. (autor Krzysztof Daniel)

Dolna elektroda duantu, pod elektroda znajduje si¢ rezonator

Dolny nabiegunnik gtéwnego elektromagnesu

Dolna cz¢$¢ uzwojenia gtownego, sktada si¢ z 8 sekcji, chlodzenie woda
Deflektor elektrostatyczny

K orektor gradientu pola magnetycznego

K olimator deflektora

Soczewki ze stalymi magnesami

No ok~ owbdPE

2. Elementy diagnostyki wigzki

Wiazka jonow opuszczajaca cyklotron jest mierzona przez uktady BPM (Beam Profil
Monitor) . Usytuowanie pierwszych profil omierzy pokazano na rysunku 9.
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Rysunek 9. Poczatkowy odcinek jonowodu z uktadami do diagnostyki wigzki jonéw. (autor
Krzysztof Daniel)

1. Magnes korekcyjny XY

2. Komora jonizacyjna do pomiaru pradu jonéw (BCM)

3. Degradator do zmniejszania energii jondw, uklad do pomiaru profili wigzki jonow
(BPM) oznaczany w pracy jako P1 i zawor odcinajacy wigzke (beamstop)

Staty kolimator

Soczewki kwadrupolowe

Zawor odcinajacy wiazke jonow (beamstop) i regulowany kolimator

Uktad do pomiaru profili wigzki jonow (BPM), oznaczany w pracy symbolem P2
Magnes zakrzywiajacy tor wigzki protonow

© N A

2.1. Monitory profilu wigzki

Na system terapii protonowej sktadajg si¢ m.in. monitory profilu wigzki BPM (ang.
Beam Profile Monitor), ktore rozlokowane sg na catej dtugosci linii prowadzenia wiazki
w kilkunastu miejscach waznych z punktu widzenia sprawdzania optyki wigzki. Monitory
profilu wiazki to komory jonizacyjne znajdujace si¢ w powietrzu pod ci$nieniem
atmosferycznym, wsuwane w o$ wiazki w trakcie pomiaru profilu poprzecznego x-y wiazki
protonow. Ich zadaniem jest pomiar ksztattu wigzki oraz $ledzenie jej potozenia w plaszczyznie
pionowej i poziomej w trakcie regulacji magnesow linii transportu wigzki. BPM sledzi i mierzy
wigzke o energii, ktora waha si¢ pomigdzy 70 MeV a 230 MeV. (rys.10).
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Rysunek 10. Monitor profilu wigzki zamontowany na jonowodzie. [1]

Kazdy BPM posiada elektrode wysokonapieciowg (wartos¢ znamionowa: +1500 V;
wartos¢ nominalna: +750 V), oraz dwie elektrody pozycjoczute. Elektrody pozycjoczute
to bardzo cienkie ptytki drukowane (PCB), podzielone na dtugie, prostokatne paski
przewodzace z niewielkimi szczelinami miedzy nimi. Kazda ptytka PCB zawiera 16 elektrod
rozmieszczonych w taki sposob, ze jedna PCB mierzy rozktad wigzki w Kierunku poziomym,
a druga w kierunku pionowym [1].

Sygnaty sa zbierane w jednym kablu wielozytowym sygnatowym, doprowadzonym
bezposrednio do elektrometrow.

str. 11



2.2.Monitory pradu wigzki

System terapii protonowej posiada rowniez monitory pragdu wigzki BCM (ang. Beam
Current Monitor), na ktore sktadajg si¢ komory Faradaya wraz z przestonami.

Monitory pradu wigzki sa elektrycznie odizolowane w celu pomiaru pradow
wygenerowanych przez tadunki dodatnie protondéw zatrzymanych w nich wnetrzu. [1]

2.3.Elektrometry

Elektrometry sg podtaczone do monitorow profilu wigzki (BPM) oraz monitoréw
pradu wigzki (BCM), przy czym do jednego elektrometru mozna podiaczy¢ dwa BPM.

Glownym zadaniem elektrometru jest odczytywanie bardzo niewielkich natezen pradu
w maksymalnie 2 x 32 kanatach i przesytanie odczytanych danych w czasie rzeczywistym do
jednostki sterujacej energiag wigzki ECUBTCU (ang. Energy Control Unit Beam Transport
Control Unit) za posrednictwem sieci Ethernet. Dodatkowo kazdy elektrometr automatycznie
wykonuje podstawowe obliczenia (m.in. catkowanie, obliczanie $redniej) na pozyskanych
danych, ktére wykorzystywane sg przez system ECUBTCU do kontroli parametrow wigzki[1].

W przypadku gdy elektrometr podlaczony jest do monitora profilu wigzki (BPM),
elektrometr wzmacnia prad odczytywany z kazdego z 32 kanaloéw oraz przeksztatca te wartosci
w sygnaty cyfrowe. Elektrometry sg podpiete rowniez do monitorow pradu wigzki (BCM) i
umozliwiajg pomiar pradu wigzki podczas regulacji cyklotronu.

Elektrometry sa umieszczone w poblizu powigzanych z nimi monitoroéw profilu wigzki
(BPM) 1 monitoréw pradu wigzki (BCM) w celu minimalizacji dlugosci linii pomiarowych,
zbednych zaktocen

3. Pomiary

W celu analizy parametrow wigzki wykonano szereg pomiaréw profili wigzki tuz za
wyjsciem z cyklotronu na profilomierzu nr P1 i nr P2 (rys. 11). Wykonano je dla réznych
nastaw pradu wiazki 1 [nA], 2[nA], 5[nA], 10[nA], 20[nA], 50[nA], 100[nA]. Dla tych
parametréw natezenia pradu wigzki system sam dobieral automatycznie nastawy pradu
wydatkowanego zrodta jonow oraz napiecie akceleracji - zgodnie z tabelami odwzorowan
pradu wiazki od napiecia duantu (tzw RF lookup table), oraz pradu wigzki protonoéw od pradu
wydatkowanego w tuku Zrédta jonow (lookup table, rys. 5), [1].
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Druga seria pomiaro6w zostata wykonana przy réznych pradach wydatkowanych w
tuku Zrédta jonow. Pomiary miaty na celu zbadaniu jak zachowuje si¢ wigzka protonow (jak
zmienia si¢ jej profil poprzeczny) oraz przetestowanie dostepnego uktadu diagnostyki wiagzKki
systemu 235 dla réoznych warto$ci wigzki na wyjsciu z cyklotronu. Bodzcem do wykonania
testow uktadu diagnostyki byly pomiary wykonane przez grupe fizykoéw [5], 1 wykrycie
wysokiego tta, uniemozliwiajacego zebranie pelnego pomiaru.

Rysunek 11. Cyklotron C 230 - 1, razem z selektorem energii - 2 , profilomierz nr P1
profilomierz nr P2 (autor Krzysztof Daniel)

Na ponizszym wykresie nr 1 zestawiono wyniki pomiaréw na profilomierzu P1 w
kierunku X. Z wykresu wida¢, ze ze wzgledu na wysycanie si¢ elektrometrow dla pradow
wiazki rzedu kilkudziesi¢ciu [nA] wygodnie bedzie unormowac te wartosci do pola pod krzywa
rozktadu natezenia pradu wigzki od potozenia. Dane te zestawiono na wykresie 2. Warto
zwroci¢ uwage, ze wysycenie si¢ elektrometrow ma duzy wplyw na pomiar rozktadu nate¢Zenia
pradu wigzki 1 w tym przypadku nie nalezy bra¢ go pod uwage w analizie, wida¢ tu duze
ograniczenie systemu diagnostyki wigzki zastosowanego w systemie Proteus 235, nalezy
rozwazy¢ zastosowanie innego systemu pomiarowego.
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Na wykresie 3, przedstawiono unormowany rozktad natezenia pradu wiazki od

odleglosci od centrum wiazki, dla r6znych dni pomiarowych, dla tego samego natezenia pradu

wigzki na wyjsciu z cyklotronu -20 [nA]

Wykres zbiorczy rozktadu natezenia wigzki od dolegtosci dla
réznych wartosci pradu dla profilomierza P1 w kierunku X

400000
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B, 200000 ==5 [nA]
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Wykres 1. Wykres zbiorczy rozktadu wigzki dla roznych warto$ci pradu wigzki protonéw na

wyjsciu z cyklotornu (autor Konrad Guguta)
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Wykres zbiorczy rozktadu natezenia wigzki od dolegtosci dla
réznych wartosci pradu dla profilomierza P1 w kierunku X
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Wykres 2. Wykres zbiorczy rozktadu natezenia wigzki od odlegtosci dla réznych wartosci
pradu dla profilomierza P1 w kierunku X unormowany do pola pod krzywa rozktadu (autor
Konrad Guguta)

str. 15



Wykres zbiorczy rozktadu natezenia pradu wiazki dla takich
samych wartosci pragdu wigzki na wyjsciu z cyklotronu, dla
profilomierza P1 w kierunku X, w réznych dniach
pomiarowych

0,350

0,300

0,250

0,200 =20 [nA]
=420 [nA]

0,150 =i—20 [nA]
20 [nA]

==20 [nA]

0,100

Unormaowane natezenie pradu wigzki

0,050

pe==

0 10 20 30

odlegtos¢ w [mm]

0,000

Wykres 3 Wykres zbiorczy rozktadu natezenia pradu wigzki dla takich samych wartosci pradu
wigzki na wyjsciu z cyklotronu, dla profilomierza P1 w kierunku X, w roznych dniach
pomiarowych (autor Konrad Guguta)

Nalezy zauwazy¢, wykres 3, ze stabilno$¢ rozmiaru wigzki w zalezno$ci od dnia
pomiarowego przy stalych parametrach jest bardzo dobra, a zmiana szerokosci potowkowej nie
przekracza 0,5% wykres 4.

Wykres 5 pokazuje jak zmienia si¢ ksztatt przekroju poprzecznego wigzki protonow
w zalezno$ci od pradu wigzki. Do oceny ksztaltu przekroju zastosowano pomiar szerokosci
potowkowej ox i oy. Widoczny wptyw wartosci pradu wigzki protonéw na parametry ox i oy
nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu optyki wigzki dla potrzeb eksperymentow fizyki
jadrowej 1 terapii protonowe;j.
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Zaleznos$¢ ox [mm] od kolejnych dni pomiarowych
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Wykres 4 Zmierzona warto$¢ 6x w zalezno$ci w kolejnych dniach pomiarowych (autor
Konrad Guguta)
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Wykres 5 Zaleznos$¢ szerokosci potdéwkowej [mm] od natezenia pradu wigzki protonéw [nA]
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4. Whnioski

Celem analizy bylo stwierdzenie, czy system Proteus 235 dostosowany do leczenia
pacjentOw, moze mie¢ ograniczenia w stosowaniu do eksperymentow fizyki jadrowe;.
Stwierdzono, ze system diagnostyki wigzki jest niewystarczajacy do okre$lenia parametrow
wigzki protondw, w szczegdlnosci dla skrajnych: niskich i wysokich nat¢zen pradu wigzki.
System nie odwzorowuje dobrze tta wigzki (przy pomiarach do 20 [nA] tlo jest prawie
niewidoczne, a obserwowane przy natezeniach 50 [nA] i wyzej jest okoto 10 000 razy mniejsze
od maksymalnego natezenia w 'jadrze" wiazki protondéw).

Drugim waznym wnioskiem jest stwierdzenie zmiany szerokosci potowkowej w
zalezno$ci od natezenia pradu wigzki na wyjsciu z cyklotronu. Na to zjawisko duzy wptyw ma
warto$¢ napigcia akceleracji [2], natezenie pradu wydatkowanego ze zrodla jonow [2] oraz
zuzycie si¢ szczeliny zrodta jonow.

Powyzsze spostrzezenia nalezy wzig¢ pod uwage przy projektowaniu nowej optyki
wigzki zardwno na potrzeby eksperymentow fizyki jak i terapii protonowe;.
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