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Abstract:

Cyclotron AIC-144, currently used in proton radiotherapy of eye melanoma, is
located in Cracow at the Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences.

The presented report describes the current state of the Cyclotron and
summarizes the work that has recently been done in the Cyclotron AIC-144
Department.

Work on improvement of the proton beam parameters has been carried out since
2004. The recent upgrading involved the RF generator, control system of correction
coils, the vacuum system and ion source.

Technical inspection in October 2013 confirmed the effectiveness of the
adopted modification. Despite many years of service Cyclotron is in a good operating
condition. Implementation of Quality Assurance procedures and timely technical
inspections ensure long-term operation of the machine.
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Wstep

Dzialajacy w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN Cyklotron izochroniczny AIC-144,
zostal w latach 2004 - 2009 zmodernizowany i zostat zaadoptowany do zastosowan medycznych
[1], [2], [3]. Modernizacja polegata na optymalizacji parametrow pracy Cyklotronu tak, aby
przyspiesza¢ protony do energii 60 MeV (Tabela 1).

Od 2009 roku Cyklotron AIC-144 pracuje na potrzeby Samodzielnej Pracowni
Radioterapii Protonowej nowotworow oka. Rownocze$nie trwaly prace ukierunkowane na
poprawe parametrow wigzki protonowej oraz niezawodnosci pracy elementéw Cyklotronu.

Tabela 1. Wybrane parametry Cyklotronu AlC-144 na potrzeby radioterapii protonowej.

rodzaj czastki protony
Czastka przyspieszana energia 60 MeV
prad wiazki wyprowadzonej do 100 nA
$rednica nabiegunnikow 144 cm
srednie pole magnetyczne 18T
prad uzwojenia gtownego 592 A
Magnes gtéwny
struktura magnetyczna nabiegunnikow 4 sektory spiralne
liczba cewek korekcyjnych koncentrycznych 20
liczba cewek korekcyjnych harmonicznych 4
liczba duantow 1
System przyspieszania j . } ]
o czestotliwo$¢ generatora wysokiej czestotliwosci 26,26 MHz
wiazki
maksymalne napigcie na duancie 65 kV
typ PIG, poziome
prad katody 140-270 A
Zrodto jondw
prad tuku (katoda — anoda) do05A
napigcie anody 150V




Zadaniem raportu jest zaprezentowanie prac wykonanych w Dziale Cyklotronu
AIC-144, a w szczegdlnosci zagadnienia:

- wykorzystania Cyklotronu do celow medycznych,

- systemu sterowania zasilaczami cewek korekcyjnych,

- eksploatacji generatora wysokiej czestotliwosci,

- uktadu prézniowego,

- zrodta jonow.
W opracowaniu przedstawiono ocene aktualnego stanu oraz zrelacjonowano zrealizowane
czynnosci poprawiajgce bezpieczenstwo.

1. WyKkorzystanie Cyklotronu AIC-144 do celow medycznych

Od roku 2012 roku Cyklotron AIC-144 nalezy do Centrum Cyklotronowego
Bronowice (CCB). W roku 2011, przy wspolpracy ze Szpitalem Uniwersyteckim
w Krakowie, zostat po raz pierwszy wykorzystany do terapii protonowej nowotwordéw oka.
Pierwsze cykle napromieniania wiazka protonow przeprowadzono w latach 2011 i 2012,
w ramach eksperymentu medycznego. Zabiegom poddano wtedy 15 pacjentow.

W 2013 zrealizowano kolejne serie napromienienia wigzka protonéw w ramach
umowy z Narodowym Funduszem Zdrowia. Radioterapia protonowa zostata wykonana w IFJ
PAN przy wspotpracy z Klinika Okulistyki i Onkologii Okulistycznej CM UJ, Szpitala
Uniwersyteckiego w Krakowie oraz Centrum Onkologii w Krakowie. Z zabiegéw skorzystato
24 pacjentow. Koszty eksploatacji Cyklotronu AIC-144 w czasie terapii refundowane sg przez
NFZ. Eksploatacja Cyklotronu jest podzielona na:

- pracg w gotowoscl,
- prace z wigzka,
- tryb czuwania.

Lacznie, w ciagu calego roku Cyklotron.) pracuje okoto 4000 godz., a jego uktad
proézniowy - okoto7200 godz.

Wraz z wej$ciem do Unii Europejskiej Polska zobowigzala si¢ do dostosowania prawa
krajowego do uchwat dyrektyw europejskich [8], [9]. Dlatego tez w Dziale Cyklotronu
AIC-144 wprowadzono System Zarzadzania Jako$cia, ktory ma wptyw na ochron¢ zdrowia
zar6wno pacjentow jak i personelu. Aby zapewni¢ ksztaltowanie bezpiecznego srodowiska
pracy wdrozono SZJ poprzez ujednolicenie procedur oraz instrukcji, udokumentowania
podjetych dziatan oraz ecliminacje ryzyka wynikajacego z pracy z promieniowaniem
jonizujgcym. Specyfika systemu ktadzie nacisk na:

- nadzorowanie aparatury kontrolno-pomiarowej,
- identyfikacj¢ niezgodno$ci oraz jej dokumentowanie,
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- aktualizacje¢ dokumentacji technicznej,
- nadz6r nad dokumentami (procedury, instrukcje, Ksiega Jakosci).

Wdrozenie zarzadzania jako$cig ma efektywny wptyw na ksztaltowanie bezpiecznego
srodowiska pracy rowniez poprzez ciagle podnoszenie kwalifikacji 1 $§wiadomosci przez
pracownikow Dziatu Cyklotronu AIC-144.

W czasie wolnym od pracy na potrzeby medyczne Cyklotron wykorzystywany jest do
aktywacji tarcz izotopowych. Eksperymenty prowadzi zespot prof. dr hab. Jerzego
Mietelskiego z Zaktadu Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN. W roku 2013 wykonanol8 sesji
aktywacji izotopow, naswictlajagc 8 rodzajow tarcz, zwykle 0 naturalnym sktadzie
izotopowym (Tabela 2)

Tabela 2. Wykaz aktywowanych izotopow.

Lp. Material na§wietlany Gtowny nuklid powstaty w wyniku reakcji
1 Bizmut [Bi] Polon [ #°Po ]

2 Molibden [Mo] Technet [**Tc]

3 Rubidu azotan [RbNOg Stront [#Sr ]

4  Ruten [Ru] Rod [Rh]

5  Rutenu chlorek [RuCl] Rod [Rh]

6  Tellur [Te] Jod [*2%12] ]

7 Uran [Uzss] Neptun [***Np]

8  Uran [Uz2sg] Neptun [***Np]

2. System sterowania zasilaczami cewek korekcyjnych

Prace nad systemem sterowania zasilaczami cewek korekcyjnych byty kontynuacja
projektu obejmujacego system sterowania zasilaczami traktu wigzki protonéw i zasilaczem
Magnesu Gtoéwnego [4]. Ze wzgledu na wysokie koszty zakupu =zasilaczy cewek
korekcyjnych inwestycja zwigzana z ich wymiang byla rozlozona w czasie. Pierwsze
egzemplarze zasilaczy zakupiono w 2007 roku i t¢ date mozemy przyjac¢ jako poczatek prac
modernizacyjnych. Szczegdtowy spis zasilaczy cewek koncentrycznych przedstawia
Tabela 3, w ktorej uwzgledniono daty zakupu urzadzen.




Tabela 3. Wykaz zasilaczy wchodzacych w uklad sterowania cewkami korekcyjnymi.

Lp. | Typ zasilacza Producent I [A] Unmax [V] Urzadzenie zasilane Rok zakupu
1 GEN 8-180 | TDK Lambda | 0-180 8 Cewka korekcyjna 2 2012
2 GEN 8-180 | TDK Lambda | 0-180 8 Cewka korekcyjna 3 2012
3 GEN 8-180 | TDK Lambda | 0-180 8 Cewka korekcyjna 4 2012
4 DHP 20-330 Sorensen 0-330 20 Cewka korekcyjna 5 2011
5 GEN 16-310 | TDK Lambda | 0 - 310 16 Cewka korekcyjna 7 2012
6 GEN 30-25 | TDK Lambda | 0-30 25 Cewka korekcyjna 8G 2008
7 GEN 8-180 | TDK Lambda | 0-180 8 Cewka korekcyjna 8D 2012
8 GEN 8-180 | TDK Lambda | 0-180 8 Cewka korekcyjna 9 2012
9 GEN 10-240 | TDK Lambda | 0 - 240 10 Cewka korekcyjna 10 2010
10 | XDC 30-400 Xantrex 0-400 30 Cewka korekcyjna 11 2007
11 DHP 20-330 Sorensen 0-330 20 Cewka korekcyjna 12 2008
12 | GEN 16-310 | TDK Lambda | 0-310 16 Cewka korekcyjna 13 2012
13 | GEN 10-240 | TDK Lambda | 0 -240 10 Cewka korekcyjna 14 2010
14 | XDC 30-400 Xantrex 0-400 30 Cewka korekcyjna 15G 2007
15 | XDC 30-400 Xantrex 0 - 400 30 Cewka korekcyjnalsD 2007
16 | XDC 30-400 Xantrex 0-400 30 Cewka korekcyjna 16 2007
17 GEN 8-180 | TDK Lambda | 0-180 8 Cewka korekcyjna 17 2012
18 DHP 25-400 Sorensen 0-400 25 Cewka korekcyjna 18 2008
19 GEN 8-180 | TDK Lambda | 0-180 8 Cewka korekcyjna 19 2012
20 DHP 20-500 Sorensen 0-500 20 Cewka harmoniczna H2-2,4 2011
21 | GEN16-310 | TDK Lambda | 0-310 16 Cewka harmoniczna. H2-1,3 2012
22 | XDC 30-400 Xantrex 0-400 30 Rezerwa 2007
23 DHP 20-330 Sorensen 0-330 20 Rezerwa 2008
24 GEN 10-240 | TDK Lambda | 0 - 240 10 Rezerwa 2010
25 GEN 25-400 | TDK Lambda | 0 -400 25 Rezerwa 2010

W roku 2013 zakonczyl si¢ proces wymiany zasilaczy, a tym samym pojawita si¢
mozliwo$¢ potaczenia tych urzadzen w sie¢ eternetowa, co bylo warunkiem do stworzenia
srodowiska zdalnego sterowania systemem.



Na potrzeby modernizacji na bazie aplikacji LabVIEW napisano program o nazwie
»Zasilacze cewek”, ktorego gltowny widok przedstawia Rysunek 1 [5]. System zostat
uruchomiony w lipcu 2013 roku. Pozwala on w szybki sposob wysterowaé wszystkie
zasilacze cewek korekcyjnych na zadane wartosci pradow bez konieczno$ci wpisywania
nastaw. Posiada kontrole wysterowania, ktoéra umozliwia szybkie wykrycie ewentualnych
nieprawidtowosci. Prosta obstuga oraz intuicyjne rozmieszczenie symboli utatwiajg prace
operatorom.

Rys. 1. Zakladka ,,Cewki korekcyjne” w programie ,,zasilacze cewek” [5].

Obecnie trwaja prace majace na celu potaczenie aplikacji ,,Cewki korekcyjne”
i ,,Zasilacze traktu”. Pozwoli to na sprawniejsze formowanie wigzki protonow.

Autorzy tekstu dzigkujg za spdjng wersj¢ oprogramowania autorom: K. Danielowi
oraz G. Janikowi. Dotyczy to roéwniez wdrozenia w/w aplikacji do pracy Cyklotronu
AlC-144.

3. Eksploatacja generatora wysokiej czestotliwosci (w.cz.)

3.1 Skladowe systemu

System w.cz. Cyklotronu AIC-144 stuzy do wytwarzania szybkozmiennego pola
elektrycznego na duancie. Jest to konstrukcja z lat 90-tych o maksymalnej mocy znamionowej
120 kW. System ten sktada si¢ z trzech podstawowych elementow (Rys. 2):



1. Syntezera —w postaci komputera z odpowiednim oprogramowaniem.
2. Wzmacniacza tranzystorowego z zasilaczem.
3. Wzmacniacza lampowego wraz z zasilaczem wysokiego napigcia (Rys. 3).

Zasilacz Zasilacz
50vDC 6 kVDCi 15 kvDC

Wzmacniacz Wzmacniacz

Syntezer
lampowy

tranzystorowy

Rys. 2. Schemat blokowy generatora wysokiej czestotliwosci Cyklotronu AIC-144.

Rys. 3. Wzmacniacz lampowy Cyklotronu AIC-144.

Efektem badan oraz modernizacji przeprowadzonej w poprzednich latach, majacej na
celu przystosowanie Cyklotronu AIC-144 do zastosowan medycznych, bylo wyznaczenie
okreslonych parametréw pracy urzadzen.



Rys. 4. Aktualne parametry impulséw wysokiej czestotliwo$ci generowane przez syntezer.

Syntezer zapewnia odpowiednie uformowanie paczek sygnatu elektrycznego
0 czestotliwosci podstawowej 26,26 MHz (Rys. 4). Dlugo$¢ impulsu to 0,6 ms przy czasach
narastania i opadania zboczy wynoszacych 0,06 ms (Rys. 5). Impulsy sa powtarzane co 20 ms
Z wypehieniem ok. 2,9 % (Rys. 5).

Rys. 5. Pojedyncza paczka impulsu (z lewej) oraz jego wypelnienie (z prawej) na ekranie oscyloskopu.

Tak uformowany sygnat o mocy impulsow okoto 10 W zostaje wzmocniony we
wzmacniaczu tranzystorowym do poziomu okoto 200 W, a nastgpnie do mocy okoto 100 kW
w dwustopniowym wzmacniaczu lampowym. Poziom mocy wyjsciowej doprowadzonej do
rezonatora uzalezniony jest od stopnia wysterowania wzmacniaczy przez syntezer.



3.2 Eksploatacja

Na poczatku roku 2013 skupiono si¢ na tworzeniu planéw modernizacyjnych,
pomiarach, testach zabezpieczen oraz uzupelnianiu zapasowych elementéw do systemu
wysokiej czestotliwosci cyklotronu medycznego AIC-144. Realizacja zamierzen odbywata si¢
etapowo wedlug ustalonego harmonogramu, ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania
wszystkich urzadzen w ciaglej eksploatacji podczas trwajacej radioterapii protonowe;.

W marcu 2013 wymieniono element strojeniowy, bedacy czegScia obwodu
dopasowania impedancji wyjsciowej stopnia koncowego wzmacniacza lampowego do
impedancji obcigzenia. Przedstawia to fotografia na Rys. 6. Konieczno$¢ modyfikacji wynikta
z przeprowadzonej kontroli wzmacniacza.

Rys. 6. Element strojeniowy koncowego stopnia wzmacniacza lampowego.

Zgodnie z zaleceniami producenta w marcu przeprowadzono kontrolng instalacje
w generatorze zapasowych lamp (tetrod) GU-92A oraz GU-94A (Rys. 7). Czynnos$¢ ta miala
na celu wyzarzenie tetrod oraz sprawdzenie ich przydatnosci do pracy, a takze wydtuzenie
czasu eksploatacji.

Rys. 7. Zdjecie lamp elektronowych (od lewej GU-94A, GU-92A).
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Pod koniec kwietnia 2013 dostarczano nowy, zapasowy syntezer. Zakupu tego
dokonano, pragnac zachowaé ciaglto$¢ pracy w razie awarii jednego z nich. W celu
sprawdzenia jego funkcji i parametrow, nowy syntezator zostat poczatkowo podtaczony do
sztucznego obcigzenia, a po ustawieniu odpowiednich parametréw pracy do dalszych stopni
wzmacniacza sygnatu w.cz.

Kolejny etap prac modernizacyjnych wigzal si¢ z wymiang elementow mocujacych
oraz uszczelniajacych lampe sterujaca, ze wzgledu na ich zuzycie oraz problemy ze
szczelno$cig uktadu chtodzenia.

Dalsza modyfikacja stopnia sterujacego byla zmiana konstrukcyjna wariometru.
Zastosowanie AIC-144 dla potrzeb medycznych determinuje jego stalg czgstotliwosé pracy.
W zwiazku z tym podjeto decyzje o dostrajaniu generatora jedynie za pomocg zmiennej
pojemnosci przy zachowaniu stalej indukcyjnosci. Uzyty w tym celu kondensator prézniowy
o regulowanych parametrach w zakresie od 4 do 100 pF zapewnia stabilng prace obwodu
rezonansowego na czgstotliwosci 26,26 MHz.

Przeglad techniczny przeprowadzony na koncu pazdziernika 2013 zakonczyl sie
pozytywnie 1 potwierdzil skuteczno§¢ modyfikacji. Pomimo wieloletniej eksploatacji
generator w chwili obecnej jest w dobrym stanie technicznym, a terminowe przeglady
techniczne i zabiegi konserwacyjne zapewnig mu wieloletnig eksploatacje.

4. Uklad prézniowy

Cyklotron przygotowany do zastosowan medycznych stwarza urzadzeniom prézniowym
specyficzne warunki pracy. Obecny system prézniowy oparty na nowoczesnych podzespotach
firmy Pfeiffer spetnia wymogi niezawodnos$ci 1 ciaglosci pracy, jak réwniez koniecznoS$ci
btyskawicznego przywrdcenia procesu pompowania po zdarzeniach losowych, ktorych
przyktadem moga by¢ przerwy w zasilaniu Dziatu Cyklotronu AIC-144.

Otrzymywana proznia robocza w Cyklotronie zawiera sic w przedziale od 2x10™ do
6x10° mbar, co umozliwia uzyskanie wymaganej wydajnosci akceleratora dotyczacej wigzki
wyprowadzonej. Sredni roczny czas pracy systemu prozniowego pomiedzy okresami
remontowymi, kiedy system prézniowy jak 1 pozostate systemy wchodzace w sklad
akceleratora sg wylaczone, wynosi ok. 7200 godzin, co na przestrzeni 7 lat eksploatacji
nowego systemu daje znaczacg liczbg ponad 15.000 godzin pracy. Wieloletnia eksploatacja
wykazata, ze system prozniowy spetlnia wymogi jakos$ci prozni w akceleratorze.
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4.1 Opis systemu prozniowego

Zasadniczg cz¢$cig systemu wytwarzania préozni W komorze cyklotronu sg cztery zespoty
prézniowe ( Rys.8 ), sktadajace sie z:

-wstepnej pompy rotacyjnej DUO 35,

-zaworu odcinajgcego S 26, DN 40 ISO-KF,

- pompy turbomolekularnej TPH 2301 o wydajnosci pompowania gazéw 2300 I/min,
- prézniowego zaworu zasuwowego S12 DN 250 ISO-KF.

Do pomiaru i kontroli prézni zamontowano dwa mierniki préozniowe TPG — 300 oraz
dwa =zespoly odpornych na promieniowanie prézniowych glowic pomiarowych
zbudowanych z:

- glowicy do pomiaru niskiej prozni w zakresie 1x10-3 mbar do 1000 mbar TPR 018,
- glowicy do pomiaru prézni wysokiej w zakresie 1x 10-8 mbar do 1x10-3 mbar .

Sterowanie systemem zostalo zrealizowane za pomocg sterownika PLC typu
CPU 315, ktory komunikuje si¢ z pompami turbomolekularnymi i prézniomierzami za
posrednictwem szybkiej magistrali PROFIBUS. Sterownik CPU potaczony jest za
posrednictwem sieci ETHERNET z komputerem PC ktory stanowi modul wizualizacyjny
systemu prozniowego (Rys. 8).

System zasilany jest pradem zmiennym tréjfazowym o napigciu 400 V. Przylacze
poprowadzone jest bezposrednio z rozdzielni obslugujacej budynek w ktérym znajduje sig
Dzial Cyklotronowy. Napi¢ciem pomocniczym jest 24 V.

Dodatkowo do obstugi stanowisk pompowych wykorzystuje si¢ obwody sprezonego
powietrza o cisnieniu 3 bar, zasilane kompresorem LFX 5 — 10 TM 100, sterowanym
automatycznie. Ostatnim z istotnych elementéw systemu prézniowego jest obieg wody
demineralizowanej do chtodzenia pomp turbomolekularnych o ci$nieniu 5 bar oparty na
pompie Grundfos CRE 1-23.
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9.80e+02 [mbar]

7.60e+02 [mbas

Rys.8. Wizualizacja systemu prézniowego komory akceleracji.

Rys. 9 Stanowisko pompowe.
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Do wykonywania analiz sktadu chemicznego gazoéw resztkowych w komorze
akceleratora na przytaczu stanowiska pompowego nr 3 uzywa si¢ kwadrupolowego
spektrometru masowego Prisma 80 ( Rys. 10) o nastgpujacych parametrach:

- Zakres pomiaru : czasteczki gazow i par 1-80 jednostek masy atomowej,
- Minimalne ci$nienie par wykrywanych przez spektrometr: 10712 mbar,
- Minimalny poziom prézni umozliwiajacy zataczenie urzadzenia : 10~ mbar,

- Doktadnos$¢ pomiaru: + 0,5 %.

L EEETEE)

X
)
~
N
>
N

Rys. 10. Spektrometr masowy Prisma 80 na stanowisku pomiarowym.
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Przyktadowy wykres sktadu chemicznego gazoéw resztkowych przedstawia rysunek ponize;j:

p [mbar]
1E-07

1E-08

1E-09

1E-10

1E-11

1E-12

1E-13

1E-14
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Rys. 11 Przykladowe widmo gazow resztkowych z komory akceleracji

Analizujac wykres (Rys.11) dostrzegamy ze oprocz gazdéw atmosferycznych w komorze
obecne s3: niezjonizowany wodor pochodzacy ze zrodta jonow, para wodna z obiegow
chtodzenia, weglowodory oraz zwigzki fluoru i siarki z rozktadu smardw i erozji uszczelnien
prozniowych, a takze pozostatosci etanolu po czyszczeniu elementéw sktadowych komory
akceleracji.

4.2 Uklad sygnalizacji prozni dla nowego systemu zabezpieczen

Uzupetniajac funkcjonowanie systemu prozniowego zaprojektowano i wykonano
uktad elektroniczny wysylajacy sygnat ,,proznia/brak prozni”. Sygnal ze sterownika PLC
zostal przetworzony za pomoca przetwornika sterujacego ukladem wykonawczym na stan
stykow przekaznika zwarty/rozwarty (Rys.12)

Przetwornik
pomiarowy

System
prozniowy

Uktad System
wykonawczy blokad

Rys. 12. Schemat blokowy wyjscia sygnalu informujacego o braku prézni roboczej.
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Uktad dziata na zasadzie wzmocnienia sygnatu oraz separacji wyjscia sterownika PLC. To
oddzielenie ma na celu uniknigcie uszkodzenia elektroniki sterujace;.

Dzigki temu rozwigzaniu system prézniowy uzyskal mozliwos¢ wspolpracy
Z budowanym nowym uktadem zabezpieczen w akceleratorze, majagcym na celu uchronienie
pozostatych elementow sktadowych akceleratora (np. zrédla jondéw, ukladu wysokich
czestotliwoséci, czy tez deflektorow wysokonapigciowych) przed niekorzystnymi
konsekwencjami niskiego poziomu proézni w przestrzeniach roboczych.

5. Zrédlo jonéw

Podczas eksploatacji Cyklotronu operatorzy musieli bra¢ pod uwage niekorzystne
zjawisko towarzyszace pracy zrodita jonow. Dotyczy ono czestej utraty kontaktu
elektrycznego gtéwki zrédla jondw z komora akceleracji podczas zmiany potozenia zrodta
potrzebnej do optymalizacji poczatkow akceleracji protonow w centrum komory.
Pozbawienie kontaktu powodowato spadek wydajnosci zrodia o 40 %.

Styki zastosowane w poprzedniej konstrukcji glowki zrodta jonow pod wplywem
wysokiej temperatury tracity w krotkim czasie (ok. 200 godz. pracy urzadzenia.) sprezystosc i
ulegaly mechanicznemu odksztalceniu. Dodatkowo utleniajaca si¢ powierzchnia stykoéw
(wykonanych z bragzu cynowo-fosforowego (CuSnl0P)) uniemozliwiata wyrownanie
potencjatu elektrycznego Zrodta jonow z komorg akceleracji, co jest warunkiem witasciwego
funkcjonowania urzadzenia (Rys. 13). Wymagato to wymiany stykoéw na nowe, a c0 za tym
idzie wstrzymanie pracy Cyklotronu i wysunigcia zroédla jonow na zewnatrz. Problem
utleniania rozwigzano poprzez galwaniczne pokrycie stykéw 50-mikronowsg warstwa
czystego ztota. W praktyce przedtuzylto to ich trwatos¢ o 30% aczkolwiek nie wyeliminowato
catkowicie problemu, poniewaz nie mial on wplywu na utrate sprezystosci kontaktow.
Dlatego tez zdecydowano si¢ na wykonanie nowej gtowki zrodta jonow, gdzie zastosowano
styki walcowe dociskane sprezynami z termoodpornego brazu berylowego (CuBe2) co
pokazuje Rysunek 14. Trwato$¢ kontaktow zostata zwigkszona 10-krotnie. Zatem Zrodto
jondéw jest w stanie pracowa poprawnie przez caly rok do okresu remontowego. Na
Rysunkach 15-17 przedstawiono gltowke zrodta jondéw w komorze akceleracji.

16



Rys. 13. Glowka zrédla jonéw przed modyfikacja z zaznaczonymi przez strzatke stykami.

Rys. 14. Gléwka Zrédla jonow po modyfikacji z zaznaczonymi przez strzalke stykami.
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Rys. 16. Zblizenie na glowke zrédla jonéw w komorze akceleracji.
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Rys. 17. Glowka zrodia jonow — nowa konstrukcja stykéw.

6. Uklad chltodzenia

W listopadzie 2013 roku przeprowadzono remont pierwotnego obiegu chtodzenia.
W ramach remontu wykonano przebudowe i modernizacj¢ instalacji hydraulicznej celem
uruchomienia nowego stanowiska pompowego sktadajacego si¢ z czterech nowoczesnych

pomp firmy Grundfos wraz z utrzymaniem w eksploatacji dotychczasowego stanowiska
pompowego jako rezerwowe.

Pompy maja nastg¢pujace parametry:
- typ: CRE10-09 AN-FJ-A-E-HQQE,
- model: A96512631P10820,
- napedzane silnikiem 0 mocy 3 kW,
- wyposazone w przetwornik pomiaru ci$nienia 0-16 bar.

Rowniez wykonano uklad zasilania energia elektryczng dla pomp z zadanym
cisnieniem 0,50 + 0,02 MPa.

Na rysunku 18 i 19 przedstawiono widok pompowni przed i po remoncie.

19



Rys. 19. Widok pompowni po remoncie.
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