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Abstract.

The cyclotron AIC-144, currently used in proton radiotherapy of eye melanoma, is located in the
Institute of Nuclear Physics in Cracow.

The efficiency of protons deflection of this cyclotron, after elements of pole tip were precisely
installed therein in 2006, amounted to 10%. Several months later micromoves of pole tip elements and
decline of effectiveness of proton beams deflection were observed. Attempts to restore previous state
led to partial success. The efficiency of deflection was still much lower than the one obtained in 2006
and amounted to 3%.

The aim of this paper is to verify the hypothesis about deterioration of magnetic field symmetry in the
area of acceleration and to correct the field by introducing micromoves into pole tip elements, under
control of magnetic field mapping.

The survey has confirmed significant asymmetry in the magnetic field within the acceleration area.
After precise correction of the position of pole tip elements essential symmetry improvement was
achieved. The correction was successful and after activating the cyclotron the efficiency of deflection
reached 12%.
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1. Degradacja pola magnetycznego w komorze akceleracji cyklotronu

Cyklotron AIC-144 znajdujacy si¢ w Dziale Cyklotronowym Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie, zostal w ostatnich latach zmodemizowany i przystosowany do protonowej terapii oka
[1], [2]- [3]- W lutym 2011 roku zostaly wykonane pierwsze zabiegi terapeutyczne.

Nowe przeznaczenie cyklotronu wymaga pracy cyklotronu z wigzka protonéw wyprowadzong
na zewnatrz. Do wyprowadzenia wigzki z komory akceleracji stuzy uktad defleksji [4]. Istotna jest
przy tym wydajnos¢ defleksji tj. stosunek pradu wigzki protondw wyprowadzonej do wewnetrznej
wigzki akcelerowanej w obszarze plateau. Niska wydajnos¢ defleksji powoduje:

e nadmierng aktywacje¢ uktadu defleks;ji i komory akceleracji
e czgstsze przestoje pracy cyklotronu, przeznaczane na wymiang katody w zrddle (typu PIG) [5]
e ograniczenie maksymalnego nat¢zenia pradu wyprowadzonej wigzki protonow

Po wykonaniu we wrze$niu 2006 r. precyzyjnej korekty pola magnetycznego, pod kontrolg
pomiaréw pola magnetyczego w komorze akceleracji [6], wydajnos¢ defleksji wynosita 10%. Parg
miesigcy pozniej zaobserwowano mikroprzesunigcia elementow nabiegunnika elektromagnesu
i spadek wydajnosci defleksji. Podj¢te proby odtworzenia poprzedniego potozenia przesunigtych
elementow nabiegunnika oraz ponowna regulacja uktadu defleksji daly potowiczny skutek.
Wydajnos¢ defleksji byta nadal nizsza od osiagnigtej w 2006 roku i wynosita 3%. Przyjeto
podejrzenie, ze przyczyna niskiej wydajnosci defleksji jest pogorszenie symetrii pola magnetycznego.

Celem pracy jest zwickszenie wydajnosci deflekcji w cyklotronie AIC-144. Realizacja
zadania sktada si¢ z trzech etapow:

e weryfikacji podejrzenia o pogorszeniu si¢ symetrii pola magnetycznego w obszarze
akceleracji.

e w przypadku potwierdzenia podejrzenia o pogorszeniu si¢ symetrii pola magnetycznego,
korekta symetrii przez wykonanie mikroprzesunig¢ elementow nabiegunnika.

e sprawdzenie osiggnietej wydajnosci defleksji, po wykonaniu regulacji uktadu defleks;ji



Dodatkowym zadaniem jest wykonanie pomiardw pola izochronicznego przy wyzszych
warto$ciach pradu w uzwojeniu glownym niz aktualnie nastawianym. Pomiary te moga by¢
wykorzystane w przysztosci (wg zamierzen w 2012 roku) do prob akceleracji protonéw do wiekszej
niz obecnie energii lub zwickszenia wydajnosci defleksji [7]. Mozliwos$¢ pracy z wyzszymi nastawami
pradu pojawita si¢ po wymianie zasilacza uzwojenia gtownego cyklotronu w 2007 roku, na nowy,
o wigkszym pradzie maksymalnym.

2. Konstrukcja rdzenia elektromagnesu w cyklotronie AIC-144

Nabiegunniki gtéwnego elektromagnesu cyklotronu nie sg catkowicie sztywne. Nabiegunniki
zewngetrzne sg zamontowane w komorze akceleracji i tworza z komora jedna calos¢. Komora jest
unieruchomiona, przez przykrecenie gornej pokrywy komory do gornego nabiegunnika (rys. 11 2).
Podczas eksploatacji cyklotronu okazato sig, ze pokrywa komory nie jest wystarczajaco sztywna
i ulega odksztalceniom pod wplywem rdznicy ci$nien panujacych z obu stron pokrywy (na zewnatrz
cisnienie atmosferyczne, w $rodku komory proznia). Ruchy pokrywy komory mogly powodowaé
deformacje elementéw taczonych i laczacych, i w konsekwencji przesuniecia komory wzgledem
nabiegunnikéw elektromagnesu. Szczegdlnie niekorzystne sg poziome ruchy komory, zlaczonych
z komorg nabiegunnikow zewngtrznych i cewek korekcyjnych: powoduja znieksztalcenia pola
magnetycznego w plaszczyznie akceleracji.

1. Gorny nabiegunnik wraz z gorna czgscia

uzwojenia

2. Gorny dysk zelazny

3. Gorny nabiegunnik zewnetrzny
Elementy 4. Gorne cewki korekcyjne
zamontowane 5. Plaszczyzna akceleracji i rownocze$nie
w komorze plaszczyzna pomiaréw magnetycznych
akceleracji . Dolne cewki korekcyjne
(3,4,6,7) . Dolny nabiegunnik zewnetrzny

. Dolny dysk zelazny
. Dolny nabiegunnik elektromagnesu wraz z
dolng czgscia uzwojenia
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Rys.1 Budowa srodkowej czesci obwodu magnetycznego. Dla przejrzystosci pomini¢to komore
akceleracji oraz powigkszono wielkos¢ szczeliny miedzy poszczegdlnymi elementami.
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Rys 2 Mocowanie komory akceleracji, zintegrowanej z nabiegunnikami wewnetrznymi,
do elektromagnesu. Dla przejrzystosci pominigto szczegdly oraz powickszono wielko$¢ szczeliny
mig¢dzy nabiegunnikami elektromagnesu a komora.

Przyczynami niekontrolowanych przesunig¢ komory mogly by¢ prace konserwacyjne
i remontowe zwigzane z demontazem i montazem ci¢zkich elementéw do komory, sily pojawiajgce
si¢ przy zmianie ci$nienia w komorze, sity dynamiczne przy gwaltownym wylaczaniu pradu
w elektromagnesie cyklotronu [8].

3. Uktad do pomiaréw pola magnetycznego

Na potrzeby pomiaréw wykonano uktad do pomiaréw pola magnetycznego wewnatrz komory
akceleracji. Aby zachowac spojnos¢ nowych wynikow z wynikami otrzymanymi w poprzednich
pomiarach [6], zachowano biegunowy uktad wspotrzednych i poprzednie warto$ci przesuwu czujnika
po promieniu i po kacie. Wybrane, zalozone parametry uktadu:

e pomiar na promieniach: od 0 do 70cm co 2cm (z mozliwo$ciag zmniejszenia kroku
do wielokrotnosci 0.25cm)

pomiar po kacie: 52 punkty na obwodzie

zakres pomiarowy 10000Gs do 22000Gs

niepewno$¢ pomiaru B + 10Gs

niepewno$¢ pomiaru amplitudy pierwszej harmonicznej + 2Gs
rozdzielczos¢ 0.1Gs

biezaca wizualizacja pomiar6w

biezacy zapis danych podczas pomiaréw

zapis umozliwiajacy automatyczng obrobke wynikow

mozliwo$¢ sprawdzania stabilnosci pola B (w czasie poza pomiarami)

Realizowany uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 3. Przy budowie cze$ci mechanicznej
wykorzystano elementy napedowe z dawnego uktadu pomiarowego [6], w tym mechanizm napedu
po kacie.



Komora akceleracji,
Otwarta od strony
zdemontowanego
rezonatora

1.Wnetrze komory akceleracji

2.Duze koto zgbate do napgdu
po kacie

3.Czujnik pola B

4.Silnik napegdu po promieniu

5.Uktad napedu po promieniu

6.Przektadnia napedzajaca duze
koto zegbate

7. Komutator podajacy zasilanie
do silnika napedu po
promieniu (przy polozeniu
uktadu napedu po promieniu
w pozycji ,,0”)

8. Silnik napgdu po kacie

9. Obracajaca si¢ rurka
z przewodami od czujnika
pola B

10. Ztacze obrotowe

11. Miernik pola B

12.Uktad zasilajacy i sterujacy
napegdami i miernikiem pola

B.

Rys.3 Uktad pomiarowy pola magnetycznego w komorze cyklotronu podczas pracy.
A. Widok zewnetrzny podczas pracy ukladu pomiarowego.
B. Mechanizm uktadu pomiarowego - fotomontaz

Do pomiaru indukcji pola magnetycznego zastosowano miernik DTM-151 firmy Group3
z czujnikiem Halla [9] MPT-141-5s, mierzacy z niedoktadnoscig 0.01% wartosci wskazanej plus
0.006% zakresu pomiarowego. Btad pomiaru miernika razem z czujnikiem wynosi 0.01% x 22000Gs
+ 0.006% x 30000Gs =4.0Gs Czujnik zostal zmodyfikowany przez dodanie rtgciowego zlacza
obrotowego (Mercotac 830) na linii sygnatowej. Modyfikacja wymusila potrzebe ponownej kalibracji
przerobionego czujnika. Ponowne skalowanie czujnika wykazato konieczno$¢ zastosowania mnoznika
korekcyjnego rownego 1,00111 i mozliwos¢ wystapienia dodatkowego bledu +1.5Gs. Kalibracje
przeprowadzono wewnatrz komory akceleracji, przy temperaturze rdzenia -elektromagnesu
wynoszacej 22°C. Temperatura ta jest stabilizowana i rownej temperaturze, przy ktorej wykonywano
pomiary, oraz jest zblizona rdzenia podczas pracy cyklotronu.



Do sterowania ukladem pomiarowym zastosowano komputer umieszczony w pomieszczeniu
cyklotronu, w miejscu oddalonym okoto 6 m od komory cyklotronu, tak by zapewni¢ operatorowi
dobry widok na uklad pomiarowy i rownoczes$nie pole magnetyczne w miejscu operatora nie
przekraczato 3Gs. Komputer komunikowat si¢ z uktadem napedowy za posrednictwem modutow 1/0,
a z miernikiem przez modul komunikacyjny GPIB [10]. [11].

Do sterowania praca ukladu pomiarowego, wizualizacji i wstepnej obrobki wynikow
pomiar6éw napisano program ,,Karuzela”. Program powstal w srodowisku LabView [12], [13], [14].
Poniewaz przewidywano obstuge pomiaréw przez rozne osoby, takze stabo zorientowane
w problematyce przeprowadzanych badan, starano si¢ napisa¢ program przyjazny dla operatora,
z czytelnymi komunikatami. Szczeg6lng uwage poswigcono wizualizacji parametréw [15] mierzonego
pola magnetycznego, zwlaszcza mozliwosci obserwacji pierwszej sktadowej harmonicznej w funkcji
promienia. Szybka diagnostyka mierzonego pola umozliwia operatorom reagowanie w przypadku
pojawienia si¢ biedu podczas pomiaru oraz umozliwia, w wielu przypadkach, znalezienie btedu
nastawy pola (rys 4 i5). Po wykonaniu pomiaréw pola uktad przesuwa czujnik do miejsca startu
pomiaréw i wykonuje pomiary kontrolne, w celu sprawdzenia stabilno$ci pola za okres pomiaru.
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Rys. 4 Gtowne okno programu ,,Karuzela” podczas wykonywania pomiaréw. Autorem aplikacji jest
Krzysztof Daniel.

Wizualizacja wartos$ci $redniej indukcji magnetycznej w funkcji promienia i wykres warto$ci indukcji
mierzonej wzdhuz okregu o promieniu R.
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Fragmenty okien programu KARUZELA podczas wykonywania pomiaréw, z biezaca

wizualizacja symetrii pola magnetycznego.
A. Amplituda pierwszej sktadowej harmonicznej indukcji magnetycznej w funkcji promienia
B. Rozktad pierwszej sktadowej harmonicznej indukcji w ptaszczyznie akceleracji

4. Symetryzacja pola magnetycznego

Poprawna akceleracja jonow w cyklotronie wymaga wytworzenia wewnatrz komory

akceleracji odpowiedniego pola magnetycznego. Szczegdlne znaczenie dla analizy akceleracji maja
ponizsze wielkosci:

Srednia warto$¢ indukcji magnetycznej (B $rednie), obliczonej na poszczegdlnych
promieniach R wokot centrum akceleracji (rys. 1 i 6). Od przebiegu B $redniego zalezy
synchronizacja ruchu jonéw z czgstotliwoscig zmian napigcia przyspieszajacego.

Amplituda pierwszej sktadowej harmonicznej indukcji magnetycznej (B1) obliczonej na
poszczegblnych promieniach R (rys. 6). Pierwsza skladowa harmoniczna jest miernikiem
symetrii pola magnetycznego. Symetryczne pole umozliwia ruch jonéw po orbitach
koncentrycznych wzglgdem srodka akceleracji. Niesymetryczne pole przesuwa Srodek orbit
w plaszczyznie akceleracji i moze by¢ przyczyna wystgpienia szkodliwego rezonansu jonow.

Porownanie wykonanego 14 wrzesnia 2011 r. pomiaru 2011R109 z z archiwalnym pomiarem

2006R045 z 25 wrzesnia 2006 r. (rys. 16 w rozdziale 6) potwierdzilo podejrzenie o pogorszeniu sig¢
symetrii pola magnetycznego w komorze cyklotronu i spowodowato koniecznos$¢ podjecia prac
symetryzacji pola.
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Mapa pola 2011R104

(pole izochroniczne wg
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Wykres pola B na promieniu
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Uktad biegunowy, w ktorym
wykonywane byly pomiary

Rys. 6 Widok przestrzenny zmierzonej mapy pola.



Mikroprzesunigcia komory akceleracji (rys. 1 i 2) nie wplywajg znaczgco na S$rednie pole
magnetyczne, natomiast istotny jest ich wptyw na pierwszg harmoniczng. W celu przeprowadzenia
symetryzacji pola magnetycznego, konieczne bylo skorzystanie z wykonanego pomiaru
w poczatkowym, zastanym usytuowaniu komory, a nastepnie po wykonanych korekcyjnych
przesuni¢ciach komory. Przesunigcia komory wykonywano tak, aby zmniejszy¢ pierwsza
harmoniczng w obszarze akceleracji tj. na promieniach od 0 do 62 cm. Posuw komory wykonano pod
kontrola czujnikow potozenia (rys. 7).

Symetryzacji dokonano przy pradzie w uzwojeniu glownym elektromagnesu rownym 570A,
z wylaczonymi cewkami korekcyjnymi. Przyjeta do pomiaréw warto$¢ pradu jest wykorzystywana
przy najwazniejszym zakresie pracy cyklotronu: przy akceleracji protonéow dla celéw
terapeutycznych.

A Elektromagnes
— z komorg
akceleracji

e Czujnik pomiarowy

225 st 18? st 135t i Sruba ustalajaca
4 potozenie komory
3
Nabiegunnik
270 st | 90 st elektromagnesu
—  Komora akceleracji
1 2
|
315 st 0 st 45 st
A Strona rezonatora B

Rys 7. A. Widok komory cyklotronu AIC-144 od gory, z zaznaczong orientacja kierunkow. Na
rysunku pokazano tez czujniki pomiarowe kontrolujagce polozenie komory wzgledem nabiegunnika
elektromagnesu dla katow rownych okoto 45, 135, 225 i 315 stopni oraz §ruby ustalajace potozenie
komory (i wykorzystywane do posuwu komory).
B. Widok czujnika pomiarowego. Z tylu czujnika widoczny fragment $ruby ustalajacej polozenie
komory wzgledem nabiegunnika elektromagnesu.

Rezultaty pomiarow 1 obliczen amplitudy pierwszej sktadowej harmonicznej indukeji,
wykonane w trakcie symetryzacji przedstawiono na rys. 8 i 9. Zmierzone pole 2011R120 uznano za
optymalne. Wcze$niej otrzymane pole 2011R117, mimo mniejszej wartosci amplitudy pierwszej
harmonicznej, zostato poprawione ze wzgledu na odwrécenie fazy pierwszej harmonicznej w okolicy
promienia ekstrakcji R = 60cm, imozliwo$§¢ wystapienia niekorzystnej trajektorii jonoéw
o krzyzujacych si¢ orbitach (rys. 10).

Caltkowite przesuniecie komory cyklotronu podczas wykonywania symetryzacji pola
magnetycznego w komorze akceleracji, wyniosto 0.46mm w kierunku -5° (kierunek do rezonatora).

Nastepnym krokiem bylo sprawdzenie symetrii pola magnetycznego w komorze akceleracji
przy réznych nastawach pola izochronicznego. Wyliczone amplitudy pierwszej skladowej
harmonicznej przedstawiono na rys. 11, majg one, zgodnie z oczekiwaniami, wielko$¢ i rozktad
zblizony do amplitudy pierwszej harmonicznej wytworzonej wylacznie przez prad plynacy
w uzwojeniu glownym elektromagnesu.
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Rys. 8 Amplituda pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej w komorze akceleracji podczas
wykonywania symetryzacji pola.
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Rys. 9 Wplyw polozenia komory akceleracji na wielko$¢ pierwszej harmonicznej, w zaleznosci od
usytuowania komory wzgledem elektromagnesu. Wykresy przedstawiaja widok z gory wngtrza
komory, kolor czerwony wskazuje obszary, w ktorych obliczona warto$¢ pierwszej harmonicznej jest
wieksza od 5Gs, niebieski — obszary, gdzie jest mniejsza od -5Gs.
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pomiar 2011R117
Rys. 10 Poréwnanie pierwszej harmonicznej pol 2011R117 1 2011R120. Wykresy przedstawiaja
widok z gory wnetrza komory, kolor czerwony wskazuje obszary, w ktorych obliczona warto$é

pierwszej harmonicznej jest wigksza od 1Gs, niebieski obszary gdzie jest mniejsza od -1Gs. Strzatka
przy pomiarze 2011R117 wskazuje promien réwny okoto 60cm, na ktéorym widoczna jest zmiana fazy
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pomiar 2011R120

pierwszej harmonicznej w stosunku do promieni krétszych i dtuzszych.

Amplituda 1 harmonicznej [Gs] .

Rys.11 Pierwsze harmoniczne otrzymane po symetryzacji pola, dla roznych p6l izochronicznych. Przy
kazdej nazwie pomiaru podano prad ptynacy w uzwojeniu gtdwnym elektromagnesu.
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5. Ocena niepewnosci otrzymanych rezultatow pomiarow

W celu zbadania powtarzalnos$ci otrzymanych wynikéw pomiarow pola magnetycznego,
niektére pomiary wykonano powtdrnie. Na rys. 12 przedstawiono wybrane roéznice miedzy trzema
pomiarami, o identycznych nastawach, a na rys 13 r6znice migdzy dwoma pomiarami takiego samego
pola izochronicznego. Analiza powtornych pomiaréw pozwolita na identyfikacj¢ niektérych przyczyn
niepewnosci pomiarOw i na oszacowanie wielkosci niepewnosci [16], [17], [18].

A Réznica 201 1R121 — 201 1R120 B Roéznica 201 1R152 — 2011R120,

Wykonane tego samego dnia Roznica czasu 14 dni
20 : :
20 ——2011R152 4 pazdziernik
——2011R121 20 wrzesien
w151 ? 2011R120 20 wrzesier
<) S 15
Q0 k%)
5 10 \\\,\ \v 5
(s}
%) 5 g
8 ° J 5 10
C <
:5 0 ﬂ i 7\\/
~/ ©
©
\//\/\/ 2 A \\ >
-5 g- 5 \‘\ //f ’\\\\
0 10 20 30 40 50 60 70 < \\:// \ /
promien [cm] AV
| N2
——2011R152 - 2011R120 réznica 14 dni 0 i w
C ——2011R121 - 2011R120 ten sam dzien D 0 10 20 30 40 50 60 70

promien [cm]

Rys. 12 Porownanie parami p6l wykonanych z identycznymi nastawami: 2011R120, 2011R124
12011R152. Wszystkie mapy byly polami otrzymanymi przy nastawie pradu w uzwojeniu gtownym
rownym 570A, pozostale cewki byty wylaczone.

A, B Wykresy przedstawiaja widok z géry wnetrza komory. Na rys. A kolor czerwony wskazuje
obszary, w ktorych réznica indukcji magnetycznej jest wicksza od 2,5Gs, niebieski obszary gdzie jest
mnigjsza od -2.5Gs, na rys. B czerwony dla roznicy wigkszej od 10 + 2.5Gs, niebieski dla roznicy
mniejszej od 10 - 2.5Gs.

C. Roznice obliczonych $rednich wartosci indukcji magnetycznej na poszczeg6lnych promieniach,
odjemnikiem jest najstarsza mapa.

D. Wartosci amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji na poszczego6lnych promieniach.
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Rys. 13. Poréwnanie parami pol wykonanych z identycznymi nastawami: 2011R147 i 2011R139.
Obie mapy byty polami izochronicznymi przy nastawie pradu w uzwojeniu gtéwnym 577A.

A Wykres przedstawiaja widok z gory wnetrza komory. Kolor czerwony wskazuje obszary, w ktorych
roznica indukcji magnetycznej jest wigksza od 6 + 2,5Gs, niebieski obszary gdzie jest mniejsza
od 6 — 2.5Gs.

B. Réznice sredniej wartosci indukcji na poszczegoblnych promieniach, odjemnikiem jest starsza mapa
C. Warto$ci amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji na poszczegdlnych promieniach.

Stwierdzono obcigzenie pomiaréw bledami przez wystapienie:

e Bledu pozycjonowania czujnika w poszczegoélnych punktach pomiarowych. Btad zostal
zaobserwowany 1 oszacowany przez poréwnanie parami zmierzonych pdél magnetycznych
z identycznymi nastawami (rys. 12 i 13): odchylenie standardowe catej mapy pomiarowej nie
przekraczato 3 Gs, natomiast dla punktéw pomiarowych usytuowanych na jednym promieniu
wynosito maksymalnie 4 Gs.

e Niestabilno$ci pradu w uzwojeniu gtownym i w poszczegdlnych cewkach korekcyjnych.
Zasilacz uzwojenia gldownego ma tendencj¢ do niewielkiego dryftu pradu. Zaobserwowano
maksymalny dryft wynoszacy 0.025A, co skutkuje zmiang pola magnetycznego o okoto
0.2 Gs. Wplyw od dryftu pradu w pozostatych cewkach na zmian¢ indukcji w komorze jest
jeszcze mniejszy i1 pomijalny.

13



e Bledu wskazan miernika razem z czujnikiem pomiarowym. W rozdziale 3 wyliczono warto$¢
btedu na 4.0 Gs.

e Btledu od wprowadzonej poprawki, jak wezesniej podano w rozdziale 3, wynosi on 1.5 Gs.

e  Wielkos$ci pozostato$ci magnetycznej (sity koercji) rdzenia elektromagnesu. Na rys.12C i 13B
widaé znaczng roznice wartosci B §redniego, wynoszacg odpowiednio okoto 101 6 Gs. Duza
réznica wartosci indukcji, wicksza od mozliwosci zmian pola zpowodu dryftu pradu
plynacego w uzwojeniu glownym i wigksza od wyliczonej niepewnos$ci wskazan miernika,
wskazuje na wystapienie innej przyczyny niz wymienione wczesniej. Zrodtem powstania
roéznicy w wyliczonych wartosciach B $redniego jest najprawdopodobniej wpltyw pozostatosci
magnetycznej, jesli nawet nie wylacznie to w znaczacym stopniu. Wpltyw pozostatosci
magnetycznej rdzenia elektromagnesu na wyniki pomiaréw nie jest btedem pomiaru pola, ale
obcigza otrzymane wyniki dodatkowg i to znaczng niepewnoscig. To dodatkowe obcigzenie
wynikoOw mozna traktowac jak btad, poniewaz ostatecznym celem wykonywania pomiarow
nie jest poznanie mapy pola w chwili pomiaru, ale przewidywanie mapy pola w przyszlosci,
przy identycznych nastawach.

Na niepewno$¢ otrzymanych wyliczen pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej moga
mie¢ wptyw bledy przypadkowe i te z bledow systematycznych, ktorych wielkos$¢ jest zmienna
podczas ruchu czujnika pomiarowego po okregu (przez okoto 3 min). Wplyw ma skladowa
przypadkowa niepewnosci wskazan miernika, btagd powstaty od dryftu pradu ptynacego w cewkach
elektromagnesu. Bledy systematyczne i o powolnej zmianie nie maja wplywu na pierwsza
harmoniczng pola. Do oszacowania niepewnosci wykorzystano metodg statystyczng zastosowana do
wszystkich pietnastu zmierzonych pol izochronicznych i przedstawionych na rys. 11. Wyliczenie
niepewnos$ci przeprowadzono dla kazdego promienia osobno, przy zalozeniu przedziatlu ufnosci
rownego 95% (wspotczynnik rozszerzenia dla rozkladu t-Studenta réwny 2.14). Wyniki
przedstawiono graficznie na rys 14 i 15.

. 0.8 -
odchylenie
standardowe 0.6 1
ampltudy pierwszej 0.4 /\/\/\/\ /\
harmonicznej [Gs] \/\ /\/\ \_/
0.2 -
0
0 10 20 30 40 50 60 70

promien [cm]

Rys. 14 Odchylenie standardowe pomiarow amplitudy pierwszej harmonicznej dla 15 réznych pol
izochronicznych, zmierzonych przy pradzie w uzwojeniu gtownym elektromagnesu od 577 do 649 A.

14



D0

15

10

Amplituda 1 harmonicznej [Gs] .

0 10 20 30 40

promien [cm]

Rys. 15 Wyliczona warto$¢ $rednia amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji B1 dla zmierzonych
pol izochronicznych z uwzglednieniem niepewnosci rozszerzonej pomiarow + u(B1) dla przedziatu
ufnosci 0.95%. Warto§¢ maksymalna niepewnosci w przedziale promieni od 0 do 64 cm wyniosta
11.2 Gs. Przedstawiony wykres obejmuje pola o pradzie w uzwojeniu gtéwnym od 577A do 649 A.

6. Podsumowanie

Pomiary przeprowadzone przy poczatkowej, zastanej pozycji wykazaly znaczaca niesymetri¢
pola magnetycznego w komorze akceleracji. Potwierdzeniu uleglto podejrzenie wystapienia
mikroprzesuni¢¢ komory akceleracji wraz z elementami nabiegunnika elektromagnesu. Zbudowany
i uruchomiony uktad pomiarowy pozwolit na wykonanie map pola magnetycznego, ocen¢ symetrii
pola i korekcje pola magnetycznego (rys. 16). Zostata stworzona mozliwos¢ polepszenia wydajnosci
defleks;ji.

Nalezy zaznaczy¢, ze z koncem 2009 roku zmodernizowano sposéb mocowania komory
akceleracji do nabiegunnika elektromagnesu, w celu wyeliminowania mikroprzesuni¢¢ komory. Od
poczatku 2010 roku przesunigcia komory nie przekroczyty +0.05 mm (rys. 17), mozna zatem mieé
nadzieje na rozwigzanie problemow wynikajacych ze szkodliwych mikroprzesuniec.

Pierwsze uruchomienie cyklotronu, po przeprowadzonej symetryzacji, wykazato zwigkszenie
wydajnos¢ defleksji do okoto 12% oraz wzrost energii akcelerowanych protonéw. Pomiar wykonany
24 listopada 2011 roku na stanowisku terapeutycznym, przez Samodzielng Pracownie Radioterapii
Protonowej, dowiodt wzrostu zasiagu protondw w wodzie z 28.3 mm do 29.4 mm. Wstgpna ocena
energii protonéw przyspieszonych przez cyklotron, wykazuje warto§ci w granicach od 60.3 do 60.8
MeV i jest wieksza od energii osigganej przed symetryzacja o okoto 1.5 do 2 MeV.
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Rys.16 Zmiana pierwszej sktadowej harmonicznej indukcji magnetycznej w komorze akceleracji
w okresie od 2006 do 2011 roku.
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Rys. 17 Odnotowane mikroprzesuniecia komory w okresie od poczatku 2010 roku do chwili
rozpoczecia symetryzacji pola. Oznaczenia czujnikow jak na rys. 7

Dodatkowo zmierzono pola izochroniczne o wickszej wartosciach indukcji magnetyczne;.
Stworzona baza pomiarowa moze by¢ wykorzystana w przysztosci do dalszego polepszanie
wydajnosci defleksji i ewentualnie, do zwigkszenia energii przyspieszanych protonow (rys. 18).
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Rys. 18 Srednia warto$¢ indukcji magnetycznej na poszczegolnych promieniach dla zmierzonych pél
izochronicznych. Przy kazdej nazwie pomiaru podano prad plynacy w uzwojeniu gléwnym
elektromagnesu. Rozszerzona niepewno$¢ pomiard6w w przedziale ufnosci 95% wynosi maksymalnie
19,6 Gs. Uwzgledniono bledy niedoktadnosci miernika, bledy wprowadzonej poprawki i niepewno$¢
od pozycji czujnika, pomini¢to wplyw pozostatosci magnetyczne;.

Zbudowany na potrzeby symetryzacji pola magnetycznego prosty i tani uktad pomiarowy,
umozliwial wyliczanie amplitudy pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej z niepewnoS$cig
rozszerzong *1.2 Gs, a wartosci $redniej 9.6 Gs. Otrzymana niepewno$¢ pomiaru jest zgodna
z zalozeniem i byla w pelni wystarczajaca do zrealizowania postawionego zadania. Interesujace jest
jednak porownanie zinnymi, podobnymi uktadami pomiarowymi [19], [20], [21]. Ukfady te sa
znacznie bardziej ztozone i charakteryzujace si¢ duza doktadnosciag pomiardéw, najczesciej podawany
jest btad pomiaru indukcji wynoszacy 2 Gs.
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