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Abstract:

The cyclotron AIC — 144 at IFJ PAN in Krakow has been intended to the proton therapy
of the eye tumor. The non-standard requirements of the protons beam parameters for therapy,
forced screw of the machine to do adaptation and improvement of the cyclotron systems.

The last few years was dedicated to exchange the old systems to the new like: vacuum system,
main magnet power supply, RF system, beam line system, beam line powers supplies.
That work allowed doing the tests on the proton beam in treatment room. During tests
the problems of protons beam stability of current and repeatability of protons beam
of parameters has bean notice. Two themes have been presented in following article:
the stability of the protons beam current in short time period; the repeatability of the protons
beam parameters in long time period.

Several factors can affect stability of current of protons beam. The most important are: work
of'ion source, long time of thermal stabilization of cyclotrons elements, variable of network
of power supply.

The main reason of repeatability of the protons beam parameters is capability of relocation
acceleration chamber with respect to main magnet yoke.
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W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN trwaja przygotowania do uruchomienia terapii

protonowej oka z wykorzystaniem cyklotronu izochronicznego AIC-144 (rys.1, tab.1) [1], [2],
[3]. W roku 2009 cyklotron pracowal gltéwnie na potrzeby Pracowni Terapii Protonowe;,
rownoczes$nie trwaly czynnosci ukierunkowane na polepszenie parametrow akcelerowanej
wiazki protondéw 1 zwigkszeniu niezawodnos$ci pracy cyklotronu.
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Rys. 1. Rozmieszczenie najwazniejszych podzespotéw cyklotronu, transportu wiazki protonow
1 miejsca terapii w przestrzeni. Pominigto niektore podzespoty o mniejszych gabarytach.
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Zadaniem raportu jest przedstawienie prac Dzialu Cyklotronowego, zaprezentowanie
problemow 1 postepodw w przygotowaniu cyklotronu do terapii, a w szczegdlnosci zagadnienia:

- stabilno$ci nat¢zenia wiazki protonow doprowadzanej na stanowisko terapii,
rozwazane w krotkich okresach czasu (10 min.)
- powtarzalnos$ci wybranych parametrow wiazki w dtuzszych okresach czasu (dni).

W opracowaniu zaprezentowano ocen¢ aktualnego stanu, wskazano przyczyny
wystgpowania niepozadanych objawdw oraz mozliwosci przeciwdziatania, zrelacjonowano

podjete czynno$ci zaradcze.

Tabela 1. Wybrane parametry cyklotronu AIC-144 przy pracy na potrzeby terapii

Czastka przyspieszana | rodzaj czastki protony
energia 60 MeV
prad wiazki zewngetrznej do 100 nA

Magnes gtowny $rednica nabiegunnikéw 144 cm
$rednie pole magnetyczne 18T
prad uzwojenia gtéwnego 57T7A
struktura magnetyczna nabiegunnikoéw 4 sektory spiralne
liczba cewek korekcyjnych koncentrycznych 20
liczba cewek korekcyjnych dolinowych 4
liczba cewek korekcyjnych harmonicznych 4

System przyspieszania | ilo$¢ duantéw |
czgstotliwos$¢ generatora wysokiej czgstotliwosci 27.155 MHz
robocze napigcie na duancie 60 kV

rodzaj pracy

impulsowy, do 1.5ms/20ms

System prozni

Pompy prézniowe turbomolekularne

4 sztuki (bez traktu)

Zrédto jonow typ PIG, poziome
prad katody 140 —200 A
prad tuku (katoda — anoda) do0.5 A
napigcie anody do 200 V
System ekstrakcji Wymuszenie precesji wiazki na ostatnich orbitach przy pomocy cewek
harmonicznych
Deflektory elektrostatyczne 3 sztuki, U =50 kV
Kanaty magnetyczne 3 sztuki, pasywne
Uktad chtodzenia obieg wewngtrzny czynnik chtodzacy woda demineralizowana
temperatura wej. do35C
temperatura wyj. do45C
obieg zewngtrzny czynnik chtodzacy woda z sieci wodociagowej
temperatura wej. do 32C
temperatura wyj. do44 C
Moc zainstalowana 780 kW
pobierana Okoto 500 kW




2. Stabilno$¢ wiazki protonow

Stabilno$¢ wiazki protondw okreslano na podstawie pomiarow pradu wiazki
w koncowym fragmencie jonowodu, na tarczy z folia rozpraszajaca; usytuowanie tarczy jest
widoczne na rys. 7. Mierzona wielko$¢ jest czg$cia natezenia przeplywajacej wiazki protonow,
odktadanej na tarczy, poza z folia rozpraszajaca. Prad ten wynosi od 10 do 20% natgzenia catlej

wiazki.

Pomiary wykonano miernikiem 6485
Picoammeter, firmy Keithley, czas pomiaru
(okres catkowania przetwornika c/a) na-
stawiono na 120 ms [5], [20]. Podanie czasu
pomiaru jest istotne ze wzgledu na charakter
wiazki. Na rys. 2 przedstawiono orientacyjnie
przebieg natgzenia wiazki protondw w czasie.
Czas 1impulsu TI1, podczas ktorego sa
akcelerowane protony, wynosi zazwyczaj
okoto 0.6 ms, czas powtarzania impulsu T2
jest rdwny 20 ms 1ijest zsynchronizowany
z faza napigcia sieci zasilajacej. W czasie T1
protony plyna z czgstotliwoscia f pracy
generatora w. cz. wytwarzajacego elektryczne
pole przys$pieszajace, czgstotliwos¢ f jest
réwna 26.155 MHz.

T1

A
\ 4

Rys. 2. Orientacyjny przebieg natg¢zenie
pradu wiazki protonéw w czasie.

Na szkicu nie zachowano proporcji na osi
czasu (T1 wzgledem T2) oraz czgsto-
tliwosci impulsow w czasie T1.

Praca impulsowa cyklotronu jest spowo-
dowana ograniczonymi mozliwosciami
chtodzenia systemu w. cz. cyklotronu.

Rys. 3. Pomiar stabilno$ci wiazki protonowej. Na zdjeciu widoczna tarcza C1 z obrazem
wiazki, miernik 6485 i1 program Miernik rejestrujacy natezenie wiazki protonow.



Przyktadowe, zmierzone przebiegi pradu wiazki protonéw zatrzymywanych na tarczy
rozpraszajacej pokazano na rysunkach 4 i 5. W tabeli 2 podano podstawowe parametry
odnoszace si¢ do stabilnosci wiazki protonéw cyklotronu AIC-144; a w tabeli 3 zebrano
podobne dane innych cyklotronéw [6], [7].
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Rys. 4. Przebiegi pradu wiazki protondw mierzone na foli rozpraszajacej (tarczy ST4). Pomiar
w dniu 20.10.20009.
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Rys. 5. Przebiegi pradu wiazki protonow mierzone na folii rozpraszajacej (tarczy ST4). Pomiar
w dniu 27.10.20009.
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Rys. 6. Fluktuacje natgzenia wiazki protondw, wg pomiarow w dniu 27.10.2009, przebieg A
wg rys. 5. Linig prosta zaznaczono lini¢ trendu (regresja liniowa) i opisujace je rownanie.

Tabela 2. Stabilno$¢ wiazki protondéw, otrzymanej z cyklotronu AIC-144, dla poszczegdlnych

przebiegdw.

data pomiaru 2009-10-27

przebieg A B C D E F
poczatek pomiaru h-m-s 12-14-42 | 12-33-35 13-03-51 13-24-11 13-31-19 | 13-51-18
T pomiaru S 360 356 360 372 367 354
I $rednie (I $r) nA 5.61 6.01 5.28 5.11 5.10 5.35
odchylenie

standardowe / I ér % 1.23 1.79 2.08 1.62 1.44 3.62
warto$¢ min / Iér - 1 % -16.01 -4.84 -12.72 -14.70 -9.82 -16.61
Warto$¢ max /1 ér - 1 % 3.42 19.12 6.88 7.24 3.47 9.92
trend w ciggu 1 minuty % 0.09 -0.10 0.80 0.23 0.35 1.34
ilo§¢ pomiarow - 716 701 715 737 731 733

Tabela 3. Stabilno$¢ wiazek otrzymywanych w wybranych cyklotronach. Podane wartos$ci
stabilno$ci wiazki jonow nie sa w pelni poréwnywalne, ze wzgledu na rézne warunki pomiaru.

cyklotron czastki stabilno$¢ wiazki czas pomiaru stabilizacja podzespotéw | zrodto
TR30 Kanada p 0.5% 15m Uw.cz 10 [8]
T wody +0.25C
TIARA Japonia Ar, Xe +2% 40 h B magnesu gl. | +5*%10° [9]
IC100 Rosja Ar, Xe, Ne, od +4% do £10% dtugi czas [10]
Fe i inne
132Xe23+ +5% 1h




Elementy w hali cyklotronu: Elementy w starej hali pomiarowe;j:

1.  $luza komory cyklotronu 11. tarcza TV: ST1

2. magnes korekty poziomej: Mkl 12. magnes odchylajacy 12 st.: M2
3. tarcza pomiarowa i TV: Cl 13. tarcza TV: ST2

4. magnes korekty w pionie: Mk2 14. soczewki kwadrupolowe: S5, S6
5. soczewki kwadrupolowe: S1, S2 15. tarcza TV: ST3

6. szater z tarczg pomiarowa i TV: C2 16. tarcza TV: ST3a

7. magnes odchylajacy 70 st.: M1 17. magnes korekty w pionie: Mk3
8. tarcza TV:C3 18. przestona z napgdem rgcznym

9. soczewki kwadrupolowe: S3, S4 19. $luza z napgdem recznym

10. §luza 20. szater z napgdem recznym

21. soczewki kwadrupolowe: S7, S8
22. tarcza z folig rozpraszajaca: ST4

Element w nowej hali pomiarowe;:
23. tarcza TV: N1

Element w pomieszczeniu terapeutycznym:
24. tarcza TV: T1

Pomieszczenie cyklotronu
1234 56 7 8 910 112 131415 16 171819 20 21 22 23 24

Nowa hala pomiarowa hala pomiarowa Pom. terapeutyczne

Rys. 7. Uklad transportu wiazki protonéw od cyklotronu AIC-14 na stanowisko terapii.
Strzatka z lewej strony zaznaczono miejsce, w ktérym przytaczony jest cyklotron.

Obraz na tarczy
T1,

W pomieszczeniu
terapii,
otrzymano po
usunieciu folii
rozpraszajacej na
tarczy ST4.

Rys. 8. Obserwacja obrazu wiazki protondw na tarczach luminescencyjnych. Proba wykonana
27.10.2009 roku.



Wszystkie przedstawione w tabeli przebiegi byly uznane przez uzytkownika wiazki
protondw, jako spelniajace wymagania terapii protonowej. Stabilno$¢ pradu wiazki nie jest
jedynym parametrem opisujacym wiazke protondw, istotna jest monoenergetycznos$¢ oraz jej
rozktad w przestrzeni 1 w czasie. Konstrukcja cyklotronu oraz filtrujace dziatanie magnesu
odchylajacego M2 (rys. 7) gwarantuja dostarczanie monoenergetycznej wiazki protonow. Na
rys. 8 przedstawiono obrazy wiazki protondw na tarczach luminescencyjnych umieszczonych
w kostkach pomiarowych w osi jonowodu transportujacego wiazke na stanowisko terapii

(rys. 7) [11].

3. Przyczyny niestabilnos$ci wyprowadzonej wiazki protonow

Analiza pracy cyklotronu wskazata, ze na stabilno$¢ pradu wiazki protonow wplywa
gléwnie:

- praca zrodta jonow,

- zmiennos$¢ parametroOw sieci zasilajace;j,

- duza bezwtadnos$¢ cieplna podstawowych podzespotoéw cyklotronu,

- temperatura czynnika chtodzacego.

3.1. Wplyw niestabilnej pracy zrodia jonéw

Koniecznym warunkiem otrzymania wiazki o stabilnym natgzeniu jest poprawna praca
zrodla jonow, wszelkie nieprawidlowos$ci w dziataniu zrodta skutkuja zmniejszeniem
wydajnos$ci produkcji protondow 1 w dalszej kolejnosci spadkiem nat¢zenia wiazki protonow
[12], [13].

Zrédlo jest wrazliwe na sktad doprowadzanego gazu, wymagany jest wodor
o czystosci 99.5 %. Szczegdlnie szkodliwe sa zanieczyszczenia para wodna 1 tlenem: praca
zrodta jonow ulga zaktoceniu, nastgpuje tez przyspieszone zuzycie elementow znajdujacych
si¢ wewnatrz pod dzialaniem wysokiej temperatury. Instalacja doprowadzajaca gaz musi
spelnia¢ wysokie wymagania dotyczacych szczelno$ci, tym bardziej, ze zapotrzebowanie
zrodia na gaz wynosi tylko 2 cm?/min wodoru (wg pomiaru pod ci$nieniem atmosferycznym)
pod cisnieniem okoto 1Pa. Ponadprzecigtnie ostre wymagania dotycza ostatniego odcinka
instalacji pracujacego pod proznia. W roku 2009 wykonano prace podwyzszajaca szczelnos¢
catej instalacji doprowadzajacej gaz do zrodia.

3.2. Wplyw zmienno$¢ parametrow sieci zasilajacej

Zauwazono wpltyw parametréw energetycznej sieci zasilajacej podzespoty cyklotronu
na stabilno$¢ wiazki protonow. W cyklotronie AIC-144 najbardziej wrazliwy na warunki
zasilania jest generator wysokiej czgstotliwos$ci. Zasilacz posiada niewielka rezerwg mocy.
Maksymalna moc, ktora dysponuje zasilacz, zalezy od parametrow sieci zasilajacej,
a konkretnie od wartosci szczytowej napigcia zasilajacego. Na rys. 9 przedstawiono
przyktadowe przebiegi napigcia w sieci zasilajacej, z widocznymi znieksztalceniami



przebiegu napigcia, o obnizonej wartosci szczytowej. Generator podiaczony do takiego zrodta
zasilania dysponuje mniejsza moca 1 wytwarza mniejsze napigcie przyspieszajace na duancie,
aw dalszej kolejnosci ulega zmniejszeniu prad akcelerowanej i wyprowadzonej wiazki
protonow.

Przeciwdzialanie wplywom zmian parametrow zasilania na pracg generatora w. cz.
polega na utrzymywaniu obcigzenia generatora w rezonansie. Wymaga to wzmozonej uwagi
obstugi cyklotronu i szybkiej reakcji na rozstrajanie uktadu rezonansowego.
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Rys. 9. Rejestrator napigcia zasilania: A — zmiana warto$ci skutecznego napigcia w czasie,
B - ksztalt przebiegu napigcia. Rejestracje wykonano 27.10.2007 roku.

3.3. Wplyw bezwtadnosci cieplnej

Cyklotron AIC-144 najcze¢$ciej pracuje na dwie zmiany: od okoto godziny 9.00 rano
do 16.00 — 20.00 po potudniu, zgodnie z zapotrzebowaniem na wiazke. Zauwazono,
ze wiazka protondw stabilizuje si¢ po paru godzinach pracy cyklotronu, po tym czasie zbedne
jest dostrajanie rezonatora, korekta parametrow zrodia jondéw i1 pradu magnesu giownego.
Stabilizacja trwa w chtodne dni od 4 do 8 godzin, w upalne dni moze by¢ nie osiagalna,
ze wzgledu na ciagly przyrost temperatury wody chlodzacej, az do przekroczenia
maksymalnej dopuszczalnej warto$ci.

Podczas wzrostu temperatury jarzma magnesu gloéwnego cyklotronu ulega
zwigkszeniu szczelina powietrzna, w ktdrej umieszczona jest komora akceleracji, oraz maleje
przenikalno$¢ magnetyczna zelaza. Oba zjawiska powoduja obnizenie indukcji magnetycznej
w komorze i niezbgdna staje si¢ korekta pradu w uzwojeniu gléwnym [9].

Wzrost temperatury poszczegdlnych podzespotéw cyklotronu powoduje tez zmiang
geometrii elementow ukladu rezonansowego (rezonator, komora akceleracji, duant)
irozstrojenie uktadu [14], [15]. Wymagane jest wtedy przeprowadzanie korekty
prowadzacych do utrzymania pracy generatora wysokiej czestotliwosci w rezonansie

(rys. 10).



Obserwuje si¢ takze wzrost wydajnosci zrodla jondw przez pierwsze 2 — 3 godziny
pracy (rys. 11). Przyczyna tego zjawiska jest powolny wzrost przeptywu wodoru 1 wysycanie
si¢ gazem elementow zrddta jonow.
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Rys. 10. Przebieg pokazujacy skutek braku optymalnego zestrojenia rezonatora,
spowodowany wzrostem temperatury. Obstuga zareagowata z op6znieniem i stad chwilowe
zmniejszenie wiazki protondw. Dla pordwnania z przebiegami podanymi w tabeli 2,
wyliczono wzgledna warto$¢ odchylenia standardowego, wynosita ona 17.1 %. Przebieg
zarejestrowano 20.10.2009 o godzinie 12.38.44.
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Rys. 11. Wplyw temperatury na wzrost pradu wiazki w poczatkowym okresie pracy
cyklotronu. Wida¢ szybki samoczynny wzrost nat¢zenia wiazki protondéw. W czasie
wskazanym przez okregi, obstuga r¢cznie zmienia parametry pracy zrodla jondw, starajac sie
ustabilizowaé natezenie wiazki na poziomie okoto 1.5 nA. Pomiar z dnia 20.10.2009.
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Przeciwdziatanie skutkom zmian temperatury cyklotronu jest trudne i kosztowne.
Pelna stabilizacje moglaby da¢ tylko ciagla praca urzadzenia. Rozwiazanie takie jest jednak
zwiagzane z szybszym zuzyciem podzespotéw i koniecznoscia ponoszenia znacznych kosztow
energii 1 obstugi, zwigkszona radiacja cyklotronu, utrudnieniami w wykonywaniu konserwacji
i napraw. Lepsza alternatywa jest zainstalowanie wydajniejszej instalacji chtodzacej. Mozna
oczekiwaé, w tym drugim przypadku, skrocenia czasu dochodzenia do rGwnowagi termiczne;j
oraz mozliwosci dluzszej pracy cyklotronu w dni z wysoka temperatura.

4. Powtarzalnos$¢ parametrow wiazki protondw

Stabilnos¢ omawiana wyzej dotyczyta zmian pradu wiazki protondw podczas jednego
przebiegu naswietlania (trwajacego okoto 10 min.). Sytuacja niewiele zmienia si¢ w dluzszym
okresie czasu, zawartym jednak w jednym dniu pracy, w okresiec migdzy zataczeniem
a wylaczeniem cyklotronu. W tym okresie z reguly wystarczajace jest okresowe
podregulowanie uktadu rezonansowego w. cz., wydajnos$ci zrédta jonow i ewentualnie pradu
w uzwojeniu gldownym magnesu cyklotronu. Wymienione regulacje maja za zadanie
skompensowac¢ skutki podnoszenia si¢ temperatury cyklotronu.

Inaczej przedstawia si¢ stabilno$¢ wiazki protonow rozpatrywana w dluzszym,
kilkudniowym okresie czasu. W diuzszym okresie, mimo identycznych nastaw we wszystkich
podzespotach cyklotronu, mozemy otrzymaé¢ wiazk¢ protonow o innych parametrach.
Z reguty nalezy oczekiwac zmniejszonej wartosci nat¢zenia wiazki, lub nawet zaniku wiazki.
W takich przypadkach konieczne jest wykonanie glgbszej korekty, moze by¢ niezbgdna
zmiana usytuowania zrodta jonow wewnatrz komory akceleracji, zmiana potozenia pullera
(soczewka ogniskujaca protony bezposrednio po opuszczeniu przez nie zrodia), korekta
elementéw ekstrakcji wiazki protondow (potozenie deflektoréw elektrostatycznych i kanatow
magnetycznych). Tak gleboka regulacja moze doprowadzi¢ do otrzymania wiazki o nieco
zmienionych parametrach, dotyczacych takze energii protondéw 1 ksztattu struktury
przestrzennej (rys. 12). Po kazdej glgbszej regulacji niezbgdna moze by¢ tez korekta nastaw
elementoéw transportu wiazki protonow.

8.01.2009 20.02.2009 27.03.2009 27.10.2009
Rys. 12. Obraz wiazki protonéw obserwowanych na pierwszej tarczy lumunescencyjnej Cl1,
w roznych dniach. Istotny jest ksztatt wiazki, nie wielko$¢ obrazu.

Gtowna przyczyna braku peinej powtarzalno$ci parametrow przys$pieszanej wiazki
protondéw sa mikroprzesuni¢cia komory akceleracji [11]. Komora, wewnatrz ktérej panuje
préznia, jest podczas pracy poddawana bardzo duzym sitom $ciskajacym, od otaczajacego
ci$nienia atmosferycznego, a z powodu zamontowania nabiegunnikéw zelaznych do pokryw
komory, takze sitom rozciagajacym od pola magnetycznego. Zmiany wartosci jednej lub obu
tych sit moga zaktoci¢ rownowagg statyczna i spowodowac¢ mikroprzesunigcie lub deformacije
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komory. Poniewaz nie da si¢ unikna¢ okresowych wytaczen pradu w uzwojeniu gtownym
wytwarzajacym pole magnetyczne oraz wylaczen prozni, obstuga $ledzi dryft komory
(rys. 13). Zaobserwowano powolne przesuwanie si¢ komory w kierunku osi zrodia jonow
(rys. 14) do okoto 4 mm. Tak duze przesunigcie ma istotny wpltyw na ksztalt pola
magnetycznego (rys. 15), i wymaga korekty uktadu deflekcji (wyprowadzenia wiazki).
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Rys. 13. Dryft komory akceleracji. Na wykresie przedstawiono wskazania czujnikow
mierzacych odlegtos¢ miedzy punktami P1, P2, P3, P4 od nabiegunnika magnesu gtownego.
Pomiary wykonano bez prozni i przy wyltaczonym polu magnetycznym. W przedstawionym
okresie nie korygowano potozenia komory.

Rys. 14. Dryft komory akceleracji wzgledem |
nieruchomego magnesu gtownego. Strzatka .
pokazano przyblizony kierunek
mikroprzesunig¢ komory w czasie od
5.10.2006 roku. Znaki PI1, P2 sa zgodne
z oznaczeniami na rys. 13.
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Rys.15. Wplyw przesunigcia komory na pole
magnetyczne na podstawie archiwalnych
pomiarow  2006R045 i 2006R043. Na
wykresie pokazano wzrost indukcji pola
magnetycznego  wewnatrz ~ komory, po
przesunig¢ciu komory o 4 mm w kierunku
znaku P4. Zaznaczono miejsca, w ktorych
roznica indukcji przekraczata 5 Gs (0.5 mT).
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5. Podsumowanie

W raporcie przedstawiono oceng pracy cyklotronu AIC-144 pod wzgledem jakosci
wiazki przyspieszonych protondw. Rozpatrywano gléwnie stabilno$¢ natgzenia wiazki
w krotkim okresie czasu. Kryterium to wydaje si¢ odpowiednie dla podstawowego
zastosowania cyklotronu: do terapii protonowej oka. Nalezy przypomnie¢, iz wiazka
wyprodukowana przez cyklotron podlega nastgpnie znaczacej obrobce, i w rezultacie zmienia
si¢ jej struktura przestrzenna, traci swa monoenergetycznosé, do jej opisu shuza inne
parametry [4], [16]. Niemniej stabilna wiazka produkowana przez cyklotron jest gtownym
warunkiem umozliwiajacym jej dalsza obrobke. Stabilno$¢ wiazki protondw jest tez
parametrem, ktory jest najtrudniejszy do osiagnigcia, wiele przedstawionych czynnikéw
zewngetrznych wptywa na jej obnizenie. Druga cecha wiazki zaznaczona w raporcie jest
powtarzalno$¢ jej parametréw w dtuzszym, wielodniowym okresie czasu.

Polepszenia wskazanych wyzej parametrow wiazki jest mozliwe przez podjgcie
przeciwdziatania dotyczacego:

- wypracowania wlasciwej organizacji pracy
- zmiany nastaw poszczegdlnych podzespotow cyklotronu
- modernizacji wrazliwych podzespotow.

5.1. Zmiany w organizacji pracy

W celu zminimalizowania mikroprzesunie¢ komory podjeto srodki zaradcze: obstuga
cyklotronu ogranicza ilo$¢ wylaczen pola magnetycznego tylko do prac remontowych
1 niektorych konserwacyjnych (np. przeglad zrodta jondéw).

Wylaczanie cyklotronu w przypadku, gdy przewidziana jest praca w nastgpnym dniu,
nie obejmuje wylaczenia pradu w uzwojeniu gldéwnym magnesu: prad zostaje tylko
zmniejszony z wartosci 577A do 80A. Takie zmniejszenie obniza pobdr mocy z 203 kW do
3.9 kW, przy spadku indukcji wewnatrz komory akceleracji z okoto 1.8 T do 0.8 T.
Pozostawione pole magnetyczne, cho¢ zmniejszone, nie dopuszcza do deformacji i przesuwu
komory. W tych przypadkach wngtrze cyklotronu, w tym komora, jest pod dziataniem prozni.

Istotnym utatwieniem przy obstudze cyklotronu jest program rejestrujacy przebieg
natezenia wiazki protonow (rys. 2). Widok rejestratora umozliwia szybsza reakcj¢ na
zauwazone odstgpstwa od oczekiwanego ksztattu przebiegu natezenia. Aplikacja zostata
napisana w graficznym $rodowisku programistycznym LabView, wersja 8.0, pod kontrola
systemu operacyjnego Windows XP [17], [18].
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5.2. Zmiany nastaw podzespotow cyklotronu

W celu zwigkszenia odporno$ci procesu akceleracji od zmian temperatury obwodu
magnetycznego w 2009 roku zmieniono ksztatt pola magnetycznego na pole bardziej zblizone
do idealnego pola izochronicznego. Nowe pole umozliwia przy$pieszenie i wyprowadzenie
wiazki protondéw, z nieco gorszym wspotczynnikiem wyprowadzenia, natomiast posiada
znacznie wigksza tolerancj¢ na poziom indukcji B. Obecnie tolerancja pradu w uzwojeniu
glownym wynosi okoto 0.5A (co daje réznicg 0.37 mT w centrum komory akceleracji) wobec
poprzedniej tolerancji 0.2 A (0.15 mT). Nowe pole zostalo wyliczone 1 przetestowane przez
Igora Kiyan ze Zjednoczonego Instytutu Nuklearnego w Dubna w Rosji [19].

W tym roku zmieniono takze parametry pracy regulatora zrodta jondéw (typu PIG)
w kierunku podwyzszenia sztywno$ci pradu plynacego miedzy katoda 1 anoda zrodia
i posrednio zmniejszenia wahan nat¢zenia produkowanych protondéw. Parametry regulatora
dobrano eksperymentalnie.

Niebezpieczne dla pracy cyklotronu jest wystgpowanie nieprzewidywalnych,
krétkotrwatych, skokowych spadkéw napigcia w sieci zasilajacej (rys. 16). Poziom spadkéw
napigcia 1 czas ich trwania spowodowaly parokrotnie wylaczenie zasilacza magnesu
uzwojenia gléwnego. Aby ograniczy¢ ryzyko niekontrolowanego wylaczenia zasilacza,
zwigkszono tolerancj¢ zasilacza na krotkotrwale zaniki napigcia 1 zaniki przeplywu wody
chtodzacej w uzwojeniu gtéwnym i w samym zasilaczu.

UOLTSAAMPSS/HERT S TREHD
1 246,270 = #45.54U

L -lﬁh (| I?"‘ 1 El'-. [ |
10715/09 13:08:14 2300 S0H=z 38 WYE __ EHS0160

CURSORN | Z00M «=» ||
OH OFF {Eisop < METER

Rys. 16. Rejestracja napig¢ w sieci zasilajacej w dniu 15.10.2009. Widoczne
niekorzystne dla cyklotronu, skokowe obnizanie si¢ napig¢.
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5.3. Modernizacyjne podzespotow cyklotronu

W omawianym 2009 roku nie wykonano modernizacji inwestycyjnych podzespotow

cyklotronu. Sprecyzowano tylko przedsigwzigcia niezbgdne dla zwigkszenia stabilnos$ci
1 powtarzalno$ci parametrow wiazki protonow:

- zbudowanie uktadéw stabilizujacych temperatur¢ magnesu gtownego cyklotronu,
uktadu rezonansowego (w tym uktad wyj$ciowy generatora, rezonator, nabiegunniki
w komorze akceleracji) i zrodta jonow

- wykonanie instalacji wody lodowej systemu chtodzenia, umozliwiajacej stabilna
pracg cyklotronu takze przy wysokiej temperaturze powietrza na zewnatrz

- przebudowa rezonatora cyklotronu

- przebudowa rozdzielni energii elektrycznej zasilajacej cyklotron.
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