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Abstract:
This article concerns adaptation of the cyclotron AIC-144 to radiotherapy of eye melanoma.

The first part of the article describes suppression of residual fumes inside the cyclotron
chamber. In order to attain this new vacuum configuration turbomolecular pumps have been
installed and the ion source has been supplied with hydrogen of high purity. The result was:
better stability of the proton beam, increase of deflection coefficient and ion source life-span.

Second part describes the system of control and power supply of transport ion beam to the
therapy post. Next there is a description of the system which counteracts the mechanical stress
in the cyclotron chamber. The both enterprises improve operational reliability, reduce
downtime, increase comfort of service.

The tests confirmed usefulness of the executed works.
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1. Wstep

W Instytucie Fizyki Jadrowej trwaja przygotowania do uruchomienia protonowe;j
terapii oka przy wykorzystaniu istniejacego cyklotronu AIC-144 [1], [2], [3]. Cyklotron posiada
cechy ograniczajace zakres terapii. Wedlug stanu cyklotronu w koncu 2007 roku gtowne
problemy to:

1. Mala energia przyspieszanych protonow. Wedlug pomiaréw zespotu doktora
Swakonia, energia na stanowisku terapii wynosita 58 - 59 MeV (pomiar w 2008 roku).
Zawe¢zata ona terapig do guzow potozonych ptycej niz 28 mm od powierzchni oka.

2. Wystgpujaca okresowo niestabilna praca cyklotronu i w konsekwencji zmienne
natezenie wiazki przyspieszonych protonow [4], [5]. Z ta wada wiazal si¢ tez brak
powtarzalno$ci parametrow wiazki w kolejnych wlaczeniach cyklotronu. Ten ostatni
mankament powodowat koniecznos$¢ regulacji cyklotronu po kazdym zataczeniu: czgsto
niezbgdna byta korekta potozenia Zrédla protondéw, regulacja uktadu defleksji 1 uktadu
transportujacego wiazke od cyklotronu na stanowisko terapii.

3. Znaczna awaryjno$¢ podzespotdw cyklotronu [1]. Szczegolnie uciazliwe byty
awarie zasilaczy wigkszej mocy, powodujace konieczno$¢ przerwania pracy cyklotronu lub
urzadzen transportu wigzki na stanowisko terapeutyczne (w przypadku awarii zasilaczy
mniejszej mocy mozliwe bylo podiaczenie zastgpczych zasilaczy i kontynuowanie pracy).
W ostatnich latach pojawiaty si¢ réwniez problemy z eksploatacja 50 letniego uktadu
prozniowego: awarie uktadu sterowania, powstanie nieszczelno$ci na korpusach pomp
dyfuzyjnych spowodowane korozja.

W roku 2008 podjeto prace majace zmniejszy¢ lub wyeliminowac przedstawione wady:

1. Zostaly podjete dziatania poprawiajace jakos¢ prozni: wymieniono istniejace,
kilkudziesigcioletnie pompy dyfuzyjne na pompy turbomolekularne, oraz poprawiono czystos¢
wodoru kierowanego poprzez zrodto jondw do komory akceleracji (rys. 1). Dzialania te podjeto
po analizie pracy cyklotronu. Zaobserwowano, iz przyczyna niestabilnosci pracy byly gazy
resztkowe znajdujace si¢ w komorze akceleracji 1 rezonatorze. Gazy resztkowe wptywaty na



niestabilno$¢ jonizacji wodoru, na nickorzystne wyladowania elektryczne w ukladzie
przyspieszajacym i w uktadzie defleksji.

2. Zakonczono wymiang zasilaczy podlaczonych do uktadu transportu wiazki
i stworzono system sterowania transportem wiazki.

3. Wykonano instalacj¢ umozliwiajaca podmagnesowanie komory akceleracji,
niezaleznie od wiaczenia innych podzespolow cyklotronu. State podmagnesowanie komory
eliminuje poddawanie jej duzym zmiennym napr¢zeniom podczas zalaczania i wylaczania
elektromagnesu cyklotronu, a tym samym stuzy zwigkszeniu mechanicznej trwatosci komory
i eliminuje mozliwo§¢ wystapienia mikroprzesuni¢¢ komory wzgledem elektromagnesu.
Mikroprzesunigcia komory moga powodowac¢ zmiang struktury izochronicznego pola
magnetycznego i uniemozliwi¢ wyprowadzenie wiazki protonow z komory akceleracji [4].

Powyzsze prace mialy w zalozeniu zmniejszy¢ niestabilno$¢ wiazki, podwyzszy¢
powtarzalno§¢ parametrow wiazki 1 zmniejszy¢ awaryjno$¢. Natomiast niewielki przyrost
energii przyspieszanych protonow bedzie mozliwy dopiero po zwigkszeniu napigcia
przyspieszajacego na duancie, po wymianie na nowe lampy wysokiej czgstotliwosci
w generatorze. Wymiana lamp jest przewidziana w 2009 roku.

Rys. 1. Widok cyklotronu AIC-144. Na pierwszym planie zrédto jondéw typu PIG. Widoczne
jest doprowadzenie gazu do zrodia gigtka, spiralna rurka (koloru niebieskiego), w tle jedna z
pomp turbomolekularnych z zaworem odcinajacym.



2. Poprawa jakosci prézni w komorze cyklotronu

Préznia w komorach cyklotronu AIC-144 byla zanieczyszczona: parami oleju
pochodzacymi z pomp dyfuzyjnych (rys. 2), niepozadanymi gazami doprowadzanymi wraz
zwodorem do zrodlta jonow idalej do komory akceleracji, oraz gazami pochodzacymi
z desorpcji z materiatéw uzytych do budowy komory akceleracji i rezonatora, z urzadzen
znajdujacych si¢ wewnatrz, zuszczelek gumowych, smaroéw prézniowych, oraz gazami
przenikajacymi przez nieszczelnosci itp. W roku 2008 praktycznie dwie pierwsze przyczyny
zanieczyszczen: od pomp proézniowych i towarzyszacym wytworzonemu wodoru [8].

Rys. 2. Zakrzepnigte pary
oleju we wngtrzu rezonatora

Wymieniono dotychczasowy uktad prézniowy oparty na pompach dyfuzyjnych
na uktad sktadajacy si¢ z pomp turbomolekularnych (rys. 3). Pompy dyfuzyjne wytwarzaja
préznig za posrednictwem czynnika pompujacego, w naszym przypadku byly to pary oleju,
1 dlatego nalezato si¢ liczy¢ ze zanieczyszczeniem komor cyklotronu olejem z pomp. Natomiast
pompy turbomolekularne nie korzystaja z posrednictwa zadnego czynnika pompujacego,
wirniki sa umocowane na praktycznie suchych tozyskach magnetycznych. W rezultacie mozna
przyjaé, ze zastosowanie pomp turbomolekularnych wyeliminowato zanieczyszczenia
generowane przez pompy proézniowe.

Zawor

Liczba tandeméw (pompa turbo+trotacyjna): 6 A
odcinajacy

Cisnienie w komorze cyklotronu: 5 x 107 bar Cyklotron AIC-144
Sumaryczna predko$¢ pompowania: 9500 /s

pompa
turbo-
molekularna

Stanowisko

pompa

Tandem 4  tandem 2 rotacyjna

tandem 6 tandem 5 do atmosfery  Tandem

Rys. 3. Uproszczony schemat uktadu prozniowego cyklotronu i transportu wiazki na
stanowisko terapeutyczne. Widok typowego tandemu pomp proézniowych.
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Rys. 4. Obraz gazow resztkowych o masie atomowej od 1 do 40. Badanie przeprowadzono
po wymianie pomp na turbomolekularne, przy zasilaniu zrédta wodorem uzyskanym
z elektrolizera. Pomiar wykonano spektrometrem kwadrupolowym Prisma 80 firmy Pfeiffer-
Vacuum na kréécu pompy turbomolekularnej podtaczonej do komory akceleracji. Skala
ci$nienia gazoéw logarytmiczna.

p Imhbar]

P = 2E-5 mbar
T=19C

1E-068
1E-07

1E-08

o il nm.mnui.mmlmnnhllmnmu nmmnn.mnhMmum‘uuunuunlmllllmmlﬁ

1E-11

1E-11
mbar

1E-12

1E-13

1E-14
a 10 20 30 40

m [armu]

Rys. 5. Obraz gazow resztkowych o masie atomowej od 1 do 40. Badanie przeprowadzono
po wymianie pomp na turbomolekularne, przy zasilaniu zrodta wodorem uzyskanym z butli.
Pomiar wykonano spektrometrem kwadrupolowym Prisma 80 firmy Pfeiffer-Vacuum na
kroécu pompy turbomolekularnej podtaczonej do komory akceleracji. Skala ci$nienia gazoéw
logarytmiczna.



Do 2008 roku protony wytwarzano stosujac wodor produkowany w elektrolizerze
z 5% roztworu NaOH. Wodor taki nie byt czysty, wraz z nim dostawaty si¢ do Zrédla jonow
i dalej do wnetrza cyklotronu inne gazy, w tym para wodna i azot. W zrdédle jonéw, w wysokiej
temperaturze, nast¢gpowal rozktad pary wodnej na wodér i tlen. Tlen powodowal szybkie
utlenianie si¢ katody i jej przepalenie. Aktualnie do zrédta doprowadzany jest wodor z butli
(99.5% H). Wykonane zmiany znacznie zmniejszyly zanieczyszczenie prozni gazami
resztkowymi (rys. 4 1 5). Istniejace zanieczyszczenia pochodza gltownie z desorpcji gazow
z materiatlow uzytych do budowy komory akceleracji, rezonatora, urzadzen znajdujacych si¢
wewnatrz, uszczelek gumowych, smaréw préozniowych, od nieszczelnosci i sa niemozliwe lub
bardzo trudne do usunigcia.

3. Usprawnienie systemu sterowania traktem wiazki

Po przeprowadzonej w 2008 roku analizie i wykonaniu prob akceleracji protonow
oraz doprowadzenia wiazki protondw na stanowisko terapeutyczne, zostal zmodyfikowany
uktad transportu wiazki protonow do postaci przedstawionej na rys. 6 1 7.

Elementy w hali cyklotronu: Elementy w starej hali pomiarowe;:
1. $luza komory cyklotronu 11. tarcza pomiarowa ST1
2. magnes korekty poziomej Mk1 12. magnes odchylajacy 12 st. M2
3. tarcza pomiarowa Cl 13. tarcza pomiarowa ST2
4. magnes korekty w pionie Mk2 14. soczewki kwadrupolowe S5, S6
5. soczewki kwadrupolowe S1, S2 15. tarcza pomiarowa ST3
6. szater z tarczg pomiarowa C2 16. tarcza pomiarowa ST3a
7. magnes odchylajacy 70 st. M1 17. magnes korekty w pionie Mk3
8. tarcza pomiarowa C3 18. przestona z napedem recznym
9. soczewki kwadrupolowe S3, S4 19. $luza z napedem regcznym
10. $luza 20. pusta kostka

21. szater z napgdem recznym

22. soczewki kwadrupolowe S7, S8
23. tarcza pomiarowa ST4

24. tarcza rozpraszajaca

Element w nowej hali pomiarowe;j:
25. tarcza pomiarowa N1

212019181716 15 14 13

Nowa hala .
pomiarowa Stara hala pomiarowa Hala cyklotronu

20 m. 15m. 10 m. 5m. om.
[ I I I I I I I I I I I I I I I I ]

Orientacyjna odlegtos¢ liczona od komory akceleracji

Rys. 6. Urzadzenia uktadu sterowania traktem wiazki protonow.
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Rys. 7. Rzut poziomu elementdéw traktu wiazki protonow. Objasnienia elementdéw jak na rys. 6.

W celu zapewnienia niezawodnosci pracy uktadu traktu wiazki oraz usprawnienia
jego obstugi, zakupiono, zamontowano i uruchomiono zasilacze pradowe oraz stworzono
system ich zasilania isterowania. System obejmuje swym dziatlaniem wszystkie magnesy
zamontowane w ukladzie transportu wiazki protonéw oraz uzwojenie gléwne magnesu

cyklotronu AIC-144 (na rys. 6 sa to elementy: 2,4, 5,7,9, 12, 14, 17, 22).

- Zmiana Zasilacz a w prawo

- Zmiana zasilacz a w lewn
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Rys. 8. Program ZASILACZE, wersja A09, okno TRAKT WIAZKI JONOW — podstawowe
okno podczas pracy programu z wizualizacja obiektu sterowanego.




Do sterowania pradami zasilaczy przez operatora cyklotronu stuzy program
komputerowy ZASILACZE napisany w $rodowisku LabVIEW (rys. 8) [9], [10]. Program
umozliwia wykonywanie nastaw pradow indywidualnie W czasie rzeczywistym
lub wedtug wczesniej sporzadzonego raportu, monitoruje prad w uzwojeniu gldéwnym,
sporzadza raporty, wykonuje diagnostyk¢ pracy zasilaczy i komunikacji z nimi, sygnalizuje
przekroczenie wybranych parametrow. Do otwarcia programu wymagane jest zalogowanie
operatora. W miar¢ zwigkszania wymagan stawianych programowi, przewidziana jest
jego rozbudowa.

Potaczenie komputera sterujacego z zasilaczami pradu statego zrealizowano
za posrednictwem lokalnej sieci komputerowej LAN, o konfiguracji drzewiastej, w standardzie
Ethernet — RS232/RS422 (rys 9) [11], [12].

System sterowania i program zostal w catosci zaprojektowany i wykonany przez
pracownikow Dziatu Cyklotronowego mgr inz. Krzysztofa Daniela i inz. Grzegorza Janika.

K 2eo] eeo iy
omputer przetaczniki
Z programem
= ethernet
o 0| [Ccrmm o] [EIITITo a]  serwery portow
mysz ' REERARE T szeregowych

N —C—— 1 RS232/RS422
manipulator QF

E ] zasilacze
1
sterowane

modut wyjsé |:| L
przekaznikowych E— ——1 przez RS

Rys. 9. Topologia sieci LAN sterujacej zasilaczami traktu wiazki protonow i zasilaczem
uzwojenia gtownego cyklotronu AIC-144.

4. Zmniejszenie obciazen zmgczeniowych komory akceleracji

Cyklotron pracuje przez jedna lub dwie zmiany na dobg; fakt ten pociaga za soba
konieczno$¢ co najmniej dwukrotnego zalaczania lub wylaczania pola magnetycznego
cyklotronu w magnesie gtownym w tym czasie. Kazde zalaczenie lub wylaczenie powoduje
zauwazalna deformacj¢ gornej i dolnej aluminiowej plyty komory akceleracji (rys. 10).
Poniewaz wyginanie ptyt grozi rozszczelnieniem komory, a w przysziosci nawet pgknigciem
ptyt [13], [14], wykonano instalacj¢ podtrzymujaca prad ptynacy w uzwojeniu gtownym
cyklotronu. Instalacja wyposazona zostata w uktad chtodzacy zasilacz i uzwojenie gtoéwne
cyklotronu, niezalezny od systemu chlodzenia catego cyklotronu. Prad minimalny
podtrzymujacy ksztatt komory (b na rys. 10) wynosi okoto 80 A. Typowa warto$¢ pradu przy
akceleracji jest rowna okoto 570 A, zatem energia elektryczna pobierana przez instalacjg
podtrzymujaca wynosi okoto (80/570)* = 0.02 energii elektrycznej koniecznej do wytworzenia
pola magnetycznego w komorze akceleracji podczas normalnej pracy.
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Rys. 10. Wptyw pola magnetycznego na odksztalcenia komory akceleracji cyklotronu
AIC-144. Komora jest poddawana:

¢ sile $ciskajacej od atmosfery otaczajacej komore, z ktorej wnetrza wypompowano powietrze,

JL sile rozciagajacej od pola magnetycznego przenikajacego nabiegunniki wewngtrzne.
Nabiegunniki wewngtrzne sa czgscia ptyt zewngtrznych komory.

5. Zmiany jako$ci pracy cyklotronu w wyniku wprowadzonych modernizacji

Po wymianie ukfadu prézniowego i1 zastapieniu wodoru wytwarzanego przez
elektrolizer na czysty wodor czerpany z butli, przeprowadzono préby akceleracji protonow
(rys. 11). Wedlug subiektywnej oceny operatoréw cyklotronu, nastapita wyrazne poprawa
stabilnos$ci natgzenia wiazki protonow. Przyczyng poprawy upatruje si¢ w pracy z wigkszym
napigciem przyspieszajacym duantu (tabela 1, poz. 6), stabilnosci pracy zrodia jondw,
zmniejszeniu ilosci wyladowan elektrycznych w rezonatorze i komorze akceleracji (tabela 1,
poz. 718).

ST4 ST3a ST2 C3 C2 Cl ° 3

5nA ' o ,5 nA

Rys. 11. Proba akceleracji wiazki protonoéw i transport wiazki protondéw na stanowisko terapii
przeprowadzona 6 czerwca 2008 roku. Eksperyment wykonano po zmniejszeniu zawarto$ci
gazdw resztkowych w komorach cyklotronu. Widok $ladu wiazki na tarczach
luminescencyjnych.



Poprawa prézni znaczaco wplyngta na zywotno$¢ elementdéw znajdujacych sig
w rezonatorze 1 komorze akceleracji. Przede wszystkim dotyczy to zrédta jondw, ktore pracujac
w bardzo wysokiej temperaturze jest podatne na utlenianie si¢ w obecnos$ci tlenu. (tabela 1,
poz. 4, 5). Zmniejszenie ilosci tlenu zwigkszylo czas pracy katody ponad 10 razy. Bardzo
korzystne jest réwniez zwigkszenie czasu pracy zrodta jonow i deflektorow pomigdzy
kolejnymi przegladami, ze wzgledu na stosukowo dilugi czas potrzebny na przeprowadzenie
tych operacji.

Zmniejszenie ci$nienia gazow resztkowych wewnatrz prézniowych komor cyklotronu
znaczaco poprawito prace poszczegdlnych podzespotow cyklotronu: zmiang pokazano
w tabeli 1. Parametry przedstawione w tabeli odnosza si¢ do pracy cyklotronu przy nastawach
jak do terapii (energia protonow 59 MeV, natezenie wyprowadzonej wiazki 10 nA).

Tabela 1. Porownanie pracy wybranych parametréw przed i po zmianie pomp i zZrédta wodoru.

I Parametr pracy podzespotu cyklotronu przed zmiana po zmianie

P AIC-144

1 Préznia w komorze ( przy zamknigtym 3*10"° mbar 1#10° mbar
zaworze dozujacym gaz do zrodta jonow )

) Zuzycie gazu podanego do zrédla jonow 2cem’ /s 0,35cm’ /s

3 Prad wydatkowany Zrodta jonow 0,5A 0,06 A

4 Czas pracy zrdodla jondw na jednej katodzie 20 godzin 200 godzin

5 Czas pracy zrddla jondw bez koniecznosci 40 godzin 250 godzin
czyszczenia

6 Maksymalne napigcie na duancie 49 kV 52kV

( przy obecnym stanie lamp generatora )
przy mocy pobranej przez generator = 75 kW

7 Moc generatora potrzebna do uzyskania 75 kW 55 kW
impulsu o nastgpujacych parametrach :
F =26,15 MHz, U na duancie =49 kV
dhlugo$¢ impulsu 0,3 ms, od$wiezanie
impulsu 20 ms

g Prad ulotu deflektoréow dla U = 60 kV 0,6 mA ponizej 0,1 mA

9 Czas pracy deflektorow bez koniecznosci 2 miesiace nie mniej niz
czyszczenia elektrod i wymiany izolatoréw 6 miesigcy
wysokonapigciowych

10 Zywotno$é uszczelnien prézniowych 3 miesiace minimum
(czg$¢ uszezelnien byta poddana 6 miesigcy

niekorzystnym warunkom pracy: ruchowi
mechanicznemu, wigzce protonowej, statemu
polu magnetyczne do 2 T, podwyzszonej
temperaturze, pradom wysokiej
czgstotliwosci)

Wszystkie wspomniane zmiany pracy podzespotow wptynely takze na poprawe
powtarzalno$ci parametrow wiazki po wlaczeniu cyklotronu. Innymi pozytywnymi zmianami
jest zmniejszenie kosztow obstugi, materialow eksploatacyjnych, oraz zmniejszenie mocy
pobieranej przez zrodlo jondw i generator wysokiej czgstotliwosci (tabela 1, poz. 7). Nalezy
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spodziewac sig, iz spadek mocy generatora wysokiej czestotliwosci (w.cz.) bedzie skutkowat
zwigkszeniem trwatosci kosztownych lamp w.cz.

Nalezy podkresli¢, iz $rodki wlozone w poprawe jakosci prézni spowodowaly
zauwazalng poprawg parametrow wiazki protondéw, zwigkszenie niezawodnosci i komfort
pracy, a takze zmniejszenie energochtonnosci cyklotronu AIC-144 o okoto 45 kW.

Spodziewane korzysci plynace z wymiany: zasilaczy podtaczonych do magneséw
traktu 1 magnesu gtoéwnego cyklotronu AIC-144, uruchomienia systemu sterowania
zasilaczami, stworzenia ukladu do podtrzymania pradu magnesu gtéwnego cyklotronu, beda
zauwazalne po dhuzszym okresie czasu. Spodziewane sa rzadsze przestoje w pracy cyklotronu
z powodu awarii, znaczace polepszenie komfortu pracy, wigksze bezpieczenstwo pracy.

Wstepnie przeprowadzone proby akceleracji 1 transportu wiazki protonow w kierunku
stanowiska terapeutycznego wskazuja na celowo$¢ przeprowadzonych prac. Aby uzyskaé
bardziej precyzyjne dane 1 podda¢ je weryfikacji, konieczna jest eksploatacja w dtuzszym
okresie czasu, co najmniej przez jeden rok.
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