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Abstract

The report describes a prototype of the remotely controlled internal target assembly, designed
and built in the Institute of Nuclear Physics. After a series of technical tests, the machine was
used in 2006 to produce "“As from proton bombarded germanium targets. Before this,
distribution of the proton beam on the target was checked by autoradiography of irradiated
copper foils exposed on large area thermoluminescence detectors. Since the experiments
exhibited some severe drawbacks of the machine, the report gives hints how to get rid of them,
which is the answer to the question asked by the Deputy Director of the Institute on the topic.
The construction parts of the assembly are listed in the Chapter 10.

Captions to Figures.

Fig. 1. Design of the internal target assembly; version of 1998.
1 —target head; 2 — bearing tube; 3 — contour of the acceleration chamber; 4 — place of the hand-
actuated gate valve; 5 — sight glass; 6 — vacuum sensor; 7 — shaft seals; § — target clamps
actuator; 9 — water inlet; /0 — 100 mm gate valve; /7 — 160 mm gate valve.

Fig. 2. Internal target assembly during technical tests; year 2005.
1 — target head with clamps open; 2 — transition chamber (front) and two 160 mm gate valves;
3 — sight glass; 4 — vacuum sensor; 5 — linear motion X; 6 — angle valve; 7 — linear motion Z.

Fig. 3. Internal target assembly integrated with the AIC-144 cyclotron; year 2006.
1 — keeper of the magnet; 2 — pole shoe; 3 — acceleration chamber; 4 — hand-actuated 160 mm gate
valve; 5 — electropneumatic 160 mm gate valve; 6 — electropneumatic 50 mm angle valve;
7 — vacuum sensor; 8 — shaft seal feedthrough; 9 — bearing tube and the linear motion .X;
10 — actuator of the target clamps and water inlet; 11 — mounting plate for water and air valves;
12 — top of the linear motion Z.

Fig. 4. Dose rate distribution on proton irradiated copper target, measured by autoradiography on large
area thermoluminescence detectors. The beam direction is from the top of the Figure.
The maximum dose rate is represented by the round spot and its ,,halo” at the top of the picture.

Captions to Table headers

Vacuum system
Clamps and actuators
Target transport
Pneumatics system
Cooling system
Remote control
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1. Wstep

W latach 1996-2005 w Instytucie Fizyki Jadrowej wiele pracy poswigcono zaprojektowaniu,
budowie i uruchomieniu ,,zautomatyzowanego urzadzenia do otrzymywania izotopdéw promienio-
tworczych na wiazce wewngtrznej cyklotronu AIC-144”, ktore dalej bgdzie nazywane sonda
izotopowa (ang.: internal target assembly, ros.. probmik). Celem tej pracy bylo wytworzenie
profesjonalnego narzedzia mogacego zastapi¢ sond¢ pomiarowa cyklotronu, prowizorycznie
zaadaptowana do aktywacji tarcz 1 otrzymywania izotopdw — jednego ze statutowych zadan Zaktadu
Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN. Nowa sonda izotopowa byla potrzebna, bo sonda pomiarowa nie
zapewniala ani dostatecznego odprowadzenia ciepta z tarczy, ani wymaganej powtarzalnosci

geometrii, tak, ze wiele podejmowanych aktywacji konczyto si¢ niepowodzeniem.

Pierwsza potowa roku 2006 byta poczatkiem eksploatacji nowej sondy. Wykonano na niej okoto
10 aktywacji, badawczych lub uzytkowych. To doswiadczenie wykazato, ze mimo staran wtozonych

w projekt sondy, ma ona istotne wady, o ktérych usunigcie probowaliSmy sig starac.

W lipcu 2006 roku decyzje Dyrektora IFJ PAN nadaly wylacznos¢ wykorzystania cyklotronu
AIC-144 projektowi terapii hadronowej '. Rozumiejac ich przestanki, uznaliémy prace zwiazane
z sonda za zakonczone, cho¢ przedstawiciele naszego Zakladu nadal sa zapraszani na regularnie
odbywajace si¢ ,,narady cyklotronowe”. Obecnie wracamy do tematu sondy, gdyz na niedawnej

naradzie Wicedyrektor IFJ PAN ? zadat pytanie:

»Jakie zmiany w konstrukcji nowej sondy izotopowej bylyby potrzebne,

aby osiagna¢ odpowiednie warunki aktywacji tarcz wigzka wewnetrzna?”

Oprocz pytania (odtworzonego tu z pamigci) padto zapewnienie, ze Warsztaty IFJ pod nowym
kierownictwem moga takiemu zadaniu da¢ pomoc projektowa i wykonawcza. Respektujac decyzje
Dyrektora IFJ PAN, wykluczajaca obecnie program aktywacji tarcz wiazka wewngtrzna,

przedstawiamy ponizej probg odpowiedzi na powyzsze pytanie.
Przez ,,odpowiednie warunki aktywacji” rozumiemy:

a) Optymalny dla danej reakcji jadrowej zakres energii przyspieszanych czastek, tj. zakres
obejmujacy maksimum przekroju czynnego reakcji prowadzacej do zadanego produktu, przy
minimalizacji przekrojow czynnych reakcji konkurujacych. W przypadku wiazki wewngtrznej
oznacza to ustawienie tarczy na orbicie akceleracji o promieniu R odpowiadajacym najwyzszej

energii z zadanego zakresu.
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b) Maksymalny prad wiazki, co jest najbardziej ekonomiczne, poniewaz skraca niezbgdny czas
aktywacji. W przypadku wiazki wewngtrznej wymaganie to jest zawsze spetnione, gdyz unika si¢

strat intensywnos$ci wiazki zwiazanych z defleksja.

c¢) Minimalizacj¢ prawdopodobienstwa awarii cyklotronu, zwtlaszcza takiej, ktéra moglaby

wykluczy¢ lub zdezorganizowac jego pracg dla innych uzytkownikow.

d) Jak najlepsza (zgodna z zasada ALARA ®) ochrong radiologiczna ludzi pracujacych przy

aktywacjach tarcz lub w sasiedztwie cyklotronu.

Zalozenia uzytkowe do projektu sondy izotopowej zebrano w Raporcie IFJ z roku 1996°, a
projekt jej cze$ci mechanicznej opisano w Raportach z lat 1997 i 1998 *°. Zatozenia do projektu
zostaly napisane na podstawie informacji od 6wczesnego kierownika Dziatu Cyklotronowego IFJ,
sugerujacych, ze w cyklotronie AIC-144 nigdy nie bedzie mozliwe wyprowadzenie wiazki o energii i
natezeniu, pozwalajacych na optacalna produkcje izotopéw. Na podstawie elementarnej wiedzy o
wadach i zaletach aktywacji wiazka wewngtrzna staraliSmy si¢ o projekt urzadzenia do aktywacji tarcz
w stanie statym, gtownie z czystych metali, cho¢ dopuszczalismy takze uzycie substancji bardziej
ztozonych lub potmetalicznych, pod warunkiem skutecznego odprowadzenia ciepla z tarczy. Kwestii

. ;. . .6
chlodzenia tarcz zostato po§wigcone specjalne opracowanie °.

Aby zapewni¢ maksymalna ochrong radiologiczna personelu, przy jednoczesnym dazeniu do
duzych aktywnosci otrzymywanych produktow, zaktadaliSmy, ze nowa sonda izotopowa musi by¢
urzadzeniem sterowanym zdalnie, a program sterujacy musi kontrolowa¢ wszystkie etapy procesu
aktywacji 1 uwzglednia¢ liczne mozliwe stany awaryjne. Program sterujacy zostal opracowany przez
inzyniera-automatyka ' wedtug katalogu spodziewanych normalnych i awaryjnych stanéw sondy
izotopowej, sporzadzonego na podstawie konsultacji ze specjalista® oraz doswiadczen zdobytych

przez nasz zesp6t ° na cyklotronie U-120.
Szczegotowe dane techniczne sondy mozna znalez¢é w cytowanych publikacjach.
W dalszych czg$ciach tego raportu zostana przedstawione nastgpujace informacje:
e Skrécony opis sondy izotopowej, zaprojektowanej i zbudowanej w IFJ;
e Podsumowanie prob technicznych sondy, wykonanych na hali montazowe;j;
e Podsumowanie prob eksploatacyjnych sondy, wykonanych na hali cyklotronu;
e Propozycje zmian projektowych.

Pierwotny projekt sondy izotopowej, wykonany w IFJ PAN, pokazano na Rys. 1.

* ALARA (ang.) = as little (dose) as reasonably achievable.
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2. Opis sondy izotopowej

2.1. Uklad mechaniczny

2.1.1. Rama gtowna sondy, prowadnice liniowe i plyta montazowa

Rama gtowna, zbudowana w wigkszosci z ceownikow ze stali weglowej, zmontowana jest na
kotkach, ktore umozliwiaja przewozenie calej sondy po posadzce. Na szczycie ramy spoczywa
prowadnica wzdluzna (Isel Automation, DE) z silnikiem krokowym i hamulcem, zapewniajaca
przesuw rury stalowej niosacej tarcz¢ w kierunku X, czyli wzdtuz promienia akceleracji, w przod
albo w tyl; a ,,w przod” oznacza: w glab komory akceleracji. Mechanizm prowadnicy jest stalowy,
obudowa — aluminiowa. Do przedniej czg$ci ramy gldwnej przymocowane sa 2 analogiczne
prowadnice: Y (ruch poziomy prostopadty do X, zespolony z napgdem Z) oraz Z (ruch pionowy). Skok
$rub przesuwow liniowych wynosi 2,5 mm. W dolnej czg$ci ramy z tylu umocowany jest sterownik
silnikow krokowych, a w $rodkowej — aluminiowa ptyta montazowa z uktadem elektrozaworow
pneumatycznych i wodnych. Na gorze ramy z przodu znajduje si¢ komora proézni wstepnej, opisana

nizej w punkcie dotyczacym uktadu prézniowego.
2.1.2. Rura nosna

Jest to polerowana stalowa rura bez szwu, o $rednicy zewngtrznej 48 mm. Wewnatrz tej rury
znajduja si¢: 2 rownolegle prety stalowe, obstugujace mechanizm szczek przytrzymujacych wymienna
czes$¢ tarczy; 2 rury obiegu wody chtodzacej tarcze; 1 koncentryczny ekranowany kabel do pomiaru
pradu na tarczy; 1 kabel czujnika temperatury. Rurg¢ no$na i prety wykonano z niemagnetycznych

odmian stali AISI 316L lub AISI 321L.
2.1.3. Glowica tarczy

Glowica tarczy nazywamy zakonczenie rury nosnej od strony komory akceleracji. Glowica,
izolowana galwanicznie od reszty uktadu, jest chtodzona od wewnatrz woda. Jej zamknigciem od
strony padania wiazki przyspieszonych czastek jest ptaska plytka z elektrolitycznie czystego
aluminium, przykrgcana na uszczelce z odpornego termicznie fluoroelastomeru (Viton®). Do kanatu
nawierconego w plytce wsunigty jest oporowy czujnik temperatury. Z przodu glowicy, szczgki z
twardej stali dociskaja wymienna czgs$¢ tarczy do chtodzonej powierzchni. Wymienna czgs$¢ tarczy to
cienka blacha, zwykle miedziana, z naniesiona warstwa materiatu do aktywacji. Zatozenia projektowe
wymagaly, aby wiazka padata na tarcz¢ pod ostrym katem, bo to zwigksza powierzchni¢ chtodzenia

tarczy oraz efektywna grubo$¢ drogich na ogot materiatow tarczowych.



Propozycje modernizacji sondy izotopowej do cyklotronu AIC-144 Krakéw, 2007 B. Petelenz, M. Szatkowski

2.1.4. Zespot chwytakow

W sondzie wspotpracuja stale 2 chwytaki, aktywowane pneumatycznie. Pierwszy, zamocowany na
prowadnicy Y, chwyta wymienna czg$¢ tarczy podawana recznie. Zacisk jego szczgk nastepuje po
recznej aktywacji zaworu w ukladzie pneumatycznym, a reszta czynno$ci odbywa si¢ pod kontrola
programu sterujacego. Po wyniesieniu tarczy na pozycje¢ robocza (ruchy prowadnic Y i Z) automa-
tycznie zaciskaja si¢ szczeki chwytaka umieszczonego na glowicy tarczy (2.1.3.), szczeki pierwszego
chwytaka sg zwalniane, a naped Y rozpoczyna ruch wsteczny. Po zakonczeniu aktywacji zwalniajq sig
szczeki drugiego chwytaka, pierwszy chwytak przejmuje tarczg i po osiagnigciu zadanej pozycji na

dole upuszcza ja do pojemnika oczekujacego na stacji poczatkowej transportera ptytkowego.

2.1.5. Transporter plytkowy

Przemystowy transporter ptytkowy (Translog, PL), obstugiwany =z tablicy rozdzielczej
w korytarzu, jest zainstalowany ponizej poziomu podtogi w hali cyklotronu, a dalej jego tor wznosi si¢
kanalem w $cianie ostonowej, po czym osiaga poziom 1,2 m nad podtoga obok koncéowki jonowodu
na hali sasiedniej. Poczatkowa stacja transportera znajduje si¢ pod skrajnym zewngtrznym potozeniem
prowadnicy Y. Pojemnik oczekujacy na stacji poczatkowej jest wykonany z plastiku. Po dowiezieniu
tarczy na stacj¢ konicowa ma on by¢ zdejmowany recznie (manipulatorem) z transportera i tadowany
do pojemnika olowianego. Pojemnik otowiany z materialem radioaktywnym ma by¢ wywozony na

wozku recznym do miejsca obrobki tarczy.

2.2. Uklad chlodzenia tarczy

Chtodziwem tarczy jest strumien wody dejonizowanej, dostarczanej do tylnej czgsci sondy z sieci
obstugujacej chtodzenie calego cyklotronu AIC-144. Wewnatrz stalowej rury no$nej woda ptynie do
tarczy 1 z powrotem dwoma rownolegtymi rurami z PCW, izolowanymi galwanicznie od reszty
uktadu. W przestrzeni migdzy wlotem i wylotem rur a powierzchnia ptytki aluminiowej, zamykajace;j
glowice od strony prézni cyklotronu, woda przeptywa w sposob burzliwy. Od strony przeplywu wody
plytka jest nafrezowana w zeberka tak, aby utatwi¢ wymiang ciepta miedzy metalem a chlodziwem.

Od strony kontaktu z wymienna czg$cia tarczy plytka ta ma powierzchnig gtadka.

2.3. Uktad prézniowy

Na uktad prézniowy sondy sktada si¢ komora zaladunku tarczy z zaworami, przytaczami i
czujnikiem prozni (inaczej: komora prozni wstgpnej). Komora prozni wstepnej to uklad zespawanych
grubosciennych rur ze stali niemagnetycznej (typ 1.4541 i 1.4435) o $rednicach 1601 100 mm oraz
dhugosci okoto 40 cm, nie liczac kolierzy przylaczeniowych. Stuzy ona do szybkiego osiagania
niskiej prozni po kazdym kolejnym zatadunku nowej tarczy. Komora prozni wstegpnej jest odgrodzona
od komory akceleracji dwoma zasuwami prozniowymi DN160 (Vakuumventile VAT, CH): normalnie

otwarta, obslugiwana r¢cznie i normalnie zamknigta, aktywowana elektropneumatycznie. Tarcze do
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napromieniania sa tadowane z prawej strony komory przez okno zabezpieczone zasuwa DN100
(Vakuumventile VAT, CH), aktywowang elektropneumatycznie, normalnie zamknigta. Naprzeciw
zasuwy DN100 znajduje si¢ wziernik szklany o tej samej srednicy, a na gorze zamontowany jest
czujnik prozni i aktywowane elektropneumatycznie zawory: katowy DN50, odpowietrzajacy i prosty
DNI16, zapowietrzajacy, z dlawikiem (wszystko z firmy Pfeiffer-Balzers, DE). Kontroler prézni TPG
251A (Pfeiffer, DE), wspotpracujacy z czujnikiem, jest zainstalowany w pulpicie nr 7, w dyspozytorni
cyklotronu. Do zaworu DN50 przytaczona jest elastyczna rura stalowa o tej samej $rednicy i1 dtugosci
1 m, ktéora mozna potaczy¢ z dowolnie dobrana pompa prézniowa (obecnie uklad nie ma swojej
dedykowanej pompy). Tylna cze¢$¢ komory zatadowczej oddzielona jest od ci$nienia atmosferycznego
uktadem simeringdw oraz uszczelek teflonowych (wszystko na smarze préozniowym), obejmujacych
szczelnie rurg nosna tarczy, poruszajaca si¢ w komorze ruchem posuwisto-zwrotnym. Aktualne stany
potozenia wszystkich zaworéw (oprocz zasuwy recznej) sa kontrolowane przez program sterujacy.
Kontrola zasuwy rgcznej wymaga uwagi operatora. Zasuwa ta jest i musi by¢ normalnie otwarta, a
zamknac ja trzeba tylko (i koniecznie) w przypadku zamierzonego odtaczenia catej sondy od komory

akceleracji. Ze wzgledu na silne pole magnetyczne cyklotronu, wszystkie zawory sa aluminiowe.

2.4. Uklad pneumatyczny

Uktad pneumatyczny sktada si¢ z dedykowanego kompresora, kompletu wezy cisnieniowych i
zaworow aktywowanych elektromagnetycznie. Stuzy on do uruchamiania katowych i zasuwowych
zaworow prozniowych oraz do obstugi chwytakéw, dziatajacych w roznych fazach procesu zatadunku,

aktywacji i demontazu tarczy. Ci$nienie robocze w uktadzie to 6-8 atm.

2.5. Uklad elektryczny

Wszystkie zawory sa zasilane napigciem 24 V DC, a silniki krokowe i kompresory — 230 V AC.
Ekranowany kabel koncentryczny do pomiaru pradu na tarczy jest wyprowadzony przez przepust
prozniowy w tyle rury nosnej, do polaczenia z mikroamperomierzem cyfrowym N12S-501005
(Lumel, PL). Kupiono 2 takie mierniki, ale zaden nie jest podtaczony do sondy. Pracownicy Dziatu

Cyklotronowego IFJ uwazaja, ze tutaj powinien by¢ miernik analogowy.

Wszystkie kable sygnatowe sondy maja swoje zakonczenia na listwie przylaczeniowej na ramie
nosnej. Odpowiednia druga listwa, spetniajaca role gniazda przylaczeniowego, jest zamocowana przy
jarzmie elektromagnesu, skad kable sa doprowadzone do pulpitu kanatem w posadzce hali. Obecnosé
dwoch wspotpracujacych listew przytaczeniowych pozwala w razie potrzeby tatwo odpia¢ sonde od

cyklotronu i przewiez¢ ja np. na stanowisko remontowe.
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2.6. Uklad sterowania i kontroli

Uktad sterujacy sondy to zespot sterownikow OMRON z dedykowanym oprogramowaniem
SYSWIN 3.4 i ekranem dotykowym, zainstalowany w pulpicie nr 7 w dyspozytorni cyklotronu.
Sterownik CQM1H ma 32 wejsécia binarne 24VDC, po 4 wejscia i wyjscia analogowe 4-20mA, 24
wyjscia przekaznikowe oraz po 1 porcie szeregowym RS232C i RS422/485. Podtrzymaniu napigcia
w stanach awaryjnych sondy stuzy UPS (SU 1400 INET z karta relay I/O AP 9610) o mocy i ksztalcie
impulsu (sinusoidalny) dobranych przez inzyniera-automatyka do wtasciwosci zasilanych urzadzen.
Podzespotem uktadu sterujacego jest sterownik 3 silnikéw krokowych (C116-4, Isel Automation, DE),
bedacy integralna czescia zespotu napedow X, Y i Z. Jedna z opcji oprogramowania sterownikow,
wykorzystywana w czasie prob technicznych sondy, jest mozliwos¢ uruchomienia kazdego z pod-

zespotow sondy osobno i niezaleznie od innych.

Do podgladu pracy sondy z pulpitu sterowniczego zostata zakupiona kamera CCD oraz obiektyw,
statyw, monitor i kable sygnalowe. W czasie remontu w IFJ w 2006 roku kamera zostata ukradziona.

Pozostale elementy sa przechowywane w Zaktadzie 57 IFJ PAN.

10
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3. Podsumowanie prob technicznych

Przez ,,proby techniczne” rozumiemy wszystkie proby dziatania sondy izotopowej wykonane

przed przylaczeniem jej do komory akceleracji cyklotronu AIC-144 (Rys. 2).

3.1. Dziatanie ukladu mechanicznego

3.1.1. Dzialanie elementow konstrukcyjnych i napedow

a)

b)

W czasie przetaczania sondy w budynku cyklotronu (07.07.2004) stwierdzono, ze jej kotka maja
istotny btad projektowy: przegubowe osadzenie powoduje, ze gdy napotkaja wigksza nierownos¢
posadzki (np. szyny wbudowane w podlogg), to nastgpuje ,,podwinigcie si¢” ruchomej oprawy

kota i uwigznigcie cigzkiej maszyny na przeszkodzie.

Uktad tablicy z zaworami jest zle zaprojektowany. Przewody pneumatyki krzyzuja sig, uktad
uzdatniania spr¢zonego powietrza nie jest umieszczony w najnizszym punkcie, niektore zawory sa
sttoczone, a wolne przestrzenie montazowe nie sa zagospodarowane. Tablica ta nie spelnia tez roli

usztywnienia uktadu no$nego, a mogtaby (jest to potrzebne).

W trybie sterowania recznego (02-04.01.2006) sprawdzono dziatanie napgdow Y i Z w polu
elektromagnesu cyklotronu, zasilanego pradem 600 A. Stwierdzono, ze pole magnetyczne nie

zaburzyto dziatania silnikow krokowych.

3.1.2. Dzialanie rury nosnej

a)

b)

Na polerowanej powierzchni rury zauwazono kilka zgorzelin o $rednicy okoto 1 mm, ktore
prawdopodobnie sa wada fabryczna. Wypehiono je zywica epoksydowa, wypolerowano recznie,

a dla uszczelnienia i poslizgu zastosowano smar prozniowy (listopad 2005).

Wedlug pomiaréw wykonanych z doktadnoscia 0,02 mm, $rednica rury nosnej ma S$rednio
48,33 mm. Rozrzut wartosci na calej dhugosci roboczej rury (90 cm) dochodzi do 0,2 mm.

(23.11.2005). Moze to utrudnia¢ zachowanie proznioszczelnosci na simeringach.

3.1.3. Dzialanie glowicy tarczy

Bez zastrzezen.

3.1.4. Dzialanie zespotu chwytakow

Kazdy chwytak z osobna dziatat prawidtowo.

3.2. Dzialanie ukladu chlodzenia tarczy

a)

Wedhug pierwotnej koncepcji, wymienna czg§¢ tarczy miala by¢ jednoczesnie zamknigciem

chlodnicy wodnej od strony prozni cyklotronu i tak wykonano prototyp. Pdzniej z tego
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zrezygnowano z powodu trudnosci w zaprojektowaniu i wykonaniu glowicy wodoszczelnej i

proznioszczelnej oraz odpowiednio lekkiej.

b) Stwierdzono btad projektowy: realizacja pierwotnej koncepcji osuszania wymiennej tarczy
sprezonym powietrzem spowodowata zassanie wody do uktadu pneumatyki (06.01.2005), a po
jakim$ czasie — korozj¢ i zatarcie niektorych tlokow. Blad usunigto, rozdzielajac obiegi wody i

powietrza. Po oczyszczeniu tlokow uktad znowu dziatat prawidtowo (09.05.2005).
¢) Czujnik przeptywu wody chtodzacej dziatat prawidtowo (02.06.2004).

3.3. Dziatanie ukladu prézniowego

a) Uzyto zespolu pomp olejowych: rotacyjnej i dyfuzyjnej (Tepro, PL). Sama pompa rotacyjna
pozwala osiagna¢ cisnienie rzedu 107 mbar w komorze prézni wstepnej (25-26.02.2004).

Wiaczenie pompy dyfuzyjnej poprawia prozni¢ do wartosci 10~ mbar (04.07.2005).

b) Préznioszczelno$¢ sondy, sprawdzana szukaczem helowym na stanowisku montazowym, byta
zadowalajaca (12.03.2004). Kolejne proby wskazaty potrzebg poprawienia spawu komory prozni
wstepnej (17.05.2004) oraz oczyszczenia i konserwacji zasuwy DN100 (lipiec 2005). Wszystkie

potrzebne poprawki wykonano.

¢) Zauwazono, ze po odpompowaniu komory prézni wstepnej do 10°° mbar, ruch wzdtuzny rury
nosnej powodowat miejscowe nacieki do 10 *~10~° mbar (26-27.09.2005). Wypelnienie wzerow i
posmarowanie powierzchni rury (p. 3.1.2.a) skutecznie zmniejszyly naciek. Docisk simeringéw

wydaje si¢ wystarczajacy do utrzymania zadanej proéznioszczelnosci (p. 3.1.2.b).

3.4. Dziatanie ukladu pneumatycznego

Bledem projektowym okazalo si¢ uzycie zbyt szerokich i migkkich przewodéw pneumatyki.
Winylowe przewody pneumatyczne wymieniono wigc na wezsze i bardziej twarde, poliuretanowe,
oraz zamontowano szybkoztaczki i reduktory $rednic &10/6 i &10/4 mm (14.05.2003). Po tych

zmianach uktad pneumatyczny dziatat znacznie bardziej skutecznie (15.05.2003).

3.5. Dziatanie ukladu elektrycznego

Bez zastrzezen.

3.6. Dziatanie ukladu sterujacego

W trybie automatycznym i recznym symulowano wielokrotnie aktywacje tarcz w warunkach
prawidtowych oraz w hipotetycznych stanach awaryjnych (utrata prézni, chlodzenia, zasilania).
Na wszystkie symulowane stany awaryjne system sterujacy reagowal zgodnie z zatozeniami

projektowymi.
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4. Podsumowanie prob eksploatacyjnych

Pod nazwa ,,proby eksploatacyjne” rozumiemy wszystkie proby dziatania sondy, wykonane po:
a) przylaczeniu komory proézniowej sondy do komory akceleracji cyklotronu AIC-144;
b) prawidlowym ustawieniu potaczen elektrycznych, pneumatycznych i wodnych;
c) otwarciu recznej zasuwy prozniowej migdzy komora zatadunku tarczy a komorg akceleracji;
d) zatozeniu wymiennej czg$ci tarczy do pierwszego chwytaka;
e) uruchomieniu programu sterujacego sondy;

f) otrzymaniu zezwolenia dyspozytora cyklotronu na poczatek akceleracji czastek.
Ponizej podany jest wykaz obserwacji zwiazanych z eksploatacja sondy.

4.1. Eksploatacja uktadu mechanicznego

4.1.1. Eksploatacja elementow konstrukcyjnych i napedow

a) Od strony komory akceleracji wystepuje nadmierne sttoczenie przyrzadow sondy (Rys. 3).
Utrudnia to czynno$ci operatorskie i zwigksza zagrozenie radiacyjne, gdyz wymusza manipulacje

reczne zbyt blisko aktywujacych si¢ czgsci cyklotronu.

b) Mimo masywnosci elementéw konstrukcyjnych, pionowa paleta napedéw Y i Z chwieje si¢ przy
przypadkowym dotknigciu przez operatorow, co skutkuje brakiem powtarzalno$ci geometrii i

trudno$ciami w osadzeniu wymiennej czgsci tarczy.

¢) Mechaniczne wylaczniki krancowe na prowadnicach liniowych sa umieszczone w sposéb

narazajacy je na uszkodzenie przez nieuwage 0sob pracujacych w poblizu (16.01.2006).
4.1.2. Eksploatacja rury nosnej

a) Przedni koniec rury ma sktonno$¢ do opadania pod cigzarem niesionej glowicy, zwlaszcza jezeli
ros$nie odleglo$¢ migdzy osadzeniem rury w simeringach a wybrang orbita akceleracji. Przy suwie
AX =125 cm wielkos¢ strzalki ugigcia rury grozi zwarciem glowicy z dnem komory akceleracji i

awarig cyklotronu (18.01.2006).

4.1.3. Eksploatacja glowicy tarczy

a) Zmienny i zalezny od promienia akceleracji ksztalt toru wiazki powoduje, ze staty kat, pod jakim
tarcza wchodzi do komory cyklotronu, jest dla wielu wartosci R nieoptymalny. Brakuje
dodatkowego stopnia swobody 6¢, czyli mozliwosci matych zmian kata migdzy osia X sondy a
styczna do aktualnej orbity akceleracji. Stosowane dotad przez nas formowanie wymiennych
czegscei tarczy w ksztalt cienkich klinow wymaga indywidualnego frezowania wymiennych ptytek,

jest niewygodne i bardzo podwyzsza koszty materialowe.
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b)

Brakuje statego potaczenia glowicy tarczy z miernikiem natgzenia pradu na tarczy.

4.1.4. Eksploatacja chwytakow

a)

b)

4.1

a)

b)

4.2.

b)

4.3.

b)

Sposéb mocowania wymiennej czg$ci tarczy w szczgkach pierwszego chwytaka nie jest
wystarczajaco doktadny, stabilny, ani powtarzalny. Wiotka blaszka montazowa, z zatozenia
amortyzujaca niewielkie niedoktadnosci potozenia tarczy w szczgkach, jest zbyt podatna na
wyboczenia w czasie ruchu wzdtuz osi Y, co w niekorzystnym przypadku moze doprowadzi¢ do

zgniecenia tarczy i uszkodzenia zasuwy prozniowej DN100.

Btad operatorski w eksploatacji uktadu sterujacego (p. 4.6.) spowodowat ze w czasie aktywacji
(nawet tak krotkim jak 15 minut) szczeki chwytaka nr 2 nie utrzymaty docisku wymiennej czgsci
tarczy do powierzchni chtodnicy (27.04.2006). Brak docisku zawsze pogarsza wydajnos$c

chtodzenia tarczy i moze prowadzi¢ do jej stopienia, a nawet odparowania w komorze akceleracji.

.5. Eksploatacja transportera plytkowego

Transporter prawidtowo przenosi plastikowy pojemnik z wymienna czg$cia tarczy, ale tylko jezeli
wlozy sig ja tam recznie. Brakuje odcinka toru, ktory po aktywacji kierowatby tarcze na stacje

poczatkowa transportera.
Stacja koncowa transportera, gdzie zatrzymuje si¢ aktywna tarcza, nie ma ostony radiacyjne;j.

Eksploatacja uktadu chlodzenia tarczy

Po kilku zaledwie probach eksploatacyjnych stwierdzono korozjg chemiczng na chtodzonej woda

aluminiowej powierzchni gtowicy. Podejrzewa sig zta jakos$¢ wody chlodzace;.

Wymienna czg$¢ tarczy nie ma dobrego kontaktu termicznego z chlodnica, co powoduje lokalne

przegrzania od strony wiazki.

Eksploatacja uktadu prozniowego

W zakresie niskiej prozni (do 10 bar) i bez suwu rury no$nej wzdhiz osi X, komora zatadowcza
jest szczelna (08.01.2006). Po przerwie w eksploatacji (od 01.02.2006) proznioszczelnosé
w warunkach suwu byla zadowalajaca (20.04.2006). Odpompowywanie komory zatadowczej za

pomoca starej pompy rotacyjnej uznano za niewydajne (24.04.2006).

Po uzyskaniu niskiej prézni w komorze zatadowczej (~107 bar), otwarcie zasuw DN160
(elektropneumatycznej i recznej) powoduje pogorszenie prézni cyklotronu do 1,3x107° bar, po

czym stan prozni w komorze akceleracji powoli poprawia si¢ (08.01.2006).

W polu elektromagnesu zasilanego pradem >570 A zawieszaja si¢ wyltaczniki krancowe zasuwy

DN160 (18., 25.127.01.2006). Jest to bardzo powazna wada, gdyZ pozostanie zaworow w przy-
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padkowych potozeniach, niemozliwych do zinterpretowania przez program sterujacy, skutkuje
utrata zdalnej kontroli nad dziataniem sondy. Klopot wynika stad, ze aluminiowe sa tylko korpusy
zaworow, a kulki w lozyskach $lizgowych i rury ci$nieniowe pneumatycznych aktywatorow

zasuw sa ferromagnetyczne, o czym producent nie informuje klienta.

4.4. Eksploatacja uktadu pneumatycznego

Bez zastrzezen.

4.5. Eksploatacja uktadu elektrycznego

Odizolowano galwanicznie napedy Y i Z od obudowy (19.04.2006), ale (21.04.2006) stwierdzono

przebicie galwaniczne na napgdzie X. Przyczyny tego przebicia nie wyjasniono.

4.6. Eksploatacja ukladu sterujacego

a)

b)

Pracownicy Dziatu Cyklotronowego potaczyli kabel pomiaru tadunku na tarczy z miernikiem
zainstalowanym na gléwnym pulpicie w dyspozytorni cyklotronu, po czym sonda (z tarcza
miedziang) zostala wprowadzona do komory akceleracji pod kontrola uktadu sterujacego w trybie
pracy recznej. Po wlaczeniu akceleracji sonda pomiarowa cyklotronu wykazata obecnos¢ wiazki,
ale miernik dedykowany do tarczy nie pokazywal zadnego sygnalu. Aby wyeliminowac pode;j-
rzenie uptywu tadunku z tarczy do napgdow liniowych (masa), dodano izolacje galwaniczna
w punktach ich zawieszenia na ramie, po czym uzyto czulszego miernika pradu. Na tym mierniku
stwierdzono przekroczenie spodziewanego zakresu pomiarowego, bez mozliwosci obserwacji

wartosci posrednich pradu wiazki (26.04.2006).

Chcac wyjasni¢ przyczyny niemoznos$ci zmierzenia pradu zaczeto szukaé mozliwych zrodet
zaktocen elektrycznych. Podejrzewajac, ze jednym z nich jest sterownik silnikow krokowych
odtaczono go, gdy gltowica sondy znajdowala si¢ w komorze akceleracji (26.04.2006). Wtedy
wskazania miernika dedykowanego do tarczy i miernika obstugujacego sond¢ pomiarowa okazaly
si¢ zgodne, ale odpigcie sterownika silnikow krokowych spowodowalo takze odtaczenie zasilania
wszystkich elektrozaworéw. Aby zachowa¢ mozliwo$¢ zasilania zaworow wprowadzono

niezalezny analogowy zasilacz 24 V DC.
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5. Raport z przebiegu aktywacji tarcz na wigzce wewnetrznej

Reakcje ™'Cu(p,x)***Zn,°Co w miedzi sa wygodne do monitorowania wiazki protonow '°.
W celu diagnostyki wewngtrznej wiazki protondow na réznych orbitach akceleracji, wykonano seri¢
aktywacji folii miedzianej (25-30.01. i 30.05.2006), po czym wykonano autoradiografi¢ tarcz. Na
podstawie otrzymanych map rozkladu aktywno$ci zaplanowano i wykonano 3 aktywacje tarcz
germanowych protonami. W migdzyczasie, wykonano po 1 aktywacji tarcz z bizmutu i wolframu
czastkami alfa (tutaj nie opisane) oraz 1 aktywacje¢ blachy kadmowej protonami. W dniu 12.06.2006

sondg odpigto od cyklotronu na czas nieokreslony.

5.1. Aktywacja miedzi protonami

Kat padania wiazki byt dostosowywany do obliczonego ksztattu orbity '' przez profilowanie tarcz
w ksztatt grubszych lub cieniszych klinéw (1-3 mm) o powierzchni dopasowanej do czota chtodnicy
wodnej. Aktywne tarcze byly badane metoda spektrometrii gamma, a zaraz potem eksponowane na
detektorach termoluminescencyjnych (TL) o duzej powierzchni. Dozymetria TL pozwolita na
sporzadzenie map rozktadu wiazki na tarczach i wykrycie na nich ,,goracych obszaréw” (Rys. 4). Przy
doktadnym justowaniu potozenia tarczy na osi X pozwala to planowac powtarzalny rozktad materiatu

tarczowego na podktadce.

5.2. Otrzymywanie izotopu arsenu 2As z germanu, w reakcji Ge(p.xn)As

German o czystosci potprzewodnikowej, pocigty na ptytki o grubosci okoto 1 mm i masie okoto
100 mg, byl mocowany ciasno we wgtebieniu podktadki miedzianej i zabezpieczony od strony wiazki
folig aluminiowa. Promien akceleracji dobrano wedtug energii optymalnej dla reakcji Ge(p,xn)”As.
Potozenie germanu na ,,goracym obszarze” tarczy wybrano wedlug map rozkladu wiazki protonow,

wykonanych wczesniej metoda TL. Aktywacje trwaly od 1 do 4 godzin (01.06., 06.06. 1 07.06.2006).

Widma gamma aktywnych tarcz wykazaly obecno$¢ arsenu “As, wilosci odpowiadajacej
zamoOwieniu klienta. Zauwazono tez, ze czes¢ germanu z 2 ostatnich tarcz ulegla uszkodzeniu pod
wplywem dzialania wiazki. Po otwarciu komory akceleracji (12.06.2006) stwierdzono zaczernienie jej
dna, co przypisano kondensacji substancji utraconych z tarczy. W wymazie z dna komory wykryto
izotopy "'"®As, **Na i ©Zn (29.06.2006). Izotopy arsenu i sodu niewatpliwe pochodzily z reakcji (p,n)
i (p,alfa) na jadrach germanu i zabezpieczajacej go folii aluminiowej. Izotop cynku mogt wzbudzi¢ sig
w miedzi, najprawdopodobniej tej, z ktorej jest wykonane dno komory akceleracji. Przyczyna
odparowania materiatu tarczy byt zty kontakt termiczny tarczy z chtodnica oraz 1 btad operatora przy

eksploatacji uktadu chtodzenia.
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6. Propozycje zmian projektowych i wykonawczych

6.1. Propozycje zmian w ukladzie mechanicznym

6.1.1. Zmiany w konstrukcji ramy glownej oraz ukladzie prowadnic i plyty montazowej
a) Potrzebna jest zmiana geometrii eliminujaca stloczenie przyrzadow sondy od strony komory
akceleracji. Z przyczyn wytrzymatosciowych nie nalezy roztadowywac stloczenia kosztem

wydhuzania rury no$ne;j.
b) Konieczne jest usztywnienie pionowej palety napedoéw Y i Z (powtarzalno$¢ geometrii).

¢) Konieczne jest dodanie stopnia swobody ¢, czyli umozliwienie matych zmian kata miedzy osia X
sondy a styczng do aktualnej krzywizny orbity akceleracji. Do tego jest konieczny naped justujacy
orientacj¢ osi X dla danych warunkéw aktywacji i mechanizm przegubowy umozliwiajacy male
zmiany kata ¢. Takie rozwiazanie jest przyjete np. w Duke University, USA 2. Alternatywa
bytaby zmiana stopni swobody samej gtowicy (p. 6.1.3.).

d) Sonda powinna by¢ laczona z komora akceleracji za posrednictwem elastycznego mieszka

prozniowego. Polaczenie sztywne grozi nadmiernymi naprezeniami w uktadzie.
6.1.2. Potrzeba usztywnienia rury nosnej

W razie potrzeby aktywacji na matych promieniach akceleracji (glgbiej w komorze proézniowej)

konieczne jest zmniejszenie strzalki ugigcia rury nosnej.
6.1.3. Potrzebne zmiany w glowicy tarczy

Korekty kata padania wiazki na tarczg, zaleznego od promienia akceleracji R, moga byc¢
dokonywane przez zmiany kata migdzy napgdem liniowym X a komora akceleracji (p. 6.1.1.c), albo
przez ruch katowy samej glowicy. Trzeba przedyskutowa¢ wady i zalety obu rozwiazan i wybraé

najlepsze. Kryteria to: niezawodnos$¢ eksploatacyjna, prostota i koszt.
6.1.4. Potrzebne modyfikacje chwytakow

a) Nalezy poprawic¢ niezawodnos¢ chwytow i powtarzalnos$¢ przekazywania wymiennej czesci tarczy

migdzy chwytakami.

b) Dodatkowe modyfikacje chwytakow beda potrzebne, jezeli glowica zostanie wyposazona

w katowy stopien swobody ¢.
6.1.5. Niezbedne uzupetnienia do transportera ptytkowego

a) Potrzebny jest projekt i wykonanie krotkiej rynny z materialu niemagnetycznego, kierujacej

upuszczang przez chwytak tarcze na stacje poczatkowa transportera plytkowego.
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b) Ze wzgledu na bezpieczenstwo radiacyjne, stacja koncowa transportera, gdzie zatrzymuje si¢

radioaktywna tarcza, musi zosta¢ ostonigta warstwa otowiu.

6.2. Konieczne zmiany w ukladzie chlodzenia tarczy

a) Niezbedne jest wyjasnienie i usunigcie przyczyny korozji wngtrza aluminiowej czgs$ci tarczy.

b) Niezbedne jest wprowadzenie substancji poprawiajacej kontakt termiczny mig¢dzy chlodnica a

wymienna czegscia tarczy.

6.3. Konieczne zmiany w ukladzie prézniowym

a) Niezbedne jest zainstalowanie dedykowanej, wydajnej, szerokogardzielowej galezi uktadu

prézniowego do szybkiego i niezawodnego odpompowywania komory prozni wstepne;.

b) Zasuwa DN160 musi by¢ zawsze mocowana tak, aby jej ferromagnetyczny tlok byl ustawiony

prostopadle do linii sit pola magnetycznego.

c¢) W przerwach miedzy aktywacjami komora prozni wstgpnej powinna by¢ stale zamknigta i

wypetniona azotem w celu szybszego osiagni¢cia prozni po zatadunku tarczy (06.01.2005).

6.4. Konieczne zmiany w ukladzie pneumatycznym

Brakuje mozliwosci korzystania z centralnej sieci sprgzonego powietrza w IFJ z przylacza
dedykowanego do pneumatyki sondy (nie ma takiego na hali cyklotronu). Zasilanie pneumatyki
z jednego matego kompresora wydaje si¢ zbyt zawodne. Kompromisem jest uklad dwoch wzajemnie

uzupetniajacych si¢ kompresoréw. Nalezy sprawdzi¢, jak dalece jest on niezawodny.

6.5. Konieczne zmiany w ukladzie elektrycznym

a) Dedykowany obecnie do sondy zasilacz 24 V DC jest impulsowy. W czasie eksploatacji sondy
stwierdzono, ze jedynym sposobem zasilania elektrozawordéw, nie powodujacym zaktocen w
uktadzie pomiaru pradu na tarczy, jest zasilanie analogowe 24 V DC. Pracownicy Dziatu

Cyklotronowego uwazaja, ze powinno by¢ ono docelowe.

b) Nalezy rozdzieli¢ uktady zasilania elektrozaworoéw i silnikow krokowych. Oczywiscie, zasilanie

silnikéw krokowych musi by¢ impulsowe.

6.6. Konieczne zmiany w ukladzie sterujacym

a) Podstawowa sprawa — wielokrotnie podkreslana przez Zaktad Fizykochemii Jadrowej IFJ, ale nie
doprowadzona do konca w czasie prac projektowych — jest konieczno$¢ zapewnienia wspotpracy
programu sterujacego sonda izotopowa z oprogramowaniem i zabezpieczeniami catego
cyklotronu. Jest to zadanie trudne, gdyz programy te pracuja w réznych systemach, a jesienia

2007 r. doszta potrzeba uwzglednienia programu sterujacego zabezpieczeniami hali 1102.
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b) Praca sterownika silnikow krokowych zaburza pomiar pradu na tarczy (p.5.5.a). Aby tego uniknac
trzeba tak ustawi¢ program sterujacy, by w czasie aktywacji sterownik silnikow krokowych byt
wylaczony, a podejmowat prace tylko po otrzymaniu sygnatu o zakonczeniu aktywacji (zarowno

w warunkach planowego zakonczenia jak i w trybie awaryjnym).

c) Z obawy przed uszkodzeniami radiacyjnymi w uktadzie elektronicznym konieczne jest ostonigcie
sterownika silnikéw krokowych przed promieniowaniem neutronowym i gamma (zalecenie to jest

przypominane od 28.10.2003).

6.7. Inne konieczne zmiany wykonawcze

6.7.1. Konieczne zmiany w instalacji TV przemystowej
a) Konieczne jest zakupienie nowej kamery TV, instalacja jej na statywie oraz potaczenie kabli

z posiadanym monitorem, ktory trzeba zainstalowaé na pulpicie sterowniczym.
b) Trzeba ostonié elektronike kamery przed wptywem promieniowania neutronowego i gamma.

6.7.2. Pomiar temperatury
Czujnik temperatury glowicy musi by¢ otoczony odpowiednim medium, zapewniajacym dobry

kontakt termiczny migdzy nim a tarcza.

7. Zakonczenie

Projekt nowej sondy izotopowej dla cyklotronu AIC-144 opieral sig¢ na studiach literaturowych
oraz na bezposrednim ogladzie urzadzen dziatajacych od wielu lat w kilku cyklotronach europejskich
(Uniwersytet Birmingham, UJV Rez, ZIBJ Dubna). Zbudowana w IFJ sonda nie jest kopia zadnego
z nich. Specjalicie z UJV Rez wydaje si¢ zbyt skomplikowana "°. Nasza praktyka wykazata tez, ze
jest ona dos$¢ podatna na awarie, ktorych przykladem moze by¢ zagrozenie mechanizmu zasuw
prézniowych przez bezposrednie sasiedztwo wody chiodzacej. Najstabszym punktem omawianej
sondy jest jej gtowica. Wydaje sig, ze konstruktorzy nie catkiem rozumieli hierarchi¢ wazno$ci
przedstawionych im zatozen uzytkowych, lub tez nie umieli pogodzi¢ w projekcie wygorowanych
wymagan co do wydajnosci odprowadzenia ciepta, wodoszczelnosci, proznioszczelnosci, izolacji
galwanicznej i powtarzalno$ci geometrii glowicy przy wielokrotnych wymianach aktywowanej czgsci.

W razie wznowienia prac nad sonda trzeba bedzie od nowa przedyskutowac¢ wszystkie te zalozenia.

Za najpilniejsza sprawe uwazZamy obecnie zapewnienie zgodnoSci miedzy geometria i
wlasno$ciami magnetycznymi sondy izotopowej a parametrami akceleracji, optymalizowanymi

teraz na potrzeby wyprowadzenia terapeutycznej wiazki protonow (jesien 2007 roku).

Sprawa drugg (niemniej wazng, ale nie az tak pilng) jest uzgodnienie wszystkich programoéow

sterujacych, obslugujacych cyklotron AIC-144 i jego peryferie.
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Za najwazniejsza sprawe uwazamy podjecie decyzji — nie tylko w sprawie sondy izotopowej,
ale w ogdle w sprawie planow otrzymywania izotopéw promieniotworczych w IFJ PAN. W razie
decyzji o kontynuacji takich prac musi by¢ powolany odpowiednio kompetentny zespol ludzi
oraz zapewnione finansowanie. Trzeba jednak pamigtaé, ze wigkszos¢ ludzi z IFJ PAN, ktorzy
mieli do§wiadczenie w dziedzinie otrzymywania izotopow ,,cyklotronowych”, albo juz nie zZyje,

albo nie pracuje w Instytucie, albo zajmuje si¢ w nim teraz zupelnie innymi zagadnieniami.

8. Podzi¢kowania

Budowa sondy to byt wieloletni zbiorowy wysitek kilku zespotéw osdb — autorow wezesniejszych
opracowan cytowanych w niniejszym raporcie. Nieoceniona pomoca w tym zadaniu shuzyt zawsze
poprzedni Dyrektor IFJ PAN, profesor Andrzej Budzanowski, a pdzniej takze jego zastgpca ds.
technicznych, dr Grzegorz Polok. Prace byly finansowane z funduszy KBN, PAA oraz z rezerwy

budzetowej Dyrektora IFJ PAN. Odpowiednie numery grantéw podano w cytowanych publikacjach.

9. Rysunki

Objasnienia:

1 — glowica; 2 —rura no$na;

3 — zarys komory akceleracji;

4 — potozenie zasuwy prozniowej reczne;j;
5 — wziernik;

6 — prozniomierz; 7 — simeringi;

8 — sitownik docisku tarczy;

9 — doprowadzenie wody chtodzacej;
10 — zasuwa J100; 1] — zasuwa J160.

I

Rys. 1. Projekt sondy izotopowej, wersja z roku 1998.
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Objasnienia:

1 — glowica z otwartymi szczgkami dociskowymi;

2 — kotnierze przylaczeniowe komory prézni wstepnej,
a za nimi zasuwy 160 (r¢czna i pneumatyczna);

M 3 — wziernik;

S 4 — prozniomierz;

5 — zespol napedu X;

6 — zawor odpowietrzajacy;

7 — zespot napedu Z.

Rys. 2. Sonda izotopowa na hali remontowej cyklotronu. Stan z roku 2005.

Objasnienia:

1 — jarzmo elektromagnesu;

2 — nabiegunnik magnesu;

3 — komora akceleracji;

4 — zasuwa J160, reczna;

5 — zasuwa 160, elektropneumatyczna;

6 — zawor odpowietrzajacy;

7 — proézniomierz;

8 — oprawa simeringow;

9 — rura no$na, a pod nig prowadnik .X;

10 — mechanizm chwytaka ,,2” i
doprowadzenie wody chtodzacej;

11 — paleta z wyspami zaworowymi;

12 — wierzchotek napedu Z.

Rys. 3. Sonda izotopowa podpigta do komory akceleracji cyklotronu AIC-144. Stan z roku 2006

Objasnienia:

Pomiar wykonano metoda dozymetrii termoluminescencyjnej *.
Kierunek padania wiazki: od gory rysunku.

Obszary najwigkszej dawki to czarny punkt i jego czerwone ,,halo”
w gornej czgsci obrazu.

Moc dawki maleje monotonicznie ku obrzezom obszaru.

Rys. 4. Rozktad mocy dawki od produktéw aktywacji protonowej na tarczy miedziane;.
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10. Zestawienie czesci sondy izotopowej cyklotronu AIC-144 (stan w roku 2007)

1. Uklad prozniowy
Lp| _ |Okreslenie Symbol Zasilanie / | Data zakupu, |Uwagi
& | podzespotu katalogowy sterowanie | producent /
posrednik
112 3 4 5 6 7

1. |1 |RuraDN160ISO [N 19145161S |- VIIL.1998 Z niej zrobiono korpus
ze stali 1.4541, Softrade, komory prozni
L=1000 mm Poznan wstepne;j.

2. |1 |RuraDN160ISO [N 1912328 AS |— VIIL.1998 Z niej zrobiono korpus
ze stali 1.4435, Softrade, komory prozni
L=500 mm Poznan wstepne;j.

3. |1 |Zawor prozniowy | 12044-PA44 Elektro- XII.1997 VAT | Korpus zasuwy jest
zasuwowy DN160 pneuma- | Vakuum- aluminiowy, ale rura
ISO-F tyczne ventile / pneumatyki i kulki
z rozdzielaczem 24V DC Softrade, lozysk sa
5/2 Poznan ferromagnetyczne!

4. |1 |Zawor prozniowy | 12040-PA44 Elektro- XI1.1997 Korpus zasuwy jest
zasuwowy DN100 pneuma- | VAT j.w. aluminiowy, ale rura
ISO-F tyczne pneumatyki i kulki
z rozdzielaczem 24V DC lozysk sa
52 ferromagnetyczne!

5. 12 | Cewki 24V DC |X.2000, Zamontowano je w
dwustronnego FESTO zaworach DN160 i
dziatania DN100 zamiast cewek

1-stronnego dziatania

6. |2 |Cewkijedno- 24V DC | XI1.1997 Wymontowane z
stronnego dziatania VAT j.w. zaworOw zasuwowych.

7. |1 | Zawor zasuwowy | 12144-PA03 reczne V.2003 Gloéwne zabezpieczenie
R12 DNI160 ISO-F VAT j.w. prézni komory

akceleracji.

8. |1 |Zawor prozniowy |BPV 51225 Elektro- XI1.1997 W r.2004 wymieniono
katowy @25 typ pneum. Balzers- go na 50, bo gardziel
EVL 025 P 24V DC  |Pfeiffer., j.n. |25 byla za waska.

9. |1 |Zawor prozniowy |26334-KA41- | Elektro- V.2004 Zamontowano zamiast
katowy DN50 ISO- | X pneum. Balzers- zaworu EVL 025 P
KF, ze wskazni- 24V DC Pfeiffer /
kiem potozenia Softrade, P-n.

10.|1 |Zawor zapowiet- | BPV 53503 24V DC | XIL.1997
rzajacy 10 typ Balzers etc.

EVC110 M Jw.

11.|2 | Komplet uszczelek - IV.1998 VAT
do zaworéw Jw.
DN1601 100
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1 3 4 5 6 7
12. Komplet uszczelek | BN 841-251-T |— IV.1998
do zaworu Balzers ... j.w.
EVC110 M
13. Komplet uszczelek | BN 841-282-T |— IV.1998
do zaworu Balzers ... j.w.
EVL 025 P
14. Filtr stozkowy B 4161 210-4F |- IV.1998 Do zaworu
Balzers ... j.w. | zapowietrzajacego
EVC 110 M
15. Filtr, pierscien, BP 413 607-T |- 1IV.1998
klamra Balzers ... j.w.
16. Pierscien BP 213 326-T |- IV.1998
centrujacy Balzers ... j.w.
17. Pierécien BP 217 328-T |- 1V.1998
centrujacy Balzers ... j.w.
18. Klamra spinajaca |BP 217 426-T |- IV.1998
DN16 ISO KF Balzers ... j.w.
19. Klamra spinajaca |BP 217 427-T |- IV.1998
DN20-25 ISO KF Balzers ... j.w.
20. Wziernik BP 419 102-T |- IV.1998
DN 100 ISO-KF Balzers ... j.w.
21. Czwornik AP40Z-33-00 |- 1998?
NW 40 ISO-KF
22. Waz prozniowy PF131510-X — 111.2004,
DN 50 ISO-KF, Balzers... j.w.
L=1000 mm
23. Waz prézniowy PF131550-X |- 111.2004,
DN 50 ISO-KF, Balzers ... j.w.
L=500 mm
24, O-ring PF110250-T — 111.2004,
DN 50 ISO-KF Balzers ... j.w.
25. Klamra spinajaca | PF105050-T - 111.2004,
DN 50 ISO-KF Balzers ... j.w.
26. Glowica BG G20 000 15-30V IV.1998
pomiarowa prozni DC Balzers-
typ PKR 250 Pfeiffer., j.w.
DN25 ISO-KF
i kabel 15 mb
z wtykiem
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2. Silowniki i chwytaki

1]2 3 4 5 6 7

1. |1 |Sitownik pneumat. | 10.016.J.0025A | zasil. sprez | IX.1998 CCP- | wg ISO 6431, VDMA
D80 dwustronnego pow. Prema / 24562
dziatania z amorty- Skamer,
zacja pneumat. z 1- Krakow
stronnym tloczys-
kiem z BSPT.
Skok stand. 25 mm

2. |1 |Prowadnik sitow- |10.014.J.90.0025 IX.1998 CCP- | wg ISO 6431, VDMA
nika [SO DN8O Prema j.w. 24562

(z 1-stronnym tto-
czyskiem). Skok
standard. 25 mm

3. |2 | Czujnik kontakt- 17.003J.CKB 12250V |IX.1998 CCP- |wgISO 6431, VDMA

ronowy typ CKB Prema/Skamer | 24562
do sitownika DN8O0 jw.

4. |1 |Ucho proste 10.014.J.01.1 IX.1998 CCP- | w zestawieniu z
kompletne do Prema, j.w. 01.07.1997 figuruja
sitownika DN80 widetki 10.004J.02

5. |1 |Chwytak 2-stron- |wg katalogu SMC

nego dziatania typ: | firmy SMC
MHQ2-25D (DN  |str.85+90
25, skok 14 mm)

6. |2 |Czujnik polozenia |wg katalogu SMC
D-Y59BL firmy SMC
z kablem dwu- str. 102
zylowym 3mb do
przekaznika 24 V

3. Transport tarczy

1|2 3 4 5 6 7
1. |1 |Prowadnica wzdlu- | 235421 2179 Sterownik |1.1998, Isel os X

zna, LF4-ISEL, Clle-4 Automation

$ruba toczna o DE / Transpol

skoku h=2,5mm W-wa

L=1790mm z wbu-
dowanym napedem

398020 0003

2. Naped silnika kro- | 398020 0003 | Sterownik |1.1998, Isel
kowego z hamul- Cl116-4 Automation,
cem magnet. J-w.
24V/DC, 2Nm;

wbudowany do
2354212179
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3. |1 |Prow. wzdluzna, 235633 2129 Sterownik |1.1998, Isel o$Z
LF5-ISEL z silni- Ccl1l16-4 Automation,
kiem krokowym jw.
160Ncm i hamul-
cem magnet., Sruba
toczna o skoku
h=2,5 mm, prowa-
dzenie na 2 wal-
kach L=1290 mm

4. |1 |Prow. wzdluzna, 235421 2049 Sterownik |1.1998, Isel osY
LF4-ISEL, $ruba Clle-4 Automation,
toczna o skoku jow.
h=2,5 mm L=490
mm, z siln. krok.
160Ncm

5. |1 |Transporter X1.2004
ptytkowy Translog

W-wa
4. Uklad pneumatyki
1]2 3 4 5 6 7

1. |1 |Kompresoropoj. |[FX90 3x220 V| 1I1.1998 Diefte
zbiornika 24 dem® / Kupcezyk,
powietrze wsysane Krakéw
240 1/min, p=6 bar

2. | 1 |Kompresor 20L 230V X1.2004 Zapasowy, zamiast za-

SPAW, silania z centr. uktadu
Krakow. sprezonego powietrza.

3. |1 |Blok przygoto- 50.0503.3412. IX.1998 CCP-
wania sprezonego | 10 Prema/Skamer
powietrza — trdj- J-w.
elementowy G3/4”

4. |1 |Przekaznik 50.5009.14 220V ~ 1X.1998 CCP-
pneumatyczno- Prema/Skamer
elektryczny G1/4” jw.

5. Ztacza 1V.2003 Redukcja przewodow i
pneumatyczne Legris / ztacz 1110 na fi6 i fi4
(szybkoztaczki) Pneumat

Serwis,
Krakow

6. |25 | Przewody pneuma- | 1025006 04 Iv.2003 Poliuretanowe,

m |tyczne 6/414/2,5 |1025U04 04 Legris j.w. niebieskie (a/b = $redn.
zewn./wewngtrzna)
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5. Uklad chlodzenia
112 3 4 6 7

1. |1 |Blok ptyt 26.0102.5238. 1X.1998
przytaczeniowych |04 Prema/Skamer
G3/8 - 1/2” n=4 do Jow.
zaworow serii DTE

2. |4 |Zawérrozdziela- |22.0110.53143 |24V 1X.1998 CCP- | W potozeniu srodko-
jacy 5/3 sterowany | 8B Prema/Skamer | wym wszystkie drogi
elektromagne- Jow. odcigte.
tycznie, seria DTE,
zasilany ptytowo, z
zaworem wspoma-
gajacym EVP
G1/4-3/8712.

3. |10 |Zawor dltawiaco - | 50.5001.38 1X.1998
zwrotny G3/8”. Prema... j.w.

4. |2 |Zawor zwrotny 50.5002.38 1X.1998
G3/8” Prema... j.w.

5. |1 |Zawor z regulacja 24V 1997 ASCO
przeptywu G3/8”

6. |1 |Manometr 1,6 bar 19977
(w oprawie) G3/8” Prema... j.w.
(do wody)

7. |1 |Sruba potréjna do |60.0007.38 1X.1998
przytaczek Prema... j.w.
katowych G3/8”

8. |5 |Nakretka do przy- |60.0011.1602 1X.1998
taczek do przewo- Prema... j.w.
dow z tworz.
sztuczn. 16x2

9. |10 | Podktadka z tworz. | 60.0202.38 1X.1998
sztuczn. G3/8” Prema... j.w.
B17/22x1,5

10.|3 |Korpus przytaczki |60.0005.38. 1X.1998
katowej dwu- 1602 Prema/Skamer
stronnej G3/8” AA

11.|1 |Czujnik przeptywu |FS-0197-41 1997 27?
GENTECH 3/8”

Czujnik przeptywu |257-133 1X.1998 Euro-
15 mm DIA Beige, Impex,
1.5-30 L/min Krakéw

12.|2 | Zawor odcinajacy, |50.5006.343W 1X.1998
kulowy G3/4” WW Prema, j.w.
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1 3 4 5 6 7
13. Zawor G1/2” 24V5W |1997
do wody
stale zamknigty
14. Waz zbrojony PCV | 60.0050.1602B IX.1998
16x2 - 20 mb. Prema
/Skamer, j.w.
Uklad sterowania i kontroli
1 3 4 5 6 7
1. Kontroler prozni PTG28020 230 VAC |X.2000 Jest zamontowany
jednokanatowy Pfeiffer j.w. w pulpicie nr 7
TPG 251 A, z wyj- w dyspozytorni
sciem przekazni- cyklotronu
kowym i wtyczka
2. Kabel ekranowany | PT448258-T 1.2002 Pfeiffer | Jest zamontowany
do kontrolera jw. w kanale technolo-
prézni, 40 mb gicznym cyklotronu.
3. Sterownik silnikow | 383210 +24V/ 1.1998, Isel Obstuguje napedy
skokowych, 3- (13157/97) 2.6A Automation, |X, YiZ.
osio-wy, jw. Pracuje w hali
z osprzgtem (CNC cyklotronu.
Contr(?lle C 116-4), Podobno powoduje
w tym: zakldcenia pomiaru
1 karta interface radu na tarcz
VI4.C-E/A pra v
3 karty kontroli Musi by¢ ostonigty
siln. krokowych przed
3 podtaczenia promieniowaniem
silnikow krok. gamma i neutronowym.
1 facze seryjne
1 podiaczenie
pradu 24V/DC
4. Sterownik silnika | 381012 44V/3.5A | XI1.1997, Isel | Nie jest jasny cel tego
skokowego eurokaseta | Automation zamoOwienia.
IT116 G 230V jw. Tego sterownika nie
zamontowano.
5. SMART UPS 1400 | SU 1400 INET XI11.2000, o
INET Wyjscie: Optimus Do sterownikow
) . OMRON.
sinusoida. Prze-
laczenie trasa
sieciowa-bateria:
2-4 msek. Pod-
trzymanie pracy
przez 7 min przy
pelnym obciazeniu.
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1 3 4 5 6 7
6. Relay I/O card AP 9610 XI11.2000, Do UPS1400 INET
Optimus
7. Zasilacz 220V/ XI1I1.2000, Do montazu na szyng
impulsowy 24V DC Skamer (nie jest jasna intencja
S82K-1024 projektanta).
8. CQMIH-CPU61 X11.2000, Jednostka centralna
16 wejsc OMRON sterowania sonda.
Warszawa
9. CQMIH-MABA42, X11.2000, Wmontowany w CPU
4wejscia /4wyijscia OMRON, j.w.
analogowe
10. CQMI1H-SCB41 X11.2000, Wmontowany w CPU
1xRS232C/ OMRON
1xRS422/485
11. Zasilacz CQM1- XII1.2000, Do sterownika
PA206 OMRON OMRON
12. CQM1-ID212 16 X11.2000, Do sterownika
wejsé OMRON OMRON
13. CQM1-0C222 X11.2000, Do sterownika
OMRON OMRON
14. CQMI1-0C221 X11.2000, Do sterownika
OMRON OMRON
15. Oprogramowanie XII1.2000, Petna wersja SYSWIN-
sterownika Syswin OMRON LICv.3.4
v.3.4
16. Rezystor termo- TP-362 2003 Czaki Do pomiaru
metryczny Pt100 THERMO- temperatury gtowicy
@2,5x50mm PRODUCT tarczy.
(=100 =+ +400°C),
kabel 3000 mm
17. Przetwornik po- TCD-2120- XI1.2000 Do pomiaru temp.
miarowy 0-100°C | Pt100 Czaki, j.w. glowicy tarczy.
18. Miernik cyfrowy 24V DC |IV-V.2004 Niepodiaczony!
N1 265 100 04 LUMEL, Dziat Cyklotronowy
(do 200 uA) 7.Goéra twierdzi, ze miernik
musi by¢ analogowy.
19. Kamera CCD C3102-01A1 12V DC |MegakamTV, |Zostata ukradziona
Krakow W czasie remontu
w IFJ.
20. Obiektyw szklany |NVL-550D - MegakamTV | Do wspolpracy
autoirys, z kamera CCD.
f=5-50mm, 1:1.8
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21.|1 |Zasilacz 12V 12V DC |[MegakamTV | Do kamery CCD.
22.|1 |Monitor BW 14” 230V AC |MegakamTV | Do wspotpracy
z kamera CCD.
23.|3 | Gniazda BNC — MegakamTV | Do kamery CCD.
24.|1 |Zawieszenie — MegakamTV | Do wspotpracy
kulowe z kamerg CCD.
25.]1 |Karta pomiarowa |11100046 16 wejs¢ | 1.1998, Niewykorzystana
AX5411 +Interface ADC + Axiom z powodu
do szyny PCI 241/0 cyfr. | /Lantech wprowadzenia
Krakow sterownikow OMRON
26.|1 |Kaseta 3U/160-84- | W02000031841 |24V I111.1998 Niewykorzystane j.w.
00 POLON
Krakow
27.|1 | Zestaw B84-3U W04000030841 I11.1998 Niewykorzystane j.w.
POLON j.w.
28.|1 |Zasilacz MPS-70- | W05502031120 111.1998 Niewykorzystane j.w.
2/24 POLON j.w.
29.|10 |Prowadnik P-160- | W04202001840 II1.1998 Niewykorzystane j.w.
42 POLON j.w.
30.|2 | Ptytka PC-3U-4 W03100030041 111.1998 Niewykorzystane j.w.
POLON j.w.
31.|2 | Ptytka PC-3U-8 W03100030081 II1.1998 Niewykorzystane j.w.
POLON j.w.
32.12 | Ostona OS-160-84 | W04300001841 |— 1I1.1998 Niewykorzystane j.w.
POLON j.w.

Zebrala: Barbara Petelenz:

a)

b)

Na podstawie zestawienia: |L.Zrodtowski

Stanowisko do aktywacji tarcz do produkcji izotopoéw cyklotronowych.

Sprawdzit i uzupeit: Mirostaw Szatkowski.
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Wykaz zasadniczych urzadzen pomocniczych zakupionych dla stanowiska.

Krakow, dn. 10.12.1998 r.

wg dokumentacji zakupdw z lat 1997-2006, przechowywanej w Zaktadzie 57 IFJ PAN.
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11. Tabela gatunkow stali wedlug norm roznych krajow

EN 10088 europejska PN polska AISI/ ASTM amerykanska
- Stal weglowa -
1.4404 00H17N14M2 316L
- - 321L
1.4541 IH18NOT 321
1H18N10T
OH18N10T
1.4435 - 316L
12. Odsylacze

" m.in. P. Olko (wicedyrektor IFJ PAN ds. naukowych). Centrum Cyklotronowe Bronowice — referat
na seminarium IFJ PAN w dniu 18.10.2007.

* G. Polok (wicedyrektor IFJ PAN ds. technicznych). dyskusja na zebraniu w dniu 13.09.2007.

3 B. Petelenz. Zatozenia uzytkowe do projektu stanowiska do aktywacji tarcz w stanie statym na
wiazce wewngtrznej cyklotronu AIC-144. Raport nr 1740/C, IFJ, Krakéw, 1996 oraz prace tam
cytowane.

* B. Petelenz, B. N. Gikat, R. Misiak, E. Ochab, M. Szatkowski, J. Halik, L. Zrédtowski, J. Ligocki,
J. Kotuta. Stanowisko do aktywacji tarcz metalicznych na wiazce wewngtrznej cyklotronu AIC-144.
Czes¢ 1. Zatozenia eksploatacyjne i projekt wstepny. Raport nr 1783/C, IFJ, Krakow, 1997.

> B.Petelenz, E.Ochab, E.Bakewicz, R.Misiak, J. Halik, L.Zrodlowski, J. Ligocki, J. Kotula.
Stanowisko do aktywacji tarcz metalicznych na wiazce wewngtrznej cyklotronu AIC-144. Czgsc 11.
Projekt mechaniczny stanowiska - etap 1. Raport nr 1813/C. IFJ, Krakow, 1998.

® M. Szatkowski, B.Petelenz. Optymalizacja warunkow chtodzenia tarczy bombardowanej wewngtrzna
wiazka protonéw w cyklotronie AIC-144. Raport nr 1778/C, IFJ, Krakow, 1997.

7'S. Knapek. Prébnik do naswietlania tarcz. Dokumentacja techniczno-ruchowa. Krakéw, 2004.

¥ B. N. Gikal. Informacje na podstawie osobistych do$wiadczen, jako kierownika Dziatu Cyklotronow
w ZIBJ Dubna.

% J. Mikulski, T. Petryna, E. Ochab, J. Kwasnik, M. Bartyzel, R. Misiak, P. Grychowski, Z. Mazgaj,
M. Szatkowski, B. Was — prace wykonane przez t¢ grupe w IFJ w latach 1958-2005.

' Charged particle cross-section database for medical radioisotope production: diagnostic radio-
isotopes and monitor reactions. IAEA-TECDOC-1211, IAEA, 2001.

"' K. Daniel, informacje bezposrednie, lata 2005-2007.

2 R.H. Larsen, B. W. Wieland, M. R. Zalutsky. Evaluation of an Internal Cylotron Target for the
Production of *'' At via the **Bi(a,2n)*'' At Reaction. Appl Radiat Isot 47 (1996) 135-143.

0. Lebeda (UJV Rez), komentarz w czasie wizyty w IFJ PAN w kwietniu 2006 roku.
1. Czopyk i M. Klosowski (IFJ PAN), dane nieopublikowane.
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