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Abstract:

This article was devote to the adaptation of cyclotron AIC 144 to the radiotherapy of eye
melanoma. First part described the optimization of energy and shapes the protons beam, which
was made by the specialist from Joint Institute Nuclear Research in Dubna. The result of they
work, was successful the energy of proton increased to 59 MeV and shape of the beam
decreased.

Second part described the renovation of ratio frequency generator. In order to improve the
conductivity, all electrical connection was welded.
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4 Uwagi koncowe

1. Wstep

Cyklotron AIC-144 (rys. 1), znajdujacy si¢ w Dziale Cyklotronowym Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie, jest modernizowany 1 przystosowywany dla celéw medycznych.
Wybrane parametry cyklotronu przedstawiono w tabeli 1, osiagnig¢te parametry cyklotronu
przedstawiono w pracach [1], [2] 1 [3].

Rys.1. Widok cyklotronu AIC-144 od strony
zrodia jonoéw. Stan w dniu 22.11.2007,
w trakcie modernizacji systemu prozni.

Tabela 1 Wybrane parametry cyklotronu AIC-144, wg stanu na listopad 2007 roku.

1 | magnes gtéwny $rednica nabiegunnikow 144 cm
$rednie pole magnetyczne 0.85-18T
prad uzwojenia gldéwnego 100-610 A
struktura magnetyczna nabiegunnikdw 4 sektory spiralne
liczba cewek korekcyjnych 20
koncentrycznych
liczba cewek korekcyjnych dolinowych 4
liczba cewek korekcyjnych 4
harmonicznych

2 | system przyspieszania | liczba duantow 1
czgstotliwos$¢ generatora wysokiej 10 -27 MHz
czestotliwosci
robocze napigcie na duancie 49 kV

3 | System prdézni Pompy prézniowe dyfuzyjne 3 sztuki (bez traktu)

4 | Zrédto jondow typ PIG, poziome

5 | System ekstrakcji Wymuszenie precesji wiazki na ostatnich | przy pomocy cewek
orbitach harmonicznych
Deflektory elektrostatyczne 3 sztuki, U = 50 kV
Kanaty magnetyczne 3 sztuki, pasywne




Dotychczasowe proby akceleracji 1 ekstrakcji protonéw nie byly w petni zadowalajace.
Energia wyprowadzonej wiazki protonéw wynosita okoto 56 MeV, co umozliwialoby terapig
protonowa do 24 mm w glab oka (rys. 2). Aby mdc objaé terapia wszystkie mozliwe miejsca
usytuowane dowolnie w oku ludzkim, pozadana bytaby wyzsza energia protonéw. Wynika to z
wartosci $redniej dlugosci oka dorostego cziowieka, ktéora wynosi 24.5 mm, mozliwosci
wystgpowania nietypowych rozmiaréw oczu o dlugosci nawet do 30 mm, potrzeby posiadania
rezerwy zasi¢gu wiazki na objgcie terapia takze najblizszego otoczenia oka. Z drugiej strony,
naswietlanie oka zazwyczaj jest mozliwe i pozadane po stycznej oka, krdtszej od $rednicy.
Wobec powyzszych przestanek i znajomosci ograniczen technicznych posiadanego cyklotronu
zatozono, iz satysfakcjonujaca bedzie energia wynoszaca 56 — 60 MeV, przy czym nalezy
dazy¢ do osiagnigcia gornej granicy podanego zakresu energii.

Innym mankamentem bylo stabe zogniskowanie wyprowadzonej wiazki protonow
izwigzane z tym znaczne straty natgezenia wiazki podczas transportu od cyklotronu
do stanowiska terapeutycznego. Zatem celowe bylo podjecie prac dazacych do zwigkszenia
energii i polepszenia zogniskowania wyprowadzanych protonow.
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Rys.2 Zasigg protondw w wodzie od energii. Obliczenia wykonano wg programu SRIM 2006,
autorow: Biersack J. P, Ziegler J. F., dostepnego na stronie www.srim.org

Dla oszacowania zasiggu w zywej tkance mozna przyja¢ zasigg w wodzie pomniejszony
1.04 raza. Nalezy dodatkowo uwzgledni¢ straty energii zwiazane z obrobka wiazki protonéw,
z transportem wiazki przez powietrze itp. Spodziewana suma strat energii wynosi okoto 2 Mev.

W rozdziale 2 zaprezentowano pracg specjalistow ze Zjednoczonego Instytutu Badan
Jadrowych w Dubna: N. A. Morozow, i J. Samsonow, zmierzajacych do polepszenia
parametréw wyprowadzanych protonow.

W dalszej cze$Sci przedstawiono prace modernizacyjne generatora wysokiej
czgstotliwosci, ukierunkowane na zwigkszenie stabilno$ci napigcia przyspieszajacego protony,
i w konsekwencji na stabilno$¢ natgzenia wiazki protonow.



2. Maksymalizacja energii protondw.

W pazdzierniku 2007 roku wykonano na cyklotronie AIC-144 prébe akceleracji
i ekstrakcji protonow, ktorej gtéwnym celem byta maksymalizacja energii przyspieszanych
czastek. Obliczenia nastaw parametréw cyklotronu i przeprowadzenie eksperymentu zostaly
zrealizowane przez N. A. Morozow, i J. Samsonow. Autorzy eksperymentu oparli si¢ na swoich
wilasnych wczesniejszych obliczeniach [5] 1 eksperymentach wykonanych na cyklotronie
AIC-144 w 2002 r.

Akceleracje przeprowadzono przy czgstotliwo$ci generatora réwnej 26.155 MHz
1 napigciu 48 kV, ktéremu odpowiada pole magnetyczne jak na rys. 3. Prady modelujace pole
magnetyczne (rys.4) byly obliczone i skorygowane doswiadczalnie. Eksperymentalnie zostata
wprowadzona asymetria migdzy czg$ciami cewek koncentrycznych, tak by zachowana byta
pozioma plaszczyzna akceleracji. Na rys. 4 widoczna asymetria pradow w cewkach 151 17.
Prady w cewkach harmonicznych HC2, niezb¢dnych do wyprowadzenia wiazki na zewnatrz
cyklotronu, zostaly ustalone doswiadczalnie [4].

Na rys. 5 pokazano warto§¢ pradu wewngtrznej wiazki protondw, zmierzong
18 pazdziernika 2007 roku.
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Ekstrakcja przys$pieszonych protondw nastgpuje na promieniu 630+1 mm, przy pomocy
deflektorow elektrostatycznych i1 kanatéw magnetycznych (rys. 6). Wyprowadzana wiazka
przebiega kolejno przez deflektory -elektrostatyczne ESD-1, ESD-2, ESD-3, kanaly
magnetyczne MC-1, MC-2 i MC-3, a nastgpnie opuszcza komore akceleracji i dalej przebiega
przez uktad traktu wiazki. Pokazane na rysunku nastawy zostaly zaproponowane przez N. A.
Morozow i J. Samsonow, podczas eksperymentu potwierdzona zostata ich prawidtowos¢,
dokonana korekta miescita si¢ w granicach doktadno$ci nastaw (£2mm).
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Rys. 6. Uktad ekstrakcji wiazki — widok z gory na komorg akceleracji. Wiazka porusza si¢
ruchem spiralnym w lewo (odwrotnie do ruchu wskazéwek zegara). Oznaczenie rl i 12 oznacza
odpowiednio promien poczatku i konca deflektora, s jest szerokoscia deflektora widziana przez
wiazke; analogicznie oznaczono kanaty magnetyczne.



W dniach 25 i 29 pazdziernika 2007 r. wykonano probg wyprowadzenia wiazki protonow
z cyklotronu AIC-144 1 doprowadzenie wiazki do starej hali pomiarowej. Na rysunku 9
pokazano widok tarcz fluorescencyjnych, $wiecacych pod wplywem padajacych czastek,
usytuowanych wzdtuz traktu wiazki. Podczas robienia zdje¢ soczewki S3, S4 byly wytaczone.
Poprawne, silne zogniskowanie wiazki widoczne na rysunku jest konsekwencja poprawnie
sformowanego pola magnetycznego w komorze cyklotronu.

Zgodnie z opracowaniem N. A. Morozow [4], energia przyspieszonych protonéw na
orbicie akceleracji 630 mm winna osiagna¢ okoto 59+1 MeV dla napigcia na duancie rownemu
48 kV, natomiast dla napigcia 51-53 kV mozliwe jest zwigkszenie promienia akceleracji
1 ekstrakcji o 3-4 mm i1 zwigkszenie energii do 60MeV [4].

Obliczenia wykonane w Dziale Cyklotronowym nieco rdznia si¢ od podanych wyzej,
1 wskazuja na mozliwos$¢ otrzymania protonow o energii okoto 56+0.3 keV (rys. 7). Obliczenia
wykonano dla najwigkszej mozliwej do osiagnigcia warto$ci napigcia przyspieszajacego
na duancie, wynoszacego 49 kV.

Konieczne jest zmierzenie energii wyprowadzonej wiazki przyspieszonych protonow.
Bedzie to mozliwe na poczatku 2008 roku, po zakonczeniu realizowanej aktualnie
modernizacji.
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Rys. 7 Energia protondw podczas ich akceleracji na roéznych promieniach, dla réznych
warunkow poczatkowych, kiedy proton rozpoczyna akceleracje, (okreslony faza napigcia
przyspieszajacego w stopniach, w chwili startu akceleracji, czas = 1/f * faza/360).

Pokazano tez przebieg dla akceleracji protonéw z wylaczonymi cewkami harmonicznymi,
awigc bez mozliwosci wyprowadzenia tego protonu na zewnatrz cyklotronu. Napigcie
przyspieszajace przyjeto 49 kV, f=26.155 MHz.

Wykres wykonano wedilug obliczen wykonanych w listopadzie 2007 przez K. Daniel, przy
pomocy programu AIC tor.



3. Rewitalizacja generatora wysokiej czgstotliwosci

Dotychczasowa dluga, 10-letnia praca generatora wysokiej czgstotliwosci spowodowata
zestarzenie si¢ niektorych elementéw stopnia mocy generatora. W szczego6lnosci ulegly
degradacji metalowe i metalizowane elementy, bgdace powierzchniami uziemiajacymi
1 ekranujacymi komor¢ stopnia mocy. Elementy te, majace zazwyczaj posta¢ blach, dotychczas
byly potaczone za pomoca $rub i nie mialy odpowiednio malej impedancji styku migdzy soba.
Wraz z uplywem czasu impedancja ta, zarowno czynna i bierna, ulegata zwigkszeniu
ze wzgledu na postgpujaca korozje metalu, poluznienie $rub i deformacje elementow.
Szczegoblnie niekorzystna byta zmiana impedancji podczas pracy generatora, uwidaczniajaca sig
niestabilno$ciag oddawanej mocy i napigcia przyspieszajacego czastki w cyklotronie.

W celu poprawy potaczen i zapobiezeniu na przyszios¢ ich degradacji pokryto elementy
miedziowane blacha miedziana, zastosowano polaczenia spawane w miejsce Srubowych.
Narys. 8 pokazano fragment stopnia mocy generatora w. cz. po modernizacji. Proby pracy
przeprowadzone jesienia 2007 wykazaty polepszenie stabilno$ci oddawanej mocy 1 napigcia.
Likwidacja, w znacznej mierze pasozytniczej, impedancji stykoéw masy i ekranu pozwolita na
przeprowadzenie diagnostyki stopnia mocy generatora, a w szczegolnosci okreslenia zuzycia
lamp mocy (emisja lampy sterujacej lampa wyjsciowa spadia o 70%, a lampy wyjsciowe]
0 50%).

Rys 8. Fragment stopnia mocy
generatora w.cz. po naprawie
masy i ekranu.

4. Uwagi koncowe

Glownym celem opisanej] w raporcie pracy, byta maksymalizacja energii protonow
przyspieszanych i wyprowadzonych na zewnatrz cyklotronu. Otrzymana wiazka protondéw
wymaga przeprowadzenia pomiaréw energii w celu weryfikacji obliczen. Podczas préb
stwierdzono bardzo duza poprawe zogniskowania wyprowadzonej wiazki protondw w
poréwnaniu z wczesniejszymi eksperymentami, co jest widoczne na rys 9. Inne archiwalne
przyktady wyprowadzonych wiazek byly przedstawione w [3] 1 [2]. Postgp w jakosci
wyprowadzonej wiazki umozliwia zastosowanie cyklotronu AIC-144 do protonowej terapii oka.
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Rys 9. Poréwnanie wiazki protondéw wyprowadzonych 27 wrzesnia 2005 roku z wiazka
wyprowadzong podczas eksperymentu 29 pazdziernika 2007 roku. Widoki obrazéw na tarczach
fluorescencyjnych, rozstawionych wzdtuz jonowodu.

Usytuowanie tarcz C1, C2 1 C3 jest bardzo zblizone do potozenia tarcz 1, 2 i 3, natomiast

najdalej potozona od cyklotronu tarcza S1 jest usytuowana w nieco innym miejscu w stosunku
do tarczy 4 (rys. 10).



Opisana wczesniej rewitalizacja czgsci mocy generatora w.cz. poprawita wydatnie
stabilno$¢ pracy urzadzenia, co ma donioste znaczenie dla utrzymania statoczasowego natgzenia
akcelerowanych protonow.

W listopadzie 2007 roku rozpoczgto takze wymiang systemu prézni (rys. 1), oraz wymiang
czesci zasilaczy pradowych do elektromagnesow cyklotronu i traktu. Obie te prace podjgto w
celu zwigkszenia niezawodnosci pracy podzespotéw i w konsekwencji catego cyklotronu.
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