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Korekta pola magnetycznego, modernizacja traktu wiazki
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Abstract: The AIC-144 cyclotron at the Institute of Nuclear has been upgraded to produce the beams, which could
be applied for proton radiotherapy of eye melanoma.

For the improvement of quality of ion beam is necessary to better precision of forming the magnetic field inside
the cyclotron chamber. It has been described the interdependent of precision of fitting the chamber of the cyclotron
against ferrous pole pieces of the electromagnet on the magnetic field.

Modernization of transporting ion beam to place of proton radiotherapy is described. Special emphasis is given to
simplification of configuration of that transport and advantages of that modernization.
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1. Wstep

Cyklotron AIC-144, znajdujacy si¢ w Dziale Cyklotronowym Instytutu Fizyki Jadrowej PAN
w Krakowie zostat zbudowany do przyspieszania lekkich czastek. Jego parametry zostaly przedstawione w pracy
[1]1 [5], ponizej w tabeli 1 przedstawiono podstawowe zakresy energii i pradow wiazki przyspieszonej wiazki.

Tabela 1. Parametry czastek przyspieszanych w cyklotronie i wyprowadzanych poza komorg akceleracji wg stanu
na 2006 rok. Wytluszczonym drukiem zaznaczono parametry dla najwazniejszego zakresu pracy cyklotronu,
natomiast kursywa zaznaczono wartosci szacunkowe.

Rodzaj czastki Zakres energii Prad wiazki Prad wiazki
wewngtrznej zewnetrznej
protony 20 do 45 MeV 100 pA 10 pA
ponad 45 do 56 MeV 10 pA 1 pA
deutrony 15 do 30 MeV 100 pA 20 uA
czastki o 30 do 60 MeV 15 pA 5pA

Cyklotron ten byt w latach 2004 - 2006 poddany modernizacji w celu przystosowania go do celow
medycznych: do protonowej terapii nowotwordéw oka [2]. W roku 2006 poprawiono ksztalt pola magnetycznego w
komorze akceleracji, przebudowano czgs¢ elementow cyklotronu przewodzacych prady wysokiej czgstotliwosci,
poprawiono system utrzymania prozni, przebudowano uktad jonowodow doprowadzajacych przyspieszone czastki
na stanowisko terapii.

Niniejszy raport przedstawia najbardziej interesujace usprawnienia wykonane w 2006 roku: opisuje
wptyw doktadno$ci montazu komory akceleracji na symetri¢ pola magnetycznego oraz przedstawia modernizacje
uktadu jonowodow.

2. Symetryzacja pola magnetycznego wewnatrz komory akceleracji
2.1. Mikroprzesunigcia komory akceleracji

Poprawne przyspieszanie czastek w komorze akceleracji wymaga wytworzenia pola magnetycznego
zblizonego do teoretyczne obliczonego. Pole magnetyczne winno posiada¢ o symetrii przechodzace przez
centrum akceleracji. Miernikiem symetrii pola jest pierwsza harmoniczna indukcji magnetycznej liczona po
obwodzie okrggu o promieniu R i $srodku w centrum akceleracji. Pozadana jest minimalizacja warto$ci pierwszej
harmonicznej pola magnetycznego.

W roku 2005 przeprowadzono skuteczng korekte nabiegunnikow cyklotronu w celu zmniejszenia
pierwszej harmonicznej pola, jednak pomiary w 2006 roku wykazaly znaczne pogorszenie symetrii pola.
Przyczyna byly niekontrolowane, poziome mikroprzesunigcia komory wraz z nabiegunnikami wzgledem
elektromagnesu wytwarzajacego strumien magnetyczny, konstrukcj¢ umocowania komory przedstawiono na rysl.
Przyczynami niekontrolowanych przesuni¢g¢ komory byly prace konserwacyjne i remontowe zwigzane z
demontazem 1 montazem cigzkich elementow do komory, sily pojawiajace si¢ przy zmianie ci$nienia w komorze,
sity dynamiczne przy gwaltownym wylaczaniu pradu w elektromagnesie cyklotronu. Ewentualne mi-
kroprzesunigcie komory w dot lub w gorg, nie zmienia geometrycznej symetrii zelaznych nabiegunnikow
wzgledem pionowej osi przechodzacej przez centrum akceleracji, i tym samym zachowuje symetri¢ pola
magnetycznego. Z przedstawionego powodu, oraz z matego prawdopodobienstwa wystapienia przesunigé
pionowych, w pracy ograniczono si¢ do rozwazan mikroprzesuni¢¢ w plaszczyznie poziome;.
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Rys.1 Mocowanie komory zintegrowanej z nabiegunnikiem wewngtrznym do elektromagnesu. Dla przejrzystosci
rysunku pominigto szczegoty oraz powigkszono wielko$¢ szczeliny migdzy elektromagnesem a komora.

W celu kontroli potozenia komory zamontowano na komorze czujniki potozenia o doktadnosci
0.01 mm, ich rozmieszczenie i widok przedstawiono na rys. 2 i 3. Do czasu wykonania pomiarow w 2006 r,

iopisanych w dalszej czeSci raportu, wptyw mikroprzesuni¢¢ na parametry pola magnetycznego w komorze
akceleracji byt nieznany.
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Rys 2. Widok komory cyklotronu AIC-144 od gory, z zaznaczona orientacja kierunkéw. Na rysunku pokazano tez
czujniki 1, 2, 3 1 4 mierzace potozenie komory wzgledem nabiegunnika elektromagnesu dla katow 45, 135, 225 i
315 stopni.

Fragment nabiegunnika
elektromagnesu

Czujnik przymocowany do
komory akceleracji

Fragment komory akceleracji

Rys 3. Widok jednego z czujnikow pomiarowych, kontrolujacych usytuowanie komory akceleracji wzgledem
nabiegunnika elektromagnesu.



2.2. Symetryzacja pola magnetycznego w komorze akceleracji

Wykonano pomiary indukcji magnetycznej pola w komorze (rys. 4), w poczatkowym, zastanym
usytuowaniu komory, a nastgpnie po wykonanych przesunigciach komory. Po kazdych pomiarach obliczano
pierwsza harmoniczng pola magnetycznego i na podstawie wynikow korygowano przesunigcie komory tak, aby
zminimalizowa¢ pierwsza harmoniczng pola w obszarze akceleracji tj. na promieniach od 0 do 62 cm.

Rys. 4 Pomiary indukcji magnetycznej w komorze akceleracji cyklotronu AIC-144.

A — Cyklotron podczas wykonywania pomiarow.

B — Widok biegunowego uktadu pomiarowego w komorze akceleracji (zdjgcie wykonane wczeéniej, podczas
demontazu komory).

Symetryzacjg pola magnetycznego wykonano przy pradzie elektromagnesu réwnym 570 A. Ta warto$¢
pradu jest wykorzystywana, na najwazniejszym zakresie pracy cyklotronu: przy akceleracji protonéw o energii 55
— 60 MeV. Po dokonaniu symetryzacji zmierzono pola magnetyczne dla calego zakresu pracy cyklotronu, dla
pradow elektromagnesu réownym od 110 do 600A. Pomiary potwierdzity skutecznos$¢ symetryzacji dla calego
zakresu. Wyniki przedstawiono w tabeli 2 i na rysunkach 5 do 7.

Tabela 2. Wybrane pomiary indukcji magnetycznej w komorze akceleracji cyklotronu AIC-144

Nazwa Prad Potozenie komory akceleracji wzglegdem Uwagi Pierwsza
pomiaru magnesu poltozenia elektromagnesu harmoniczna
giownego (za pozycje 0 przyjeto potozenie komory w
stanie poczatkowym)

2006R039 570 A pozycja 0 Stan poczatkowy Rys. 5
2006R042 570 A przesuw o 0.5 mm w kierunku 135° Rys. 5
2006R043 570 A przesuw 0 0.5 mm w 135° + 0.5 mm w 45° Rys. 5
2006R045 570 A przesuw 0 0.5 mm w 135° + 0.25 mm w 45° | Polozenie optymalne Rys. 5
2006R046 600 A jak. wyzej Polozenie optymalne Rys. 7
2006R059 285 A jak. wyzej Polozenie optymalne Rys. 7
2006R063 170 A jak. wyzej Polozenie optymalne Rys. 7
2006R067 120 A jak. wyzej Polozenie optymalne Rys. 7
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Rys 6. Wplyw polozenia komory akceleracji na wielko§¢ pierwszej harmonicznej indukcji magnetycznej w
zaleznosci od usytuowania komory wzglgdem elektromagnesu. Wykresy przedstawiaja widok z gory wnetrza
komory, kolor czerwony wskazuje na obszary, w ktorych obliczona warto§¢ pierwszej harmonicznej jest wigksza
od 5 Gs, niebieski obszary gdzie jest mniejsza od -5 Gs. Diagramy wykonano w przegladarce parametrow pol
magnetycznych XY, sporzadzonej w Dziale Cyklotronowym przez mgr inz. Krzysztofa Daniela.
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Pomiary wykazaly znaczny wptyw nawet niewielkich przemieszczen komory akceleracji na symetrig
pola magnetycznego w komorze akceleracji cyklotronu AIC-144. Przesunigcie komory zintegrowanej z
wewnetrznymi nabiegunnikami wzgledem zewnetrznych nabiegunnikdéw elektromagnesu (rys. 1) o niewiele ponad
0.5 mm (doktadnie: V(0,5°+ 0,25%)) pozwolito zmieni¢ pierwsza harmoniczna indukcji magnetycznej o okoto 10
Gs. Obszar ptaszczyzny akceleracji wrazliwy na mikroprzesunigcia wyznaczaja okregi o promieniach powyzej 45
cm.

2.3. Wplyw pierwszej harmonicznej pola magnetycznego na prawidlowa akceleracje¢ protonow

Aby pozna¢ wplyw symetrii pola magnetycznego na pracg cyklotronu AIC-144 zasymulowano
akceleracje protonéw do energii do 60 MeV w polu skorygowanym, o pierwszej harmonicznej jak w pomiarze
2006R045 (rys 5 i 6), oraz w polach, w ktorych zmieniono amplitudg pierwszej harmonicznej na promieniach od
50 do 70 cm. Zmiana polegata na obliczeniowym zwigkszeniu amplitudy o 10, 20 i 30 Gs o orientacji pierwszej
harmonicznej na powierzchni akceleracji, jak w pomiarze 2006R045 (oznaczenie +10, +20 i +30) i o orientacji
przeciwnej, na zmniejszeniu pierwszej harmonicznej (oznaczenie -10, -20 i -30). Obliczenia wykonano przy
pomocy programéw SymMap2 [3] oraz AIC tor3 sporzadzonych w Dziale Cyklotronowym przez mgr inz.
Krzysztofa Daniela.

Na rys 8 przedstawiono wyniki przeprowadzonej symulacji. Z przebiegéw tych mozna wysnuc
nastgpujace wnioski i spostrzezenia:

A.  Aktualne pole magnetyczne nie powoduje ograniczen w akceleracji protonéw do 62 cm. Pole posiada
jeszcze ,rezerwg” na zwigkszenie amplitudy pierwszej harmonicznej o dodatkowe +10 Gs do -20 Gs

B.  Akceleracja przed symetryzacja byla jeszcze mozliwa, lecz pierwsza harmoniczna pola magnetycznego
osiagneta juz graniczna warto$¢. (Przed symetryzacja pole miato parametry bardzo zblizone do symulacji
oznaczonej +10 Gs.)

C. Dopuszczalna warto$¢ pierwszej harmonicznej pola magnetycznego w komorze akceleracji cyklotronu AIC-
144 przy przyspieszaniu protonéw do energii 60 MeV powinna by¢ ponizej 15 Gs na promieniach od 50
cm. Wynika to z rachunku |5 + 10| = |5 - 20] = 15. Wigksze wartosci pierwszej harmonicznej powoduja
wcezesniejsze zakonczenie akceleracji wiazki, osiagnigcie mniejszej energii, lub nawet zerwanie akceleracji
(symulacja -30 Gs, koniec akceleracji na promieniu okoto 58 cm)
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Rys. 8 Energia przyspieszanych protonéw na poszczegodlnych promieniach. Symulacja akceleracji protonéw 60
MeV dla pola po symetryzacji (oznaczenie 0 Gs) i dla pél o dodatkowo zmienionej 1-szej harmonicznej na
promieniach od 50 cm.

Przeprowadzone obliczenia bazuja na pomiarach magnetycznych wykonanych na otwartej komorze
akceleracji i zatozeniu, ze zamknigcie komory i wytworzenie prozni nie zmienia podstawowych parametréw pola
magnetycznego.

3. Modernizacja traktu wigzki
3.1. Przebudowa traktu wiazki, zalozenia i realizacja

Uktad rozprowadzania wiazki przyspieszonych jonow byt rozbudowywany przez wiele lat, stosownie
do owczesnych potrzeb. W 2004 roku uktad zostat przedtuzony do powstajacego stanowiska terapii protonowe;j.
Taki ewolucyjny sposob tworzenia traktu wiazki byt skomplikowany i niepotrzebnie obciazony historycznymi
rozwiazaniami.

W biezacym 2006 roku przeprowadzono istotna modernizacj¢ uktadu traktu wiazki, na rys 9 i 10
pokazano schematy traktu przed i po przebudowie. Najwazniejszymi wprowadzonymi zmianami jest eliminacja
jednego magnesu odchylajacego przyspieszone jony M3 (rys13), oraz zmiana usytuowania magnesu M2 (rys 12).

Przeprowadzona modernizacja miala za cel:

A.  Uproszczenie uktadu traktu, w tym wyeliminowanie duzego magnesu odchylajacego tor wiazki M3.

B. Zmniejszenie radiacji w pomieszczeniach stabo zabezpieczonych (o cienkich $cianach). Aktualnie przez
pomieszczenie takie prowadzi tylko krotki, prosty odcinek jonowodu (rys. 13).

C.  Polepszenie parametrow prowadzonej wiazki, glownie poprzez wydluzenie prostego odcinka jonowodu
przed stanowiskiem terapii (rys 12) oraz poprzez powigkszenie odleglosci migdzy dwoma magnesami
odchylajacymi (M1 i M2), co umozliwia skuteczniejsze ogniskowanie wiazki za magnesem M1.
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gdzie: C — hala cyklotronu AIC-144 - cyklotron
S — stara hala pomiarowa M1, M2, M3 — magnesy odchylajace

N — nowa hala pomiarowa
T — pomieszczenie terapii hadronowe;j
Pomieszczenia C, S s3 dobrze zabezpieczone przed radiacja, pomieszczenie N jest stabo zabezpieczone.

Rys 9. Trakt wiazki poprowadzony od cyklotronu AIC-144 do stanowiska terapii T. Przed i po modernizacji.



Stanowisko S5,86 M3 S3,54 M2 M1 S1,S2 AIC-144
terapii i B
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pom. T pomieszczenie N pomieszczenie S pomieszczenie C

A. Trakt wiazki przed modernizacja

Stanowisko S5,S6 M2
terapii

S3,54 M1 SI1,S2 AIC-144

A A

pom. T pom. N pomieszczenie S pomieszczenie C

B. Trakt wiazki po modernizacji

Gdzie: AIC-144 — cyklotron,
M1 do M3 — magnesy odchylajace tor wiazki jonow
S1 do S6 — soczewki kwadrupolowe,
Pelny opis wszystkich sktadowych elementow traktu przedstawiono na rys 14.

Rys 10. Pogladowy schemat traktu prowadzenia wigzki jonow od cyklotronu AIC-144 do stanowiska terapii.
Na rysunkach nie zachowano w pelni wlasciwej proporcji dlugosci poszczegdlnych odcinkow.
Na rysunkach 11 do 13 pokazano zdjecia najwazniejszych fragmentow traktu.

tarcza  soczewki tarcza magnes szater soczewki  magnes tarcza magnes
C3 S3,54 C3 M1 C2 S1,S2 MK2 Cl1 MKI

Rys 11. Trakt wiazki jonéw w hali cyklotronowej (pomieszczenie C). Wiazka jest prowadzona od punktu 1:
wyjscia z cyklotronu AIC-144 do punktu 2: przepustu w $cianie prowadzacej do pomieszczenia S.
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Rys 12. Trakt wiazki jonow w hali S.

Wiazka jest prowadzona od strony magnesu odchylajacego M2 przez soczewki kwadrupolowe S3,S4, magnes
korygujacy potozenie wiazki w pionie 2 i przez prosty odcinek jonowodu jest kierowana do hali N i dalej na
stanowisko terapii. Na prostym odcinku mozliwe jest zamontowania kolimatora, tarczy rozpraszajacej itp.

M3

osona 1§

ostona 2

Przed modernizacja Po modernizacji

Rys 13. Prowadzenie traktu w hali N o cienkich $cianach, przed i po modernizacji.

Przed modernizacja w hali tor wiazki jonow przechodzil przez magnes odchylajacy M3 i soczewki kwadrupolowe
S5,S6. Podczas transportu jondw magnes M3 byt zréodtem znacznego promieniowania i konieczne bylo
postawienie obok niego oston radiacyjnych.

3.2. Transport wiazki przyspieszonych jonéw przebudowang trasa

Przebudowany trakt przetestowano 2 czerwca 2006 roku, prowadzac wiazke protondw o energii
obliczeniowej 48 MeV z cyklotronu AIC-144 do stanowiska terapii. Wykonane pomiary i obserwacja prowadzone;j
wiazki na tarczach pomiarowych wykazaty poprawna, zgodna z oczekiwaniami pracg elementéw magnetycznych,
ksztattujacych wiazke na nowej trasie. Na rys 13 pokazano widok obrazu wiazki protonéw na tarczach
fluorescencyjnych, rozstawionych wzdtuz jonowodu.

Terapia protonowa wymaga umieszczenia na ostatnim prostym odcinku jonowodu tarczy
rozpraszajacej. Przed modernizacja tarcza musiata by¢ umieszczona w pomieszczenie N (rys. 9), aktualnie po
modernizacji jest montowana w pomieszczeniu S (rys. 9 i 14). Jest to podwojnie korzystne: ze wzgledu na
zwigkszenie odleglosci od tarczy do stanowiska, oraz z uwagi na lepsze zabezpieczenie przed radiacja
pomieszczenia S (tarcza moze by¢ zrodlem promieniowania).
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Cyklotron AIC-144

Tarcza C4
Soczewka S3, S4
Tarcza C3
Magnes M1
Szater C2

Magnes Mk2 pion
Magnes Mk1 poziom

Soczewka S1, S2
Tarcza C1

Tarcza T1
Tarcza N1
Tarcza ST3
Magnes pion 2
Tarcza ST2

[ Magnes M2
Tarcz S1

Tarcza ST3 posiadata otwor
o $rednicy 20 mm,
przystonigty aluminiowa
folia rozpraszajaca.

Tarcza ustawiona prostopadle
do jonowodu.

Rys 14. Widok obrazu wiazki protonow 48 MeV, na tarczach fluorescencyjnych, rozstawionych wzdtuz jonowodu,
podczas eksperymentu zrealizowanego 2 czerwca 2006 roku. Transport byt przeprowadzany przez pomieszczenia:
halg cyklotronowa C, stara hale pomiarowa S, nowa halg ) do pomieszczenia terapeutycznego T.
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4. Uwagi koncowe

W raporcie opisano modernizacjg elementow cyklotronu AIC-144 wykonane w 2006 roku: symetryzacjg
pola magnetycznego w komorze akceleracji oraz przebudoweg uktadu transportu wiazki przyspieszonych jonow na
stanowisko terapii.

Zbadano zalezno§¢ symetrii pola magnetycznego od doktadnos$ci ustawienia komory akceleracji
zintegrowanej z wewngtrznymi nabiegunnikami wzgledem nabiegunnikow elektromagnesu. Stwierdzono, iz
komora winna by¢ ustawiona z doktadnoscig 0.25 mm. Blad usytuowania wynoszacy 0.25 mm moze juz
zauwazalnie pogorszy¢ symetri¢ pola, amplituda pierwszej harmonicznej pola magnetycznego moze powigkszy¢
si¢ 0 5 Gs na promieniach 50 — 60 cm.

Zrealizowana symatryzacja pola magnetycznego stworzyla warunki do polepszenia jakosci akceleracji
jonéow w cyklotronie. Warunkiem wykorzystania tej szansy jest ustalenie wilasciwych parametrow pracy
cyklotronu, a zwlaszcza optymalne ustawienie zrodla jonéw. Bardzo wazne bylto tez wykonanie pomiarow pol
magnetycznych dla réznych nastaw pradu w elektromagnesie celem uzyskania duzej doktadnosci obliczen nastaw
pol izochronicznych [4], [6], symulacji akceleracji itp.

Wykonana przebudowa traktu wiazki od cyklotronu do stanowiska terapii zakonczyta si¢ sukcesem, co
zostato potwierdzone optymalnym transportem przyspieszonych protonéw. Zmodernizowany uktad zakonczony
prostym odcinkiem jonowodu, jest szczegdlnie korzystny dla skutecznego ogniskowania wiazki jonow, oraz dla
wykorzystania tego odcinka do zamontowania kolimatoréw i tarczy rozpraszajacej. Uproszczenie uktadu traktu, a
zwlaszcza eliminacja duzego magnesu odchylajacego tor wiazki spowodowata zmniejszenie strat wiazki,
zmniejszenie radiacji na zewnatrz uktadu, zwigkszenie niezawodnosci.

Przeprowadzone prace daty mozliwos$¢ podniesienia jako$ci wytwarzanej 1 dostarczanej na stanowisko
terapii wiazki przyspieszonych jonow.
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