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PRZYSTOSOWYWANIE CYKLOTRONU AIC-144
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Abstrakt: The AIC-144 cyclotron at the Institute of Nuclear Physics has been upgraded to
produce the beams, which could be applied for proton radiotherapy of eye melanoma.
Acceleration, extraction and transport of the 56 MeV proton is described.
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1. Wstep

Cyklotron AIC-144 znajdujacy si¢ w Dziale Cyklotronowym Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie zostal zbudowany do przyspieszania protonow, deuterondow
i czastek alfa. W tabeli 1 [6] przedstawiono zakresy energii i pradow wiazki uzyskiwane
w cyklotronie dla poszczeg6lnych typow przyspieszanych czastek.

Tabela 1. Parametry czastek przyspieszanych w cyklotronie i wyprowadzanych poza komore
akceleracji (niektore z podanych wartos$ci sa szacunkowe).

Rodzaj czastki Zakres energii Prad wiazki Prad wiazki
wewngtrznej zewnetrznej
protony 20 do 45 MeV 100 pA 10 pA
ponad 45 do 60 MeV 10 pA 1 uA
deuterony 15 do 30 MeV 100 pA 20 pA
czastki a 30 do 60 MeV 15 pA 5 A

W latach 2004 -2005 cyklotron AIC-144 zostal zmodernizowany i przystosowany do
zastosowan medycznych [1], [5]. Adaptacja polegata na modyfikacji parametrow pracy
cyklotronu tak, aby umozliwi¢ przyspieszanie protonéw do energii bliskiej 60 MeV.
Zbudowano tez trakt wiazki zdolny do doprowadzeniu przyspieszonych protonéw do
budowanego w IFJ stanowiska radioterapii protonowej nowotworow oka.

2. Akceleracja wigzki protonow wewnatrz komory cyklotronu

Wiosna 2005 roku przeprowadzono modernizacje elementéw cyklotronu, ktoéra
umozliwila wytworzenie wewngtrznej wiazki protonéw o energii nominalnej 60MeV.
Wykonane prace pozwolily na wyprowadzenie wiazki z komory 1 doprowadzenie jej na
stanowisko terapeutyczne. Najwazniejszymi etapami pracy byto:

a. Zwigkszenie warto$ci napigcia na elektrodzie przyspieszajace;.

b. Poprawienie symetrii pola magnetycznego wewnatrz komory akceleracji.

c. Zwigkszenie dostgpnej wysokosci komory akceleracji 1 umozliwienie
zastosowania nowego zrodia jondéw [2].

d. Wykonanie pomiar6w pola magnetycznego.

Modernizacja systemu wysokiej czgstotliwosci, polegata na zmniejszeniu rezystancji
stykow w komorze akceleracji, w rezonatorze oraz w komorze taczacej rezonator z komora
akceleracji. Zamierzone cele uzyskano przez zespawanie stykow oraz poprawienie sily
docisku i wyczyszczenie stykow w miejscach, gdzie spawanie byto niemozliwe. Na rysunku 1
przedstawiono zmodernizowane potaczenia w systemie wysokiej czgstotliwosci cyklotronu.
Zmniejszenie rezystancji stykow dla pradow wysokiej czgstotliwosci poskutkowato
zmniejszeniem strat mocy o 50% 1 wzrostem amplitudy napigcia wysokiej czgstotliwosci na
elektrodzie przyspieszajace z okoto 50 kV do 65 kV.
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Rys. 1 Styki w elementach systemu wysokiej czgstotliwosci.
a.Fragment wngtrza rezonatora wysokiej czgstotliwosci z widocznymi stykami.
b.Polaczenie spawane w rezonatorze wysokiej czgstotliwosci.

Wigksze napigcie przyspieszajace umozliwilo zwigkszenie promienia toru na
pierwszej orbicie 1 poruszanie si¢ protonow wiazki po torach spiralnych, bardziej
symetrycznych wzgledem centrum komory akceleracji. Na rysunku 2 przedstawiono
symulacje przebiegu akceleracji wiazki protonow w centrum komory dla amplitudy napigcia
U = 50 kV (przed modernizacja) i dla amplitudy U = 65kV (po modernizacji).
Przeprowadzone symulacje potwierdzaja znaczace zmniejszenie znieksztalcenia toru wiazki
przy wzro$cie napigcia U.
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Rys. 2 Symulacja przebiegu przyspieszania wiazki protonéw do energii 60 MeV. Widoczny
fragment centrum komory akceleracji, siatka co 1 cm, grubszymi liniami zaznaczono osie
przechodzace przez centrum komory. Przedstawiono tory protondw wychodzace ze Zrddla co
10 stopni wzgledem fazy napigcia U. a — stan przed modyfikacja, b — stan po modyfikacji.

—

Uzyskany wzrost napigcia przyspieszajacego spowodowal zwigkszenie przyrostu
energii protonu o 30% podczas kazdego okrazenie centrum akceleracji. Skutkiem tego,
protony zostaja przyspieszone do zadanej energii po wykonaniu mniejszej iloSci okrazen.
Mniejsza ilo$¢ cykli akceleracji zapewnia zwigkszenie odpornosci procesu akceleracji na
odchytki rzeczywistego pola magnetycznego od idealnego pola izochronicznego. Na rysunku
3 przedstawiono symulacj¢ wptywu amplitudy napigcia przyspieszajacego na izochronizm
procesu akceleracji. Poniewaz przyspieszanie protonu jest wykonywane przez napigcie rowne
U#*cos(faza protonu), pozadana warto$¢ fazy wynosi 0, na orbitach, na ktéorych wystgpuje



akceleracja. Na rysunku 3 jest widoczny wplyw zwigkszania amplitudy napigcia
przyspieszajacego U, na zblizanie si¢ procesu akceleracji do pozadanego tj. bardziej
poziomego ksztattu zalezno$ci fazy od promienia.
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Rys. 3 Symulacja akceleracji protonéw do energii 60 MeV dla réznych amplitud napigcia
przyspieszajacego. Faza protonu oznacza kat migdzy rzeczywistym polozeniem
geometrycznym protonu wzgledem centrum akceleracji, a miejscem, w ktorym powinien si¢
znajdowac proton, aby przyspieszanie bylo maksymalne.

Przyspieszanie protonéw do energii 60 MeV wymaga wytworzenia w komorze
akceleracji pola magnetycznego o jakosci maksymalnie zblizonej do idealnego pola
izochronicznego. Przebieg akceleracji przed modernizacja oraz przeprowadzone pomiary,
wykazaly wystapienie niekorzystnych zmian w nabiegunnikach ksztattujacych pole
magnetyczne. W celu przywrdcenia prawidlowego pola magnetycznego w komorze
cyklotronu, przeprowadzono korekte nabiegunnikow (rys.4). Poprawiono mocowanie
zelaznych segmentow nabiegunnikOdw oraz wykonano symetryzacje pola magnetycznego. Po
korekcie elementéw nabiegunnikow wykonano kontrolne pomiary pola magnetycznego
w komorze akceleracji, ktore w potaczeniu z danymi z wczesniejszych obmiardéw, pozwolity
na symulacje pdl magnetycznych. Na rysunku 5 pokazano widok okna gtownego programu do
symulacji pol SymMap?2 [3].

Rys. 4 Widok gornego nabiegunnika,
ksztaltujacego pole magnetyczne
w komorze akceleracji.




Dobra znajomos$¢ pola magnetycznego w komorze akceleracji, umozliwia wyliczanie
torow przyspieszanych jonow 1 niektorych istotnych parametréw akceleracji, takich jak
energia, faza, kierunek ruchu protonu w dowolnym punkcie na ptaszczyznie akceleracji.
Wyliczenia te umozliwiaja np. dobor nastaw pradéw w cewkach magnesu gtownego oraz
wyznaczenie wptywu i wielko$ci zmian wybranych parametrow pracy na jako$¢ akceleracji.
Na rysunku 6 pokazano przykladowe wyliczenie wptywu zmiany pradu w uzwojeniu
gléwnym na faze przyspieszanych czastek. Symulacja pokazuje tolerancjg¢ procesu akceleracji
na warto$¢ pradu w uzwojeniu gtdbwnym, majacym dominujacy wplyw na pole magnetyczne,
gdzie Img oznacza prad bazowy, konieczny do wytworzenia pola izochronicznego. Z rysunku
widaé, ze mozliwa jest akceleracja przy zmianie pradu nawet o 1,5 A. Dla podanego
przyktadu uzyskano dobra zgodno$¢ z eksperymentem. Potwierdzono tym samym zgodnos¢
obliczen z pomiarem oraz fakt, iz wytworzone pole jest izochroniczne.
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Rys. 5 Program SymMap2 do symulacji sktadowej pionowej indukcji magnetycznej
wewnatrz komory akceleracji w cyklotronie AIC - 144.
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Rys. 6. Symulacja akceleracji protonéw dla energii 60MeV 1 amplitudy napigcia
przyspieszajacego U = 65 kV.



3. Ekstrakcja wigzki protonow z komory cyklotronu

Do wyprowadzenia wiazki protonow o energii 60 MeV, na zewnatrz komory stuzy
uktad ekstrakcji przedstawiony na rys. 7. Ekstrakcja jest realizowana przez:

a. Wymuszenie precesji wiazki na zewngtrznych orbitach tak, by czg$¢ toru przebiegata
na zewnatrz nabiegunnikow magnetycznych, w miejscach o stabszym polu
magnetycznym. Stuza do tego celu cewki harmoniczne oraz niewidoczne na rys. 7,
elementy zelazne ostabiajace pole w okolicy deflektorow.

Deflektory elektrostatyczne.

c. Kanaty magnetyczne.
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Rys. 7. Schemat uktadu ekstrakcji przyspieszonych czastek w komorze cyklotronu (spirale
magnetyczne wyznaczaja miejsca o lokalnym wigkszym polu magnetycznym).

Straty pradu przyspieszonej wiazki protonow, o energii 60 MeV, podczas
przechodzenia przez uktad ekstrakcji wiazki wynosza:

- po deflektorze 1 okoto 50%

- po deflektorze 2 okoto 80%

- po kanalach magnetycznych 1, 2 1 3 okoto 90%.

Tak duze straty podczas ekstrakcji przyspieszonych protondéw wymagaty okreslenia
przyczyn tego zjawiska i znalezienia sposobow przeciwdziatania. Aby protony mogly by¢
akcelerowane, musza by¢ pobierane ze zrodla w odpowiedniej chwili tj. musza by¢ w fazie
z napigciem przyspieszajacym. Wykonane obliczenia pokazaty, ze w cyklotronie AIC 144
protony maja mozliwos$¢ akceleracji do promienia réwnego 620 mm, jesli opuszczaja zrddto
przy fazy napigcia od 190 do 270 stopni (rys.8). Ze wzgledu na zalezno$¢ toru zakre$lanego
przez przyspieszany proton od fazy napigcia w chwili rozpoczgcia akceleracji, do deflektora
docieraja protony poruszajace si¢ po torach réznego ksztattu. Deflektory przepuszczaja tylko
czgs$¢ protondw, tj. te ktore maja odpowiedni ksztatt orbit, reszta protondw uderza w elementy
deflektora. Silny wpltyw na zrdéznicowanie toréw maja drgania protondw w plaszczyznie
poziomej (o kierunku prostopadtym do kierunku poruszania si¢ protonow). Aktualnie



akcelerowane sa protony o energii do 60 MeV ze znacznymi drganiami o amplitudzie do 5
mm. Powoduje to znaczne zrdéznicowanie ksztaltow toréw protondw (rys. 9), w konsekwencji
deflektory przepuszczaja tylko niewielka czes$¢ przyspieszonych protonow.
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Rys. 8 Symulacja akceleracji wiazki protonow o energii 60 MeV. Przedstawiono wyniki
obliczen dla protondw opuszczajacych zrédlo, przy fazach napigcia przyspieszajacego od 190
do 270 stopni, co 10 stopni.

a: Widok centrum akceleracji (100 mm x 100 mm).

b: Faza protonu w zaleznosci od promienia przechodzacego przez wejscie do deflektora 1.
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Rys. 9 Symulacja akceleracji wiazki protonéw o energii 60 MeV. Przedstawiono przyrost
promienia mi¢dzy nast¢pujacymi po sobie orbitami protonow i kat toru protonu wzgledem
stycznej do okrggu o promieniu r.

W wyniku przeprowadzonych symulacji akceleracji protonéw, zaproponowano
zmiang ksztaltu pullera (centralnej czesci elektrody przyspieszajacej). Zmiana ta powinna
spowodowacé przyspieszanie jedynie protondw na symetrycznych orbitach i tym samym
wyeliminowanie lub znaczne zmniejszenia prostopadtych drgan protondw w plaszczyznie



akceleracji. Poréwnanie ksztattu poczatkowych orbit na rys. 8a (z aktualnym pullerem)
z rys. 10 (z pullerem proponowanym) pokazuje mozliwos¢ wymuszenie toru symetrycznego,
scentrowanego wzgledem $rodka centrum akceleracji. Natomiast porOwnanie przyrostow
promienia orbit i katow ruchu protonéw na rys. 9 (z aktualnym pullerem) z rys. 11
(z pullerem proponowanym) pozwala zauwazy¢ jak proponowany puller ujednolica tory
protonéw 1 umozliwia tym samym ekstrakcj¢ wigkszej ilosci protonow.

Dodatkowa poprawa sprawnosci ekstrakcji powinna nastapi¢ w wyniku zastosowania
przeston na pierwszej orbicie, umozliwiajacych dalsza akceleracje tylko tej czgs$ci protonow
ktoére moga by¢ przeprowadzone przez deflektory [4], [2].

Zwigkszenie sprawnosci deflektoréw nabiera dodatkowego znaczenia, w kontekscie
zmniejszenia aktywacji elementéw systemu ekstrakcji wiazki, co ma istotne znaczenie dla
bezpieczenstwa obstugi cyklotronu.
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Rys. 10 Symulacja akceleracji wiazki protonéow o
energii 60 MeV. Widok centrum akceleracji (100 mm
x 100 mm). Symulacja dla proponowanego pullera
dostosowanego do energii 60 MeV.
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Rys. 11 Symulacja akceleracji wiazki protonéw o energii 60 MeV. Przedstawiono przyrost
promienia migdzy nastgpujacymi po sobie orbitami protonow i kat toru protonu wzgledem
stycznej do okregu o promieniu r. Symulacja dla proponowanego pullera dostosowanego do
energii 60 MeV.



4. Prowadzenie wiazki protonéw na stanowisko terapii

Modernizacja traktu wiazki protonoéw umozliwita doprowadzenie wiazki protonéw o
energii 60 MeV na stanowisko terapeutyczne (rys. 12). W trakcie prac wykonano
poziomowanie instalacji jonowoddw, uproszczono uktad traktu, zalozono tarcze pomiarowe i
kamery telewizji przemystowe;.

Pomieszczenie
cyklotronowe
M3 S3.S4
T6 TS T4 N
S5 , S6 M2 M1
T7
KJ
Tz@ (I_D (D
Pomieszczenie
terapeutyczne

Rys. 12 Konfiguracja traktu jonowodéw po modernizacji.
Gloéwne elementy wchodzace w sklad instalacji traktu:

Szater - zawor odcinajacy czg$¢ traktu

S1 do S6 - soczewki magnetyczne (kwadrupole)
MK1iMK2 - magnesy korygujace kierunek wiazki protondw
M1, M2 1M3 - magnesy zakrzywiajace tor protonow

T1do T8 - tarcze pomiarowe, o $rednicy okoto 10 cm

KJ - koncoéwka jonowodu (rys. 13)

Rys. 13 Zakonczenie traktu wiazki
(oznaczone KJ na rys. 12), z oknem
wyjsciowym. Przyspieszone jony opuszczaja
jonowdd przez okno kaptonowe o grubosci
50 pm.
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W dniu 21 kwietnia 2004 roku po raz pierwszy doprowadzono wiazke protonow o
energii okoto 45 MeV na stanowisko terapeutyczne. Po przeprowadzonej modernizacji, 13
maja 2005 roku energia doprowadzonej wiazki osiagneta nominalne 60MeV (rys 14a). W
po6zniejszym okresie polepszono parametry prowadzonych wiazki protondéw (rys.14b i 15).
Trwaja prace nad dalsza poprawa parametréw wiazki protonow.

Rys. 14 Widok wiazki protondw na tarczy pomiarowej

a. — na tarczy T8, przed remontem instalacji traktu. Widoczne duze rozogniskowanie wiazki,
ograniczonej $rednica kolimatora na koncu jonowodu.

b. — Eksperyment z 18 listopada 2005 roku (po remoncie). Widok wiazki protonéw o energii
nominalnej 60 MeV padajacej na tarczy T7 z otworem o $rednicy 20 mm. Przed tarcza
T7 wiazka nie przechodzita przez inne kolimatory.

Rys. 15 Eksperyment z 18 listopada 2005 roku przeprowadzony na stanowisku
terapeutycznym. Na dolnych zdjeciach widoczna fluorescencyjna tarcza pomiarowa T8,
umieszczona na tawie optycznej, w roznych odleglosciach od koncowki jonowodu.
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5. Energia wigzki protonow

Energia protonéw akcelerowana przy napigciu przyspieszajacym o czgstotliwosci
26.25 MHz jest przyjmowana jako rowna nominalnie 60 MeV. Rzeczywista energia protonow
wyprowadzonej wiazki jest jednak inna. Przeprowadzono szereg eksperymentéw majacych na
celu pomiar energii protondw na stanowisku terapeutycznym. Na rysunku 16 przedstawiono
uktad do pomiaru energii przy pomocy detektora scyntylacyjnego CsJ, wspolpracujacego
z fotodioda oraz detektora potprzewodnikowego. W wyniku przeprowadzonych pomiarow
okreslono energi¢ protonow wiazki na 55,9 + 0,2 MeV.

Przedwzmacniacz sygnatu

Koncéwka jonowodu

Uktad pomiarowy
z detektorem

Rys. 16 Pomiar energii protondw na stanowisku terapeutycznym.

Konieczne sa dalsze prace, ktére powinny doprowadzi¢ do zwigkszenia energii
protonOw na stanowisku terapii. Radykalne zmiany energii wymagaja wigkszych,
kosztownych i czasochtonnych modernizacji cyklotronu. Wydaje si¢ jednak mozliwe pewne
zwigkszenie maksymalnej energii protonow przez stosunkowo proste, wymienione ponizej
przedsigwzigcia:

a. Przystosowanie ksztaltu pullera do wigkszych energii (rys 17). Wtasciwie dobrany
ksztalt pullera umozliwi eliminacjg, lub znaczne zmniejszenie, szkodliwych drgan
w plaszczyznie akceleracji i tym samym pozwoli na akceleracje do nieco wigkszej
energii. Przewidywana energia winna wzrosna¢ maksymalnie o 1 MeV (Rys. 18).

b. Zmniejszenie asymetrii pola magnetycznego na ostatnich, zewngtrznych orbitach
(aktualnie silna asymetria jest konieczna do ekstrakcji protondw, wobec silnych
drgan przyspieszonej wiazki). Przedsigwzigcie to powinno zwigkszy¢ ilos¢ cykli
akceleracji 1 spowodowal wzrost energii protondw opuszczajacych komore
cyklotronu.

c. Prace polegajace na polepszeniu jakosci pola elektrycznego odpowiedzialnego za
przyspieszanie protonow. Prace polegalyby na polepszeniu potaczen w komorze
akceleracji dla pradéw wysokiej czestotliwosci i w konsekwencji zwigkszenie
rzeczywistego natgzenia pola elektrycznego.
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Rys. 17 Proponowany zmieniony ksztatt pullera do akceleracji protonow 60 MeV

190 st 200 st 210 st 190 st 200 st 210 st
220 st — 230 st —— 240 st 220 st 230 st 240 st
—250st — 260 st 270 st —— 250 st —— 260 st 270 st
60 60
59 " 59
[— _4)
> 58 Ny 58 ~
[) \ — >
S 57 T S 57 7
-; 56 Q \‘ 2 56 4
% > ; /
& 55 o 55
N g ) 8 ﬂ/
; 54 S = © 54 w’
= o
e fal
& 52 —é%‘ ® 5o ‘
51 = 51 ﬁ
>
50 &\ 50 ,_/

a, 560 580 600 620 640 660 b. 560 580 600 620 640 660

promien w mm promien w mm

Rys. 18 Wyliczona zalezno$¢ energii protonow od promienia akceleracji (promien przechodzi
przez wejscie do deflektora 1). Obliczenia bez uwzgledniania wptywu pradéw cewek
harmonicznych.

a — przy aktualnym pullerze,

b — dla pullera przystosowanego do akceleracji protondw o energii nominalnej 60 MeV.
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6. Uwagi koncowe

W raporcie przedstawiono dziatania, ktore doprowadzily do podniesienia energii
protonéw do okolo 56 MeV dostarczanych na stanowisko terapii protonowej. Przedstawiono
przeprowadzone zmiany, ich efekty oraz wskazano dalsze dziatania mogace polepszy¢ jakos¢
otrzymywanej wiazki jonéw. Nie uwzglgdniono natomiast prac majacych na celu:

a. Ustalenie nastaw pradow w cewkach magnesu gléwnego, ksztattujace pole
magnetyczne w komorze akceleracji. Problem ten jest omawiany w przygotowywane;j
publikacji: R. Taraszkiewicz i inni, pod roboczym tytulem ,,Modelowanie punktow
pracy uniwersalnego izochronicznego cyklotronu AIC144”

b. Polepszenie niezawodno$ci pracy poszczegoélnych podzespotow cyklotronu i uktadu
traktu przyspieszanej wiazki. Dotyczy to zmiany zrodia jonow, modernizacji uktadu
prézniowego, zamierzen majacych przeciwdziata¢ awariom zasilaczy pradowych itp.

c. Polepszenie modelowania procesu akceleracji w celu umozliwienia lub ulatwienia
wykonywania optymalizacji nastaw. Dotyczy to wykonania pomiaréw i narz¢dzi do
obliczen.

Przedstawione dokonania i zamierzenia na najblizsze miesiace sa rezultatem pracy
catego zespolu Dziatu Cyklotronowego. W pracy wykorzystano symulacje akceleracji
wykonane przy pomocy programu AIC tor3. Do symulacji stosowano wartosci pol
magnetycznych obliczonych przy pomocy programu SymMap2. We wszystkich obliczeniach
nie uwzgledniano znieksztatcen pdl magnetycznych na zewngtrznych promieniach, o ktorych
wspomniano w punkcie a rozdziatu 3. Uzyte programy byly sporzadzone w Dziale
Cyklotronowym przez Krzysztofa Daniel. Wykorzystane w pracy zdjecia sa wykonane przez
Janusza Lagisz i autorow.
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