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Wstep

W latach 1999-2001 dokonano istotnych modernizacji systemu w.cz. cyklotronu
AIC — 144 poprzez :

przekonstruowanie okablowania zasilacza wysokiego napigcia generatora
wyeliminowanie symetrycznego uktadu dwoch trymerdéw przestrajajacych
uktad rezonansowy. Zastapiono go jednym, niesymetrycznym, zgrubnym
trymerem oraz trymerem do precyzyjnego strojenia (wymaga dalszych prac
zwiazanych z optymalizacja elektrody strojacej i napgdu)
przekonstruowanie zasilacza tranzystorowego stopnia wstepnego
wzmacniacza w.cz. 400 W

zmiana systemow chlodzenia powietrznego i wodnego szafy stopni mocy
generatora

przebudowa kondensatoréw sprzggajacych w stopniu mocy generatora
W.CZ.

zmiana potozenia p¢tli sprzggajacej feeder z uktadem rezonansowym
cyklotronu

zbudowanie nowego generatora kluczujacego moc w.cz. generatora
(zsynchronizowany z siecia)

zmiana sposobu polaczenia blach miedzianych przewodzacych prady w.cz.
w uktadzie rezonansowym cyklotronu

wprowadzenie uktadu zwor pionowych w komorach strojonych uktadu
rezonansowego [1]

Wyzej wymienione modernizacje pozwolity na prace zwiazane z wyprowadzeniem
wiazek jondéw z cyklotronu przy czgstotliwosciach w.cz. 20+26,6 MHz.
Jednakze charakter prac z wiazka wymaga uzyskania napigcia w.cz. na duancie
o duzej stabilnosci. Stad wynika konieczno$¢ wprowadzania dalszych usprawnien
urzadzenia tak, aby otrzymac¢ napigcie duantu o wymaganej stabilno$ci w szerokim
zakresie wyprowadzanych wiazek jonow.

Biorac pod uwagg powyzsze, opracowano program dalszej modernizacji systemu
w.cz. cyklotronu AIC-144.

Program jest podzielony na dwie tematycznie zwiazane czgsci:

1. Tor w.cz. generatora mocy:
a) syntezer
b) stopnie mocy generatora w.cz.
c¢) zasilacz wysokiego napigcia generatora w.cz.

2. Uklad rezonansowy cyklotronu.
a) modernizacja komory przejsciowe]
b) przygotowanie gniazda w obszarze komory przejSciowej celem optymalizacji
miejsca wprowadzenia pe¢tli sprzegajacej feeder z uktadem rezonansowym
cyklotronu

W niniejszym opracowaniu zostanie przedstawiony ramowy program modernizacji
komory przejsciowej uktadu rezonansowego cyklotronu AIC 144.



1. Modernizacja komory przejsciowej

Komora przej$ciowa zostata ostatnim elementem systemu w.cz. cyklotronu AIC—-144
w ktorym mozliwe sa gruntowne modernizacje. Mimo ze prowadzone dotychczas prace
usprawniajace w innych weztach systemu w.cz. przyniosly efekty pozytywne [1]
(zmniejszono moc wzbudzenia z 200 kW do 120 kW przy f= 26,6MHz), to ciagle moc w.cz.
konieczna do wzbudzenia uktadu rezonansowego, w goérnym zakresie czgstotliwosci pracy,
jest za wysoka aby zapewni¢ stabilng pracg¢ w trakcie profesjonalnej eksploatacji cyklotronu.

Przeprowadzono analize¢ strat mocy w komorze przejSciowej postugujac sig
uproszczonym schematem dziatania systemu w.cz. 1 prosta analiza matematyczna [2, 3].

W publikacji [1] omoéwiono modernizacje systemu w.cz. polegajaca na wprowadzeniu
zwor pionowych do komor strojonych ukladu w.cz. Po uruchomieniu systemu zwor
pionowych przeprowadzono cykl pomiaréw sprawdzajacych stusznos¢ zatozen. Rozbieznos¢
parametréw zaktadanych i otrzymanych okazata si¢ niewielka (ponizej 10%).

Dotychczasowe doswiadczenia dowodza stusznos$ci obranej metody dziatania ze wzgledu
na czas 1 sprawdzalno$¢ zatozen. Nie neguje to poglebionej analizy matematycznej
omawianych zjawisk. Potwierdza jednakze, ze metody dokladne wymagaja bardzo
precyzyjnych zalozen, a wyniki i tak nie sa dokladniejsze niz osiagane prostymi metodami
(uwagi te odnosza si¢ oczywiscie do konkretnie omawianego przypadku).

Biorac pod uwage powyzsze, w omawianym programie modernizacji komory
przejsciowej przyjeto podobna logike rozwiazywania problemu.
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Rys. 1. Wyglad systemu w.cz. cyklotronu AIC — 144 dla f=26,6 MHz
przed modyfikacja (aktualny).



Modernizacja komory przejsciowej (rys.2) polega na:

1. Zwigkszeniu opornosci falowej linii w.cz. w odcinku komory przejsciowe;j
poprzez zwigkszenie stosunku powierzchni przekroju komory przejsciowej do
powierzchni przekroju stema, celem zmniejszenia pradu w.cz. w obszarze komory.

2. Powigkszeniu do wysokosci zwor poziomych powierzchni przekroju okna
wyjsciowego z komor strojonych w kierunku komory przejsciowej celem
zlikwidowania skoku impedancji linii w.cz.

3. Wprowadzeniu ,,ptynnej” zmiany wymiardéw linii w.cz. celem transformacji
impedancji falowej linii.
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Rys. 2. Wyglad systemu w.cz. cyklotronu AIC — 144 dla f=26,6 MHz
po modyfikacji (proponowany).




Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyke wzglednego rozktadu napigcia i pradu w.cz.
w stemie uktadu rezonansowego cyklotronu AIC-144 dla dwoch wariantow:
1) komora przej$ciowa przed modernizacja (rys. 1)
2) komora przejsciowa po modernizacji (rys. 2)
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Rys. 3 Charakterystyka wzglednego rozktadu napigcia i pradu
na stemie uktadu rezonansowego przed (1) i po (2) modernizacji
komory przejsciowe;.
gdzie: U - napigcie stema i duantu przed modyfikacja
U, - napigcie stema i duantu po modyfikacji

I; - prad stema i duantu przed modyfikacja
I, - prad stema i duantu po modyfikacji

Oszacowanie (W uproszczeniu) strat mocy w.cz. w komorach strojonych
dla f=26,6 MHz przed modytfikacja wynosi :

(1+0,6)1,, gdzie:
s = ) : P;; — moc strat w.cz. w komorach strojonych
przed modernizacja
L =081, R, — zastgpcza rezystancja obszaru komor
P, =(I,)" R, strojonych
P, =(081. )R I;; — $redni pra‘d‘w komorach strojonych przed
s ax | s modyfikacja
P, =0,64-1 ia)(l ‘R, Lnax; — maksymalny prad w uktadzie rezonansowym
przed modyfikacja

Oszacowanie (w uproszczeniu) strat mocy w.cz. w komorze przejsciowe]
dla f=26,6 MHz przed modyfikacja wynosi:

_ (052 + 0,6) ' Imaxl gdZie:

pl 2 I,; — $redni prad w komorze przej$ciowe]
I —04-] przed modernizacja
pho e P,; — moc strat w.cz. w komorze przej$ciowej
P,=(,) "R, przed modyfikacja
_ 2 R,— zastgpcza rezystancja obszaru komory
P =04 Lo )R, przejsciowej
P,=016-1;. -R,
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Wyliczenie stosunku mocy strat w komorze przejsciowej do mocy strat w komorach
strojonych mozna opisa¢ wzorem:

2
P _O16- Lo Ry 1 R,
P, 064-1. -R 4 R
Zakladajac (w uproszczeniu) ze: R,=R; oraz P=P,+P;
gdzie:
P.- catkowita moc strat w uktadzie rezonansowym,
(przy pominigciu strat w obszarze duantu
ze wzgledu na niewielki udziat w catkowitej
mocy strat)
otrzymujemy:
Pn 1
Py 4
1
P pl — Z P,

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, straty w obszarze komory przej$ciowej stanowia
okoto 20% strat mocy w ukltadzie rezonansowym cyklotronu (pomijajac straty
w obszarze duantu i nie uwzgledniajac skoku impedancji na wyjsciu komor strojonych).

Zmniejszenie pradu w obszarze komory przejsciowej jest odwrotnie proporcjonalne
do wzrostu opornosci falowej linii w obszarze komory przejsciowej, za§ wzrost
oporno$ci falowej jest proporcjonalny do wzrostu odleglo$ci stema 1 komory
przejsciowej w obszarze najwigkszych powierzchni [3].

Odleglos¢ ta przed modyfikacja wynosi ok. 35 mm, po modyfikacji winna wynosic¢
ok. 125 mm.

Latwo zauwazyc¢ ze:

L 125 56
Z, 35
Iilz3’6

1,

gdzie:
Z,; — impedancja linii w komorze przejSciowej przed modyfikacja
Z,> — impedancja linii w komorze przejsciowej po modyfikacji

I, — sredni prad komorze przejsciowej przed (pl) 1 po (p2)
modernizacji



Przyjmujac, ze zastgpcza rezystancja obszaru komor strojonych przed i po modyfikacji
bedzie taka sama, zmniejszenie mocy strat w komorze posredniej wyniesie:

P, IR
=T 2 (3,6)” 212,96
P, IR,

Stad mozna oszacowa¢ zmniejszenie strat mocy w komorze posredniej okoto 10 razy
(t.j. 0 90% obecnej mocy). Proponowana modyfikacja pozwoli zmniejszy¢ straty mocy,
w catym uktadzie w.cz, prawie o cata moc strat w obecnej komorze przejsciowe;j
(t.j. 0 0k.20%).
Dalsze zmniejszenie strat mocy nastapi po zlikwidowaniu skokéw impedancji linii w.cz.:

a) poprzez powigkszenie okna wyjsciowego z komor strojonych do punktu potozenia
zwor poziomych. Pozwoli to na catkowite wyeliminowanie, w tym punkcie, skoku
impedancji linii w.cz..

b) w wyniku zastosowania ,,ptynnej” zmiany wymiardw linii w.cz. w punkcie styku
komory przejsciowej 1 komory akceleracji. Uzyskujac w ten sposob transformacjg
impedancji falowej linii mozna, wyeliminowa¢ odbicie energii w.cz.

w tym punkcie.
Wymienione powyzej modyfikacje pozwola na radykalne zmniejszenie odbicia energii
W.CZ., a co za tym idzie zmniejszenie strat mocy w.cz. o kolejne 10+20%.

2. Optymalizacja wprowadzenia petli sprzegajacej

Po skroceniu czynnej dhlugosci linii rezonansowej (stema) w goérnym zakresie
czestotliwosci roboczych t.j. powyzej 20 MHz miejsce wprowadzania petli sprzggajacej
ulega pozornemu przesunigciu w kierunku punktu zwarcia linii tj. w obszar nizszych
impedancji wejsciowych linii.

Powoduje to zmniejszenie impedancji wejsciowej ukladu rezonansowego, ,,widzianej”
przez feeder.

PYZYP34Ck 415] maksymalnej przypadek dla minimalnej
czestotliwosci czestotliwosci
miejsce wprowadzenia miejsce wprowadzenia
petli sprzegajacej \ petli sprzggajacej
Py 1 A / ]
/] o /]
LAY, 7 ﬁ X A
150 930
Lp - odlegto$¢ punktu Lp - odlegto$é¢ punktu
Lp wprowadzenia petli Lp wprowadzenia petli

sprzegajacej do punktu sprzggajacej do punktu
zwarcia linii ~ w.cz. zwarcia linii ~ w.cz.

Rys. 4 Wyglad systemu w.cz. dla skrajnych czgstotliwosci pracy z zaznaczeniem
miejsca wprowadzenia petli sprzggajace;.
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przypadek dla maksymalnej
czgstotliwosci

proponowane miejsce
wprowadzenia
petli sprzggajacej

/////

Lp - odlegto$¢ punktu
wprowadzenia petli
sprzggajacej do punktu
zwarcia linii ~ w.cz.

Lp

Rys. 5 Wyglad systemu w.cz. po proponowanej modyfikacji z zaznaczeniem miejsca
proponowanego wprowadzenia petli sprzegajace;.

Zmniejszenie impedancji wejsciowej systemu w.cz. cyklotronu powoduje brak
dopasowania impedancji falowej feedera do impedancji wejSciowej rezonatora i odbicie mocy
w.cz. w kierunku powrotnym do generatora. W rzeczywisto$ci moc odbita wynosi 0k.25+35%
mocy padajacej

Poprawa powyzszych parametrow spowoduje mniejsze straty energii w.cz. we feederze
1 stopniu mocy generatora, pozwoli to na kolejne obnizenie mocy w.cz. oddawanej przez
generator o 15+25 %.

Doktadne miejsce wprowadzenia petli nalezy okreslic eksperymentalnie, stad
konieczno$¢ przygotowania gniazda (lub dwdch gniazd) w obszarze komory przejsciowe;j
dla wprowadzenia petli sprzggajacej, po uwzglednieniu rozmiarow gardzieli pompy
dyfuzyjnej. Zadanie to mogloby by¢ zrealizowane w trakcie modernizacji komory.

Podsumowanie

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, oraz korzyS$ci wynikajace z proponowanych
rozwigzan, nalezy spodziewac si¢ sumarycznego zmniejszenia zapotrzebowania na moc w.cz.
przez uktad rezonansowy cyklotronu AIC-144 o ok. 25+35 %, tj. osiagnigcie parametrow:
f=26,6 MHz, Uy= 50 kV, przy mocy generatora w.cz. rzedu 70+-90 kW.

Obnizenie zapotrzebowania na moc w.cz, do poziomu 70%+80% mocy maksymalnej
generatora w.cz. (wynoszacej 120 kW) oraz przeprowadzenie gruntownej przebudowy
zasilacza anodowego wraz z modernizacja lampowych stopnii mocy generatora pozwoli
w przysztosci wprowadzi¢ uklady stabilizacji systemu w.cz. (napigcia duantu, zestrojenia
uktadu rezonansowego).

Wymienione powyzej modernizacje, przeprowadzone kompleksowo, pozwola na
osiagnigcie stanu stabilnej pracy systemu w.cz. cyklotronu AIC-144 oraz realizowanie zadan
postawionych na wstgpie. W wyniku przeprowadzonych modyfikacji [1] oraz proponowane;j
obecnie, zostanie zredukowana moc w.cz. konieczna do wzbudzenia uktadu rezonansowego
cyklotronu AIC-144 z 200 kW do 70+90 kW, a wigc blisko 3-krotnie.
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Zostanie rowniez zredukowany pobor energii elektrycznej przez generator w.cz.

z ok. 300 kW do ok. 150 kW. Dotyczy to maksymalnych czgstotliwosci pracy t.j. ok. 26
MHz oraz tzw. wypehienia impulsu w.cz. rownego 100% (DF=1). Oznacza to wyrazne
zmniegjszenie poboru energii elektrycznej, a wige takze zmniejszenie kosztow eksploatacji
cyklotronu.

W marcu 1999 roku mgr inz. Marek Tatach we wspotpracy z LJAR w ZIBJ-Dubna
wykonat opracowanie wewngtrzne pt. ,,Ocena mozliwosci wzbudzenia duantu cyklotronu
AIC-144 do napigcia 50 kV przy czestotliwosci 27 MHz przy uzyciu generatora ,,Krakowiak”
o mocy 120 kW”[4]. W opracowaniu przedstawil on sposdb rozwiazania omawianego
zagadnienia, jednakze zakres modyfikacji proponowanych dzi§ przez autoréw niniejszego
raportu obejmuje ten problem w szerszym aspekcie. Jest czgscia rozwigzania systemowego
dla uktadu rezonansowego w.cz. cyklotronu AIC-144 celem umozliwienia pracy w goérnym
zakresie czgstotliwos$ci roboczych t.j. 16 + 26,6 MHz.

Nalezy zaznaczy¢, ze wytworzenie i doprowadzenie do stanowiska nas§wietlan pacjentow
wiazki protonoéw, o energii 60 MeV przy czestotliwosci 26,6 MHz, jest sprawa kluczowa
dla prac planowanych w Centrum Terapii Hadronowej przy IFJ w Krakowie.
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