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Pomiary pdl magnetycznych w cyklotronie
izochronicznym AIC-144

Krzysztof Daniel

Przedstawiamy sposéb wykonania ztozonych pomiaréw pél magnetycznych

wewnatrz komory cyklotronu AIC-144 znajdujacego sig¢ w Instytucie Fizyki
Jadrowej w Krakowie. Szczegdlny nacisk potozono na optymalizacjg¢ pomiardw,
ze wzgledu na ich duza czasochtonnos$¢ i zwigzane z tym znaczne koszty.

yklotron AIC-144 jest przeznaczony do pracy w wielu

dziedzinach, a w szczeg6lnosci do leczenia ludzi cho-
rych na pewne rodzaje nowotworéw, do produkgji izoto-
poéw oraz na potrzeby eksperymentalnej fizyki jadrowe;j.
Cyklotron jest przystosowany do przyspieszania lekkich
czastek, np. protonéw, deuteronéw; alfa do réznych war-
tosci energii [1, 2].

Réznorodnos¢ przyspieszanych czastek i energii jest
mozliwa dzi¢ki duzej dowolnosci w formowaniu pola
magnetycznego wewnatrz komory cyklotronu, w ktore;j
nastepuje akceleracja czastek. Pole gtdwne jest wytwo-
rzone przez prad plynacy przez uzwojenie gtowne elek-
tromagnesu i uformowane za pomoca zelaznych na-
biegunnikéw i spiralnych sektoré6w oraz pradow
pltynacych przez 20 par cewek utozonych koncentrycz-
nie na tych sektorach (#ys. 1). Dodatkowa korekte po-
la umozliwia 8 par niewielkich niekoncentrycznych
cewek, zwanych harmonicznymi i dolinowymi [3].
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Rys. 1. Indukcja magnetyczna B wewnatrz komory cyklotronu.
Widoczny jest wplyw spiralnych segmentéw zamontowanych
na nabiegunnikach elektromagnesu

Prezentowane opracowanie ogranicza sie do przed-
stawienia pomiaréw umozliwiajacych okreslenie Sred-
niego pola na poszczegllnych promieniach wewnatrz
komory cyklotronu na podstawie znajomosci pradow
plynacych w uzwojeniu gléwnym oraz w koncentrycz-
nych cewkach. Znalezienie zaleznoSci miedzy pradami
cewek a polem magnetycznym w komorze jest niezbed-
ne do znalezienia odwrotnej zaleznosci, tj. takiego do-
boru pradéw cewek, aby otrzymac zadane pole.
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Uktad pomiarowy

Do wykonania pomiar6w korzystano z uktadu pomiaro-
wego z czujnikiem Halla oraz z mechanicznego ukladu
przesuwajacego czujnik. Program komputerowy, wyko-
nany przez autora, sterowal napedami poruszajacymi
czujnikiem, pozwalal na biezaco obserwowa¢ wybrane
zaleznoSci, kontrolowat stabilnos¢ pola oraz przygotowy-
wal zmierzone wartoSci do dalszej obrobki.

Wykonanie pomiaru pola magnetycznego przy jed-
nej nastawie cewek (nazywane mapa pola) polega na
zmierzeniu sktadowej pionowej indukcji magnetycz-
nej w uktadzie biegunowym, tzn. po obwodzie na r0z-
nych promieniach, ze skokiem réwnym 27/52 (ok. 7 °).
Przy pomiarach pola przyjeto, ze wystarczajace sa po-
miary na promieniach od 0 do 70 cm, co 2 cm. Jest to
rozsadny kompromis miedzy czasem pomiarow, a ich
kompletnoScia. WartoSci posrednie mozna z powodze-
niem interpolowac.

Koniecznos¢ formowania pola magnetycznego przez
zmian¢ pradow w cewkach wymaga znajomosci wkla-
du poszczegblnych cewek w wytworzone pole, co umoz-
liwia wykonanie szeregu pomiar6w. Potrzebne sa pomia-
ry pola magnetycznego, wytworzonego przez uzwojenie
gléwne elektromagnesu oraz pomiary pol wytworzone
przez pozostate dwadzieScia par cewek mierzone przy roz-
nych warto$ciach pradéw w uzwojeniu gtéwnym. Po-
niewaz rdzefh magnesu bedzie pracowat zaréwno przed
jego nasyceniem, jak i w zakresie nasycenia, uklad ma-
gnetyczny bedzie eksploatowany w obszarze swej znacz-
nej nieliniowosci i z tego powodu liczba potrzebnych
pomiaréw pdl jest bardzo duza i powinna wynosi¢ oko-
o 200 do 400, w zaleznosci od zatozonej doktadnosci.
Przyjmujac czas jednego pelnego pomiaru pola, tzn. wy-
konania mapy pola (zawierajacego ok. 2 tys. punktow
pomiarowych) 2 h plus 1 h na przelaczenie cewek i sta-
bilizacje pola, otrzymujemy wyobrazenie o czasochton-
nosci pracy potrzebnej do pelnego pomiaru pola magne-
tycznego w komorze cyklotronu. Stad wynika potrzeba
optymalizacji pracy przy pomiarach, selekcji pomiarow
oraz zastepowania cz¢Sci pomiarOw obliczeniami.

Selekcja pomiaru

Pomiary pola magnetycznego wytworzonego przez uzwo-
jenie glowne wykonano w calym zakresie przewidywa-
nej pracy. Poniewaz pole od tego uzwojenia determinu-
je pole w komorze cyklotronu, wykonano peine mapy
pomiarowe, tj. mapy zawierajace pomiary na promie-
niach od 0 do 70 cm, co 2 cm. Pomiary przeprowadzono
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dla pradéw w uzwojeniu gtéwnym 90, 100, 110, 120, 135,
150, 170, 200, 225, 250, 285, 300, 350, 400, 450, 500, 535,
568, 600, 614,4 A. Pola od posrednich pradéw mozna in-
terpolowac na poszczegélnych promieniach, z wystar-
czajaca doktadnoscig.

30 l [ |:||:|+|:||:l Prad uzwojenia

E 25 gtéwnego

s 2 0000s o' -0 100A

é 15 . - 119,68A

. S ——150 A

E —— 170 A

K3

g ° —&—200 A

'§ 0 —A— 284,16 A

;;‘ 5 —0—400 A
—e—568 A

0 10 20 30 40 50 60 70
promien w cm

Rys. 2. Wktad cewki korekcyjnej nr 19 w $rednie pole magne-
tyczne przy réznych wartoSciach pradu w uzwojeniu gtéwnym

Wkiad cewek korekcyjnych w wytworzenie pola magne-
tycznego mozna okresli¢ poprzez wykonanie mapy z wia-
czong cewka i wlaczonym odpowiednim pradem I .
W uzwojeniu gibwnym, a nastepnie przez odjecie od tej
mapy podobnej mapy, lecz bez wiaczonej cewki korekcyj-
nej. Poniewaz cewek korekcyjnych jest 20, a pradow I,
W uzwojeniu glownym istotnie wplywajacych na wktad
cewek kilkanascie, postanowiono ograniczy¢ pomiary
wkladu cewek korekcyjnych do minimum. Zawezono za-
kres pradéow I, uzwojenia gtownego do tych, przy kt6-
rych przewiduje si¢ prace cyklotronu, tj. 120, 170, 285
1568 A. Dodatkowo postanowiono poznaé wkiad cewek
korekcyjnych dla pradéw z otoczenia przewidywanej pra-
cy, czyli 100, 150, 200 i 400 A (rys. 2). Pomiary wykona-
no wylacznie przy pradach w cewkach korekcyjnych
+400 A, ze wzgledu na znaczna liniowo$¢ wkladu B ce-
wek, w zaleznosci od pradu plynacego przez te cewki
w granicach doktadno$ci pomiaréw.

Wykonywanie pomiaréw niekompletnych

Pole magnetyczne wytworzone przez prady plynace przez
poszczegolne cewki koncentryczne ma specyficzny cha-

rakter; w znacznych zakresach promieni wklad jest bar-
dzo gtadki, o niewielkim gradiencie (rys. 2 i 3). Taki cha-
rakter wkladu pozwala na wykonanie pomiaréw na
promieniach rozmieszczonych rzadziej niz co 2 cm, a bra-
kujace dane obliczy¢.

Po kilku probach stwierdzono, ze wystarczy wykonac
pomiary co 2 cm na promieniach, gdzie zmiana gradien-
tu wktadu cewki jest duza, a na pozostatych promieniach
co 10 cm. Przy interpolacji wkladu na brakujacych promie-
niach wielomianem trzeciego stopnia blad nie byl wiek-
szy niz 0,05 mT. Spostrzezenia te dotycza pomiaréw wkla-
dow cewek w Srednie pole magnetyczne przy pradzie
w uzwojeniu giéwnym I, = 285 Aiwickszym. Przy mniej-
szym pradzie (przy braku nasycenia nabiegunnik6w) po-
miary nalezato wykona¢ nieco gesciej. Pomiary niekom-
pletne zmniejszaly czas pomiaru 0 0,5 h do 1 h, przy
zachowaniu duzej doktadno$ci pomiaréw.

Zastepowanie pomiaréw obliczeniami

Dokladnymi pomiarami wkladu cewek koncentrycznych
w pole $rednie, przez wykonanie czasochlonnych map
(kompletnych i niekompletnych) objeto 5 cewek kon-
centrycznych sposrdd 20, przy pradach uzwojenia glow-
nego, przy ktorych przewiduje sie prace cyklotronu (120,
170, 285, 568 A). Dla prad6éw 100, 150, 200, 400 A doklad-
nymi pomiarami objeto tylko 2 cewki koncentryczne.
Dodatkowo zmierzono wplyw 2 cewek, aby oszacowac
btedy ponizszych obliczen.
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Rys. 3. Obliczony wplyw poszczegdlnych cewek korekcyjnych
na Srednie pole B przy pradzie cewki +400 A dla pradu w uzwo-
jeniu gtéwnym 170 A. Przebiegi oznaczone kropkami dotycza
cewek, z ktorymi dokonano pomiaréw doktadnych 1000 — 2000-
punktowych

W celu bardziej radykalnego skrocenia czasu pomia-
réw pozostatych cewek zastosowano pomiary jednopunk-
towe w Srodku komory cyklotronu. W ten sposob zmie-
rzono 20 cewek korekcyjnych, przy pelnej gamie pradéw
w uzwojeniu gtownym.

Wkiad cewek w wytworzenie pola magnetycznego wy-
liczono na podstawie empirycznego wzoru (1), stuszne-
go dla wszystkich cewek korekcyjnych, przy jednakowym
pradzie w uzwojeniu gléwnym I, Wzor zostat tak dobra-
ny, aby za pomoca najmniejszej liczby zmiennych parame-
tréw, opisywat wktad cewki (rys. 2 i 3) z zadowalajaca do-
kiadnoscia do 0,3 mT w zakresie promieni od 0 do 66 cm,
a na promieniu najwickszego nachylenia - do 0,6 mT. Z kon-
trolnych pomiaréw oszacowano dodatkowy blad, wynikly
z niedoktadnego okreslania statych b, cif, na 0,5 mT.

Bck(r1n7400 7Ig) = Bck(07n7400 vIg)* w(r) *
*[b*(d—r)+c*(d—r)*|d—r|+e*(d—r)2+f] )

a*(d-r)?+1

gdzie: » - promien, 7 - numer cewki (od 1 do 20 od cew-
ki najmniejszej do najwickszej), I, - prad uzwojenia glow-
nego, B, (1, n, 400, Ig) - Srednia warto$¢ indukcji magne-
tycznej B cewki koncentrycznej n, na promieniu r, przy
pradzie cewki 1, = 400 A, dla pradu I,,By (0, n, 400, Ig)
— wartoS¢ indukcji magnetycznej B w srodku komory cy-
klotronu, w (#) — funkcja niezalezna od numeru cewki,
uwzgledniajaca wplyw nienasycenia nabiegunnikow, dla
cewek pracujacych w nasyceniu w () = 1 (dla Ig >=285A),
d — stata zalezna od Srednicy cewki, skorygowana, a, e —
stale niezalezne od numeru cewki, b, ¢, f— stale monoto-
nicznie zmieniajace si¢ w zaleznosci od numeru cewki.
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Rys. 4. Réznice mi¢dzy warto$ciami zmierzonymi, i wyliczony-
mi ze wzoru 1 dla cewek, z ktérymi wykonano doktadne pomia-
ry. Prad cewek wynosi +400 A, I, = 170 A

Wyliczanie Srednich warto$ci pola

Znajomos¢ indukgji Sredniej pola magnetycznego B na
poszczegoblnych promieniach w zaleznosci od pradu
w uzwojeniu gléwnym oraz pradéow w cewkach pozwa-
Ia przewidzie¢ wypadkowe pole magnetyczne w komo-
rze cyklotronu. Przyjeto liniowa zalezno$¢ wkladow
w Srednie pole magnetyczne:

WartoS¢ Srednia indukcji magnetycznej B liczona po
okregach o promieniu r moze by¢ liczona w kazdym za-
kresie wartoSci pradu uzwojenia gtldwnego z uproszczo-
nego wzoru:

s .
406(’; * By (r,1,400,1,) @

20
B(r)=B,(r, 1)+,
1

gdzie: B(r) — Srednia indukcja sumaryczna na promieniu

7, ¥ — promien, I,— prad w uzwojenie gtéwnym, dla kt6-

rego wykonujemy obliczenia, Bg I g) — wielomian opi-

sujacy indukcje wytworzona przez uzwojenie gtowne,

n —numer cewki korekcyjnej, I, — prad w cewce korek-

cyjnej, B, (r, n, 400, Ig) — wktad n-tej cewki, na promie-
niu 7, prad w cewce = 400 A, przy I,
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Rys. 5. R6znice mi¢dzy B Srednimi obliczonymi wg (2) a wartos-
ciami zmierzonymi dla tych samych pradéw w cewkach.

Doktadnos$¢ (2) wynika z poré6wnania pol magnetycz-
nych wyliczonych z polami zmierzonymi. Wszystkie po-
Ia uzyte do poréwnania na rys. 5 byly polami izochronicz-
nymi, tj takimi, przy ktérych cyklotron moze pracowac.

Wzér (2) uwzglednia nieliniowos¢ pola magnetyczne-
g0 B w zaleznoSci od pradu w uzwojeniu glownym Bg
(Ig, 1) i zaktada liniowo$¢ wktadéw pola od pradéw w cew-
kach korekcyjnych. Mozna zrezygnowac z zatozenia li-
niowosci indukcji B i zatozy¢ liniowo$¢ amperozwoi od
cewek korekcyjnych (4, ) oraz uzwojenia gléwnego na
poszczegoblnych promieniach - (2) wyglada wtedy:
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20
B(r)=By(r, I+ Ay(r,n,I,,1,)) 3)
1
gdziedA, (nn, 1, 1 g) jest przeliczonym na amperozwoje
wkladem cewki. Bledy przy tak liczonym polu sa zblizo-
ne do btedéw powstatych przy stosowaniu (2), ktory wy-
brano do dalszych obliczen, ze wzgledu na jego prostsza
interpretacje i fatwiejsze obliczenia.
Po6zniejsze proby akceleracji wiazki w polu magnetycz-
nym, ksztattowanym przez prady wyliczone z podanych
wzorow, wykazaly zadowalajaca doktadnoS¢ wzorow.

Podsumowanie

Zastosowanie pomiar6w niepelnych oraz obliczefi pozwo-
lito na 3-krotne skrocenie czasu pomiaréw, przy zachowa-
niu wystarczajacej doktadnosci wynikéw. Pozwolito takze
zaoszczedzi¢ energie elektryczna do zasilania cewek pod-
czas pomiaréw (moc samego zasilacza cewki uzwojenia
glownego wynosi 300 kW).

Wyniki wykonanych pomiaréw przestano do Zjedno-
czonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej w Rosji,
gdzie na ich podstawie dokonano niezaleznych obliczen
pol magnetycznych. Wykonane w Dubnej wyliczenia, za
pomoca programu POISCR, réwniez pozwalaja oblicza¢
pole magnetyczne na podstawie znajomosci pradow
w cewkach, obarczone sa jednak wickszym biedem [4, 5].
Wyliczenia w ZIB] wymagaja dochodzenia do zadanych
pol wewnatrz cyklotronu metoda kolejnych przyblizen,
weryfikowanych na kazdym kroku przez wykonanie po-
miaréw. Ta metoda dobrano prady do wytworzenia 6 r6z-
nych pdl izochronicznych dla cyklotronu AIC-144 [6].

Wyliczenia przedstawione w niniejszej pracy, pozwala-
ja w znacznej mierze zrezygnowac z pomiarOw kontrol-
nych. Jest to istotne, gdyz prace zwiazane z przygotowaniem
do pomiaréw wiaza si¢ z czasochlonnym demontazem
wielu elementoéw cyklotronu. Ponadto przedstawione po-
miary obejmuja praktycznie caly zakres pradow we wszyst-
kich cewkach, a wiec mozliwa jest tez nastawa pol magne-
tycznych w cyklotronie na nieprzewidziane wcze$niej
zakresy pracy.

Bibliografia

1. Scharf W.: Akceleratory czastek natadowanych. Za-
stosowanie w nauce i technice. Warszawa 1989. PWN.

2. Schwabe J.: Izochroniczny cyklotron AIC-144. Pod-
stawowe parametry i mozliwosci zastosowania. Kra-
kow 1990 Instytut Fizyki Jadrowej.

3. Worozcow S. B. i in.: Formirowanie magnitnogo po-
lja izochronnogo ciklotrona AIC — 144 s ispolzowa-
niem garmoniczjeskick obmotok. Dubna 2000 Zjed-
noczony Instytut Badan Jadrowych.

4. Worozcow S. B. iin.: Kompiutiernoje modielowanie
magnitnogo polia izochronnogo ciklotrona AIC-144..
Dubna 2000 Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych.

5. Worozcow S. B. i in.: Magnitnyie polia korriektiru-
iuszczich obmotok izochronnogo ciklotrona AIC-144.
Dubna 2000 Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych.

6. Worozcow S. B. i in.: Formirowanie raboczich ma-
gnitnych poliej izochronnogo ciklotrona AIC-144.
Dubna 2000 Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych.



Streszczenia artykulow naukowych

Pomiary p6l magnetycznych w cyklotronie izochro-
nicznym AIC- 144, Krzysztof Daniel —s. 28
Przedstawiono sposob wykonania ztozonych pomiaréw p6l
magnetycznych wewnatrz komory cyklotronu AlC-144 znaj-
dujgcego sie w Instytucie Fizyki Jgdrowej w Krakowie.
Szczegdlny nacisk potozono na optymalizacje pomiaréw,
ze wzgledu na ich duzg czasochtonnosé i zwigzane z tym
znaczne koszty.

Magnetic fields measurements in the AlC-144 isochro-
nous cyclotron, Krzysztof Daniel — p. 28

There are presented the method how to realize the complex
measurements of magnetic fields in the AlC-144 cyclotron
chamber, situated in the Nuclear Physics Institute in Cra-
cow. The special emphasis is laid on measurements opti-
mization, due to their time-consuming and high costs.



