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Zalozenia uzytkowe do projektu stanowiska do aktywacji tarcz w stanie stalym na wigzce
wewnetrznej cyklotronu AIC-144

Wstep

Zbudowany w IF) cvklotron AIC-144 zostal w roku 1996 przeniesiony ze stanowiska
konstrukcyjnego na stanowisko robocze. Obecnie trwaja prace nad wysokoefektywnym
wyprowadzeniem wiazek protondw i deuteronéow dla powstajacego przy IFJ Centrum Terapii
Hadronowe;j.

Przewiduje si¢, ze poza okresami pracy dla celéw terapeutycznvch, cvklotron AIC-144 bedzie
wykorzystywany do produkcji izotopow, zwlaszcza izotopéw stosowanych w diagnostyce medycznej in
Vivo.

Zaklada sig, ze wigkszo$¢ izotopow bedzie wytwarzana na wiazce wewngtranej, co pozwoli na
bardziej efektywne wykorzystanie intensywnosci wiazki czastek natadowanych.

Urzadzenie do otrzymywania izotopdw na wigzce wewngtrznej, zwane dalej stanowiskiem do
naswietlan lub prébnikiem, powinno zosta¢ zaprojektowane zgodnie z zalozeniami podanymi ponizej.

Schematy i skrécone objasnienia niektorych rozwiazan technicznych opisanych w literaturze
zamieszczono w Dodatku. Opracowany w IFJ projekt stanowiska do naswietlania metalicanych tarcz
stalych na wigzce wyprowadzonej znajduje si¢ w archiwum Biura Konstrukcyjnego IFJ.

Elementy konstrukcyjne stanowiska do naswietlan
Gléwnymi elementami konstrukcyjnymi kazdego stanowiska do naswietlan s [a):
1) material tarczowy wraz z podkladka,;
2) uchwyt oraz izolowana elektrycznie puszka Fradaya do pomiaru intensywnosci wigzki,
3) ukiad chiodzenia dla tarczy i puszka Faradaya, zapewniajacy skuteczne odprowadzenie ciepla.

Zasada ogdlnie obowiqzujaca przy projektowaniu i konstrukcji stanowisk do na$wietlan jest
dazenie do ich maksymalnej prostoty oraz wytrzymalosci w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa
awarii [¢].

Stanowiska do naswietlan réznia si¢ rozwiazaniami technicznyvmi zaleznie od od tego, czy sa
one przeznaczone do pracy na wiazce wewngtranej czy wyprowadzonej oraz od tego, czy material
tarczowy jest w stanie stalym, cieklym czy gazowym. W niniejszym opracowaniu beda podane
zalozenia dla stanowiska do naswietlania tarcz w stalym stanie skupienia (ang.: solid target system [a]),
na wigzce wewngtrznej cyklotronu.

Najwazniejszym parametrem, ktory nalezy bra¢ pod uwage przy projektowaniu jest
wytrzymalo$¢ stanowiska do nas$wietlan na wysokie prady wiazki, czyli efektywnoéé chlodzenia tarczy
przy zadanej wartosci pradu wiazki. Efektywno$¢ ta zalezy od doboru materialéw konstrukcyjnych,
materialu i geometrii tarczy wraz podkiadka oraz od geometrii i szybkosci przeptywu wody, ewentualnie
innych substancji chlodzacych.

Nowoczesne stanowisko do naswietlah powinno by¢é w maksymalnym moziwym stopniu
zautomatyzowane, co wynika z koniecznosci ochrony personelu przed promieniowaniem jonizujacym
(r¢czne manipulowanie naswietlong tarcza o wysokiej aktywnosci jest niedopuszczalne). Niezaleznie od
automatyzacji, moze by¢ konieczne zaprojektowanie oslon biologicznych wokdl stanowiska.



Planowany asortyment wytwarzanych nuklidéw

Konstrukcja stanowiska do naswietlan zalezy od rodzaju materialéw tarczowych, a te z kolei
zaleza od tego, jakie izotopy maja by¢ wytwarzane. Na cyklotronie AIC-144 w pierwszej kolejnosci
majg byv¢ wgtwarzane izotopy uzywane w diagnostvce medycznej do tzw. tomografii emisyjnej, a
mianowicie °’Ga, '"'In i ®'T1. Spoérod radionuklidow o niemedycznym przeznaczeniu przewiduje sic
wytwarzanie 'Ce, i zapewne **Y. Wszystkie wspomniane nuklidy maja charakter metaliczny, a
otrzymuje si¢ je z tarcz w stanie stahm, metalicznych, lub tlenkowych.

Inne izotopy b¢da wytwarzane na AIC-144 zaleznie od biezacvch potrzeb uzyvtkownikéw oraz
od mozliwosci rozbudowy pracowni chemicznych w IF). Ze wzgledu na moziwos¢ zastosowan
medvcznych beda to najprawdopodobniej izotopy I i *'' At. Mozna je wvtwarza¢ z tarcz tlenkowych w
stanie stalym, ale przy projektowaniu stanowiska do naswietlan nalezy uwzgledni¢ konieczno$é¢
zabezpieczenia prozni cyklotronu przed ulatnianiem si¢ produktow z tarczy.

System zabezpieczen przed powstawaniem lotnych produktéw w tarczy stalej (ze stopionego
tlenku), stosowany przy otrzymywaniu '>I na wiazce wyprowadzonej cyklotronu U-120 w [FJ opisano
w [b]. Rozwiazania techniczne (przyjgte ogélnie na $wiecie) polegaly na odgrodzeniu materiatu
tarczowego od promi cyklotronu dodatkowa, gazoszczelna przestona. Geometria stanowiska do
naswietlan na wigzce wyprowadzonej pozwalala wprowadzi¢ dodatkowo za taka przesion¢ strumien
gazu nosnego, ktdry bedac jednoczesnie chlodziwem, stuzy do usuwania lotnych produktéw z tarczy: na
biezaco lub tylko w przypadku jej przegrzania.

Podobne rozwiazanie dla wiazki wewngtrznej moze by¢ trudne. Rozwiazaniem stosowanym w
Juelich przy otrzymywaniu “Br na wiazce wewn¢trznej bylo pokrywanie zewnetrznej powierzchni
materialu tarczowego cienka warstwa metalicznego srebra, ktore reaguje chemicznie z produktem
naswietlania.

Posta¢ materialu tarczowego

Wytwarzanie powyzszych radionuklidow w cyklotronie AIC-144 bedzie oparte na materiale
tarczowym w stalym stanie skupienia. Wymaganiem ogélnym jesi, aby material taki posiadal duzg
stabilnos¢, wysoka temperaturg toprienia, wysokie przewodnictwo cieplne oraz dobry kontakt termiczny
z matenialem podkladki {a].

Materialem tarczowym do wytwarzania wspomnianych wyzej izotopéw beda metale w postaci
czyste) lub ich tlenki, na ogél wzbogacone w izotop stabilny, na ktérym zachodz zadana reakcja
jadrowa. Material tarczowy, w iloéci rzedu 0,1-2,0 g, bedzie nanoszony na podkladke zapewniajaca
dobry kontakt termiczny z materialem tarczowym. Podkladka, najczgéciej miedziana, bedze chiodzona
od tylu woda. Projektujac system chlodzenia nalezy pamigtaé ze niektore metaliczne materialy tarczowe
do produkcji przewidywanych izotopéw maja stosunkowo niskie temperatury topnienia (np. Zn:
419,5°C, Cd: 321°C).

Zalemie od wlasnosci chemicznych i mechanicznych, metaliczny material tarczowy bedzie
nanoszony elektrolitycznie lub mocowany w postaci folii na podkladce. Skrécona informacja o sposobie
przygotowania matenatu tarczowego podana jest Tabeli 1.

W niektorych przypadkach bedzie konieczne zapobiezenie dyfuzji migdzymetalicznej na granicy
materialu tarczowego i podkladki, co czyni si¢ pokrywajac podkladke cienka warstwa innego metalu. W
przypadku wytwarzania izotopu “Ga z metalicznego cynku, zabezpieczeniem jest warstwa niklu
naniesionego elektrolitycznie na podkiadke miedziana.

Wydzelanie radioizotopéw z tarcz bedzie si¢ odbywaé na ogdl metoda mokrg, tj. przez
rozpuszczeniec naswictlonego materialu tarczowego w kwasie, a nastepnie oddzielenie odef
radioaktywnego mikroskladnika. W projekcie probnika nalezy przewidzie¢ mozliwie prosty i szybki,
zdalnie sterowany sposob zrzutu naswictlonej tarczy ze stanowiska do naswietlad do pojemnika
transportowego, umozliwiajacy réwnie proste wyjmowanie jej z pojemnika i przenoszenie do szklanego
paczynia ze stgzonym kwasem.

W przypadku otrzymywania izotopu '''In ze srebra, gdzie najwygodniejsza postacia materiatu
tarczowego jest cienka folia, aktywnos¢ bedzie wydzielana przez odparowanie produktu z folii w
2



podwyiszonej temperaturze. W projekcie nalezy przewidzie¢ sposob mocowania folii w glowicy
stanowiska do naswietlan, zapewniajacy skuteczne odprowadzenie ciepla. Jak poprzednio, konieczny
bedzie automatyczny zraut folii do pojemnika transportowego oraz prosty i szybki sposéb wyjmowania
folii z pojemnika.

W trzech pierwszych rubrykach ponizszej Tabeli 1 podane sa: lista planowanych izotopéw,
informacja o typie przewidywanych reakcji jadrowych i wymagane energie poczatkowe przyspieszanych
czastek. Tam, gdzie to bylo mozliwe, podano réwniez energie czastek opuszczajacych tarcze. W
dalszvch rubrykach podany jest sklad izotopowy, posta¢ chemiczna i temperatury topnienia
odpowiednich materialow tarczowych oraz przewidywana grubo$¢ materialu tarczowego.

Tabela 1. Planowany asortyment nuklidéw i parametry eksploatacyjne

: . Temp. Grubos¢
Produkt Reakcja IfM”eggv‘;’ Material tarczowy | | onienia°C | tarczy,
mg/cm’
“Ga $Zn(p,2n) 40518¥% i *Zn(98,46%).el ™ 419,47 250°
"'In "*Cd(p,2n) 30—15" M2C4(98,1%), 320,9(Cd) 380
el” lub CdO
" "Cd(p,n) 1857 i '"'Cd(95,9%), el” lub i 900(CdO) 400
CdOo rozklad
n 1 Ag(a,2n) 30>18° | '®Ag(d82%IMub | 9608 i  116®
wzbog.), folia
1§ TIp.3n)'Pb ~30 “3T1 (%), 303,5 630-296'
C”TIp.5n)™'Pb) | (4638) | TI(99,46%) el?
¥Ce %1 a(d,2n) ~15 "1.2(99,91%*La), 2320 1601
La;o;
sy ®Sr(p.n) ™5r(82,6% BSr), SO | 2430
13 "2*Te(p,2n) 2420 | '*Te(91,86%), TeO, 733 370®
AL Bi(a,2n) 28 ™Bi(100%) Bi,0; 820 1007

" odsylacze literaturowe podano na koricu raportu

..)

el = warstwa naniesiona elektrolitycznie

Kontrola parametréw wiazki
- wybor j h i kon i

Interesujace uzytkownikéw izotopy beda na og6l wytwarzane w reakcjach jadrowych z protonami,
rzadziej z deuteronami lub czastkami alfa. Energia kinetyczna czastek, E; jest (z pominigciem efektow
relatywistycznych) proporcjonalna do drugiej potegi promienia orbity akceleracji

E, = R’q°B*2/m = const-R?,



Zgodnie z powyzszym wzorem, energia kinetyczna czastek padajacych na tarczg bedzie dobierana przez
wybor odpowiedniej orbity w cyklotronie, czyli przez wsuwanie tarczy do komory prézniowej
cyvklotronu na zadang glebokos¢. Zadany zakres energii bedzie wynosil od 60 do 22 MeV, a zatem
tarcza powinna moéc si¢ przesuwac¢ wzdluz promienia w zakresie od R=72 do R=41,5 cm.

Konstrukgja stanowiska do naswietlan musi zapewnia¢ plynny i zdalnie sterowany ruch glowicy
tarczy wewnatrz komory. Niektore cpublikowane rozwiazania techniczne przesuwu glowicy podano w
Dodatku.

- pomiar pradu wiazki i kontrola rozkladu intensywnosci wiazki

Szybko$¢ powstawania produktu reakcji jadrowe) =zalezy od intensywnosci wiazk
bombardujacej tarczg. Catkowita intensywnos¢ wiazki przeznaczonej do regulamne) produkcji izotopow
powinna wynosi¢ co najmniej S0 pA, cho do niektoérych zastosowan wystarczy intensywnos$¢ mniejsza.
Jako maksymalna intensywno$¢ wiazki nalezy przyjac 100 pA.

Rozklad intensywnoséci wiazki wzgledem jej osi mozna opisa¢ za pomoca funkcji Gaussa. Przy
wytwarzaniu izotopdéw pozadana jest mozliwie duza szeroko$é poldwkowa tej funkcji, czyli w
przyblizeniu réwnomierny rozklad intensywnosci na calej powierzchni tarczy.

Projekt stanowiska musi zapewni¢ mozliwo$¢ pomiaru ladunku padajacego na tarczg w czasie
naswietlania. Miejsca pomiaru w 16znych rozwiazaniach technicznych zaznaczone s3 na schematach w
Dodatku.

Posredni pomiar rozktadu intensywnosci wiazki przez pomiar temperatury na {arczy opisano w
(1]. Pomiar taki daje przede wszystkim informacjg o efektywnosci chlodzenia.

Odprowadzenie ciepla
Moc wiazki czastek naladowanych padajacych na powierzchni¢ tarczy dana jest wzorem:
P{W] = E[MeV]- 1 {pA],
gdzie E=energia czastek, [=natgzenie pradu.

Omacza 10, ze np. wigzka protondéw o energii 60MeV 1 intensywnosci 100 pA ma moc 6 kW.
Odprowadzenie ciepla wydzelanego na tarczy odbywa si¢ za posrednictwem wody chiodzace).
Elementy chlodzace najczgsciej wykonuje si¢ z miedz, ktéra jest materialem o wysokim przewodnictwie
cieplnym, wygodnym do pokrywania metoda elektrolityczng i wzglednie latwym w obrobee. Dla
zwigkszenia skutecznosci odprowadzenia ciepla zwigksza sig¢ powierzchnig¢ robocza tarczy przez
umieszczenic jej pod katem 3-15° w stosunku do osi wiazki {m]. W pracy (I} zaproponowano
zwickszenie efektywnosci chiodzenia przez wyprofilowanie tylnej powierzchni podkladki w zeberka o
optymalizowane)j geometrii.

Przy projektowaniu systemu chlodzenia nalezy pamigtac, ze przy eksploatacji trudne moze by¢ [n]:
1) zapewnienie wodoszczelnosdci ukladu;
2) zapewnienie wystarczajacej wydajnosci przeptywu wody chlodzacej;

3) uniknigcie dostawania si¢ pecherzykéw powietrza lub pary wodnej migdzy powierzchni¢ chlodzonego
metalu a warstwe wody chlodzacej;
4) opromienie glowicy z wody chlodzicej po naswietlaniu.

W szczegblnosci, pecherzyki gazu zaadsorbowane na chlodzonej powierzchni bardzo
zmniejszaja efektywnos$¢ chlodzenia. Podobnie, efektywnos¢ chlodzenia jest gorsza w przypadku

stosowania tlenkowych materialéw tarczowych, ktérych przewodnictwo cieplne jest nizsze niz
przewodnictwo ciepine metali.
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Grubos¢ mateniatu tarczowego dobiera si¢ tak, aby zapewni¢ wyhamowanie czastek padajacych

na tarczg, od zadanej wartosci poczatkowej energii kinetycznej do zera lub do innej zadanej wartosci.

Przewidywane gruboici tarczy, w mg/cm®, mierzone wadhuz osi wiazki, podano w Tabeli 1.

W przypadku tarczy umieszczonej pod katem a w stosunku do osi wiazki grubosé warstwy
maleje o czynnik sin a, z jednoczesnym zwigkszeniem roboczej powierzchni tarczy. Przy takiej geometrii
naswietlania maleje gestos¢ mocy wiazki padajacej na tarcze, natomiast rosnie objgtos¢ wody, ktéra
przy zadanej szybkosci przephywu moze omywaé tarczg. Oba te czynniki, wraz z efektywnym
zmniejszeniem grubosci warstwy, poprawiaja efektvwnos¢ chlodzenia.

Wybor okna w komorze prézniowej cyklotronu

Przewiduje si¢ ze stanowisko do naswietlan bedzie umieszczone w oknie cyklotronu AIC-144,
zgodnie ze wskazaniami budowniczych tego cyklotronu.

Zabezpieczenie prézni w komorze cvklotronu

Miejsce wprowadzenia probnika z tarcza do komory cyklotronu jest miejscem potencjalnego
rozszczelnienia komory prozniowej. Projekt stanowiska do naswietlan musi przewidywaé system $luz
odcinajacych prézni¢ cyklotronu i umozliwiajacych wstepne odpompowanie lub zapowietrzenie
prébnika, odpowiednio, przed wprowadzeniem do komory lub wyjeciu z niej.

Urzadzenie do préznioszczelnego transportu tarcz (przeznaczone do nieco innego celu) opisano
w Dodatku.

Ochrona radiologiczna

- oslony biologiczne)

Projektujac oslony biologiczne dla stanowiska do naswietlan nalezv przyjaé, ze przy otrzymywaniu
izotopoéw dla diagnostyki medycznej maksymalna aktywno$¢ tarczy na koniec bombardowania (EOB)
moze wynies¢ okolo 5 Ci (185 GBq). Przy tak zadanej maksymalnej aktvwnosci tarczy nalezy przyjaé,
ze przy wszystkich pracach z udzialem czlowieka musi by¢ ona oslonigta warstwa olowiu o grubosci 10
cm. Po naswietlaniu tarcza musi by¢ wysuni¢ta z komory cyklotronu, a nastgpnie umieszczona w
pojemniku transportowym, w ktérym zostanie przewieziona do pracowni radiochemiczej. Wszystkie te
czynnosci powinny odbywa¢ si¢ w sposéb automatyczny.

- transport naswietlonej tarczy

Naswietlona tarcza musi zosta¢ przetransportowana z cyklotronu do miejsca obrébki w boksie
radiochemicznym. Boks radiochemiczny znajduje si¢ w pomieszczeniu 1118, w odleglosci ok. 10 m w
linii prostej od cyklotronu. Transport tarczy do boksu powinien odbywa¢ si¢ mozliwie najkrétsza trasa,
w miar¢ moznosci w sposob zdalnie sterowany. Pojemnik transportowy musi w prosty sposéb przenosié¢
si¢ z wozka do sluzy prowadzacej do boksu radiochemicznego, umieszczonej tuz nad podtoga korytarza.

Olowiany pojemnik wraz z wézkiem, zaprojektowany w IFJ do transportu tarczy ze stanowiska
do naswietlan na wiazce wyprowadzonej, moze by¢ wykorzystany réwniez do transportu tarcz
naswietlanych na wiazce wewngtrznej. Ze wzgledu na duzy cigzar pojemnika (ok. 300 kg) wozek
transportowy powinien mie¢ wlasny naped.

Podzi¢kowanie
Serdecznie dzigkuj¢ Pani dr Ewie Ochab za cenne uwagi i dyskusje.



Podsumowanie

Powyzej podano ogélne wymagania dotvczace projektu stanowiska na wigzce wewnetranej
cyklotronu AIC-144. Ponizej zebrano przewidywane parametry eksploatacyjne stanowiska do
naswietlan.

Planowany asortvment wyvtwarzanvch nuklidow:

67Ga, ”lln, ZOI-FL 139(:e~ SSY. IZJI(lomy)’ 2”AI(IOIII))

Maternialy tarczowe:
a) stale, metaliczne, naniesione elektrolitycznie na podkladke
Gs.Zn, n:Cd , ”]Cd, zoaTL 2051

b) stale, metaliczne, mocowane w postaci folii
109 Ag
c) state, w postaci tlenkéw

2Cd0, '"'CdO, La,0;, Sr0, TeO,, Bi,0;

Zakresy energii czastek uzywanych do produkcji izotopéw
protonéw: 22 - 60 MeV
deuteronow: 15-30 MeV
czastek alfa: 27 - 60 MeV

Zakres ruchu glowicy tarczy wdhuz promienia cyklotronu: 31cm (R=72 do R=41 cm)
Maksymalna intensywnos$¢ wiazki protonéw: 100 mikroA

Szerokos¢ potowkowa wigzki: 3 mm

Maksymalna moc wiazki na tarczy: 6 kW

Maksymalne wymiary powierzchni tarczy: 3 cm x 6 cm

Maksymalne wymiary materialu tarczowego: 2 cm x 5 cm

Kat nachylenia powierzchni tarczy w stosunku do osi wiazki: 3-15°

Minimalna temp. topnienia materiatu tarczowego: 321°C (Cd metaliczny)
Temperatura poczatkowa wody chlodzacej: nie wyzsza niz 20°C

Cisnienie przeplywu wody chlodzacej. 4 atm (~400 kPa)



DODATEK
D1. Stanowisko do naswietlant w Sloan Kettering Institute for Cancer Research, New York USA, [d]

Opisany w cytowanej pracy probnik shuzyl do naswietlan na wiazce wewn¢trznej. Jest on
przyrzadem, w ktorym tarcze o srednicy 2,7 - 3,3 cm sa umieszczane pod katem okolo 5° w stosunku do
padajacej wiazki, tak ze wiazka uderza w powierzchni¢ tarczy na dlugosci ok. 2,5 cm 1 szerokosci
rownej szerokosci wigzki.

Na jednym koncu prébnika znajduje si¢ tarcza, na drugim uklad sterowania, a calo$¢ jest
polaczona rurg ze stali nierdzewnej o dlugosci 86,5 cm i $rednicy 5 cm. Uklad sterujacy sklada si¢ ze
stalego bloku, przez kiory przechodza dwa ruchome prety laczace. Stahv blok posiada gwintowany
otwoér, w ktérym porusza si¢ trzon przytrzymujacy ruchomy blok. Trzon ten, po obréceniu 2a pomoca
moletowanej gatki, zwalnia uchwyty mocujace tarcz¢ na drugim koncu prébnika.

Izolacjg elektrycznga uchwytéw stanowia izolatory ceramiczne lub alumniowe pokryte tlenkiem
glinu, dzigki ktérym prety laczace znajdujace si¢ tuz za glowica izolujaca moga by¢ uzyte do
monitorowania pradu wiazki.

Woda chlodzaca doprowadzona jest kanalami nawierconymi wzdhiz rury, przez glowicg
izolujaca az do tylnej powierzchni tarczy. Woda kierowana jest na tylna powierzchni¢ tarczy, po czym
odptywa przez pierscieniowata komor¢ woko! rury, przez kiéra jest doprowadzana.

Tarcza jest izolowana od glowicy miedzianej za pomocy izolatora aluminiowego pokrytego
tlenkiem glinu, kt6ry pozwala monitorowa¢ prad dochodzacy na tarczg.

Mechanizm umozliwiajacy zdalne wsuwanie i wysuwanie prébnika przez zawér pneumatyczny
zostal dobudowany do cyklotronu.

Zmierzony przeptyw wody przez prébnik wynosit 0,6 l/min przy ciénieniu 2,8 kg/cm®.
Normalnie ciénienie wody chlodzacej w opisanym cyklotronie wynosi 5,6 kg/cm’, tak ze przeplyw jest
zwykle wigkszy niz 0,6 /min.

Probnik zostal przetestowany przez naswietlanie krazka miedzianego o srednicy zewnetrznej 2,9
cm i grubosci 3 mm, na ktory naniesiono trzy rodzaje lutéw o temperaturach topnienia 223°C, 380°C i
555°C.

Naswietlanie tarczy czastkami *He®* o energii 23 MeV pradem 150 pA w ciagu 10 minut nie
spowodowalo zauwazalnego stopienia zadnego z tych lutébw. Wiazka omiatala réwnomiernie
powierzchnig tarczy o wymiarach ok. 1 cm x 2,6 cm.

D2. Prébniki do otrzymywania krétkozyciowych izotopow w cvklotronie U-310 w Dubnej {f]

W cytowanej pracy opisano kilka r6znych prébnikow. Prébniki shuzyty do otrzymywania
krétkozyciowych izotopéw na wiazce wewngtrznej cyklotronu o S$rednicy 310 cm. Byly to
prénioszczelne urzadzenia skladajace si¢ z glowicy, rury laczacej i czgéei sterujace;.

Wymagania, jakie stawiano opisanym prébnikom, to:

a) mozliwos¢ szybkiego transportu krétkozyciowych izotopéw z tarczy do detektoréw,

b) maksymalne zmniejszenie tla,

¢) niczawodno$¢ dzialania w czasie nieprzerwanej wielogodzinnej, a nawet wielomiesigczne)
eksploatacji,

d) mozliwos¢ pracy na wigzce wewngtrznej w obecnosci pola magnetycznego, wysokiego napiecia na
duantach oraz wysokiej prézni w komorze cyklotronu.

Prébnik byl wprowadzany do komory prémiowej przez $luzg. Glowica prébnika wchodzi do
komory pomiedzy biegunami magnesu a duantami. Wiazka jonéw z ostatniej orbity pada na prébnik.
Jeden z probnikow posiadal wymienng czgéé tarczowa do pracy na odchylonej wigzee, za deflektorem.
Probnik ten byl wprowadzany do komory na mniejsza glgbokos¢. Oba probniki poruszaja si¢ na
wozkach transportowych.




D2. Stanowisko do naswietlan na wigzce wewnetrznej cyklotronu C-30 w Instytutcie Energii Atomowej
w Swierku wg [g]

Stanowisko do naswietlan sklada si¢ z nastgpujacych elementow:

- sferycznej lub cylindrycznej glowicy chiodzonej bezposrednio woda;
- ruchomego, proznioszczelnego tloka, na ktérym glowica jest zamontowana;
- §luzy prézniowej dla transportu glowicy.

Probnik z tarcza umieszczany jest w oknie cyklotronu, a glowica tarczy wsuwa si¢ na
glebokos¢ odpowiadajaca zadanej enargii protondw.

Material tarczowy moze by¢ naniesiony elektrolitycznie lub napylony na cylindryczng
podkladke tarczy, a po naswietleniu usunigty metodami chemicznymi. Posiadana obecnie przez IEA
gltowica moze wytrzymac bez stopienia sredni prad wiazki do 10 pA (3 kW w impulsie).

D4. Opis prézioszczelnej Sluzy do przenoszenia tarcz w kontrolowanej atmosferze [h]

Opisane w cytowane) pracy urzadzenie przeznaczone bylto do transportu wrazliwych chemicznie
lub higroskopijnych tarcz w prézm lub w atmosferze kontrolowanej, a nast¢pnie do prowadzenia
eksperymentow w komorze rozproszen. Opis urzadzenia zamieszczono tutaj ze wzglegdu na sposéb
rozwiazania odcigcia prozni.

Uklad préziowego transportu tarcz sklada si¢ z korpusu transportowego, korpusu
przejéciowego i zaworéw prozniowvch, ktorych koinierze sa dopasowane do koinierzy napylarki i
komory rozproszen.

Proznia w napylarce wynosi ok. 10*Pa. Po polaczeniu napylarki z urzadzeniem transportowym
i zamknigciu zaworéw, za pomoca, pompy rotacyjnej odpompowuje si¢ korpus przejsciowy do ok. 10Pa.
Korpus przejsciowy faczy si¢ z korpusem transportowym, przy zamknigtym zaworze prozmiowyvm
prowadzacym do pompy.

Zasuwa odcinajaca prozni¢ od strony cyklotronu/napylarki jest wtedy zamknigta, a zasuwa od
strony tarczy otwarta. Po otwarciu pierwszej zasuwy tarcze mozna wprowadzi¢ do napylarki, w ktérej
utrzymuje si¢ prozni¢ ok. 5*10°Pa. Po napyleniu, uklad tarcz przesuwa si¢ do korpusu transportowego i
zamyka obie zasuwy. Po odlaczeniu urzadzenia transportowego od napylarki laczy si¢ je z komorg
rozproszen, w ktorej panuje proznia 10~°Pa. W korpusie transportowym jest wtedy ok. 10-1Pa. To samo
postgpowanie powtarza si¢ zanim otworzy si¢ zasuwg faczaca z komorg rozproszen.

DS. Stanowisko do naswietlan materialow tarczowych w postaci stopéw metalicznych w Juelich {e.p]

Stanowisko to stuzylo w Juelich do wytwarzania izotopéw "'Br i “Br za pomoca wiazki o
wysokiej intensywnosci. Materialem tarczowym byl stop CusAs. Naswietlania prowadzono na wiazce
wewnetrznej czastkami *He®* o energii 36 MeV.

Material tarczowy wtapiano w zaglebienie podkladki, ktére ma wymiary 77mmx10mmx1 mm.
Podkladke montowano w stanowisku do naswietlan i tam chiodzono (tylko od tylu) strumieniem wody
o szybkosci przeptywu 10 1/min. Plaska podkladka byla przytrzymywana w glowicy za pomoca klamer,
ktore zwalniano przez obrét mechanizmu sterujacego.

Wiazka wewnetrzna czastek *He?" o energii 36 MeV padala na tarczg pod katem 3,2°. Prad na

tarczy wyn051l okolo 100 pA, ale dzigki duzej powierzchni tarczy gesto$¢ mocy wynosila tylko okoto
400W/cm’.

Radioizotopy bromu (pierwiastek o duzej lotnosci) wydzielano z tarczy w zdalnie sterowane)
aparaturze chetmcme] Cienka warstwa srebra pokrywajaca maxenal tarczowy zabezpieczala przed
ulatnianiem si¢ produktu w czasie na¢wietlania.




W oryginalnym rozwiagzaniu tarcza jest pracznaczona do naswietlan na wigzce wyprowadzone;.
Praca jest tutaj cytowana z¢ wzgledu na rozwiazanie problemu chlodzenia.

Dla zwigkszenia skutecznosci odprowadzenia ciepla tylna powierzchni¢ tarczy wyprofilowano w
kanaliki dia wodv chlodzacej. Geometria 2eberek powstalego w ten sposdéb radiatora byla
optvmalizowana programem komputerowym uwzgledniajacym moc wiazki, przewodnictwo ciepine
materiatu podkltadki oraz konwekcje ciepta migdzy materiatem podkiadki a woda chiodzaca.

Na tak zoptymalizowanej tarczv wiazka protonéw o energii 28MeV 1 intensywnosci 200pA
rozmyta jest na powierzchni ok. 15cm”. Tarcza jest w stanie rozproszy¢ energie do 6,4 kW, utrzvmujac
lemperaturg powierzchni ponizej 160°C. Woda chiodzaca ma na wejsciu temperaturg 13-16°C i
cisnienie 4,2 kg/cm®. Maksymalna gestos¢ energii na tarczv wynosila 985W/cm®. Tarcza probna bylta
grubsza od tarczy produkcyjnej, aby umozliwi¢ podiaczenie termopar do pomiaru temperatury.

D8. Tarcza do otrzymywania "' At z **Bi na wiazce wewnetrznej wg [r]

Tarczg aktywowano czastkami alfa o emergii 28 MeV i intensywnosci 2040 pA. Do ich
pelnego wyhamowania grubo$¢ tarczy umieszczonej prostopadle do osi wiazki powinna wynosié
minimum 200 um. Metaliczny material tarczowy ma niska temperaturg topnienia (271°C) i niskie
przewodnictwo cieplne.

Stanowisko do naswietlan zainstalowano w oknie, w ktorym poprzednio znajdowal si¢ prébnik
do monitorowania wiazki. Wymiary korpusu stanowiska musiano dostosowa¢ do rozmiaréw hali
cyklotronu i do optyki wiazki. Uklad tarczy sktada si¢ z napedzanego silnikiem tioka o dtugosci 305 cm,
glowicy, S§luzy prémmiowej i skrzynki z oprzyrzadowaniem. Skrzynka stuzy jako mechaniczna podstawa
dla tloka, a miesci si¢ w niej pompa, zawory i czgéci elektryczne, a takze pulpit sterowniczy do obstugi
dwoéch zasuw $luzy prézmiowej, dophywu 1 wydmuchu wody chiodzacej oraz pneumatyczny mechanizm
regulacji polozenia ttoka. Radialne i katowe polozenie tloka jest powtarzalne z doktadnoscia do 0,5 mm
1 mozna je regulowa¢ zaréwno bezposrednio na hali, jak tez zdalnie z konsoli cyklotronu. Cyfrowe
parametry polozenia wyswietlane sa na konsoli obok przyciskow sterujacych ruchem tloka.

Powierzchnia glowicy tarczy jest zakrzywiona (promien krzywizny = 71 cm), co poprawia
rozklad intensywnosci wiazki na calej dlugosci tarczy (10 cm). Kat padania wigzki wynosi 1,5 - 4,5°. Jej
intensywnos¢ jest monitorowana od czola i od tylu glowicy za pomoca izolowanych elektrycznie
grafitowych prébnikéw. Tarcza jest chlodzona od tylu, a efektywnos¢ chlodzenia optymalizowano
profilujac tylng powierzchni¢ w zeberka.

Prad wiazki mierzono najpierw za pomoca probnika wprowadzanego do komory cyklotronu na
~ odpowiednia orbitg. Nast¢pnie prébnik usuwano, a na t¢ sama orbit¢ wprowadzano stanowisko do
naswictlan zaopatrzone w czolowy i tylny monitor. Odczytywano prady na obu monitorach, a polozenie
glowicy regulowano tak, aby na prad na monitorach byl minimainy, a maksymalny na tarczy. Zwykle
na monitorach deponowalo si¢ 5-10% intensywnosci wiazki.

Jako material podkladki wyprobowywano zar6wno miedz, jak tez aluminium. Oba materaily
aktywowaly si¢: w miedzi powstawaly izotopy ®Ga (t,,=9,5h) i ®*Ga (t;z=1,13h), a w aluminium
izotop *P (t,,=2,50 min). Z powodu krétszego okresu polow:cznego rozpadu unotopu P, aluminium
uznano za materiat bardziej odpowiedni do tych naswietlan. - -

Wewnetrzna tarcza z aluminiowy podkladka wazyla 118g, z miedzang - 374g, a tarcza
wewngtrzna z podkladka aluminiowy tylko 8g. Wigksze rozmiary i masa podkladek dla tarczy
wewngtrznej s problemem przy termicznym wydzelaniu aktywnosci z tarczy.
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