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THIET KE, CHE TAO VA CHAY THU NGHIEM THIET B!
PO DONG PROTON TREN MAY GIA TOC HIC-KOTRON13

THE DESIGN, CONSTRUCTION AND TESTING OPERATION OF PROTON CURRENT CIRCUIT

ON ACCELERATOR HIC-KOTRON13
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TOMTAT

My gia toc cyclotron HIC-KOTRON13 dugc I3p ddt va vén hanh tai Trung tdm Chiéu xa Ha Noi vi muc
tiéu san xudt dong vi phong xa ™. Déng vi phong xa nay sau dé dugc tong hap thanh dugc chat phong
xa ®FDG, dung cho viéc chudn doan sém bénh ung thu. Méy gia toc nay la san pham khoa hoc R&D dugc
cung cdp tir Vién Khoa hoc Xa tri va Dugc chat phong xa Han Qudc (Korea Institute of Radiological and
Medical Sciences - KIRAMS). Thiét bi can dugc nang cap dé c6 chiic nang tuong duong véi mot thiét bi PET
Cyclotron thuang mai. Véi cac mdy PET Cyclotron, dong ctia chiim tia dugc do trén bia, trén 4 ban che chan
xung quanh bia va trén hé thong dan chim tia. Vdi may HIC-KOTRON13, mdi chi ¢d thiét bi do cuong do
chiim hat trén bia dugc lap dat. Cac vi tri khac nhutrén cdc tdm chan quanh bia, trén hé dan chim,.. chua
dugc 1p dat thiét bi do dong. Bai bao nay trinh bay viéc thiét ké, ché tao va chay thif nghiém thiét bi do
dong proton trén méay HIC-KOTRON13. Thiét bi st dung dau do loai FARADAY ban phang, mach bién d6i
dong thanh dién ap, mach khuéch dai, va ADC d€ ghi nhén s6 liéu do. Thiét bi do dong chim bia dugc Iap
dat tai cdc tam chdn quanh bia véi muc dich xdc dinh vi chim hat trong qua trinh van hanh mdy
HIC-KOTRON13.

Tirkhoa: PET-Cyclotron, HIC-KOTRON13, ™8FDG, khdi do dong, Faraday.

ABSTRACT

The cyclotron HIC-KOTRON13 was installed and operated in Hanoi Irradiation Center in order to
produce radio-isotope "®F. After that, ™F is synchronized to ®*FDG, which is used to diagnoses early cancer
disease. This accelerator is the R/D product supported from Korea Institute of Radiological and Medical
Sciences (KIRAMS). It need to upgrade with the functions as the commercial PET Cyclotron. With PET-
Cyclotron, the beam current are measured at target, 4 collimators around target and at the beam
transmition line. With HIC-KOTRON13, the only beam current gauge on target is installed. The other
position such as collimators, beam line,.. beam current gauge are not installed. This report presents the
design, construction and testing operation of beam current proton gauge of HIC-KOTRON13. It operater
based on the plane FARADAY detector. Electronic scheme operates based on the beam current to voltage
converter (I-V converter). The data acquisition operates based on ADC converter and integrates beam
current on fixed time. The beam current gausses are installed at collimators around target with the
purpose to determine the beam position in the operation of HIC-KOTRON13.

Tirkhoa: PET-Cyclotron, HIC-KOTRON13, "FDG, Beam current gause, Faraday.
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1. MO PAU

May gia téc HIC-KOTRON13 thudc du
an ODA cta Chinh pht Han Quéc vién trg
cho Viét Nam. Day la san phdm R/D cla
Vién Khoa hoc xa tri va dugc chat phéng
xa Han Quéc (KIRAMS), do vay thiét bi
chua du cac chic nang nhu mot may gia
téc thuong mai. Mdy gia toc nay ting
budc dugc hoan thién véi cong viéc dau
tién la ché tao hé do dong proton. Khéi do
dong trén bia nham xéac dinh cudng dé
chum hat propon ban vao bia, noi sé xay
ra phan tng hat nhan tao déng vi phong
xa '8F. Do dong trén 4 tdm che chan quanh
bia nhdm xac dinh vi tri [éch chum hat vé
cac hudng so véi tam clia bia. Do may gia
téc HIC-KOTRON13 chua c6 hé do dong
trén 4 tam che chdn quanh bia nén rat kho
diéu chinh chum hat proton héi tu vao
tam cua bia. Viéc thiét k&, ché tao khéi do
dong proton nham héi tu dugc chum hat
vao tam cla bia trén ca s& diéu chinh vi tri
clia nguon ion, vi tri cha la carbon, diéu
chinh gid tri cta tu trudng nam cham,..
nham tang hiéu suat tao déng vi phdng xa
'8F clla m&i mé san xuat.

Cé6 7 phuong phap do dong hat tich
dién, trong d6 chung t6i st dung phuong
phap dau do faraday dé do dong clia may
gia toc HIC-KOTRON13 [1]. Thiét ké dau do
Faraday cup ghi nhan hat tich dién dugc
mo tad trong tai liéu [2, 3]. Hé do dong
proton trén bia cla may gia t6c HIC-
KOTRON13 hoat déng theo nguyén ly dau
do Faraday ban phang [4, 5. Bia dugc xem
I3 dau do, va hé do sé xac dinh dién tich
luu trir trén bia trong qua trinh ban bia.
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Hinh 1. Vitri bia tai HIC-KOTRON13

Hinh 2. Vi tri 4 collimators

4 collimators

B6 bién @8i 1V —a={ B3 khuéich dai mee Do dong

2. THIET KE, LAP RAP, CHAY THU NGHIEM BO BIEN DOI I-V
2.1. Nguyén ly hoat déng mach bién déi I-V

Mach bién déi |-V 1a mach bién di dong dién thanh dién
ap tuong Ung vdi gia tri clia dong dién 16i vao. Trong trudng
hgp v6i may gia téc HIC-KOTRON13, dong sé la dong dién
tich ghi nhan trén bia, dugc bién déi thanh dién ap véi dai
bién d6 thich hop. So d6 khéi cia mach [4] dugc mo ta trén
hinh 4.

+

Ip
—
@ i v{)ilt

Hinh 4. So 6 khdi cia mach bién d6i dong thanh dién ap

Vdil, 1a dong vao dau do, Rs la dién tré bién d6i, Vo la gia
tri dién &p ra, | 1a dong dién vao 16i vao dao clia bd khuéch
dai. Mach khuéch dai thiét ké theo kiéu phan héi am.

Céng thic tinh toan véi mach dién trén hinh 4 nhu sau:

Y Vv

out V-

R

=1, -

Mach khuéch dai phan héi am, 16i vao khéng dao néi dat
dodé:V.=V,.=0

Két luan: Vé6i sa dé khéi mach bién d6i |-V nhu trén, dién
ap 16i ra Vou ty 1€ tuyén tinh véGi dong |, tir dau do véi hé s6
bién dai Rr. Can clr vao dai dién ap ra can thiét ma chon gia
tri clia dién tré Re cho phu hop.
2.2. Thiét ké&, Iap rap mach bién déi -V

«@m

Hinh 3. Cau hinh vi tri bia va 4 ban che chan xung quanh bia ciing s¢ d6 khi
hé do

Véi cau hinh hé do dong nhu hinh 3, c6 thé xac dinh dong
proton ban vao bia va dong proton ban vao céc tdm che
chédn xung quanh bia. Can ct vao gia tri dong tai 4 ban che
chn ta c6 thé du doan dé léch ctia chum hat: Léch lén trén,
xuéng dudi, sang phai, sang trai dé c6 ca s diéu chinh vi tri
nguon ion tai tdm may gia téc va vi tri la carbon cho pht hgp.

So dé chic nang cla hé dién ti do dong hat tich dién
dugc gidi thiéu trong cac tai liéu vé dién t [7-9]. So do6 khoi
clia hé dién t do dong proton mdy HIC-KOTRON13 bao
gém cac phan sau:

ADC va hién thi

- Dau do: Bia va cac tam che chan collimatos dugc xem
nhu la dau do loai Faraday ban phang.

- B6 bién d6i I-V: Bién d6i tir dong dién tich sang dién ap.

- Bo khuéch dai dién &p: Bién déi dén dai dién ap phu hop
vGi dau vao bé bién déi ADC.

- B6 bién d8i ADC, ghi nhan va chi thi gia tri dong chum
tia.
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Hinh 5. So' d6 mach thit nghiém bién dgi |-V
Giai thich
- Dong vao tai gidc néi BNC P1 di qua dién trg vao R1 tao
ra dong vao cho mach
bién d6i I-V.
- Diode Zener D1 néi v8i mot dau dién trd R1 dé bao vé
IC1 khoi dién ap cao tich tu trén gidc cdm P1.
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- IC1 1a khuéch dai thuat toan I&p theo kiéu khuéch dai Mach bién déi I-V
dao véi nguén nudi +12V.

- R3 1a dién tr& xac dinh hé s6 bién d6i c6 chic nang nhu —e—ienp lthuyét  —e—Didn p thyc nghiém
dién trd R trong phan sc d6 khdi ctia mach bién déi I-V. o0

- Cac dién tr& R10, R11 va cac tu C10, C11 cé chic nang 500
loc nhiéu cho nguén nudi cta IC11.

- Diode Zener D2 la mat xich bao vé th 2 cho ICT.

Cac hat proton c6 dién tich +1e dugc gia toc [én 13MeV
khi di t6i bia sé c6 1 mot phan dién tich luu trir tai dau do
faraday ban phdng. Vi vay sau 1 khoang thdi gian tich dién
6 thé gay ra hién tugng phéng dién. Diode Zener D1 va D2 e " " " " " - .
I3p nham muc dich khéng cho dién ap tai dau do tich qua Dong vio (u4)
cao gay ra hién tugng phong dién lam hong mach dién.
2.3. Chay thi nghiém mach bién dai I-V

So d6 khai cda thi nghiém dugc lap dat nhu hinh 6.

Dién ap ra (mV)

Hinh 7. Méi lién quan gitta dong vao va dién ap ra clia mach thi nghiém |-V
Nhan xét: Gia tri dong dién dau vao va dién ap I6i ra la
tuyén tinh. Sai s6 giira s6 do thuc nghiém va ly thuyét la nhé.
Két qua cho thdy, mach bién d8i |-V trén la dung dugc, sai s6
phép do khong dang ké cho hé do.
2.4. Thiét ké, chay thir nghiém mach khuéch dai cho khéi

? @——%—@— Iin Vout 9} do dbng

Ngubn DC - Bién 461 -V

Gif_[) Bo dong Po dién ap

GND
Hinh 6. S0 d khéi mach thitnghiém bién d6i -V ENT 1]
Trong do: L Jmg
+ Dodng vao li, ctia khéi bién d6i IV dugc tao ra ti dién ap -

ra ctla nguén nudi mot chiéu DC ndi tiép vdi dién tré R, cd Py e
gia tri TMQ va nai ti€p véi mét déng ho do dong chi thi so.

+Dau ra Vout clia bo bién déi I-V dugc néi véi mot dong
hé do dién ap chi thi s6.

Cac két qua thir nghiém véi IC LF356 dugc trinh bay trong
bang 1 va hinh 7.

Béng 1. Mai lién quan giia dong vao I, va dién ap ra Vo, cla khoi bién dgil-v

] Hinh 8. So dd thi nghiém mach khuéch dai dién ap
Vin Vout (-mV) Vour (mV) | Saisé L. . v . R » P TN
W) R1(Q) | La(pA) | R3(Q) Thuc nahim | Lo thuvét | (%) Vi IC2 1a mach khuéch dai khéng dao, vai I6i vao la dién
HCnghIE y thuy ap am thi 16i ra c6 dién ap am. IC3 la mach khuéch dai dao,
1,0 | 1000000 | 10 | 100000 102 100 2,00 vGi 16i vao cé dién dp am thi I6i ra c6 dién ap duong. Léi ra
15 | 1000000 | 15 | 100000 151 150 0,67 IC3 du’?c t;ich ra\lam 2 dudng, m?t dqung vao bd blenﬂdo,l
ADC va moét dudng vao mach dém théong qua 1C4, dé su
2,0 | 1000000 | 20 | 100000 202 200 1,00 dung cho cac muc dich khac. Mach khuéch dai nay duoc ldp
thay déi. Dai thay d6i dau vao gan sat vai dai dau ra ti bod
3,0 | 1000000 | 30 | 100000 303 300 1,00 bién déi I-V. Sa d6 thi nghiém bao gém: dau vao la nguén
3,5 | 1000000 | 35 | 100000 352 350 0,57 dién 1 chiéu chi thi s6, dau ra la déng hé do dién ap chi thi
0. Bang 2 la két qua ctia phép thu.
4,0 | 1000000 40 | 100000 404 400 1,00 R . T WPV
Bang 2. Mai lién quan giita dién dp dau vao va ra cta bd khuéch dai
4,5 | 1000000 45 | 100000 452 450 0,44 R . L . e . I
Dién ap dauvao | Gia tri do dién dp daura| He so khuéch dai
50 | 1000000 | 50 | 100000 501 500 0,20 (Millivolt) (Millivolt)
55 | 1000000 | 55 [100000 | 548 55 | 036 100 602 6,02
6,0 | 1000000 60 | 100000 605 600 0,83 150 905 6,03
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200 1205 6,03
250 1501 6,00
300 1805 6,02
350 2110 6,03
400 2405 6,01
450 2705 6,01
500 3002 6,00
550 3306 6,01
600 3610 6,02

Khuéch dai tin hiéu

Dién ap ra (mV)

Pién ap vao (mV)

Hinh 9. Mdi quan hé dién dp dau vao va ra cta b khuéch dai

Hé s6 khuéch dai dugc tinh la ty s6 gilia dién ap dau ra va
dién ap dau vao ctia bod khuéch dai. K&t qua thuc nghiém cho
thay hé s6 nay c6 gia tri khoang 6,02. L6i ra cia bo khuéch
dai con c6 mot bién trd VR2-10K cé chiic ndng diéu chinh dé
dai dién ap 16i ra khuéch dai phu hop véi bé bién déi ADC.
2.5. Lap dat chay thir nghiém khéi bién déi ADC

So dé khaéi thir nghiém bao gom:

- Kh&i ngudn nudi mot chiéu tao dién ap vao Vi,. Dai dién
ap Vin tr 0 - 8V dudc néi tiép véi mot bién tré dé tao dai dién
ap phu hop véi dau vao ADC ctia Arduino.

-Dong hé do gia tri dién ap Vi,.

- Khéi bién d8i ADC (Sir dung mét dau vao bién déi ADC
clia ban mach dién t Arduino).

- Man chi thi s6 tinh thé 1dng ghép ndi véi ban mach
Arduino.

Hinh 10. Thi nghiém b bién di ADC va chi thi trén ban mach thit
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Bang 3 1a cac két qua ctia phép thir nghiém.
Bang 3. Két qué ciia phép bién ddi ADC

STT Diénap | Loiras6 ADC | GiatrisraADC | Saisd so véi
Vi (V) | (Vitrikénh) lytuéng | gid trily tuéng
1 1,0 127 128 -1
2 2,0 257 256 +1
3 3,0 383 384 1
4 4,0 513 512 +1
5 5,0 642 640 +2
6 55 705 704 +1
7 6,0 764 765 -1
8 6,5 832 832 0
9 7,0 896 896 0
10 7,5 961 960 +1
1" 8,0 1023 1024 -1

bieén ap vao (V)

Hinh 11. D6 thi su phu thudc dién ap vao va s6 chi thi ra ctia ADC

Nhan xét: Sai s6 kénh ra cao nhat la 2 so vdi gia tri ly
tudng ctia ADC. D6 phi tuyén tich phan cao nhat la ty s6 s6
léch clia kénh trén téng s6 kénh: 2/1024 ~ 0,2% (day la chi
tinh riéng cho ADC).
2.6. Xac dinh hé sé chuyén ddi ngoai suy dong dién tich

Cac tht nghiém vé phép bién déi I-V, khuéch dai, ADC
cho thay két qua cac phép bién d&i trén déu tuan theo ham
tuyén tinh bac nhat Y= a.X + b. Hé s6 b c6 thé hiéu chinh
vé khéng bang cach diéu chinh muc Offset cia mach
khuéch dai hodc xac dinh bang phan mém khi xt ly s6 liéu.
Thuc nghiém sau sé két n6i s6 liéu thuc nghiém tir viéc thay
déi dong phat, gilt nguyén cac thong sé ki thuat ctia mach
khuéch dai, ADC,... dé tao bd s8 lieu xay dung hé s6
chuyén déi ngoai suy gia tri dong dién tich ghi nhan duoc
tur hé do dong.

Bang 4. Xac dinh hé s6 chuyén dai tir s6 ra ADC thanh dong dién tich

Dong phat Diénapra S ra ADC Hé s6 chuyén doi
(uA) khuéch dai (V) (Kénh ra)
10 1,6 206 20,60
15 24 306 20,40
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20 3,2 412 20,60
25 4,0 513 20,52
30 4.8 616 20,53
35 56 718 20,51
40 6,4 820 20,50
45 7,2 925 20,56
50 8,0 1022 20,44

Dong phét: 1a dong vao cda b bién déi I-V

bién ap ra khuéch dai: la dién ap ra ctia khuéch dai di vao
bo bién déi ADC

S6 ra ADC: la vi tri kénh ra ctia ADC, s6 nay dugc chi thi
trén khai chi thi LED.

Hé s6 chuyén déi chi thi: La thuang sé gilta s6 ra ADC va
gia tri dong phat. Gia tri trung binh cho hé sé chuyén ddi , ,
khoang 20,5. Hinh 12. Hinh &nh th{ nghiém khéi do dong trén mdy gia tdc (a) va xung ra

Vi du, khi I6i ra ADC I 500 thi dong dién tich chi thi fa; L 0iatal10ia khuéch dai mdi ché tao (b)

500:20,5 = 24,4 : =
3. CHAY THU NGHIEM THIET BI PO DONG MGI CHE TAO
TREN MAY GIA TOC HIC-KOTRON13

Sau khi ban mach do dong dugc lap dat, diéu chinh cac
théng s6 ky thuat, thiét bi do dong nay dugc chay thi
nghiém truc tiép trén mdy gia téc HIC-KOTRON13. Hai ché
d6 thtr nghiém dugc ti€n hanh bao gém chay thit nghiém hé
do dong 6 sén trém may HIC-KOTRON13 do Han Quéc ché
tao va chay trén thir nghiém hé mai dugc ché tao tai Trung
tam Chiéu xa Ha Noi. Cac diéu kién bién cai dat cho may la
tuong ty nhu nhau véi:

- Nhiét do6 phong: 23°C; nhiét do phong Cyclotron dat
20°C

- Chan khong khi khéi phat may: 1,2 x 107mbar

- Dong nam cham tu trudng: 145,360A

- Vitri Fine tuner M:: 144587 Bang 5. Két qua do dong trén thiét bi duac ché tao va trén thiét bi ¢ sin trén
- Nhiét d6 nudc lam mat dat tai 13°C may gia toc KOTRON13

Hinh 13. So sénh dang phd khi ghi nhan dong trén bia tir khéi do dong do Han
Qudc ché tao va khdi do dong mdi ché tao

- Dién ba pha dau vao khoang 385V - xoay chiéu Céng Luu Dong Dongtrén | Dongtrén !)ia '
suat lugng trén bia do trén | do trén thiéthi | Saiso
%) khi H, l'igu(“in may giatdc | dodong ché (%)

(scem) ion(A) (pA) tao (pA)
15 3 0,3 17 1,65 2,94
15 3 0,4 2,7 2,64 2,22
15 3 0,5 33 3,37 2,12
15 3 0,6 43 4,27 0,70
15 3 0,7 5,2 5,2 0,00
15 3 08 6,2 6,07 2,10
15 3 09 7 6,93 2,39
20 3 0,9 9.3 9.3 0,00
25 3 0,9 1,7 15 1,7
30 3 0,9 13,6 13,68 0,59
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30 3 1 15,6 15,5 0,64
30 3 1,1 17 16,8 1,18
30 4 1,2 20 19,3 3,50
35 4 1,2 22,6 23 133
40 4 1,2 24,6 24,2 1,63
40 4 13 27,3 26,1 4,40
40 4 14 29 28,3 24
40 4 1,5 303 31,2 2,97
45 4 1,5 34 33 2,94
Nhdn xét:

Phan phd s6 1 1a két qua chay trén khéi do dong do Han
Qudc ché tao. Phan phé s6 2 1a ghi nhan két qué chay trén
khéi do dong méi ché tao. BPudng phé mau dé la dong ghi
nhan trén Stripper. C6 thé thdy la dang phé cla dong trén
Stripper, clia séng tGi va song phan xa RF va cac théng sé
khac ctia mdy gia téc la gan nhu nhau khi thir nghiém do
dong trén bia tir hai khéi do dong nay.

Vi cac diéu kién bién va théng s6 cai dat nhu nhau, dong
ghinhan trén khoi méi ché tao va trén khéi do Han Quéc ché
tao c6 sai s6 16n nhat khoang 3,5%. Do vay c6 thé thay thé,
trién khai cac vi tri do dong mdi trén may HIC-KOTRON13
gibng nhu cac may gia toc thuong mai khac dang luu hanh
trén thi thuong.

4, KET LUAN

Bai bdo da trinh bay viéc thiét k& ché tao, chay thu
nghiém thiét bi do dong hat proton trén bia ctia may gia toc
HIC-KOTRON13 trén co s& dau do Faraday. Sau khi thiét ké
so d6 mach dién t6ng thé, tiing phan clia mach dién dugc
thr nghiém va déanh gia cac théng sé ky thuat véi dai do
dong 18i vao tir 0 - 50pA. Mach khuéch dai c6 hé sé khuéch
dai 6n dinh khoang 6,02. B bién déi ADC c6 dé tuyén tinh
cao, d6 phi tuyén tich phan nhoé hon 0,3%. Thiét bi do dong
mai ché tao da dugc lap dat, chay thir nghiém truc tiép trén
may gia t6c HIC-KOTRON 13 va cho két qua tuong duong vGi
khéi do dong proton do Han Quéc ché tao. Két qua nay mé
ra mot trién vong sé ché tao, 1ap dat cac khéi do dong mdi
tai cac vi tri thich hgp nham theo déi cudng dé chum hat,
gidng nhu trén cac may PET-cyclotron thé hé mdi.
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