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DESCRIPCION

Dispositivo para la produccion de haces monocromaticos de electrones y métodos para la calibracion de detectores
y medida del perfil de haces de electrones

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion describe un dispositivo compacto para la produccion de haces monocromaticos de electrones
que se encuadra fundamentalmente en el sector de la fisica médica y de la tecnologia fisica por cuanto que hace
posible un calibrado preciso de los detectores de radiacién. El dispositivo objeto de la presente invencion capta los
electrones emitidos por una fuente de emisién B y los selecciona en funcién de su energia aplicando un campo
magnético, en donde este campo varia con la intensidad de corriente suministrada a los electroimanes que lo
producen.

También son objeto de la presente invencidon un método para la calibracién de los detectores y un método para
medir el perfil de haces de electrones que emplean el dispositivo mencionado

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La produccidon de haces de electrones monocroméaticos en un rango de energias desde 1 a 20 MeV, a partir de
campos magnéticos que puedan ser variables, es una cuestion de interés en el sector de la fisica médica y de la
tecnologia fisica.

La invencion que se presenta en este documento mejora determinados aspectos de dispositivos realizados con
anterioridad. Algunas de las limitaciones que presentan son: un tamafio y peso excesivo, que dificulta la portabilidad;
un valor maximo de la intensidad de campo magnético, que limita el rango de energias alcanzable; y pobre
resolucién en energia, que viene determinada por el mecanismo de deteccién de los electrones y por el sistema de
calibracion del campo magnético utilizado.

Existen dos publicaciones de referencia para describir el estado de la técnica:

a) En [L. Ray and J. L. Rosen, An adjustable monochromatic beta source, Nucl. Instrum. Methods, A 273
(1988) 13-15] se describe un dispositivo de produccidon de campos magnéticos a partir de un conjunto de
electroimanes con nucleos de hierro dulce. Cada bobina tiene 1000 espiras de hilo de cobre de 1 mm de
espesor y una resistencia de 13 ohmios a temperatura ambiente, que permite operar el dispositivo a una
corriente maxima de 3 amperios disipando 60 vatios de potencia y limitando el campo magnético a una
intensidad de 2000 gauss, equivalente a 0.2 tesla. El dispositivo tiene unas dimensiones de
aproximadamente 10 cm x 10 cm x 17 cm y ningun sistema de refrigeraciéon. En la citada publicaciéon se
utiliza como fuente de electrones el radiontclido '*®Ru (con una actividad de 0,5 uCi) que se desintegra a
'%Rh, con una vida media de 1 afio, y éste a su vez a '®°Pd con una vida media de 30 s y un valor Q de
3,54 MeV. De esta forma, con este dispositivo seria posible crear haces de electrones de energias que
pudieran llegar hasta 3,54 MeV siempre que la fuente de emision (1°5Ru) fuese suficientemente intensa y
el campo magnético suficientemente alto. En tal caso habria que recoger una muestra muy amplia debido a
las caracteristicas de un espectro beta y en la préactica estaria limitado por esta razén a energias de 1-2
MeV. Los espectros presentados tienen baja resolucién debido al sistema de deteccion utilizado. Ademas,
no existe ningun dispositivo que permita la calibracion precisa del campo magnético y con ella la
determinacion de la energia de los electrones. Todo esto implica las limitaciones antes mencionadas, a
excepcion de la portabilidad.

b) En [J. O. Deasy et al, A simple magnetic spectrometer for radiotherapy electron beams, Med. Phys. 21
(1994) 1703-1714] se describe un sistema que no es compacto, pero que ha sido concebido y construido
para su utilizacién con haces generados en aceleradores clinicos, mas concretamente para caracterizar
haces de electrones para radioterapia. Por tanto, permite trabajar con electrones de hasta 16 MeV. Este
dispositivo tiene dimensiones de 31 cm x 17 cm x 28 cm y un peso de 50 kg, por lo que no es facilmente
transportable. Ademas, el maximo campo magnético que se puede producir es de 0,6 T lo que sélo permite
acceder a los electrones de hasta 16 MeV debido al gran radio de curvatura de sus trayectorias. El
dispositivo se encuentra inmerso en un volumen de helio y no en vacio, y estd debidamente apantallado
para evitar cualquier tipo de radiacién no deseada, esto es, fotones originados por bremstrahlung que son
generados en exceso debido a las altas corrientes que proporciona el acelerador. Ademas, no se realiza
una calibracion precisa del campo magnético: Solo se mide utilizando una sonda que funciona por efecto
Hall, y se utilizan dos sistemas de deteccion: un detector de centelleo y una pelicula radiografica. Con el
primer sistema sélo puede conocerse la energia, previa calibracién del dispositivo, sirviendo el segundo
para que el dispositivo sea utilizado sélo como espectrégrafo. Un sistema de deteccion basado en
detectores de centelleo proporciona soélo una resolucion del 10%. La ventaja de utilizar este tipo de
detectores es que pueden funcionar a presion atmosférica.

Ademas de los articulos mencionados, es importante mencionar que la compafiia OXFORD (hitp:/Awww.oxinrd-
instruments.oen) suministra un conjunto de electroimanes (catalogado como modelo E6-101) que permite obtener
campos magnéticos de hasta 1,7 T cuando el espaciado de los nucleos de hierro de las bobinas es de 5 mm. El
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dispositivo pesa 27 kg y pueden aplicarse corrientes de hasta 5 A cuando se refrigera con agua, sin embargo para
producir el campo magnético al que se hace referencia, el nucleo de hierro tiene un diametro de sélo 2 cm, lo que
indica que el radio de curvatura de los electrones es de 1 cm cuando se quiere desviar el haz 90 grados. Este radio
es muy pequefio y hace imposible poder desviar un angulo de 90 grados las trayectorias de electrones de energias
por encima de 5 MeV cuando el campo magnético que se aplica es el maximo. Ademas de las limitaciones
mencionadas, este dispositivo nhecesitaria un elemento adicional para calibrar el campo magnético con
independencia a los valores de éste que pueden ser suministrados con las especificaciones, un sistema de
deteccién apropiado y el acoplamiento a la fuente beta o al acelerador de electrones.

Ademas de los aspectos técnicos que se han descrito, es importante mencionar:

- El procedimiento utilizado en aceleradores de uso clinico para la caracterizacion del haz de electrones
(determinacion de la calidad del haz), y
- El procedimiento para obtener la funcidn respuesta de detectores de radiacion.

Para caracterizar el perfil del haz de electrones en un acelerador de uso clinico se utiliza el protocolo TRS398. En
este tipo de aceleradores, los electrones salen del acelerador en forma de pulso bien definido con anchuras
temporales de varios microsegundos (us) en ciclos de varios milisegundos. Estos pulsos se dirigen en aire sobre una
lamina para aumentar su distribucion espacial, Io que provoca que la energia media de las particulas se reduzca y la
anchura espectral aumente. Haciendo uso del protocolo TRS398, el haz de electrones se caracteriza a partir de lo
que se conoce como profundidad de hemiabsorcion, o profundidad a la que la dosis suministrada por el haz de
electrones en un maniqui de agua se reduce a la mitad de su valor maximo. Viene representada por Rsp y esta
relacionada con la energia media del haz, en un tamafio de campo (aplicacion sobre el paciente) que puede variar
entre 10 cm x 10 cm y 20 cm x 20 cm. Rsp se obtiene a partir de medidas realizadas con una camara de ionizacion.
El parametro que se recoge es la carga generada como consecuencia de la interaccion de los electrones con el
maniqui de agua y su variacion con la profundidad. Cuando el valor de la carga medida sea la mitad de su valor
maximo, se obtiene Rso. Es importante notar que para obtener este parametro hay que realizar algunas correcciones
utilizando féormulas empiricas. El factor Rsp variara por tanto dependiendo de la calidad del haz suministrado por el
acelerador y que, por supuesto, no es la misma. Mas aun, muchos laboratorios primarios de calibracion para
dosimetria proporcionan actualmente calibraciones en términos de dosis absorbida en agua para la calidad de la
radiacion gamma del “co. Algunos laboratorios han ampliado las calibraciones a haces de fotones y de electrones
de alta energia o estan en la etapa de desarrollo de las técnicas necesarias para estas modalidades. Para utilizar,
por tanto, una camara de ionizacion en un hospital, a la lectura de dicha camara frente a la radiacién debe aplicarse
correcciones. Una de dichas correcciones son las debidas a la diferente calidad del haz.

En ningun caso se mide de forma no ambigua la intensidad del haz de electrones para cada energia, lo que podria
ser util para establecer una comparacion directa entre la lectura en un laboratorio primario y en un acelerador clinico.
Ademas, en los hospitales se trabaja fundamentalmente con fotones y no con electrones, salvo en lo que se conoce
como radioterapia intraoperatoria, lo cual motiva la construccién de dispositivos que ayuden a obtener las
caracteristicas del haz y asi facilitar la planificacion.

DESCRIPCION DE LA INVENCION
La presente invencion tiene por objeto el resolver los problemas técnicos indicados en el actual estado de la técnica.

Asi pues, por un lado, se pretende resolver el problema de la medicidn precisa de la funcién respuesta de detectores
de radiacién beta, ya que proporciona electrones con energias bien definidas por encima de 1 MeV y hasta los 20
MeV. El dispositivo objeto de la invencion permite medir de forma directa la distribucion en energia de los electrones
procedentes de un acelerador lineal de uso clinico, medida que no se realiza hasta la fecha en hospitales, puesto
que se utilizan otros métodos de medida indirectos y por tanto mas imprecisos.

La posibilidad de obtener haces monocromaticos de electrones de hasta varios MeV de energia requiere una fuente
de electrones y una instalacion o dispositivo que permita la seleccion de los electrones en funcién de su energia.

Esta seleccidn en energia se realiza con campos magnéticos que pueden ser producidos por un dipolo o un sistema
de electroimanes. La magnitud del campo magnético necesaria sera tanto mayor cuanto menor sea el radio de
curvatura de las trayectorias de los electrones cuya energia se quiere seleccionar. Un mayor radio de curvatura
implica dimensiones mayores del dispositivo. La reducciéon de estas dimensiones es fundamental para conseguir la
portabilidad. Si las dimensiones son pequefias entonces el campo magnético debe ser elevado y es necesario
refrigerar las bobinas manteniendo el tamafio del dispositivo.

Otro problema que se plantea es el de la medida del campo magnético de una forma precisa y continua, dado que
tal medida puede proporcionar la energia de los electrones sin necesidad de utilizar un detector de radiaciéon. Por
supuesto esta determinacion de la energia también puede llevarse a cabo utilizando un detector de radiacion,
aunque éste esté sujeto a una resolucién determinada. Ademas de esto ultimo, no es l6gico si se desea utilizar el
dispositivo para obtener la funcién respuesta de dicho detector. Por ejemplo, antes de utilizar un detector en pruebas
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de haces suministrados por aceleradores de uso clinico, seria conveniente obtener la respuesta del detector al haz
del acelerador, lo que hace necesario una medida del haz que no requiera el propio detector.

La invencion resuelve los problemas mencionados mediante un dispositivo compacto que obtiene haces
monocromaticos de electrones en un rango de energias que llega hasta los 20 MeV. Se trata de un dispositivo
facilmente transportable y de facil acoplamiento a un acelerador de uso clinico y/o a un acelerador de produccion de
radiois6topos. Para conseguir la portabilidad se ha concebido un sistema de refrigeracion basado en contactos
térmicos con laminas de cobre que permite reducir de forma considerable el tamafio del dispositivo y llegar a los
valores de campos magnéticos mas altos.

De forma opcional, para conseguir una medida precisa de la energia sin ninguna ambigliedad, se determina de
forma precisa el campo magnético a partir de las corrientes inducidas en unos electrodos metélicos, por iones
atrapados en dicho campo magnético, y se recoge la carga eléctrica del haz de electrones con una taza de Faraday.
La calibracion campo magnético — energia puede realizarse midiendo el campo magnético y la corriente de
electrones provenientes de una fuente de electrones de conversion interna.

Mas concretamente, el dispositivo para la produccion de haces monocromaticos de electrones se acopla a una
fuente de emisién B para la produccién de electrones y los selecciona en funcién de su energia aplicando un campo
magnético, en donde este campo varia con la intensidad de corriente suministrada a las bobinas que lo producen; y
comprende al menos dos bobinas de hilo de cobre, dispuestas cada una de ellas en una estructura de cobre que a
su vez esta fijada de forma perpendicular a un nucleo de hierro; y donde dichos nucleos de hierro estan enfrentados
entre si y fijados a una estructura en forma de herradura configurada para cerrar el circuito magnético. Las bobinas
estan compuestas por una pluralidad de espiras distribuidas en capas uniformes, y donde cada capa comprende una
lamina de material con una conductividad térmica A>100 W/(K-m) y diamagnéticos (polaridad magnética relativa,
ui<1y preferentemente plata, oro, aluminio, cobre, sus mezclas o aleaciones con otros materiales, mas
preferentemente cobre, en contacto térmico con la estructura de cobre fijada al nucleo de hierro; y en donde por
dicha estructura de cobre circula un liquido refrigerante, siendo, preferentemente, su flujo regulable.

A lo largo de la descripcion y las reivindicaciones la palabra "comprende" y sus variantes no pretenden excluir otras
caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los expertos en la materia, otros objetos, ventajas y
caracteristicas de la invencion se desprenderan en parte de la descripcién y en parte de la practica de la invencion.
Los siguientes ejemplos y dibujos se proporcionan a modo de ilustracién, y no se pretende que sean limitativos de la
presente invencion. Ademas, la presente invencién cubre todas las posibles combinaciones de realizaciones
particulares y preferidas aqui indicadas.

Breve descripcién de las figuras

Figura 1.- Muestra la estructura mecanica del dispositivo objeto de la invencién que comprende un sistema de
bobinas indicando los elementos principales.

Figura 2.- Representacion esquematica de los componentes del sistema de refrigeracion.
Figura 3.- Muestra una grafica del caudal C, expresado en cm®s en funcién del tiempo t.
Figura 4.- Muestra una gréfica de la temperatura T (°C) en funcion de la corriente eléctrica | (A).

Figura 5.- Muestra un detalle del dispositivo objeto de la invencién, incluyendo la camara de vacio,y los puertos para
entrada y salida del haz de electrones

Figura 6.- Muestra un detalle del dispositivo objeto de la invencién, incluyendo los puertos para entrada y salida del
haz de electrones, para fijacion de las tazas de Faraday, de la fuente de iones y para realizar el vacio.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

El objeto de la invencion es un dispositivo compacto de produccion de haces monocromaticos de electrones en un
rango de energias de 1 — 20 MeV a partir de campos magnéticos intensos producidos por bobinas refrigeradas por
medio de un fluido y por contacto térmico con una pluralidad de laminas de cobre, con alta resoluciéon en energia,
exactitud en la calibracion del campo magnético determinado a partir de corrientes inducidas y portabilidad.

El dispositivo objeto de la invencion esta disefiado para un acoplamiento a una fuente intensa de electrones en un
rango amplio de energias que permita su uso para la determinacion de la funcién respuesta de detectores de
radiacion, asi como para la medida directa del perfil energético de un acelerador de uso clinico.

La disposicion de los elementos es fundamental para la resolucion de los problemas técnicos planteados en el
estado de la técnica. Asi pues, el dispositivo objeto de la invencidén comprende dos bobinas refrigeradas por la
circulacion en un pequefio circuito de cobre y por contacto térmico con unas laminas de cobre, que estén
configuradas para producir campos magnéticos intensos y homogéneos de hasta 1,5 T en volimenes muy
pequefios, todo ello con un peso reducido (inferior a 20 Kg) y dimensiones igualmente reducidas.
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Mas concretamente, las bobinas estan montadas sobre una estructura de cobre por el interior de la cual circula un
liquido refrigerante que mantiene a la estructura de cobre a una temperatura proxima a la establecida en el
refrigerador. La estructura esta disefiada de forma que permite el contacto directo con la parte exterior de dicha
estructura de cobre. Para conseguir la refrigeracion total de la bobina se utilizan laminas de cobre colocadas entre
cada capa de espiras y en contacto térmico con la estructura de soporte. Este método mejora los conocidos métodos
de refrigeraciéon en dipolos donde se requieren altas corrientes y para los que se utilizan cilindros de cobre huecos
con el fin de hacer circular agua por el interior, y que resultan en dispositivos de grandes dimensiones, lo cual
necesita ser resuelto.

La produccién de campos magnéticos intensos, de hasta 1,5 T sin calentamiento de las bobinas es debido al empleo
del circuito de cobre sobre bloques de hierro. Gracias a la permeabilidad magnética del cobre, no se altera el campo
magnético y hace que este sea nulo fuera de la zona entre bloques de hierro. Ademas, la alta conductividad térmica
del cobre provoca ademas el enfriamiento de cada capa por contacto térmico con el circuito de cobre.

Asi pues, el problema de la portabilidad enunciado en el estado de la técnica se resuelve considerando un sistema
de electroimanes de dimensiones reducidas, siempre y cuando puedan obtenerse campos magnéticos elevados de
hasta 1,5 T. Con ello se pretende que el dispositivo pueda acoplarse en aceleradores de uso clinico en modo de
electrones y/o en aceleradores de investigacion donde se puedan producir por reacciones nucleares radioisétopos
beta de vidas medias cortas (inferiores a 1 segundo).

La calibracion del campo magnético se realizara de una forma precisa utilizando un sistema de electrodos en forma
de anillos en la direcciéon axial (direccién del campo magnético) separadas una distancia de unos 2-3 mm. Esto
permitira dejar pasar el haz de electrones y no afectara a la medida. Para la deteccion de las corrientes inducidas se
utilizara un circuito electrénico basado en transistores fabricados en silicio u otro material semiconductor € iones de
Ca’ producidos por una fuente de iones por superficie. El ién en la trampa magnética, formada por los electrodos y el
campo magnético del dispositivo, se mueve con frecuencias caracteristicas induciendo corrientes en los electrodos
que se registran utilizando un circuito de amplificacion. Haciendo la transformada de Fourier de la sefial temporal se
obtiene la frecuencia de ciclotron directamente relacionada con la masa y el campo magnético del ién. El sistema de
trampas puede multiplicarse para conseguir obtener el campo magnético en toda la superficie entre los dos bloques.
Este sistema de medida del campo magnético es intrinseco y permite hacer funcionar el dispositivo en vacio.

El dispositivo, por tanto, permite cuantificar el haz de electrones para cada energia midiendo el campo magnético y
utilizando fuentes de electrones monocrométicos, por ejemplo, electrones de conversién interna que aparecen en
determinadas desintegraciones nucleares. Para ello, se emplea un sistema intrinseco al conjunto de electroimanes
utilizando un conjunto de iones almacenados en vacio y creando una estructura de electrodos que permita el paso
del haz y que, en combinacién con el campo magnético del dispositivo genere una trampa de tipo Penning. Las
corrientes inducidas en los electrodos de la trampa permitiran obtener las frecuencias de oscilacién de éstos y, de
ese modo, el valor del campo magnético en todo el rango de operaciones del conjunto de electroimanes. Las
energias de electrones de conversion interna son inferiores a 1 MeV, por lo que habria que extrapolar los resultados
en el rango de 1 a 20 MeV, conocido el campo magnético. Otra forma posible de obtener la energia de los
electrones es en funcion de la energia de los iones de Ca®. Estos se crearian a partir de una fuente de ionizacién por
superficie que permite variar la energia inicial de forma que pueda adaptarse ésta para que iones con una energia
determinada se desvien 90 grados en un campo magnético dado. Debido a la diferencia de masas entre electrones
e iones, las energias de éstos ultimos serian muy bajas y pueden generarse con fuentes de alimentacién continuas
de tamafio reducido. Midiendo por tanto la energia de los iones, en funcién del potencial eléctrico aplicado permitiria
obtener la energia de los electrones.

El dispositivo objeto de la invencién obtiene la calidad del haz (perfil energético) de electrones de cualquier fuente de
electrones haciendo un barrido en energia simplemente cambiando la intensidad que circula a través de las bobinas.
De esta forma se obtiene la energia de forma directa, si se conoce el campo magnético.

El dispositivo puede emplear una taza de Faraday como sistema de deteccion de la intensidad del haz. Una taza de
Faraday consiste en un electrodo metalico conectado a un dispositivo capaz de medir la corriente. El electrodo esta
rodeado de otro con potencial negativo de forma que electrones que proceden del metal debido a las interacciones
de los electrones energéticos sean repelidos y obtener asi una medida de corriente apropiada.

Opcionalmente puede hacer uso de un detector de micro-canales si la intensidad de corriente es muy baja. Con este
tipo de deteccion (taza de Faraday y/o detector de micro-canales) puede obtenerse la intensidad de corriente en
funcién de la energia sin estar ésta afectada por la eficiencia de la camara de ionizacion o cualquier otro tipo de
detector de radiacién. Ademas, evita la radiacion gamma que se originaria como consecuencia de la interaccion de
los electrones con los materiales que conforman el dispositivo. Esta curva se puede construir utilizando el mismo
dispositivo en cualquier acelerador de electrones y por tanto obtener la respuesta de la cdmara de ionizacion en
funcién de la energia e intensidad del haz de electrones. El dispositivo se calibraria utilizando fuentes de conversién
interna.
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Con el dispositivo antes mencionado se pueden obtener haces monocromaticos y de esta forma obtener la funcion
respuesta de cualquier detector de radiacion utilizando como fuente un acelerador de uso clinico o bien una fuente
beta de alto valor Q producida en una reaccion nuclear, como por ejemplo el 8L que tiene 16 MeV.

Ejemplo de realizacion practica de la invencion

El dispositivo objeto de la presente invencion, en una realizacion practica mostrada en las figuras adjuntas,
comprende los siguientes elementos:

i) Dos bobinas (1) de hilo de cobre dispuesta cada una en una estructura de cobre fijada de forma
perpendicular a un nucleo de hierro dulce (4). Los nucleos de hierro estan enfrentados una distancia
entre 4 y 6 mm, preferentemente 4 mm. Estan fijos a una estructura en forma de herradura (3) con el
fin de cerrar el circuito magnético. Las bobinas estan hechas de 420 espiras de 1 mm de didmetro
distribuidas en capas de 20 espiras. Cada capa lleva una lamina de cobre (2.3) en contacto térmico
con la estructura (2.1) de cobre por la que circula (2.4) el liquido refrigerante. Con este método se
consigue la refrigeracion de la bobina. El dispositivo tiene dimensiones de 24,5cm x 20 cmx 14 cmy
un peso aproximado de 20 kg. La refrigeracién de las bobinas se lleva cabo por una maquina capaz de
extraer hasta 200 W.

i) Medios para alimentar eléctricamente el sistema: Las bobinas estan alimentadas en serie por una
fuente de tension de 1500 W de potencia (10,5 A y 150 V) para proporcionales una corriente con
potencia suficiente para alcanzar el campo magnético deseado, que debe ser de hasta 1,5 T cuando la
corriente suministrada sea de 11 A.

iii) Unos medios de refrigeracion (2) que comprende una estructura de cobre (2.1) con una tuberia interior
(2.4) por la que circula un liquido refrigerante. Sobre dicha estructura se montan las bobinas y se cubre
cada capa de unas 20 espiras (2.2) con una capa de cobre (2.3) en contacto térmico con la estructura
(2.1). El flujo del liquido refrigerante se regula mediante cualquier sistema que proporcione un caudal
superior al necesario para la refrigeracién conectado al circuito través de unos tubos (2.5).

El campo magnético se puede medir de forma precisa utilizando un sistema de trampas planas de molibdeno, oro o
cobre, formadas en un sustrato de zafiro (Al,O3 cristalino) y midiendo la corriente inducida de iones en vacio en los
electrodos de la trampa. La transformada de Fourier de esta corriente da la frecuencia de oscilacion del i6n y de esta
forma el campo magnético. Este método de corrientes inducidas necesita de electronica para la amplificacién de la
sefial.

Para esta invencion, el campo magnético con el que se desviaran los electrones esté generado por las bobinas que
estan dispuestas en el mismo eje y separados una distancia de forma que los campos magnéticos individuales se
suman y tienen un valor maximo en el centro del eje que los separa. Cada campo magnético sera proporcional al
numero de espiras, a la intensidad que circula por éstas y a la permeabilidad del medio que envuelven las bobinas
que en este caso se trata de hierro dulce.

Cada bobina, como se ha indicado, esta formada por un arrollamiento de hilo de cobre aislado alrededor de una
estructura también de cobre. Las bobinas tienen un total de 420 espiras cada una. La estructura de cobre tiene un
diametro total de 140 mm. El hilo de cobre tiene un diametro de 1 mm, y un recubrimiento aislante de poliesterinida
modificado capaz de soportar una temperatura de hasta 200°C. La estructura de cobre tiene un circuito interior con
el fin de hacer circular un liquido refrigerante (etanodiol). La utilizacién de cobre para la estructura de soporte del
arrollamiento se debe a su alta conductividad térmica (unos 380 W/me«K), permitiendo una buena refrigeracion.
Ademas el cobre es diamagnético lo que permite concentrar las lineas de campo magnético en los nucleos. El
circuito de refrigeracién permite mantener el equilibrio térmico entre las bobinas y el liquido refrigerante. Cada espira
de la bobina esta en contacto térmico con el circuito de cobre a través de laminas de cobre. La circulacién del liquido
hasta las bobinas y la recirculacion del mismo hasta el refrigerador se realiza por tubos de 10 mm de diametro
interior. El circuito magnético se cierra con un yunque de hierro dulce.

Con esta configuracion, el dispositivo tiene unas dimensiones aproximadas de 20 cm x 14 cm x 25 cm.

Para las pruebas del dispositivo se han utilizado una fuente de tensién de 10,5 A y 150 V y un refrigerador que
permite disipar una potencia de 300 W a 20°C y de 150 W a -10°C con un caudal maximo muy superior al hecesitado
en el circuito (de volumen muy pequefio) de 250 cm?s.

Para completar el dispositivo que aqui se ha presentado son necesarios, ademas, una camara de vacio (5) y una
estructura que permita el apantallamiento de la radiacién no deseada.

En lo que respecta al circuito de vacio, la camara debe ser muy delgada con muchos puertos CF16 (6) de
entrada/salida para permitir la entrada y salida del haz de electrones y las conexiones eléctricas necesarias para la
calibracién. Para conseguir el vacio pueden utilizarse bombas de una potencia media, dado el volumen reducido y la
necesidad de tan sélo alcanzar presiones en el orden de 107 mbar. Las bridas deben de soldarse a los bloques de
hierro que sostienen las bobinas pero manteniendo el circuito de refrigeracion fuera del vacio. El conjunto debe de
estar hecho de acero inoxidable no magnético y no magnetizable.
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Se utilizara plomo para absorber los fotones de radiacion de frenado producidos por los electrones de la
desintegracion beta en combinacion con un elemento de bajo nimero atdémico para absorber los electrones.

Para un funcionamiento correcto del dispositivo, se ha de tener en cuenta que el sistema que lo emplea comprende,
ademas del dispositivo propiamente dicho, los elementos mencionados anteriormente, como el sistema completo de
refrigeracion, la fuente de tensidon para suministrar corriente a las bobinas, un generador de funciones y un
dispositivo que mide la intensidad de la corriente, pudiendo estar estos elementos ademas integrados en un unico
modulo. Ademas de esto, comprende un motor para el movimiento en dos dimensiones, en las aplicaciones médicas
propiamente dichas, un sistema de vacio (5), que en aplicaciones médicas solo es necesario en calibracién y un
elemento de computacién para el tratamiento de las sefiales recibidas.

Para la realizacién de las medidas es fundamental una buena calibracion del campo magnético. La calibracion
puede hacerse en intervalos de tiempo largo entre medidas. Antes de comenzar las medidas y al finalizar éstas, por
ejemplo. Podria ocurrir, por ejemplo, que sélo fuese necesario la calibracion en periodos de tiempos muy largos, en
cuyo caso podria realizarse ésta en el laboratorio antes de suministrar el producto con la técnica que se propone en
la presente invencion antes del envio del mismo, y repetirla en periodos de tiempo largos, por ejemplo, cada mes,
cada afio o cuando sea requerido.

Para la calibraciéon se utilizan iones con estados de carga electronica 1+ que pueden producirse con fuentes de
iones comerciales y que se integran en uno de los siete puertos CF16 (6) de la camara del dispositivo. Otro puerto
sirve para fijar la electrénica del circuito de deteccion (7) y otro para realizar el vacio necesario para la calibracién del
campo magnético (10). La fuente de iones (8) permite variar la energia inicial de forma que pueda adaptarse ésta
para que iones con una energia determinada se desvien 90 grados en un campo magnético dado y se detecten con
la taza de Faraday (7). Los cuatro puertos restantes sirven, uno para la entrada del haz de electrones (9) y los otros
tres para la salida de éstos.

En cada uno de estos puertos se colocara una taza de Faraday para medir la corriente de los electrones o un
detector de micro-canales si ésta es muy pequefia.

El campo magnético se obtiene a partir de la frecuencia de oscilaciéon del ion en una pequefia trampa plana colocada
entre los bloques de hierro. Una vez obtenido el valor del campo magnético, la energia de los electrones puede
obtenerse resolviendo ecuaciones sencillas de cinematica. Para comprobar el resultado, en esta primera parte
(antes de suministrar el producto) es necesario utilizar un detector de radiacién y un radionuclido emisor de
electrones de conversién interna, que permita asignar un valor de campo magnético a una energia del electron,
comprobar que se ajusta al resultado obtenido con la ecuacién y obtener el valor de corriente con la taza de
Faraday. Hay que buscar la dependencia entre corriente y colimador que se colocaria después del emisor y antes
del detector. Una vez mas, este proceso sélo se realizaria antes de suministrar el dispositivo y los resultados
estarian en la hoja de especificaciones que suministra el laboratorio.

Medida para calibracion de un detector de radiacion

El método de medida para la calibracién de un detector de radiacion como el descrito, comprende las etapas de (i)
acoplar el dispositivo mecanicamente a una linea de haz de produccion de radionuclidos o a una fuente radioactiva;
(i) sustituir una de las tazas de Faraday por el detector que se quiere calibrar con el sistema de apantallamiento
apropiado para radiacion gamma; (iii) realizar el vacio en la cdmara del monocromador; (iv) se conectan las bobinas
(1) al refrigerador y a la fuente de tensién para la alimentacion de éstas; (v) se pone en funcionamiento la fuente de
iones; (vi) se mide la frecuencia de oscilaciéon de los iones a partir de las corrientes inducidas de éstos en los
electrodos de una trampa para diferentes valores de intensidad de corriente en las bobinas resultando en los
distintos valores de campo magnético, en donde cada medida puede tener una duracion de 1 segundo
aproximadamente y se puede obtener el campo magnético con una resolucion de 10, aunque el periodo de tiempo
puede extenderse notablemente, como ya ha sido mencionado, y (vii) se mide la sefial con el detector y con las dos
tazas de Faraday restantes para diferentes valores de campo magnético y se registran las sefiales.

Medida del perfil de electrones en aceleradores de uso clinico

Este método comprende las etapas de (i) Se coloca al monocromador en la mesa del motor, (ii) se conectan las
bobinas al refrigerador y a la fuente de tensién para la alimentacidon de éstas, (iii) se hace vacio en la camara del
monocromador, (iv) se pone en funcionamiento la fuente de iones, (v) se mide la frecuencia de oscilacién de los
iones a partir de las corrientes inducidas de éstos en los electrodos de una trampa para diferentes valores de
intensidad de corriente en las bobinas resultando en los distintos valores de campo magnético, cada medida puede
tener una duracion de 1 segundo aproximadamente y se puede obtener el campo magnético con una resolucién de
107, (vi) se mide la sefial con las tazas de Faraday para diferentes valores del campo magnético, (vii) se cambia de
posicion y se repite al punto sexto hasta cubrir todo el campo de radiacion del acelerador.

Puede darse el caso que, para medir el perfil, el dispositivo no tiene que estar al vacio, por lo que si la calibracion
solo es necesaria en periodos de tiempo muy separados entre si, los puntos (iii) — (v) habria que llevarlos a cabo
s6lo en largos periodos de tiempo. En todo caso, el perfil del haz puede medirse en vacio.

7



ES 2 436 853 Bl

Si se opta por medir con una taza de Faraday, no es necesario apantallamiento para los fotones, ya que la taza de
Faraday sélo recoge la carga.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo para la produccion de haces monocromaticos de electrones que capta los electrones emitidos por una
fuente de emision B o un acelerador de uso clinico y los selecciona utilizando un detector en funcién de su energia
aplicando un campo magnético, en donde este campo varia con la intensidad de corriente suministrada a las
bobinas que lo producen, que comprende al menos dos bobinas de hilo de cobre, dispuestas cada una de ellas
sobre una estructura de cobre que a su vez esta fijada a un nucleo de hierro; y donde dichos nucleos de hierro estan
enfrentados entre si y fijados a una estructura en forma de herradura configurada para cerrar el circuito magnético y
que se caracteriza

o Porque las bobinas estan dispuestas en el mismo eje, separadas de forma que el campo magnético resultante
es la suma de ambos y estdn compuestas por una pluralidad de espiras distribuidas en capas uniformes, y
donde cada capa comprende una lamina de material diamagnético con una conductividad térmica 2>100
W/(K-m) que esté en contacto con la estructura de cobre;

e porque la estructura de cobre contiene un circuito de refrigeracion por el que circula un liquido refrigerante;

e porque el nucleo de hierro esta fijado a una brida de una cdmara de vacio y montado en una camara de vacio
con una pluralidad de puertos;

e y porque los detectores que seleccionan los electrones estan montados sobre los puertos, de forma que los
electrones se desvian segun su energia y el valor de campo magnético.

2.- Dispositivo segun reivindicacion 1, caracterizado porque las laminas situadas entre cada capa de espiras de las
bobinas estan fabricadas en plata, oro, aluminio, cobre, sus mezclas o aleaciones con otros materiales.

3. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que ademas comprende una fuente de iones y
donde el campo magnético se calibra utilizando dicha fuente de iones en combinacion con el detector.

4.- Dispositivo segun reivindicaciones 1 a 3, que ademas comprende una fuente de iones; una pluralidad de
electrodos cilindricos centrados en la direccién axial de dicho campo, desplazados respecto al centro del eje para
permitir el paso del haz de electrones y realizar la calibraciéon del campo magnético; y un circuito electrénico de
medida que permite registrar las corrientes inducidas de los electrodos tras su amplificacion; donde los electrodos
cilindricos en combinacion con el campo magnético estdn dispuestos de manera que conforman una trampa
magnética que permite confinar los iones de la fuente, moviéndose éstos con una frecuencia caracteristica e
induciendo corrientes en los electrodos,

5.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque los detectores son tazas de
Faraday de dimensiones reducidas.

6.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado porque los detectores son
detectores de micro-canales.

7.- Método de medida para la calibraciéon de un detector de radiacién que utiliza un dispositivo segun cualquiera de
las reivindicaciones 4 a 6 que comprende las etapas de

(i) acoplar el dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 mecanicamente a una linea de haz de
produccién de radionuclidos o a una fuente radioactiva a través de uno de los puertos;

(i) sustituir uno de los detectores por el detector que se quiere calibrar con el sistema de apantallamiento apropiado
para radiacion gamma;

(iii) realizar el vacio en la camara del monocromador;
(iv) conectar las bobinas al sistema de refrigeracion y la fuente de tensién para la alimentacion de éstas;
(v) poner en funcionamiento una fuente de iones;

(vi) medir la frecuencia de oscilacion de los iones a partir de las corrientes inducidas de éstos en los electrodos de
una trampa para diferentes valores de intensidad de corriente en las bobinas resultando en los distintos valores de
campo magnético o alternativamente, obtener el campo magnético a partir de la corriente de la fuente de iones
medida en el detector para distintos valores de la energia de éstos; y

(vii) medir la sefial con un detector y con dos detectores para diferentes valores de campo magnético, registrandose
las sefiales.

8.- Método de medida del perfil de electrones en aceleradores de uso clinico que utiliza un dispositivo segun
cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6 y que se caracteriza porque comprende las etapas de

(i) colocar al monocromador en la mesa junto con un motor;

(ii) conectar las bobinas al refrigerador la fuente de tension para la alimentacién de éstas;
9
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(iii) hacer vacio en la camara del monocromador;

(iv) poner en funcionamiento una fuente de iones;

(v) medir la frecuencia de oscilacién de los iones a partir de las corrientes inducidas de éstos en los electrodos de
una trampa para diferentes valores de intensidad de corriente en las bobinas resultando en los distintos valores de
campo magnético;

(vi) medir la sefial con detectores para diferentes valores del campo magnético; y

(vii) cambiar de posicion y repetir el punto anterior hasta cubrir todo el campo de radiacion del acelerador.
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