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Capitulo 1

Introduccion

En este trabajo de investigaciéon se presenta el primer prototipo de un siste-
ma de electroimanes disenado y construido para suministrar haces de electrones
monoenergéticos en un amplio rango de energias hasta 15 MeV. Estos haces se
generaran acoplando una fuente de electrones no monoenergéticos a un campo
magnético producido por dos electroimanes de forma que la energia del haz pue-
da ajustarse en funcién de la intensidad aplicada a los mismos. Con el fin de
maximizar el campo magnético, se ha trabajado intensamente en el mecanismo
de refrigeracién de las bobinas y en la disposicién geométrica de las mismas. Es-
to ultimo también con el objetivo de conseguir un dispositivo ligero y compacto
que pueda transportarse y utilizarse en diferentes instalaciones, mejorando otros
dispositivos realizados con anterioridad [1, 2, 3|. El diseno también incluye los
dispositivos electrénicos para el suministro de la corriente, el enfriamiento de los
electroimanes, la medida de los distintos pardmetros y el sistema de control.

El trabajo realizado ha estado motivado por la utilidad del dispositivo en: 1)
la determinacién precisa de la funcién respuesta de detectores de radiacién S,
y 2) la medida del perfil energético de los haces de electrones generados en los
aceleradores de uso clinico. La determinacién de la funcién respuesta de detecto-
res es especialmente importante para poder utilizar la informacion registrada en
éstos en experimentos de precisiéon, como por ejemplo los llevados a cabo para
medir el coeficiente de correlacién angular - en la desintegracién del He en
el laboratorio francés GANIL (Grand Accélérateur Nationel d’Tons Lourds) en
Caen [4]. En lo que respecta a los aceleradores de uso clinico, la medida del perfil
energético del haz seria interesante y complementaria a las medidas indirectas
que se realizan en los hospitales, basadas en la determinacion del alcance del haz

[5].

El diseno mecénico de los distintos componentes se ha realizado utilizando AU-
TOCAD2011. La construccién y puesta en marcha del dispositivo se ha llevado
a cabo en el laboratorio de investigaciéon del Departamento de Fisica Atdémica,
Molecular y Nuclear de la Universidad de Granada. Para el funcionamiento de
los elementos del dispositivo, el control automatico de los mismos y el registro de
las medidas se ha utilizado el paquete informatico LABVIEW2010. La fuente de



electrones es la radiacién 3 de la desintegracién del 8Li (T} /2 =808 ms, Q = 16
MeV). Este radiontclido se ha producido en el Centro Nacional de Aceleradores
(CNA) en Sevilla en la linea de fisica nuclear bésica del acelerador tdndem Van
de Graaff de 3 MV a partir de la reaccién d("Li,®Li)p [6]. Una primera prueba
llevada a cabo en el CNA ha puesto de manifiesto la necesidad de incluir elemen-
tos para el apantallamiento de la radiaciéon no deseada, lo que se ha comenzado
a estudiar con GEANT4.

La presentacién de este trabajo se ha organizado en tres capitulos, ademas de
la introduccién (Cap. I) y las conclusiones (Cap. V). En el capitulo 2 se pre-
sentan aspectos generales de la creacion y transporte de electrones cubriendo
un amplio rango de energias, un resumen que engloba algunas instalaciones y
dispositivos de producciéon de haces monoenergéticos y se describen los aspectos
mas relevantes de utilizar este dispositivo en las dos aplicaciones mencionadas.
En el capitulo 3 se presenta de forma detallada el diseno, la construccion y la
puesta en marcha del dispositivo. Las pruebas realizadas permiten definir las es-
pecificaciones técnicas en términos de campo magnético, corriente y temperatura
de las bobinas. También se indican los elementos necesarios para la calibracion
del campo magnético que permitan completar el dispositivo. En el capitulo 4
se presentan los resultados de produccién del ®Li en el CNA en el experimento
llevado a cabo en mayo de 2011, concluyendo con una prueba cualitativa del
funcionamiento del dispositivo.



Capitulo 2

Produccién de haces
monoenergéticos de electrones
y aplicaciones

El dispositivo objeto de este trabajo utiliza una fuente de emision 8 para la
produccion de electrones, y los seleccciona en funcién de su energia aplicando
un campo magnético. Este campo varia con la intensidad de corriente suminis-
trada a los electroimanes que lo producen. En este capitulo, se hace un resumen
del mecanismo de desintegracién (3 y se presentan los conceptos béasicos en los
que se basa el transporte de electrones relativistas en campos electromagnéticos.
También se listan y se describen brevemente las instalaciones y dispositivos cons-
truidos para crear haces de electrones monoenergéticos. Por 1ltimo se estudia el
uso del dispositivo en las dos aplicaciones propuestas.

2.1. La desintegracion natural § y el transporte de
electrones

El mecanismo natural més caracteristico de produccion de electrones de alta
energia (> 500 keV) es la desintegracién /. En ésta, los electrones se emiten
en un rango de energias cinéticas que va desde cero hasta un valor maximo
conocido como valor (). Este rango de energias es consecuencia de la naturaleza
de este proceso en el que un nicleo X (A, Z) (padre) se transforma en un nicleo
Y(A,Z +1) (hijo) emitiendo un electrén e~ y un antineutrino electrénico 7:

XA Z)— YA, Z+1)+e + 0, (2.1)
los cuales se reparten la energia de forma que:
Q=T.+1,, (2.2)

con T y T, las energias cinéticas del electrén y del antineutrino respectivamente.
Acumulando un nimero elevado de desintegraciones se obtiene un espectro como
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el mostrado en la Fig. 1.1 correspondiente al desintegracién del He, que sigue
la distribucion:

a

2
P
5 (p% —p2 — pg))idTedta, (2.3)

N(Tea tR)dTedtR = F(:l:Z7 Ee)C(Ee)(pVEe +
donde tg es el tiempo de vuelo del i6n del nicleo hijo, que puede medirse con un
detector de micro-canales, F'(+Z, E.) es la funcién de Fermi, C(E,) es el factor
de Coulomb debido a la carga del nicleo y a es el coeficiente de correlacién
angular S-v. En el caso de la desintegracién del °He, a = —1/3 por tratarse de
una transicién Gamow-Teller pura. pr, pe v p, son los momentos del i6n del
ntcleo hijo, del electréon y del antineutrino, respectivamente.

5x10°

4x10°

3x10°

Cuentas

2x10°

1x10°

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
T, (MeV)

Figura 2.1: Simulacién Monte Carlo del espectro 3~ del SHe siguiendo la Eq. (2.3).
Para la simulacién Q = 3,5078 MeV, m(°Li)c? = 5603,05 MeV. El ntimero total de
eventos lanzados fue de 500000.

En la naturaleza el valor ) puede oscilar entre 2,5 keV, correspondiente a la
desintegracién del ¥"Re (T} 2 =41x 10'° afios) [7], y valores por encima de
10 MeV, como por ejemplo ocurre con el ®Li (Tl/g = 838,4 ms, @ = 16 MeV)
objeto de estudio en este trabajo [8].

Ademads de la desintegracién f3, el proceso conocido como conversién interna
puede utilizarse como fuente de electrones. En este proceso, la energia de un
ntcleo excitado se transmite a un electréon orbital del atomo que se emite con
energia cinética

E.- =Fr— FEp — Ep, (2.4)

donde Fy y EF son las energias inicial y final del nicleo excitado, y Ep es la
energia de enlace del electréon. Este proceso compite con la desintegracién «, y
es més probable cuanto mayor es el nimero atémico del nicleo en cuestién. En
nucleos cercanos al valle de estabilidad, que existen en la naturaleza o bien son

Trabajo fin de Master 4



Capitulo 2. Produccién de haces monoenergéticos de electrones y aplicaciones

faciles de sintetizar, los electrones se emiten con una energia bien definida pero
inferior al megaelectronvoltio. Un ejemplo es el nicleo 37Cs (T} /2 = 30,2 anos,
E.- = 629 keV) [9] que se suele utilizar en laboratorios de docencia. Por ello
es necasario desarrollar el dispositivo que aqui se presenta en el que la fuente
B estd seguida de un campo magnético tal que permite hacer la selecciéon en
energia desviando las trayectorias y haciendo indicir el haz en un colimador o
conjunto de colimadores. En ausencia de campo eléctrico, la fuerza de Lorentz
puede escribirse como:

F =q(v x B), (2.5)

donde ¢ es la carga electronica de la particula, v la velocidad y B el campo
magnético. Si la particula se mueve perpendicularmente al campo magnético,
ésta describird una trayectoria circular tal que:

BR="2L, (2.6)

q
donde R es el radio de curvatura y el producto BR la llamada rigidez magnética.
En el rango de energias de interés (1-15 MeV), el cociente de la velocidad con
respecto a la velocidad de la luz en el vacio (v/c) varia entre 0,8596 y 0,9988,
por lo que el problema debe tratarse en el limite relativista, donde F y p estan

relacionados segun:
E? = (pc)® + (moc?)?, (2.7)

siendo mg la masa en reposo del electrén. Usando la relacién
E =T, + moc?, (2.8)

y la Ec. (2.7) se obtiene

T, = —moc® + v/(moc?)? + (BRqc)?. (2.9)

En la Fig. 2.2 se muestra la energia cinética del haz de electrones cuyas tra-
yectorias se desvian 90° en un campo magnético para tres radios de curvatura.

Resolucion en energia

La resolucién en energia vendra determinada principalmente por el didmetro
de los colimadores y la resolucion del sistema de deteccién. Para un colimador
de didmetro D, el radio de curvatura estd en el intervalo R + AR, con AR =
D/2. La relacién entre la resolucién en energia AE y el didmetro del colimador
puede obtenerse a partir de la Ec. (2.9),

aT. (Bqc)*R
AR = Jimec) + BRa0’ (210)

Los resultados se muestran en la Fig. 2.3 para distintos valores de la energia
del haz y un radio de curvatura R = 3,5 cm.

Trabajo fin de Master )
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20

= R=25cm
—— R =3,0cm
—4— R =35cm

N
(@)
T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 2.2: Energfa cinética de los electrones en funcién del campo magnético para
distintos radios de curvatura de 2,5, 3,0 y 3,5 cm.

09— 77—

0,81

: = Te=5MeV
0,7 - —e— Te =10 MeV
0,6_— —— Te = 15 MeV

0,5
0.4

AE MeV)

0,3-—

0,2_—

o1l ° i

0:4 0:6 | 0:8 | 110 | 1:2 | 1i4 | 116 | 1:8 | 2:0 | 2,2
D (mm)

Figura 2.3: Resolucién en energia AE en funcién del didmetro del colimidor D situado
a la salida del haz de electrones para una energia del haz de 5, 10 y 15 MeV.
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Capitulo 2. Produccién de haces monoenergéticos de electrones y aplicaciones

2.2. Instalaciones y dispositivos portatiles de produc-
cién de haces de electrones monoenergéticos

Hasta la fecha se han construido algunos dispositivos [1, 2, 3] para ser utili-
zados con el mismo fin que el mencionado en este trabajo, que se enumeran a
continuacion:

» En la Ref. [1] los autores presentaron un dispositivo de dos electroima-
nes enfrentados con dimensiones 11 cmx11 cmx17 c¢m para aplicaciones
a detectores de radiacién. Cada electroiman consiste en un enrollamiento
de 1000 espiras de cobre (didmetro del hilo ® = 1 mm) que tiene una
resistencia total de 13 € a temperatura ambiente. La intensidad maxima
que los autores han suministrado a las bobinas es de 3 A y la correspon-
diente potencia disipada es de 60 W. Como fuente de electrones se uti-
lizé el radionticlido 1%Ru (A = 0,5 pCi) que se desintegra via 3~ en °Rh
(T1/; = 1 afo, @ = 0,039 MeV) y éste a su vez en 106pq (T1/2 = 30 s,
Q = 3,54 MeV). Este dispositivo presenta la ventaja de ser muy compacto
pero en la Ref. [1] sélo se mencionan campos de hasta 0,2 T. Produccir
campos mas altos requeriria intensidades de corriente mayores. Este no es
posible técnicamente sin un circuito de refrigeracién.

» En la Ref. [2] los autores presentan un dispositivo que catalogan como
”portatil y compacto” con dimensiones de 31 cmx17 cmx28 ¢cm, y un peso
total de 50 kg para aplicaciones en fisica médica. El dispositivo esta for-
mado por una bobina primaria y dos secundarias que permiten generar un
campo magnético de hasta 0,6 T. Debido a las dimensiones del dispositivo
(R =9 cm), es posible crear haces de electrones monoenergéticos de hasta
16 MeV después de hacer pasar el haz por un conjunto de colimadores de
tantalo que tienen una apertura de 2 mm y un espesor de 6,6 mm.. El
dispositivo se encuentra inmerso en helio y esta debidamente apantallado
para evitar la radiacién no deseada. La deteccion de los electrones se lleva
a cabo utilizando un detector de centelleo y una pelicula fotogréfica. El
dispositivo tiene incorporada una sonda Hall para la medida del campo
magnético.

» En la Ref. [3] se muestra una pequena instalacién de laboratorio en el
Centre d’Etudes Nucleaires de Bordeaux Gradignan (CENBG) en Burdeos
(Francia), que utiliza una fuente de *°Sr con una actividad de 370 MBq
(A = 10 mCi), acoplada a un conjunto formado por una serie de colima-
dores de plomo y a un dipolo magnético. Regulando el campo magnéti-
co de este ultimo se consigue haces monoenergéticos de electrones en el
rango de energias 400 keV-2 MeV. Para el apantallamiento de la radia-
cion no deseada se utiliza una ldmina de policarbonato. El dispositivo
estd soportado por una estructura vertical con dimensiones aproximadas
de 50 cm x50 cmx 150 cm. Dicho dispositivo se muestra esquematicamente
en la Fig. 2.4.

Trabajo fin de Master 7
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Black Box

Sr-90

(370 MBq)

Figura 2.4: Esquema de la instalacién de produccién de haces monoenergéticos de
electrones en el rango de energias de 400 keV-2 MeV en el CENBG de Burdeos.

2.3. Aplicaciones

La motivacion para construir este tipo de dispositivo, radica en su uso para
mejorar la medida de la funcion respuesta de detectores de radiacién (3, y el
uso potencial del mismo para medir el perfil en energia de un acelerador de uso
clinico. Ambas aplicaciones se describen brevemente a continuacion.

Determinacén de la funcién respuesta de detectores de radiacion 3

Este tipo de medida es importante en aquellos experimentos donde es necesario
una determinacién precisa de la energia de los electrones obtenida a partir de
la senal formada en un detector y procesada en una cadena electronica. Aqui se
presenta un caso especifico de un experimento que se lleva a cabo en el laboratorio
francés LPC de Caen [4] para medir el coeficiente de correlacién angular 5-v en
la desintegracion del °He (T} 5 = 806 ms, Q = 3,5 MeV) [10]:

HeT =S Lit™ +e +7 (2.11)

Para reducir los errores sistematicos en la medida, la deteccién de los electrones
se realiza en coincidencia con la deteccién del ién de retroceso (ntcleo hijo). Los
iones son almacenados en un trampa de Paul transparente alrededor de la que se

Trabajo fin de Master 8
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Fotomultiplicador

Centelleador + Guia de luz

Figura 2.5: Sistema de deteccién utilizado en la instalacién LPCTrap en GANIL.

dispone el sistema de deteccién tal como se muestra en la Fig. 2.5. El sistema de
deteccién estd formado por un detector de microcanales MCP (Micro-Channel
Plate) con un d4nodo de lineas de retardo, que permite registrar el tiempo de vuelo
del i6n y la posicién de impacto en el detector, y un telescopio 3, formado por un
detector de silicio segmentado DSSSD (Doubled Sided Silicon Strip Detector) y
un centelleador plastico seguido de una guia de luz y un tubo fotomultiplicador,
que permite obtener la energia depositada por los electrones asi como la posicion
de impacto de éstos.

Una medida muy precisa del coeficiente de correlaciéon angular requiere un
estudio exhaustivo de los efectos sistematicos tal como se ha descrito en detalle
en la Ref. [4]. Estos efectos se enumeran a continuacién:

1. La funcién respuesta del telescopio 8 en todo el rango de energias del
espectro de desintegracién del °He que incluye la determinacién de la re-
solucién del detector y el efecto de retrodispersién debido a electrones que
no depositan toda su energia.

2. El tamano de la nube de iones almacenados en la trampa Paul transparente.

3. El efecto que el campo de radiofrecuencia necesario para confinar los iones
tiene en el tiempo vuelo del ién de retroceso.

4. El efecto shake-off en el ién del nicleo hijo que produce con una cierta
probabilidad iones de 5Li3 ™.

La calibracion del plastico centelleador se realiza utilizando los bordes Com-
pton obtenidos con fuentes de 2?Na, 137Cs, ¥Mn, y 9K y 2%8TL. Con estos

Trabajo fin de Master 9



Capitulo 2. Produccién de haces monoenergéticos de electrones y aplicaciones

radiontclidos es posible cubrir el rango de energias entre 340 keV y 2,38 MeV.
La energfa se determina con una incertidumbre relativa de ~ 5 %. La calibracién
hasta la energia de 3,5 MeV, se lleva a cabo utilizando una funcién que depende
de la carga @ recogida en el fotomultiplicador y de 4 parametros libres. Una
medida directa con el dispositivo que aqui se presenta reduciria la incertidumbre
generada en la obtencion de dicha funcidn.

Caracterizacion de haces de electrones de uso clinico

Un acelerador lineal de electrones de uso clinico produce haces de fotones o
de electrones de alta energia. Si se desea utilizar directamente el haz de elec-
trones, éste se hace incidir sobre elementos dispersores de bajo niimero atémico
de forma que resulte en un haz extenso. Si se desea producir un haz de fotones,
se hace incidir el haz sobre un blanco de alto nimero atémico, obteniendo una
distribucién espectral resultante de la radiacion de frenado. La energia de salida
del haz depende de cada modelo con una energia méxima para fotones cercana
a 20 MeV, y para electrones alrededor de 23 MeV [11].

En el protocolo TRS-398 [5], la calidad del haz de electrones se obtiene a par-
tir de lo que se conoce como profundidad de hemiabsorcién Rsg. Esta tltima se
define como la profundidad a la que la dosis absorbida en un maniqui de agua se
reduce a la mitad de su valor maximo. La energia del haz se determina de forma
indirecta a partir de la carga generada como consecuencia de la interacciéon de los
electrones con el maniqui de agua. La profundidad Rsg se obtiene cuando el valor
de la carga medida en la cAmara de ionizacién es la mitad de la carga maxima.
Para obtener este valor hay que realizar algunas correcciones utilizando férmulas
empiricas para distintas calidades del haz suministrado por el acelerador.

Ademds de permitir una medida directa del perfil de energias del haz, el dispo-
sitivo que aqui se presenta podria utilizarse en dosimetria. Muchos laboratorios
primarios realizan la calibracién mediante la dosis absorbida en agua para la
calidad de la radiacién v del ®°Co. Algunos laboratorios han ampliado las cali-
braciones a haces de fotones y electrones de alta energia (> 10 MeV), o estan
en proceso de desarrollo de técnicas que lo permitan. El dispositivo presenta-
do en este trabajo podria permitir una comparcién directa entre la lectura de
un dosimetro realizada en un laboratorio primario y en un acelerador clinico.
Obtener las caracteristicas del haz de electrones puede ser muy beneficioso en
radioterapia intra-operatoria.
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Capitulo 3

Diseno y construccion del
dispositivo

En este capitulo dedicado al diseno, construccién y la puesta en marcha del
dispositivo de creacién de haces monoenergéticos de electrones se describen los
aspectos mas relevantes del mismo: el campo magnético generado por los electro-
imanes y la potencia disipada por éstos, el sistema de refrigeracién de las bobinas
y el sistema de control de los aparatos electrénicos que componen el dispositivo.
Las medidas de los distintos pardametros, principalmente el campo magnético y
la temperatura, permitiran definir las especificaciones técnicas del dispositivo.
Finalmente también se presenta el disefio conceptual de una trampa Penning que
permitird la calibraciéon del campo magnético y con ella la determinacién de la
energia de los electrones.

3.1. El campo magnético

El campo magnético B con el que se desviardan los electrones estd generado
por dos electroimanes dispuestos en el mismo eje (z) y separados una distancia
s, de forma que:

B. = Bl + B2, (3.1)

donde, para electroimanes con forma cilindrica:

IN L
2L VE+HL?2 12 V22 40?
y
B? = oI N z—5 B z—(L+s) (3.3)
2L V(E=38)2+1r2  \/(z—(L+5)2+1r2

En las Ecs. (3.2) y (3.3), ur es la permeabilidad relativa en el interior de las
bobinas, po = 1,26 x 1075 H/m es la permeabilidad magnética del vacio, I la in-
tensidad que circula por las bobinas que forman los electroimanes, L la longitud
de las mismas (en direccién del eje z), N el nimero de espiras, y r el radio de
éstas. Estos pardmetros se muestran en la Fig. 3.1. La Fig. 3.2 muestra el campo
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Capitulo 3. Diseno y construccién del dispositivo

Figura 3.1: Esquema del dispositivo indicando los diferentes pardmetros necesarios para
el cdlculo del campo magnético siguiendo las Ecs. (3.2) y (3.3).

magnético en funcién de la separacién de las bobinas cuando sélo hay aire en
su interior. En la realidad y para poder conseguir campos intensos, u, debe ser
varios 6rdenes de magnitud mayor. Por ello se coloca un nicleo de un material de
alta permeabilidad magnética en el interior de las bobinas. Es necesario también
crear una estructura con un material de alta permeabilidad para cerrar el circuito
magnético tal como se muestra en la Fig. 3.3. En este trabajo, el material de los
ntcleos y del circuito en forma de herradura de la Fig. 3.3 es hierro dulce clase 2
AK STEEL MERCHANDASING®. Los nicleos estdn sujetos a la estructura en
forma de herradura por medio de tornillos de acero inoxidable con métrica MS.
Se han elegido de forma ciibica por las razones expuestas en la Ref. [1], punto
de partida de este proyecto.

Los electroimanes estan formados por arrollamientos 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 circuito interior con el fin
de hacer circular un liquido refrigerante. Los bloques de hierro estan sujetos a
la estructura de cobre por medio de dos tornillos de acero inoxidable de métrica
M3. La forma modular en la que se ha construido el dispositivo ha permitido en
la fase de prueba intercambiar distintos bloques variando la separacién entre los
electroimanes. La utilizacion de cobre para la estructura de soporte del arrolla-
miento se debe a su alta conductividad térmica (400 W/m-K), lo que permite
una buena refrigeracién, y a que es un material diamagnético (u, = 0,999991),
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Capitulo 3. Diseno y construccién del dispositivo

B, (T x10%)

L | L | L |
-40 -20 0 20 40
Z(mm)

Figura 3.2: Campo magnético generado a lo largo del eje z para diferentes distancias de
separacion entre las bobinas. Para los célculos, I =1 A, L =3 cm, r =6 cm, N = 420,
y pr = 1 (aire). Si se coloca hierro dulce, p, ~ 5000. z = 0 es el punto medio en la
separacion entre las bobinas.

lo que permitira concentrar el campo magnético en los niicleos.

3.2. La potencia disipada y la refrigeracion

La potencia generada por efecto Joule al hacer pasar una intensidad de co-
rriente I por una resistencia R viene dada por

P =1I’R, (3.4)

que se traduce en un aumento de temperatura 7'y en un incremento de R segiin
la expresién

R(T) = Ro[1 + a(T — Ty)). (3.5)

En esta ecuacion, a se conoce como coeficiente de temperatura y tiene un valor
para el cobre de 0,00382 K~!. Ry es la resistencia para una temperatura Ty =
293 K y R se obtiene a partir de la resistividad del cobre (p = 0,0172 2 mm?/m
para T = 293 K). Por ejemplo, considerando que el hilo tiene un didmetro de
1 mm, y una longitud tal que permitiese 420 espiras con radios de aproximada-
mente 6 cm, R resultaria aproximadamente en 3,5 ).
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Capitulo 3. Diseno y construccién del dispositivo

Electroimanes—N

| esislsit il Y22
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Circuito de
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magnético
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Figura 3.3: Dibujo técnico realizado con AUTOCAD2011 de los electroimanes forma-
dos por la bobina montada en la estructura de cobre (marrén) y el bloque de seccién
cuadrada de hierro dulce (gris claro), y la estructura de hierro dulce en forma de he-
rradura (gris oscuro). Las dimensiones estdn en milimetros. El conjunto estd sobre una
estructura de ITEM®.

La potencia disipada se muestra en la Fig. 3.4 en funcién de la intensidad de
corriente para distintas temperaturas del hilo de cobre, o lo que es equivalente
segun la Ec. (3.5), para distintos valores de R. Se grafica también la potencia
disipada en funcion de la intensidad de corriente utilizando los valores de R
medidos experimentalmente.

El circuito de refrigeracién indicado en la Fig. 3.3 permite mantener el equi-
librio térmico entre las bobinas y el liquido refrigerante JULABO THERMAL
G. Cada espira de la bobina estd en contacto térmico con el circuito de cobre a
través de laminas de cobre. El liquido refrigerante esta compuesto en un 50 % de
etanodiol (CAS:107-21-1) que puede trabajar en un rango de temperaturas desde
-30°C hasta 80°C y se enfria utilizando un refrigerador JULABO modelo FL300
que opera en un rango de temperaturas de -20°C a 40°C. Este permite disipar
una potencia de hasta 300 W a 20°C, y de hasta 150 W a -10°C. Suministra
un caudal maximo de 15 1/min equivalente a 250 cm?/s, mas que suficiente si se
compara con el volumen del circuito de cobre de ~ 40 cm?. Esto permitira utili-
zar el mismo refrigerador para las dos bobinas. El control de la temperatura de
salida del liquido refrigerante se hace con una precision de 0, 1°C. La circulacién
del liquido hasta las bobinas y la recirculacién del mismo hasta el refrigerador se
realiza por tubos de poliuretano transparante de 6 mm de didmetro interior. La
conductividad térmica de este material es ~ 0,02 W/m-K, por lo que resulta
ser un buen aislante térmico.
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Figura 3.4: Potencia generada por efecto Joule en funcién de la intensidad de corriente
para diferentes temperaturas del hilo de cobre. La funcién ..y (I) se obtiene a partir de
las medidas de voltaje e intensidad en combinacién con la Ec. (3.7) (ver Sec. 3.3).

La potencia de refrigeracién puede expresarse como:
Pr=C pp ¢k AT, (3.6)

donde C es el caudal constante que atraviesa el circuito, pr, y ¢ son la densidad
y el calor especifico del liquido refrigerante, respectivamente y AT el incremento
de temperatura que experimenta el liquido al atravesar el circuito en contacto
térmico con la bobina. Existe un valor AT, por encima del cual el refrigerador
no puede enfriar el liquido a la temperatura deseada, y la temperatura de salida
aumenta. En la Fig. 3.4. la interseccién de la funcién T¢,, con las curvas a
distintas temperaturas permite distinguir tres rangos de funcionamiento: 1) I <
4 A, donde la temperatura de equilibrio es aproximadamente la temperatura de
salida del refrigerador, 2) 4 A< I < 8 A, donde se alcanza una temperatura de
equilibrio mayor a la temperatura salida, y 3) I > 8 A, donde no hay equilibrio
y la temperatura aumenta de forma indefinida.

3.3. El dispositivo experimental de prueba y el siste-
ma de control

Las pruebas del dispositivo se han llevado a cabo utilizando el arreglo expe-
rimental mostrado en la Fig. 3.5. Para suministrar la intensidad de corriente
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Capitulo 3. Diseno y construccién del dispositivo

se ha utilizado una fuente AGILENT modelo N5700A que puede generar hasta
una potencia de 1650 W y suministrar una corriente de hasta 10,5 A. La fuente
estd controlada por ordenador utilizando el protocolo GPIB (General-Purpose
Instrumentation Bus) a través de una interfase GPIB-USB-HS de NATIONAL
INSTRUMENTS y el paquete informatico LABVIEW2010. El diagrama de blo-
ques de la aplicacion de LABVIEW2010 se muestra en la Fig. 3.6 resaltando el
controlador del instrumento y la modificacion anadida en este trabajo para la
toma de datos. El campo magnético se mide con una sonda Hall portatil HIRST
MAGNETIC INSTRUMENT modelo GM08-0571 que permite llegar a 3 T con
una precisién de 10 Gauss. Para medir la temperatura exterior se utilizé6 un
termopar y el dispositivo NI-9211 de National Instruments conectado al orde-
nador a través de un puerto Ethernet. La adquisicién se realizé con el software
LABVIEW2010 Signal Express DAQ. El panel superior de la Fig. 3.7 muestra la
variacion el voltaje en la bobina refrigerada en funcién del tiempo para diferentes
valores de intensidad de corriente. La temperatura del hilo es

T(t) = é (%to) — > + To, (3.7)

que se obtiene a partir de la ley de Ohm y la Ec. (3.5). La temperatura exterior
medida con el termopar se muestra en el panel inferior de la Fig. 3.6 para una
intensidad I =9 A.

Sonda Hall B ( I )

Hirst Magnetic Instruments (GM08-0571)

o~ v  Fuentede

iy tension
_@_ AGILENT (N5700A)
GPIB
V t USB
Fe dulce NI(GPIB<—U8872|S) PC Control
Termopar TEXT( t ) Ethernet LabVlEW
NI-9211
Entrada

Salida ‘\@/‘ TLIQUTDO Refrlgerador

Julabo (FL300)

Figura 3.5: Esquema del dispositivo para las pruebas realizadas. La fuente de
alimentacién y el termopar estan fijos en un rack estandar de 19 pulgadas.
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Figura 3.6: Diagrama de bloques de LabVIEW2010 para el control de la intensidad y
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Capitulo 3. Diseno y construccién del dispositivo
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Figura 3.7: Panel superior: Medidas de voltaje en funcién del tiempo para intensidades
de 8,9y 10 A. Panel inferior: Medidas de temperatura en distintas zonas de la bobina
para una intensidad de 9 A utilizando 4 termopares. Los termopares 1 y 2 fueron coloca-
dos en distintas regiones del exterior de la bobina. El termopar 3 se colocé en el circuito
de refrigeracién, y el cuarto en el tubo de poliuretano de salida del liquido refrigerante
de la bobina.
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Capitulo 3. Diseno y construccién del dispositivo

Prototipos de bobinas

Es importante mencionar que en el transcurso de este trabajo se han realizado
tres prototipos de bobinas. En cada caso se efectuaron medidas de la temperatura
exterior en funcién de la intensidad de corriente. Dichos prototipos se describen
a continuacién:

= Prototipo 1 Se construyé una estructura de cobre de didmetro 120 mm
y se realizé la bobina con hilo GOODFELLOW referencia CU005280 de
0,5 mm de didmetro. El niimero de espiras era alrededor de 600 y la refrige-
racién estaba basada en el contacto del aislante del hilo con la estructura
de cobre, generandose un gradiente de temperatura hacia la zona de la
bobina més alejada del circuito.

= Prototipo 2 En un segundo prototipo, se realizé un bobinado por capas,
esto es colocando entre capa y capa de hilo de cobre una lamina del mismo
material que estuviera en contacto con la estructura de refrigeracién de la
bobina. Las medidas realizadas muestran una mejor refrigeracién, pero el
diametro del hilo hace que la temperatura de éste sea elevada para valores
bajos de corriente como se puede observar en la Fig. 3.8.

120 , , : : : ] , : . .
100 - Prototipo de bobina 1 |
Prototipo de bobina 2
Prototipo de bobina 3
80 | i
/A
— ° /,/
8 60 - ¥ ]
g A/ /
= 40t s |
p
A
20 + , |
A—A— A = :
0 L | 1 | 1
0 2 4 6 8 10
[ (A)

Figura 3.8: Valores de temperatura exterior de la bobina en funcién de la intensidad
para diferentes prototipos de bobina. Las lineas corresponden a ajustes con polinomios
de segundo grado.

= Prototipo 3 El tercer prototipo de bobina tiene un didmetro total de
140 mm. EI hilo de cobre ACEBSA HCG2 tiene un didmetro de 1 mm, y
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Capitulo 3. Diseno y construccién del dispositivo

un recubrimiento aislante de poliester-inida modificado THEIC capaz de
soportar una temperatura de ~ 200°C. El ntimero de espiras es alrededor
de 420. La mejor refrigeracién hace posible llegar a intensidades mayores
y obtener un campo magnético maximo mayor.

3.4. Especificaciones técnicas

La primera versién del dispositivo, tiene unas dimensiones aproximadas de
20 cmx 14 cmx 25 c¢m y sélo se ha probabdo con una bobina. El campo magnéti-
co se ha medido considerando separaciones entre los bloques de 6 y 10 mm.

Las medidas de resistencia R, voltaje V', temperatura del hilo de cobre Ty
temperatura exterior de la bobina T,,; para diferentes intensidades se muestran
en la Tabla 3.1. El tiempo de medida se tom6 de 15 minutos, tiempo necesa-
rio para alcanzar el equilibrio térmico para todos los valores de intensidad de
corriente con excepcién de 9 y 10 A. en estos casos se observa que el voltaje
aumenta con un ritmo aproximado de 17 mV/min (I = 9 A) y 289 mV/min
(I =10 A). En la Tabla 3.1 también se muestran los campos magnéticos para
una separacién de 6 y 10 mm, y el tiempo maximo de utilizacién del dispositivo,
definido en este trabajo como el tiempo necesario para que la temperatura del
hilo de cobre llegue a 200°C. Por encima de este valor el aislante del hilo de
cobre puede fundirse. La Fig. 3.9 muestra los datos de temperatura y campo
magnético para distintas intensidades. El campo magnético maximo que puede
generar el dispositivo con una sola bobina y utilizando el arreglo experimental de
la Fig. 3.5 es 0,8 T. Dado que el sistema para este caso no alcanza el equilibrio,
este valor de campo puede mantenerse durante aproximadamente 30 minutos.
Si el sistema estuviese formado por dos bobinas, el campo magnético podria al-
canzar hasta 1,6 T. No obstante, si se quiere mantener el sistema en equilibrio
indefinidamente, el campo magético méximo alcanzable es de 0,66 T (1 bobina).

3.5. El dispositivo final

Para completar el dispositivo que aqui se ha presentado son necesarios, ademas
de la segunda bobina, la camara de vacio, el circuito electrénico para la calibra-
cién del campo magnético y una estructura que permita el apantallamiento de
la radiacién no deseada. A continuacién se presentan algunos aspectos relativos
al diseno de estos componentes.

El sistema de vacio

La construccion de la segunda bobina se ha realizado de forma idéntica al
prototipo de bobina 3 (ver Sec. 3.3). Una vez montada ambas bobinas con sus
bloques, se cerrara la camara de vacio de la forma mostrada en la Fig. 3.10.
Las bridas deben de soldarse a las bobinas pero manteniendo el circuito de re-
frigeracion en el exterior. Las bridas deben ser de acero inoxidable (UGITECH
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Figura 3.9: Panel superior: Temperatura media del hilo de cobre (medida indirectamen-
te), temperatura exterior de la bobina y temperatura exterior de la estructura de cobre
en funcién de la intensidad. Las lineas corresponden a ajustes de los datos realizados
con polinomios de segundo grado. Panel inferior: Campo magnético para diferentes in-
tensidades y dos distancias de separacién de los bloques del circuito magnético. Medido
para una bobina y extrapolado para dos bobinas (lineas discontinuas).
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Tabla 3.1: Especificaciones técnicas del dispositivo. El valor de tiempo maximo
de operacién continuada (Tpo. méax.) es aproximado. B; es el campo magnético
cuando la separacion es 6 mm. Bs es el campo magnético cuando la separaciéon
es 10 mm.

T V V)[R (Q) | TCC) | Tear °C) | By (T) | Bz (T) | Tpo. max.
316 | 3,16 | 10,96 8,02 0,087 | 0,050 _
6,40 | 3,20 | 14,68 | 10,37 | 0,166 | 0,101 :
977 | 3,26 | 18,96 | 12,90 | 0250 | 0,152 ;
13,35 | 3,34 | 2564 | 1590 | 0,335 | 0,195 :
17,08 | 3,42 | 3247 | 1835 | 0415 | 0,246 _
21,37 | 3,56 | 44,19 | 2364 | 0498 | 0,301 _
26,32 | 3,76 | 60,71 | 3233 | 0578 | 0,353 :
31,96 | 4,00 | 80,03 | 4537 | 0,656 | 0,404 _
38,76 | 4,31 | 105,80 | 60,77 | 0,730 | 0,455 | 650 min
47,04 | 4,70 | 138,42 | 75,60 | 0,800 | 0,506 | 30 min

—_
o@OO\]CTACﬂ#kC»Dl\DH":;
~

305-2) que presenta baja permmeabilidad magnética. Entre las dos bridas se co-
locard una cdmara de vacio ISO-KF con siete puertos CF16 de entrada/salida
para permitir la entrada y salida del haz de electrones y las conexiones eléctricas
necesarias para el sistema de calibracion. Para conseguir el vacio puede utilizarse
bombas de una potencia media dado el volumen reducido y la necesidad de tan
s6lo alcanzar presiones en el orden de 10~% mbar.

Camara de vacio—\ . Salida/entrada
oOo CF16
=] = o,
|
! =1 (2227222
O
it )
OO0 ©
NO_1
—
oéo
e Cierre ISO-K
30

Figura 3.10: Dibujo técnico realizado con AUTOCAD201 del sistema de vacio montado
sobre la estructura de cobre (marrén) de las bobinas y el bloque de hierro dulce (gris
claro). Las dimensiones estdn en milimetros.

El sistema de calibracién

Para realizar la calibracién en energia se usard una trampa Penning [12] e iones
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Figura 3.11: Foto superior: Amplificador y filtro que se acopla a la trampa en vacio.
Foto inferior: Bobina para la deteccion de resonancias en banda estrecha. En este caso
la bobina tiene una inductancia de forma que v, = 1/ VLC con C' la capacidad de los
electrodos con respecto a tierra. En la foto también se muestra el amplificador externo.
Circuitos construidos por la compania Stahl Electronics®.

de 4°Ca™. Esto permitird medir el campo magnético con una precisién mayor
y con ello la energia de los electrones. Para almacenar particulas cargadas en
una trampa Penning es necesario un campo magnético B y un campo eléctrico.
El primero permite el confinamiento radial mientras que el segundo es necesario
para el confinamiento axial. El campo magnético se determina a partir de la
medida de la frecuencia ciclotrén siguiendo la expresion:

Gion

Ve = mB, (3.8)
donde ¢;on Y Mion son la carga y la masa del ién respectivamente. v, se determina
utilizando la técnica FT-ICR, acrénimo de Fourier-Transform Ion-Cyclotron Re-
sonance [13]. Esta técnica consiste en hacer la transformada de Fourier a la senal
que inducen los iones atrapados en los electrodos de la trampa. En la Fig. 3.11 se
muestran los circuitos electrénicos que se utilizaran para la deteccién de las co-
rrientes inducidas en la Universidad de Granada. La prueba de este dispositivo y
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su implementacion son objetos del trabajo de tesis de J. M. Cornejo. Utilizando
las Ecs. (2.8), (2.9) y (3.8) se obtiene la energfa del haz de electrones:

2
E? = (m‘iIRC> (2716)% + (moc?)?. (3.9)

Los parametros se han definido con anterioridad en el Cap. II.
Apantallamiento de la radiacién

Disefiar y construir una estructura de apantallamiento de la radiacién no
deseada es fundamental como se observara a partir de los resultados obtenidos y
mostrados en el Cap. IV. Es necesario utilizar plomo para absorber los fotones
de radiaciéon de frenado producidos por los electrones de la desintegraciéon be-
ta, en combinacién con un elemento de bajo ntimero atémico para absorber los
electrones.
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Capitulo 4

Produccion de la fuente 5 en el
CNA

Para utilizar el dispositivo descrito en el capitulo anterior es necesario una
fuente 5 de alta intensidad y alto valor @), esto 1ltimo con el fin de poder acceder
a energias altas. En este capitulo se describe la produccion de dicha fuente en
el Centro Nacional de Aceleradores (CNA) de Sevilla y las primeras pruebas
realizadas con el dispositivo.

4.1. La seccién eficaz de produccién de ®Li

El ntcleo elegido para la prueba del dispositivo es el 8Li que se desintegra via
[~ de la forma
8Li = ®Be* + e~ + 7. (4.1)

El ®Be a su vez se desintegra de la forma

8Be* = a +a, (4.2)

con un tiempo de vida media extremadamente corto (inferior a 1 ps). Por el
contrario, el ®Li tiene una vida media de T} /2 = 838,4 ms [8] y un valor @ de
16 MeV. Este radionticlido se produce a partir de la reaccién d(7Li,®Li)p que ha
sido estudiada con anterioridad para energias de los deuterones de hasta 3 MeV
[6]. La seccién eficaz de producciéon es de aproximadamente 150 mb en el rango
de energia de los deuterones de 0,8 a 2,2 MeV. En el trabajo presentado en la
referencia [6], también se grafican los valores para energias inferiores a 0,4 MeV,
regién donde la seccién eficaz no es constante. Para las pruebas presentadas
en este trabajo, se fijaron dos valores para la energia de los deuterones, 2 y
4 MeV. Es imporatnte hacer notar, que en estos casos y aunque se espera una
seccion eficaz constante de acuerdo a los resultados experimentales expuestos en
la referencia [6], el aumento de energia de los deuterones favorece el transporte
del haz en toda la linea y por tanto hace aumentar la produccién del 8Li.
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4.2. El acelerador tandem Van de Graaff de 3 MV

En un acelerador tandem, los iones se producen con estado de carga negati-
vos fundamentalmente usando fuentes de sputtering que hacen incidir un haz
de iones positivos de cesio, ya que éste tiene una afinidad electrénica muy ba-
ja. En el CNA de Sevilla existen dos fuentes de produccién de iones: la fuente
ALPHATROSS, que genera iones a partir de gases utilizando técnicas de radio-
frecuencia, y la fuente SNICS II, que es una fuente de sputtering convencional.
Los iones negativos que se producen en forma de haz continuo se aceleran hasta
energias del orden de los keV y se inyectan en la linea del acelerador tras pasar
por un conjunto de deflectores electrostaticos y un imén inyector. El proceso de
aceleracion se lleva a cabo en tres etapas que se muestran el la Fig. 4.1:

1. Los iones negativos son acelerados por campos electrostéticos.

2. Los iones pierden su carga negativa por colisién con moléculas de un gas a
baja presién (gas stripper) y adquieren carga positiva.

3. Los iones positivos se aceleran de nuevo por medio del potencial elec-
trostatico positivo.

La energia de los iones en funcién del voltaje en el terminal viene dada por:
Epor = Vr(n+ 1), (4.3)

donde V7 es el voltaje del terminal, y n la carga electrénica que en el caso de
deuterones es 1.

E(MeV) = V-1 E(MeV)=V:-n

@ Voltaje terminal @
Iman inyector __////A

/ \ Iman selector

Gas stripper

Fuente de iones

Figura 4.1: Esquema del acelerador tdndem Van de Graaff de 3 MeV del CNA.
En la figura se indican las tres etapas en el proceso de aceleracion.

4.3. La linea de Fisica Nuclear Basica

Después del acelerador, un iméan (ver Fig. 4.1) desvia el haz hacia las distintas
lineas experimentales. El transporte hacia la linea de Fisica Nuclear Bésica se
realiza a través de otro iman llamado imén selector (switching magnet). La linea
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Adaptador
ISO-K63 a CF63

CF63 Modificada
Camara de
reacciones

= Haz de e

—7

Blanco
de Li

K T
3
Salidas/entradas whs

CFB3 N\

/

e Taza de Faraday

deuterones
/'

Colimadores

Figura 4.2: Colocacién del blanco de “Li al final de la linea de Fisica Nuclear
Bésica.

de Fisica Nuclear Bésica tiene una longitud aproximada de 4 m, el centro del
tubo de vacio estd a una altura de 1,25 m sobre el suelo y la presion en el interior
después de sellar la linea y de poner en funcionamiento las bombas de vacio es
de 107 mbar. En la linea se sitian diferentes elementos entre el imén selector y
la llamada cdmara de reaccién donde se produce el ®Li: una valvula de guillotina
que permite aislar la linea del resto del tdndem, un dispositivo BPM (Beam Pro-
file Monitor) para medir el perfil del haz, dos deflectores (steerers) para desviar
el haz en las direcciones X e Y, y un segundo BPM para una monitorizacién del
haz antes de producir la reaccién en el blanco.

La camara de reacciones se muestra en la Fig. 4.2. En la parte central hay 4
puertos CF63 y en los extremos dos aperturas CF250. En la parte superior de
la cdmara se monté una taza de Faraday mévil para medir la intensidad del haz
de deuterones antes de incidir en el blanco de Li, con una abundancia isotépica
natural. El blanco tiene geometria cilindrica con un didmetro de 12,5 mm y un
espesor de 5 mm. Tal como se observa en la Fig. 4.2, el blanco estd montado
en una brida CF63 de aluminio, entre dos colimadores de acero de 10 mm de
espesor con el fin de frenar el haz de deuterones. El didmetro de cada colimador
es de 10 mm.

La reaccién conlleva a la desintegracién (4.1). Los electrones dejan el blanco
isotrépicamente y sélo perderdn una pequena cantidad de energia al pasar por
la brida de aluminio. Esta se mecanizé para que el espesor fuese de 500 pm
en una superficie igual a las dimensiones del blanco. Este espesor tan pequeno
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permite mantener una diferencia de presién de nueve érdenes de magnitud entre
el interior de la camara y el exterior.

4.4. El sistema de deteccion y adquisicion de datos

El sistema de deteccién estd compuesto por un plastico centelleador BC400
de SAINT GOBALIN, acoplado a una guia de luz también de SAINT GOBAIN y
un fotomultiplicador HAMAMATSU modelo XP2020. Los centelladores plasti-
cos presentan una alta eficiencia para electrones y tienen la ventaja de poder
usarse a presién atmosférica. El sistema de deteccién integrado en el conjunto
del dispositivo se presenta en la Fig. 4.3. El sistema de deteccién se monté en una
estructura de aluminio construida especificamente para este experimento con el
fin de evitar la entrada de luz no deseada en los detectores. Los planos técnicos
se presentan en el Apéndice A.

La senal del fotomultiplicador se conecta directamente a una entrada en el
sistema de adquisicién. Este permite la amplificacion de la senal y el filtrado de
la misma con una interfaz muy sencilla (ver Apéndice B). Se trata de un médulo
digitalizador ultrarrapido llamado FASTER [12] disenado y construido en el la-
boratorio francés LPC (Laboratoire de Physique Corpusculaire) en Caen [8]. La
tarjeta de adquisicién consiste en una placa madre unida a otra llamada hija. La
primera estd conectada a través de Ethernet con una capacidad de transmisién
de 1Gbit por segundo al ordenador portatil que trabaja en el sistema operativo
Linux. La comunicacion entre ambas placas se realiza a través de un bus local. El
pulso digital originado a partir de la sefial se integra para obtener la carga con un
QDC (Charge-to-Digital Converter) cuya programacién se ha realizado con una
tarjeta FPGA (Field-Programmable Gate Array). En el experimento llevado a
cabo en el CNA la senal de entrada se muestred con una velocidad de 500 MHz y
se codificé con 12 bits la senal de pulso. El umbral, programado desde la interfaz
con el usuario, era de unas decenas de mV. La ventana de tiempo utilizada para
la recogida de la sefial de pulso es de 60 ns, y el tiempo muerto del sistema de
8 nanosegundos. Para la integracion de carga se elige una ventana de 10-20 ns
que engloba el pulso.

Para la medida con el dispositivo construido en este trabajo utilizando los
electrones provenientes de la desintegracién del 8Li, se implementé un ciclo de
activacién-medida; esto es, beam ON durante 3 s y beam OFF durante 7 s.
Dado que la vida media del 8Li es inferior a 1 s, el tiempo de ausencia del haz
evita radiaciéon no deseada en el detector y puede identificarse el 8Li a partir
de una medida del tiempo de vida media, tal como se hizo en la Ref. [8] donde
se redeact6 la medida més precisa de la vida media del 8Li. Para poder pulsar
el haz del acelerador se utilizé un interruptor rapido push-pull de BEHLKETM
conectado a uno de los deflectores a la salida de la fuente de iones del acelerador.
El deflector se pulsé entre valores de 0 (3 s) y 1,5 kV (7 s). La Fig. 4.5 muestra
el nimero de cuentas en funcion del tiempo cuando el voltaje del terminal era
de 2 MV. Puede observarse claramente la estructura temporal de haz.
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Figura 4.3: Dibujo técnico en AUTOCAD2011 del dispositivo experimental en el CNA:
1) Final de la linea de Fisica Nuclear Bésica; 2) Cdmara de reacciones; 3) Bomba de
vacio; 4) Puerto CF63 de la cdmara de reacciones; 5) Adaptador K/CF 63; 6) Taza
de Faraday; 7) Bobina del dispositivo; 8) Estructura de soporte; 9) Refrigerador; 10)
Sistema de deteccién; 11) Pléstico centelleador y gud de luz; 12) Cubierta del centelleador
y la gufa de luz; 13) Cubierta del fotomultiplicador; 14) Soporte del fotomultiplicador;
15) Fotomultiplicador.
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Figura 4.4: Esquema del sistema de deteccién y adquisicién utilizado en el experimento
del CNA.
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Figura 4.5: Sefial detectada en funcién del tiempo. El haz del acelerador estd pulsado:
35 ON y 7s OFF.

La intensidad que circulaba por la bobina del dispositivo se modificé desde la
sala de control utilizando la aplicacién mostrada en el Cap. III.

4.5. Resultados preliminares

El experimento al que aqui se hace referencia tuvo lugar en Mayo de 2011 y
dur6 4 dias. Durante los tres primeros dias se llevaron a cabo, con el sistema
mostrado en la Fig. 4.3, medidas de la vida media del 8Li con el fin de mejorar
la precisién obtenida en el experimento previo [8]. El dltimo dia de experimen-
to se centré en las medidas del espectro de 8Li utilizando el campo magnético
generado con el dispositivo descrito en el capitulo anterior. El dispositivo mos-
trado en la Fig. 4.3 hubo de modificarse para las medidas que se describirdan a
continuacién debido a la deteccién, con la configuracién expuesta, de una gran
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Figura 4.6: Panel superior: Espectro 3 del 8Li en ausencia de campo magnético para
dos valores de voltaje en el terminal del tdndem. Panel inferior: Espectro 3 del ®Li en
presencia de una campo magnético de 0,66 T para dos valores de voltaje en el terminal
del tandem.
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Figura 4.7: Comparacién de dos espectros de 8Li en presencia de un campo magnético
de 0,66 T para dos situaciones: a) sin colimador y b) con un colimador a la salida del
dispositivo. El voltaje del terminal se fijé en 2 MV.

cantidad de radiacion no deseada.

En este primer experimento no existian elementos en el dispositivo de elec-
troimanes para evitar la radiacién no deseada. Por ello el sistema de detecciéon
mostrado en la Fig. 4.3 detras de la caAmara de reaccion, se desplazé aproximada-
mente 30 cm con respecto a la brida donde se colocé el blanco, se orienté 90 gra-
dos con respecto a esta configuracién inicial y se desplazé otros 30 c¢cm en la
direccién perpendicular a la de la linea. En estas condiciones se colocaron blo-
ques de plomo y un volumen de agua para el apantallamiento de la radiacién
no deseada y una vez reducida la sefial de este tipo en el detector, se realizaron
medidas sistematicas del espectro de carga en el detector para dos valores en el
terminal del tdandem de 1 y 2 MV. En cada caso se midi6 el espectro de carga
para valores de intensidad de corriente entre 0 y 10 A, para producir los campos
magnéticos indicados en la Tabla. 3.1. En el panel superior de la Fig. 4.6 se
muestra el espectro de carga cuando no se aplicé nigiin campo magnético para
los dos valores del terminal en el tdindem. En el panel inferior de la figura se
muestra el espectro de carga cuando se aplicé una intensidad de 8 A a la bobina.
En este caso puede observarse que el nimero de cuentas aumenta indicando que
un mayor nimero de electrones llega a la superficie del detector como conse-
cuencia de aplicar el campo magnético. Aunque no hay ninguna resolucién en
energia, si pudo observarse una correlacion entre el nimero de cuentas, la forma
del espectro y el valor del campo magnético. También se invirtio la polaridad de
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corriente y con ello el sentido del campo magnético. En estas condiciones la senal
en el detector era muy débil, similar a la sefial obtenida cuando la corriente es 0 A.

Un aspecto importante que puede observarse en las figuras es el nimero de
cuentas registradas. Se observa que la intensidad del haz aumenta considerable-
mente al aplicar un voltaje al terminal de 2 MV con respecto al caso de 1 MV.
El tiempo de medida para cada intensidad de corriente en las bobinas fue incluso
mayor con Vpr =1 MV (5 minutos) comparado con Vp = 2 MV (3 minutos). Para
los espectros mostrados en la Fig. 4.6, la relacién entre el nimero de cuentas es
de un factor 4 en ausencia de campo magnético y de 5-6 en presencia del campo.

Finalmente, se realiz6 una medida colocando un colimador de 2 mm de diame-
tro en el dispositivo. El haz que entra en la regién de campo magnético sin estar
colimado, encuentra un colimador a su salida a 90 grados. El resultado (ntiimero
de cuentas) puede verse en la Fig. 4.7, donde se observa el pico en el espectro.
La baja resolucién se debe a que sdlo se colocé un colimador a la salida del haz
y con un didmetro de 2 mm. Mejores resoluciones por tanto pueden esperarse
con respecto a la mostrada en este figura y forma parte del trabajo que debe
realizarse que también incluye el apantallamiento de la radiacién no deseada.

Esto presenta un problema desde el punto de vista de la produccién, ya que son
necesarios tiempos largos para la medida si el tindem funciona a 2 MV a pesar
de utilizar un blanco de un espesor considerable, lo que sugiere la posibilidad de
hacer dichas pruebas con un acelerador de uso clinico debido a la alta intensidad.
Utilizar una fuente de muy alta actividad como la de la instalacién del CENBG
descrita en el Cap. 11, tiene la desventaja del bajo valor Q.

Trabajo fin de Master 33



34



Capitulo 5

Conclusiones

El trabajo que se ha presentado muestra el primer prototipo de un sistema de
electroimanes construido para su uso como fuente de electrones monoenergéti-
cos de hasta varios MeV de energia. Este prototipo es la parte fundamental que
permitird construir el dispositivo final. Esto se esta llevando a cabo en el labora-
torio de investigaciéon del departamento de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear
de la Universidad de Granada. El campo magnético generado por el dispositivo
tendra un valor maximo de 1,6 T si se utilizan dos bobinas, lo que permitira ob-
tener haces de electrones de energias de hasta 16,3 MeV si el radio de curvatura
es 3,5 cm. La resolucién para esta energia seria ~ 0,4 MeV (2,5 %) si el didmetro
del colimador de salida es 1 mm. Esta resolucién es mejor que la que provee un
detector de centelleo, tipicamente de 10 %.

En este trabajo se ha resuelto un problema esencial que es evitar el calen-
tamiento de las bobinas. La intensidad aplicada a éstas para generar el campo
magnético produce calor por efecto Joule, aumentando la temperatura del hilo
de cobre. El sistema de refrigeraciéon construido y el mejor contacto térmico en-
tre las distintas partes de la bobina permite trabajar hasta con 8 A de corriente
sin limitacién en el tiempo de aplicacién. Trabajar a 10 A, es posible pero sélo
hasta 30 minutos de forma continua. El uso de un refrigerador de mayor potencia
existente en el mercado si permitiria trabajar un tiempo ilimitado a la maxima
corriente.

Como fuente (3 para hacer las primeras pruebas se ha tomado 8Li por su alto
valor () y su vida media ligeramente inferior a un segundo. Los resultados pre-
liminares obtenidos en el experimento realizado en el CNA en Sevilla, muestran
el funcionamiento del dispositivo cuando se aplica un campo magnético. En este
experimento también se ha podido observar el efecto de colocar un colimador,
si bien la resolucién en energia es muy pobre. Esto es fundamentalmente debi-
do a que el haz no estaba colimado a la entrada del dispositivo. Colocando un
segundo colimador permitiria mejorar la resolucién, aunque reduciria el niimero
de cuentas. Este ultimo aspecto puede mejorarse si el tandem se hace funcionar
a3 MV.
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Del experimento también se concluye la necesidad de disenar un sistema de
apantallamiento para la atenuacién de la radiacién no deseada. En este experi-
mento se utilizaron bloques de plomo y un volumen de agua. Este problema se
abordard con simulaciones utilizando GEANT4.

Otros paquetes informaticos como MAGNUM y SIMION v8.0, se utilizan ac-
tualmente para la optimizacién final del circuito magnético en 3D y para mode-
lar una trampa Penning, respectivamente. Esta permitird la medida del campo
magnético a partir de la frecuencia ciclotrénica de un conjunto de iones almace-
nados. En estos momentos se estédn llevando a cabo también los trabajos relacio-
nados con el sistema de vacio. En este punto ya existe tal como se ha presentado
un diseno conceptual.
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Apéndice A
Dibujos técnicos

En este apéndice se muestran los dibujos técnicos de los elementos disenados
para el soporte y fijacién del sistema de deteccién a la estructura de ITEM®
colocada al final de la linea de Fisica Nuclear Bésica para el experimento reali-
zado en el CNA en Sevilla en Mayo del 2011. Es importante mencionar que en
este trabajo no se exponen los planos de los electroimanes y elementos asociados
debido a que forman parte de una solicitud de patente.
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Figura A.2: Brida CF63 modificada para posicionar y fijar el blanco de “Li en la linea

de Fisica Nuclear Basica.
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Figura A.4: Colimador para el haz de partéulas 8 que salen del balnco después de

producirse la reaccién.

Trabajo fin de Méster

39



Apéndice A. Dibujos técnicos

m m o /i\ (e} @ >
©  TH
— L L\ 1
sl
E%
) |
i
z
o 2as ()
=
©
NOWERE BEARGHVS o Sy
Cubierta fotomultiplicador - Pieza 1 1:2
[TAMARO IMATERIAL
Ad
PRUARBOFOR ALUMINIO
- Juan M. Comejo Garcia
FecA
28/04/2011
(RPROBAGS
N“VD\Eujol
| O @ >

/'\ (e} ™ >
. T#
N
N EE|
|
w
NOWERE DE ARGHIVG FoTR [ESCALA
Cubierta fotomultiplicador - Pieza 2 1 1:2
[TAVARG WATERTAL
Ad
BEUIAGOFOR ALUMINIO
A Juan M. Cornejo Garcia
FECHA
28/04/2011
[APROBADO
N“VD\EUJol
m m o l [} @ ‘ >
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Dibujos técnicos
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Figura A.8: Estructura para orientacién vertical del detector.
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Apéndice B

Interfaz del sistema de
adquisicion FASTER

El sistema de adquisicion FASTER ofrece una interfaz al usuario muy fécil de
usar. La aplicacién permite salvar datos de entrada en dos canales (Fig B.1). En
cada canal se puede salvar la sefial de pulso correspondiente a la energia deposi-
tada por una particula individual en el detector, y a partir de ésta la carga total.
También se recoge el tiempo respecto a un trigger externo. Existen diferentes
opciones que permiten definir los distintos pardmetros que se muestran en la
Fig. B.2.

DATA ACQUISITION

Storage file prefix jtest_run

Comment
CHANNEL 1 v QDC ¥ States ¥ Sampling
CHANNEL 2 T QDC | States v Sampling
START - No Storage v DAQ Visu ¥ cnt = 216730 data

Switch to Setup

Figura B.1: Ventana de opciones del programa de adquisicién para el almacenamiento
de datos.
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CHANNEL 1 SETUP — I

INPUT  Electrical Offset (mV)| 0.0 W Inverter

BLC Output BLR — ThresimV)| 4.3 Gate (ns)| 100.0 Fc 157 KHz —

SHAPER Amplifier X1 — Filter OFF —

TRIGGER Type THRES — Input Filter — [~ Single mode
Threshold (mV)| 30.0  Validation 2 ns —

QDC Type Qx2 — Input Filter — Labels: Q 1 State|11
Ql(samp) 1 |10 Q2| 10 | 30
SAMPLING Input Trigger — [~ No Trig [~ Average Label : | 21
2ns/pt — 650pts — T.pointl6 — | -32.0 | 12680 ns
VISU OUTPUT i QDC v States ¥ Sampling 5Hz —
Send | Save | T.Arm | Start | ¥ more

Figura B.2: Ventana con opciones de adquisicién y visualizacién. Es posible definir con
FASTER hasta cuatro ventanas de integracién para la senal de carga.
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