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ASSIGNMENT CESION

VALERIY DONDOKOVICH DUGAR-ZHABON
by means of this document assigns worldwide, to por medio de la presente cedo{cedemos) a nivel
mundial, a

Universidad Industrial de Santander,

a (type of company), una Universidad
organized under the laws of organizada bajo las leyes de

-"Rept'lhlica de Colombia,
with the address domiciliada en

Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga, Santander

(hereinafter referred to as the “ASSIGNEE”.), {de ahora en adelante el “CESIONARIO™)),

all my (our) rights, including those of priority, todos mis (nuestros) derechos, incluyendo los de
title and interest in and to my (our) invention for prioridad, titulo e interés sobre mi (nuestra)
a new and useful improvement entitled and as invencién tal como describe en:

fully set forth and described in:

“FUENTE COMPACTA AUTORESONANTE DE RAYOS X”
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ASSIGNMENT CESION

EDUARDO ALBERTO OROZCO OSPINO
by means of this document assigns worldwide, to por medio de la presente cedo(cedemos) a nivel
mundial, a

Universidad Industrial de Santander,

4 (type of company), ' una Universidad
organized under the laws of organizada bajo las leyes de

Repiiblica de Colombia,
with the address _ domiciliada en
Carrera 27 Calle 9, Bucafamanga, Santander

(hereinalter referred to as the “ASSIGNEE™.), (de ahora en adelante el “CESIONARIO":),

all my (our) rights, including those of priority, todos mis (nuesiros) derechos, incluyendo los de
title and interest in and to my (our) invention for prioridad, titule ¢ interés sobre mi (nuestra)
a new and useful improvement entitled and as invencion lal como describe en:

fully set forth and described in:

“FUENTE COMPACTA AUTORESONANTE DE RAYOS X”
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FUENTE COMPACTA AUTORESONANTE DE RAYOS X

1. CAMPO DE LA TECNICA Y ESTADO DEL ARTE

Las fuentes de rayos X tradicionales emiten rayos de energia en el rango 50-150 keV
(rayos X blandos). En dichas fuentes los electrones son acelerados por un campo
eléctrico estacionario hasta impactar con un blanco termo-resistenie, cominmente
molibdeno. Estas fuentes de rayos X requieren de fuentes de alimentacion de alto
voltaje, las cuales son voluminosas y pesadas.

En 1990, H. R. Gardner, T. Ohkawa, A. M. Howald, A, W, Leonard, L..S. Peranich y
JR. D’Aoust (Rev. Sci. Instruments, 61 (2), febrero 1990, Pags. 724-727) propusicron
utilizar un acelerador ciclico de electrones como fuente de rayos X compacto. LEn esta
propuesta, un flujo de electrones inyectado desde un filamento en el centro de una
cavidad resonante vacia se acelera en ¢l plano medio de la cavidad por un campo de
microondas en condiciones de resonancia ciclotréonica electréonica (ECR) hasta alcanzar
una energia de 150 keV y posteriormente impacta sobre un blanco de molibdeno, lo cual
produce radiacién de rayos X. Aunque esta fuente ventajosamente evita €l uso de un
alto voliaje de alimentacion, no es una herramienta realizable para el uso rutinario en la
industria, fa medicina y en la agricultura porque la corriente utilizada es solo de 0.1 n4
y por consiguiente la intensidad de los ravos X emitidos es demasiado débil. Para
aumentar la intensidad de los rayos X emitidos se deben utilizar corrientes mas
intensas, con lo cual es necesario aumentar el radio del filamento; sin embargo esta
modificacién es inconveniente porque perturba el campo de microondas pues el

filamento se fabrica de un metal, tungsteno ¢ molibdeno.

LLa publicacién internacional WO 9317446 divulga una fuente de rayos X compacta que
produce los rayos mediante ¢l calentamiento de un plasma en condiciones ECR,
formando un anillo rotativo pldsmico en el plano medio de la fuente. Los electrones
energéticos de anillo bombardean iones y dtomos pesados para crear una emision de
rayos X. Esta fuente consume energia no sélo para calentar los clectrones sino también
para mantener la descarga en la cavidad. Por otra parte, los electrones del anillo solo
constituyen una pequefia fraccion de los electrones del plasma y no se aceleran

directamente por el campo de microondas sino a través de los efectos colectivos, los

Pagina | de 24
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cuales son mucho menos efectivos que la aceleracion directa; por consiguiente, desde el
punto de vista de consumo energético, esta fuente es menos efectiva que las fuentes
tradicionales. Ademas, los electrones que colisionan no son monoenergéticos, lo cual

produce un espectro de rayos X disperso.

La publicaciéon Review of Scientific Instruments, 71 No. 2, (2000) 1203-1205 estudia
teoricamente la aceleracion de electrones en condiciones ECR en una cavidad resonante
rectangular modo TE;q afectada por un campo magnético DC homogéneo orientado
transversalmente a la cavidad, a partir de la cual disefian y construyen una fuente de
rayos X en donde los electrones son acelerados en drbitas espirales en el plano medio
longitudinal de la cavidad y luego impactan un blanco de molibdeno para producir rayos
X. Uno de los inconvenientes de dicha fuente es que en la practica es muy dificil
obtener perfiles del campo magnético en el plano del movimiento que permitan el
automantenimiento de las condiciones ECR, razén por la cual utilizan un campo

magnético uniforme.

Existen otros mecanismos de aceleracion de electrones con aplicacién en la generacién
de rayos X como el descrito en la patente US 6617810, la cual presenta un acelerador de
multiples cavidades con un campo magnético estatico constante o decreciendo
ligeramente a lo largo de las cavidades, que utiliza tubos de deriva y que operan a bajas
frecuencias, menores que la frecuencia ciclotrénica relativista local del haz en cada
cavidad; lo cual constituye un sistema acelerador eficiente y compacto. Este dispositivo
proporciona tasas de aceleracion del orden de 20 MeV/m pero necesita generadores de

microondas de alta potencia (10 MW en la primera cavidad y 7.7 MW en la segunda).

.a patente US 7206379 divulga una cavidad de radio frecuencia (RF) con la cual se
aceleran electrones para formar imagenes tales como producidas por tubos de rayos X y
tomografia computarizada (CT), donde los electrones se aceleran en el plano transversal
de la cavidad (o guia de onda) cuando pulsos de electrones se invectan a través de un
extremo de la cavidad durante semiciclos del campo RF. Los electrones acelerados en
la cavidad se usan para generar rayos X por la interaccidén con un blanco solido o
liquido. Uno de los principales factores que afecta la energia con la cual impactan los
clectrones es la incertidumbre en la fase de la onda electromagnética en el instante en

que el electron abandona el emisor.
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En las fuentes de rayos X tradicionales el méaximo voltaje aplicado, el cual determina la
maxima energia de rayos X, no supera 200 kV por razones de aislamientos ¢léctricos;
mientras que las fuentes basadas en ECR descritas en las patentes y la bibliografia son

poco aplicables en la préactica y por esta razén no se fabrican industrialmente.

Las publicaciones [EEE Transaction on Plasma Science, 38 No. 10, (2010) 2980-
2984; Physical Review, ST Acceleration and Beams, 12 (2009) 0413011 - 0413018 v
Physical Review, ST Acceleration and Beams, 11 (2008) 0413021 — 0413027 estudian
tedricamente la aceleracion autoresonante de electrones que se propagan a lo largo de
un campo magnético estatico y no homogéneo que varia en la direccion de propagacion
de los electrones utilizando microondas de modos cilindricos TEllp (p=1,2,3,...). A
pesar de estudiar tedricamente la aceleracidn, no se concentran en la produccion de
rayos X; lo cual requiere la utilizacién de componentes adicionales como: sistema de
acople para la inyeccién de energia de microondas, sistema de ventanas para mantener
el vacio en la cavidad, sistema de proteccion del generador de microondas contra las
microondas reflejadas, sistema que garantiza el modo TE11p de polarizacidn circular en
la cavidad, blanco con canales de refrigeracion y su posicionamiento, asi como de una

ventana para la extraccion de rayos X.

De igual forma, también se pueden considerar como parte del campo de la técnica las
fuentes de radiacién ciclotrénica, ya que en una modalidad alternativa de la presente

invencion se puede alcanzar dicho dispositivo.

2. BREVE DESCRIPCION DEL INVENTO:

Como se menciond anteriormente: (i) los rayos X emitidos por la fuente propuesta por
H. R. Gardner ¢ investigadores son de baja intensidad y poca energia; (ii) la fuente de la
publicacién internacional WO 9317446 no cs muy eficiente cnergéiicamente y el
espectro de rayos X es disperso; (iii) La fuente de la publicacién Review of Scientific
Instruments, 71 No. 2, (2000) 1203-1205 que utiliza una cavidad rectangular solo opera
en el modo TEp y no puede mantener las condiciones ECR; (iv) el acelerador de
electrones de multiples cavidades de la patente US 6617810 es voluminoso y (v) la
eficiencia de la fuente de la patente US 7206379 es afectada por la incertidumbre de la
fase de la onda electromagnética.

La fuente de rayos X de la presente invencion presenta algunas caracteristicas que
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evitan tales deficiencias puesto que:

(i) se pueden acelerar haces de electrones hasta energias del orden de 300 keV incluso
con corrientes de 0.1 A. Estos valores de energia y corriente son suficientes para
producir rayos X con energias mayores que 200 keV (rayos X duros) y de mayor
intensidad. Adicionalmente, el cafion de electrones empleado se encuentra acoplado en
un extremo de la cavidad resonante y no dentro de ella, razon por la cual no perturba el
campo de microondas; (i1) Es eficiente energéticamente porque los electrones se
aceleran de manera directa por el campo de microondas; (i1i) es posible el
manienimiento de las condiciones ECR a lo largo del movimiento tridimensional
helicoidal de los electrones inyectados a lo largo de la cavidad mediante la aplicacion de
un campe magnético DC no homogéneo a lo largo de su eje. La cavidad puede ser
cilindrica, eliptica o rectangular; (iv) la fuente es de tamafio reducido porque utiliza una

sola cavidad y (v) la fase inicial de la onda no afecta la efectividad de la aceleracion.

Basada en el esquema de aceleracion de autoresonancia ciclotrénica electronica
mencionado en las publicaciones [EEE Transaction on Plasma Science, 38 No. 10,
(2010) 2980-2984; Physical Review, ST Acceleration and Beams, 12 (2009) 0413011 -
0413018 y Physical Review, ST Acceleration and Beams, 11 (2008) 0413021 — 0413027,
es decir en el automantenimiento de las condiciones de resonancia ciclotronica
electronica, la presente invencién divulga un dispositivo compacto capaz de producir
rayos X duros de energia mayores que 200 keV, de no menor intensidad que las fuentes
de rayos X tradicionales. En la fuente propuesta, los electrones inyectados por un
extremo de una cavidad resonante metalica cilindrica sometida al vacio se aceleran por
microondas de un modo TEn, (p=1,2,3...) de polarizacion lineal o circular. Sin
embargo, la seccidn transversal de la cavidad también puede ser eliptica, excitada con el
modo TE¢p (P=1,2,3,... ), e incluso rectangular excitada con cualquier modo TEigp ;

donde p=1,2,3....

Para mantener el régimen de autoresonancia a lo largo de las trayectorias helicoidales de
electrones dentro de la cavidad, se genera un campo magnético estatico no homogéneo
cuya intensidad se aumenta principalmente en la direccion de propagacién de los
clectrones con un perfil que depende de la energia de inyeccion del haz y la ampliiud
del campo de microondas. El haz de electrones se acelera de manera ciclotrénica

autoresonante desde su inyeccidn en la cavidad hasta que impacte sobre un blanco. La
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trayectoria del haz es helicoidal y su aceleracion se produce en condiciones de
autoresonancia. Por lo anterior, la efectividad de la utihzaciéon de la potencia de
microondas es la maxima posible. Para una frecuencia dada, cuanto mayor es el
subindice p, mayor energia puede ser transterida a los electrones.

En una modalidad alternativa de la fuente de rayos X se utiliza una cavidad resonante
de forma rectangular, la cual es excitada con un modo de microondas TE,g,. En este
caso las caracteristicas generales de la fuente de rayos X mencionadas arriba son las
mismas, siendo necesario solamente realizar modificaciones relacionadas con la forma

de excitar dicho modo.

EEn otra modalidad alternativa, se considera la posibilidad de utilizar la presente
invencidon como una fuente de radiacion ciclotrdnica, utilizando la misma cavidad pero

realizando unas modificaciones estructurales a la misma para alcanzar tal fin.

3. BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS:

Para un mayor entendimiento de esta invencidn, se incluyen las siguientes figuras a

modo de ¢jemplo.
Fig. 1 Modalidad preferida de la fuente de rayos X.

Fig. 2 Vista frontal del acoplamiento para la excitacién del modo TE,;; con polarizacion

circular.
Fig. 3 Blanco metalico con canales de refrigeracion.
Fig. 4 Vista frontal del haz de electrones.

Fig. § Descripcién del campo magnético externo: (a) sistema de anillos magnéticos y
lineas de campo magnético; b) perfil del campo magnético a lo largo del eje de la

cavidad de la presente invencidn.

Fig. 6 Vista latcral del haz de clectrones.

Fig. 7 Modalidad alternativa de la fuente de rayos X.

Fig. 8 Vista superior de la modalidad alternativa de la fuente de rayos X (no se

muestran las fuentes dc campo magnético).

Fig. 9 Blanco metalico y ventana pata la extraccidn de rayos X en la modalidad

alternativa de la fuente de rayos X.
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4. DESCRIPCION DETALLADA DEL INVENTO:

En las Figs. 1 y 2, se muestran los componentes basicos de la modalidad preferida de la
fuente de rayos X compacto. Refiriéndonos a la Fig. 1, la cavidad resonantc de
microondas 1 se encuentra acoplada con un cafién de electrones 10, un blanco 11 sobre
el cual impactan los electrones, una ventana de metal ligero 12 y un sistema de
excitacion de microondas. La cavidad 1 se encuentra afectada por un campo magnético

producido por tres fuentes de campo magnético 137,137 y 137",

La cavidad 1 es de forma cilindrica y hecha de metal, preferiblemente de cobre para
disminuir pérdidas por calentamiento de las paredes de la misma. La cavidad 1 resuena,
en el caso de la modalidad preferida, en el modo cilindrico TE,2, ¥ su longitud y
diametro son 21 cm y 9 cm, respectivamente, dimensiones que maximizan la intensidad
de campo eléctrico dentro de la misma. Dichos valores deben tener una relacién descrita
a través de la siguienie expresion, d=p/ (2}70)2-(1 841/zr)’J"? donde: p=2 (Para el modo
TE; 7)., f=frecuencia del magnetron, ¢=3x10* m/s y r=(diametro de la cavidad)/2 . En la
practica, una de las ventajas de usar una sola cavidad resonante es que permite reducir
el tamaiio del dispositivo. En la modalidad preferida se considera una cavidad
cilindrica; sin embargo, la seccidn transversal de la cavidad puede ser eliptica, excitada

con el modo TE;1p (P=1,2,3,...).

El cafion de electrones 10, basado preferiblemente en un emisor de electrones de tierras
raras, preferiblemente del tipo LaBg, se encuentra acoplado a uno de los extremos de la
cavidad 1. El cafién 10 inyecta un haz de electrones cuasimonoenergético a lo largo del

gje de simetria de la cavidad 1 con una energia del orden de 10 keV.

El blanco 11 de metal no magnélico, termo resistente y resistente a la fisuracidn,
preferiblemente de molibdeno, cuenta con un canal interno utilizado para su
enfriamiento mediante circulacion de agua (como el canal de refrigeracion de la Fig. 3)

o mediante aristas de enfriamiento ¢con ventilador.

La ventana de metal ligero 12, preferiblemente berilio, debe garantizar el paso de los
rayos X emitidos por el impacto de los elecirones con el blanco metalico 11 sin

amortiguamiento; es decir, debe ser transparente para estos rayos.

Las tres fuentes de campo magnético 137, 137 y 13°"" producen un campo magnético

axialmente simétrico, estatico y no homogéneo, creciente a lo largo de la cavidad, el

Pagina 6 de 24




10

15

20

25

30

cual en la modalidad preferida es creado por un sistema de imanes magnéticos
permanentes, preferiblemente de ferromagnéticos SmCQOs 6 FeNdB de forma de anillo.
La magnetizacidn, dimensiones y espaciamiento del sistema de imanes se eligen de tal
modo que, preferiblemente: (i) la intensidad de campo magnético en el punto de
inyeccion de los electrones es igual al valor correspondiente de la resonancia
ciclotronica clasica, por ejemplo de 875 Gauss con microondas de 2.45 GHz y (ii) la
intensidad de campo magnético se incremenie apropiadamente a lo largo del eje de la
cavidad 1 para mantener la ECR mediante la compensacion del efecto relativista del

aumento de la masa.

En la Fig. 2 se puede ver que ¢l sistema de excitacion de microondas cuenta con dos
guias de onda 2 y 3 acopladas a la cavidad 1, dos ventanas de cerdmica 4 y 5, una guia
de onda de acople 6, dos aislantes de ferrita 7 y 8 v un generador de microondas 9. La
potencia de microondas es inyectada en la cavidad 1 a través de las ventanas 4 y 3,
preferiblemente de ceramica Si;O;, mediante las guias de onda 2 y 3, separadas
acimutalmente 90° y acopladas a la cavidad | en un plano que se encuentra a una
distancia de un cuarto de la longitud de la cavidad 1, d/4, distancia medida desde el
extremo en donde se encuentra acoplado el cafion de electrones 10. Las guias de onda 2
y 3 summistran energia de microondas de modo TE;y desde un gencrador de
microondas 9, el cual puede ser un magnetrén de 2.45 GHz (el magnetrdn cuenta con un
sistema de alimentacién), por medio de una guia de onda de acople 6. Los dos caminos
utilizados para la inyeccidn de microondas tienen longitudes L y L+X/4, donde 2 es la
longitud de onda del modo TEq , lo cual produce un desfase de n/2 para excitar la
onda TE, (> con polarizacion circular derecha en la cavidad 1. A su vez, el generador de
microondas 9 se encuentra acoplado a una guia de onda de acople 6, la cual se encuentra
acoplada en cada uno de sus extremos con aislantes de ferrita 7 y 8 utilizados para
proteger ¢l generador de microondas 9, que en la modalidad preferida es un magnetrén,
de la potencia reflejada. Los aislantes de ferrita 7 y 8 estin conectados a las guias de
onda 2 y 3, respectivamente. Las ventanas de ceramica 4 y 5, incorporadas en la parte
interior de las guias de ondas 2 y 3, son transparentes a las microondas y sirven para
mantener el vacio en la cavidad 1, la cual ha sido sellada herméticamente después de

haber obtenido ¢l vacio en ella.

Para poner en marcha la fuente de rayos X, se enciende el generador de microondas 9 v

el caiion de electrones 10. Bl generador 9 trasmite la energia de microondas a una
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frecuencia de 2.45 GHz a la cavidad resonante 1 a través de las guias de onda 2 y 3.
Debido a la ubicacidn y a la magnetizacion de las fuentes de campo magnético 13°, 137
y 137", que en e] caso de la modahidad preferida son tres imanes en forma de anillo, se
crea una regidon en la cual la frecuencia ciclotrénica electronica permanece casi
constante dentro de la cavidad 1. La energia de microondas en la cavidad | acelera los
electrones por ECR a lo largo de sus trayectorias helicoidales 14 (F1GS. 4 y 6) hasta
impactar con el blanco metélico 11, produciendo de este modo rayos X, los cuales
atraviesan la ventana 12. La amplitud del campo eléctrico de microondas TE;; de 7
kV/cm polarizado circularmente garantiza la produccion de rayos X con energia del
orden de 250 keV. En general, cavidades cilindricas que resuenen en los modos TE,

(p=1,2,3,...) pueden ser utilizadas.

En la Figura 5a se puede ver una grafica ilustrando el campo magnético creciente a lo
largo de la cavidad constituida por las fuentes de campo magnético 13°, 13’7, 13°"’, con
una ilustracion de las lineas de campo que producen en la regidn de interés. Como se
muestra a partir de la separacion entre las lineas de campo magnético, este se
incrementa (no monodtonamente) a medida que los electrones se mueven desde la
posicion del cafién de electrones 10 en direccidon hacia el blanco 11. La Figura 5b
muestra un cjemplo del perfil longitudinal del campo magnético ajustado para el modo
de microondas TE;;; de la modalidad preferida. Se puede apreciar un minimo local 15

del campo magnético en la segunda mitad de la cavidad.

Como se muestra en la Figura 6, los electrones detienen su movimiento longitudinal en
una posicidon ubicada entre el minimo local 15 (ver Fig. 5b) y el extremo posterior de la
cavidad 1, lo cual determina la posicion del blanco 11. En dicha posicion los electrones
han incrementado sus radios de rotacion, posibilitando el choque con el blanco 11. Los
electrones que logran avanzar mas alla del plano donde se ubica el blanco se reflejan
por el campo magnetostatico que crece en el espacio detras de este, teniendo otra
posibilidad de impactar en su movimiento de vuelta. En la Figura 4 también se puede
ver que la longitud de penetracion del blanco 11 dentro de la cavidad 1 se define a partir

del radio de Larmor promedio de los electrones en esta posicion.

En una modalidad alternativa de la fuente de rayos X se modifica la forma geométrica
de la cavidad resonante 1, ¢l modo de microondas excitado en la cavidad y el

mecanismo de excitacion, como se describe a continuacion:
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En las Figuras 7 a 9, se muestran los componentes basicos de la modalidad alternativa
de la presente invencion. Una cavidad resonante 1 rectangular de microondas que se
encuentra al vacio y resuena en un modo TE,gp (P=1,2,3.)), una guia de onda 2 que s¢
encuentran acoplada a la cavidad 1 mediante un iris 0 ventana resonante 22, un
gencrador de microondas 9 conectado a la guia de onda de acople 6 la cual se encuentra
acoplada a las guia de onda 2 a través del aislante de ferrita 7, tres fuentes de campo
magnético 137, 13° y 13*”*, un caiion de electrones 10 que se encuentra acoplado a un
extremo de la cavidad 1 rectangular, vy un blanco 1t acoplado a la cavidad 1 sobre el
cual impactan los clectrones, lLas posiciones de los imanes permanentes de la fuente de
campo magnético 13°, 13”°, 13°"* mostradas en la Figura 7 corresponden al caso en el
cual un modo TE,n; es excitado en la cavidad 1 rectangular. En Ia Figura 9 se
representan las dumensiones de la cavidad a=7.74 cm, b=3.87 cm y d=20 ¢cm. Las
drmensiones deben cumplir la relacion descrita a través de la expresion d=p[(2f/c)2-
(I/a)z], donde f - frecuencia del magnetron y ¢ - velocidad de la luz en el vacio. El

parametro b es aleatorio,

ILa cavidad | rectangular es sellada herméticamente después de haber obtenido el vacio
en clla. La potencia de microondas es inyectada en la cavidad 1 rectangular a través del
iris 22, suministrada a través de la guia de onda 2 mediante un modo TE,; desde un
generador de microondas 9 ubicado a A/4 del extremo de la guia de onda de acople 6,
donde A es la longitud de onda del modo TE,q. En la cavidad 1 rectangular es excitado
un modo TEgp (p=1,2,3...). La ventana 4 de cerdmica es transparente a tas microondas
y sirve para mantener el vacio en la cavidad. El generador de microondas 9,
preferiblemente un magnetrén, es protegido de la potencia de microondas reflejada por
medio de un aislante de ferrita 7. La guia de onda 2 mediante la cual se cambia ia
direccion de propagacion del modo TE g es incluida con el fin de evitar un eventual
impacto del haz de electrones con la ventana de ceramica 4 en el instantc en que se
enciende la fuente de rayos X, lo cual podria suceder si la guia de ondas 6 estuviera

alineada con la cavidad 1.

Una vez la fuente de rayos X se pone en funcionamiento ios clectrones impactan el
blanco 11 y extraidos a través de la ventana 12 hecha de un metal ligero preferiblemente

berilio.

En otra modalidad alternativa se puede considerar la presente invencion como una

fuente de radiacion ciclotronica realizando algunas modificaciones a la cavidad. Para
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tal fin, se debe omitir el blanco 11 sobre el cual impactan los electrones, y considerar
una ventana, en una direccidn tangencial a la trayectoria circular de los electrones en el
plano en el que se detienen su movimiento longitudinal, que acople la cavidad resonante
1 a una camara de procesamiento de muestra al vacio. El resto de los elementos de la

fuente permanecerian iguales.

Las modalidades preferidas descritas anteriormente simplemente constituyen ejemplos
representativos para la realizacidon de la invencién, sin limitar en ningtin momento el
alcance de la invencion, el cual estad determinado por las reivindicaciones presentadas a

continuacion.
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I.

5. REIVINDICACIONES

Una fuente de rayos X, caracterizada por:

a. una cavidad resonante con un eje longitudinal que corre de un extremo
de la cavidad al otro;

b. un cafidn de electrones ubicado en un extremo de la cavidad resonante;

c. un blanco metalico acoplado a la cavidad resonante, cercano al otro
extremo de la cavidad;

d. un sistema de excitacion del campo de microondas acoplado a la cavidad
resonante;

e. al menos una fuente de campo magnético que gencra un campo
magnético que es generalmente creciente a lo largo del eje longitudinal
de la cavidad, empezando del extremo donde se ubica el caidn de
clectrones hasta el extremo opuesto; v,

f. una ventana incorporada a la superficie de la cavidad resonante,

transparente a los rayos X.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1 donde la intensidad del campo
magnético en el punto de inyeccion de los electrones es igual al valor de la

resonancia ciclotronica clasica.

Una fuente de rayos X segiin la reivindicacion 1 donde el campo magnético es

axialmente simétrico, estatico y no homogéneo.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 1, donde el cafién de electrones es
un emisor de electrones tipo LaByg e inyecta un haz de electrones con una energia

del orden de 10 keV.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1, donde el blanco metalico

cuenta con un canal de refrigeracton interno.

Una fuente de rayos X segin la reivindicaciéon 1 donde el blanco metalico es de

molibdeno.
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7. Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1, donde la ventana metalica

transparente a los rayos X esta hecha de berilio.

8. Una fuente de rayos X segun la reivindicacion | donde la cavidad resonante de

microondas es cilindrica y esta hecha de cobre.

9. Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1 donde la fuente de campo

magnético es generado por tres imanes permanentes.

10. Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 9 donde los imanes permanentes

se seleccionan del grupo que comprenden los ferromagnéticos SmCOs o FeNdB.

11. Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1, donde la longitud y el didmetro
de la cavidad resonante deben mantener una la relacidn descrita a través de la

siguicnte expresion:

d=p[(2f/c)*-(1.84 1/m )’ ]"?

donde:

d es la longitud de la cavidad;

p es el subindice del modo de resonancia de la cavidad;
fes la frecuencia del magnetron;

¢ es la velocidad de la luz en el vacio; y,

r es el didametro de la cavidad/2.

12. Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 8, donde la cavidad resonante

resuena en el modo TE 2.

13. Una fuente de rayos X segin la reivindicacién 11 y 12, donde la longitud de la

cavidad es de 21 cm y el didmetro es 9 cm.

14. Una fuente de rayos X segun la reivindicacidén 8, donde el campo magnético
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15.

16.

17.

18.

20.

21.

22,

tiene un valor de 875 Gauss en el punto de inyeccién.

Una fuente de rayos X segun la reivindicaciéon 8 donde el sistema de excitacion
esta caractertzado por dos gufas de onda, cada una con un extremo acoplado a la

cavidad y el otro a una fuente de microondas.

Una fuente de rayos X segun la reivindicaciéon 15 donde las guias de onda

propagan un modo TE.

Una fuente de rayos X seglin la reivindicacion 16 donde la guia de onda tiene

una seccidn transversal rectangular.

Una fuente de rayos X segln la reivindicacion 15, donde los extremos de las
guias de onda acoplados a la cavidad resonante se encuentran a una distancia de
Y de la longitud total de la cavidad medido desde el extremo donde esta ubicado

el candn de electrones.

.Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 15, donde la fuente de

microondas es un magnetron.

Una fuente de rayos X segtn la reivindicacion 19, donde el magnetrdn tiene una
frecuencia de operacion de 2.45GHz y excita un campo de microondas de 7

kV/em.
Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 15, donde las guias de onda
utilizadas para la inyeccidon de microondas en la cavidad difieren en sus

longitudes en A/4, donde A es la longitud de onda del modo TE g,

Una fuente de rayos X segiin la reivindicacion 15, donde cada guia de onda

rectangular comprende:

a. -una ventana ceramica;

b. -un aislante de ferrita.
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23.

24

25

26.

27.

28.

Una fuente de rayos X segiin la reivindicacion 22, donde la ventana de ceramica

es preferiblemente de Si;0s.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 1 caracterizada por:

-una Unica cavidad resonante de seccidn transversal rectangular metélica.

.Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 24, donde el sistema de

excitacion estd caracterizado por una guia de onda con un extremo acoplado a la
cavidad resonante a través de un iris y el otro a una fuente de microondas, donde

dicha guia de onda propaga un modo TE,q.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 25, donde la fuente de
microondas es un magnetron ubicado a una distancia de A/4 del extremo

acoplado a la cavidad resonante, donde A es la longitud de onda del modo TE,,

Una fuente de rayos X segun la reivindicacién 24, donde la cavidad resonante

resuena en el modo TEq.

Una fuente de rayos X segln la reivindicacion 24, donde la longitud y el ancho
de la cavidad resonante deben cumplir la relacion descrita a través de la

expresion

d=p[(2fc)’-(1/a)’]
donde:

d es la longitud de la cavidad,

p es el subindice del modo de resonancia de la cavidad;
fes la frecuencia del magnetron;

c es la velocidad de la luz en el vacio;

a es el ancho de la cavidad.

29. Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 28, donde las dimensiones de la
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31.

32.

cavidad son a=7.74 c¢m, d=20 cm y tiene una altura de 3.87 cm.

Una fuente de radiacion ciclolrénica segun la reivindicacidn 1, donde el blanco
metalico es recmplazado por una ventana incorporada a la cavidad en el punto
en el cual los clectrones detienen su movimiento longitudinal, a la cual a su vez

se encuentra incorporada una cdmara de procesamiento al vacio.

Una fuente de radiacion ciclotronica segun la reivindicacién 30, donde la

cavidad resonante es cilindrica.

Una fuente de radiacidén ciclotronica segun la reivindicacion 30, donde la

cavidad resonante es rectangular.
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10.

11

REIVINDICACIONES
Una fuente de rayos X, caracterizada por;

a. una cavidad resonante con un gje longitudinal que corre de un extremo de la
cavidad al otro;

. un caiién de electrones ubicado en un extremo de la cavidad resonante;

c. un blanco metdlico acoplado a la cavidad resonante, cercano al otro extremo
de la cavidad;

d. un sistema de excitacion del campo de microondas acoplado a la cavidad
resonante;

e. al menos una fuente de campo magnético que genera un campo magnética
que es generalmente creciente a lo largo del eje longitudinal de la cavidad,
empezando del extremo donde se ubica el cafién de clectrones hasla el
extremo opuesto; v,

f. una ventana incorporada a la superficie de la cavidad resonante, transparente
a los rayos X.

Una fuente de rayos X segun la reivindicaciéon 1 donde la intensidad del campo
magnético en el punto de inyeccidon de los electrones es igual al valor dec la
resonancia ciclotrénica cldsica.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1 donde el campo magnético es
axialmente simétrico, estatico y no homogéneo.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1, donde el caiidn de electrones es un
emisor de electrones tipo LaBg ¢ inyecta un haz de electrones con una energia del
orden de 10 keV.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1, donde el blanco metélico cuenta
con un canal de refrigeracion interno.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacién 1 donde el blanco metélico es de
molibdeno.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1, donde la ventana metilica
transparente a los rayos X estd hecha de berilio.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacién 1 donde la cavidad resonante de
microondas es cilindrica y estd hecha de cobre.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1 donde la fuente de campo
magnético ¢s generado por tres imanes permanentes.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 9 donde los imanes permanentes se
seleccionan del grupo que comprenden los ferromagnéticos SmCOs o FeNdB.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 1, donde ta longitud y el didmetro de
la cavidad resonante deben mantener una la relacion descrita a través de la siguiente



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

expresion:
d=p[(2fc)’-(1.841/nr)’]*
donde:

d es la longitud de la cavidad,

p es el subindice del modo de resonancia de la cavidad,
Jes la frecuencia del magnetrén;

¢ s la velocidad de la fuz en el vacio; v,

r es el diametro de la cavidad/2.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 8, donde la cavidad resonante
resuena en ¢l modo TE;},.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 11 y 12, donde la longitud de la
cavidad es de 21 cm y el didmetro es 9 cm.

Una fuente de rayos X segin la retvindicacion 8, donde el campo magnético tiene
un valor de 875 Gauss en el punto de inyeccidn.

Una fuente de rayos X segln la reivindicacion 8 donde el sistema de excitacion esta
caracterizado por dos guias de onda, cada una con un extremo acoplado a la cavidad
y ¢l otro a una fuente de microondas.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 15 donde las guias de onda propagan
un modo TE .

Una fuente de rayos X segun la reivindicacién 16 donde la guia de onda tiene una
scceion transversal rectangular.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 15, donde los extremos de las guias
de onda acoplados a la cavidad resonante se encuentran a una distancia de % de la
longitud total de la cavidad medido desde el extremo donde estd ubicado el cafidn
de electrones.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 15, donde la fuente de microondas es
un magnetron.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 19, donde el magnetrdn tiene una
frecuencia de operacion de 2.45GHz y excita un campo de microondas de 7 kV/em,

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 15, donde las guias de onda
utilizadas para la inyeccion de microondas en la cavidad difieren en sus longitudes

en /4, donde A es la longitud de onda del modo TEg,

Una fuente de rayos X segun la reivindicaciéon 15, donde cada guia de onda




23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

32.

rectangular comprende:

a. -una ventana ceramica;
b. -un aislante de ferrita.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 22, donde la ventana de ceramica es
preferiblemente de Si;Os.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacién | caracterizada por:
-una unica cavidad resonante de seccion transversal rectangular metélica.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 24, donde el sistema de excitacion
esta caracterizado por una guia de onda con un extremo acoplado a la cavidad
resonante a través de un iris y el otro a una fuente de microondas, donde dicha guia
de onda propaga un modo TE,.

Una fuente de rayos X segin la reivindicacion 25, donde la fuente de microondas es
un magnetrén ubicado a una distancia de A/4 del extremo acoplado a la cavidad
resonante, donde A es la longitud de onda del modo TE .

Una fuente de rayos X segun la reivindicacidén 24, donde la cavidad resonante
resuena en el modo TE ;.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacion 24, donde las la longitud y el ancho
de la cavidad resonante deben cumplir la relacion descrita a través de la expresion

d=p[(2fic)’-(1/a)’]
donde:

d es la longitud de la cavidad;

p es el subindice del modo de resonancia de la cavidad,;
fes la frecuencia del magnetrdn;

¢ es la velocidad de la luz en el vacio:

a es el ancho de la cavidad.

Una fuente de rayos X segun la reivindicacién 28, donde las dimensiones de la
cavidad son a=7,74 cm, d=20 cm y tiene una altura de 3.87 cm.

Una fuente de radiacién ciclotrénica segun la reivindicacion 1, donde el blanco
metalico es reemplazado por una ventana incorporada a la cavidad en el punto en ¢l
cual los electrones deticnen su movimiento longitudinal, a la cual a su vez se
encuentra incorporada una cdmara de procesamiento al vacio,

. Una fuente de radiacion ciclotronica segin la reivindicacion 30, donde ia cavidad

resonante es cilindrica,
Una fuente de radiacion ciclotronica segim la reivindicacion 30, donde la cavidad
resonarnte es rectangular.

%
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FUENTE COMPACTA AUTORESONANTE DE RAYOS X

RESUMEN

La presente invencion divulga un dispositivo compacto capaz de producir rayos X
duros de energia mayores que 200 keV, de no menor intensidad que las fuentes de rayos
X tradicionales. En la fuente propuesta, los electrones inyectados por un extremo de
una cavidad resonante metélica cilindrica sometida al vacio se aceleran por microondas
de un modo TE, (p=1.2,3...) de polarizacion lineal o circular. Sin embargo, la seccion
transversal de la cavidad también puede ser eliptica, excitada con el modo TEcnp
(P=1,2,3,... ). e incluso rectangular excitada con cualquier modo TEp ; donde
p=1,23....

Para mantener el régimen de autoresonancia a lo largo de las trayectorias belicoidales de
electrones dentro de la cavidad, se genera un campo magnético estatico no homogéneo
cuya intensidad se aumenta principalmente en la direccidén de propagacion de los
electrones con un perfil que depende de la energia de inyeccidn del haz y la amplitud
del campo de microondas. El haz de clectrones se acelera de manera ciclotronica
autoresonante desde su inyeccion en la cavidad hasta que impacte sobre un blanco. La
trayectoria del haz es helicoidal y su aceleracién se produce en condiciones de
autoresonancia. Por lo anterior, la efectividad de la utilizaciéon de la potencia de
microondas es la maxima posible. Para una frecuencia dada, cuanto mayor es el

subindice p, mayor energia puede ser transferida a los electrones.

Pagina | de |



>

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio TARJETA ARCHIVO PROPIETARIOS

SUPERINTENDENC PATENTE DE INVENCION X PCT ___ MODELO DE UTILIDAD DISENO INDUSTRIAL

(21} N° de solicitud: (22) Fecha de solicitud: 01/09/2011
51) Clasificacion Infernacional :

{71)Solicitante(s) UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

(72) Inventor(es) VALERIY DONDOKOVICH DUGAR-ZHABON, EDUARDO ALBERTO OROZCO OSPINO

{74) Apoderado: CARLOS R. QLARTE

(30) Prioridad {31) No. Prioridad 32) Fecha (33) Pais

(85) Fecha inicio fase nacional: (87) Publicacion internacional

(86) Datos relativos a la presentacién de la solicitud PCT Fecha: Fecha (dd/mm/aa)
Fecha de presentacion de la solicitud: Fecha (dd/mm/aa) N° publicacion: WO

No. de salicitud PCT/

(54) Titulo:  FUENTE COMPACTA AUTORESONANTE DE RAYQS X,




ot SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIAY COMERCIO
A . DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
Industria y Comercio TARJETA ARCHIVO TEMATICO
SUPERINTENDENCIA  PATENTEDEINVENCION X PCT ___ MODELODE UTILIDAD ___ DISENO INDUSTRIAL __
(21} N° de salicitud: {22) Fecha de solicitud; 01/09/2011

(51) Clasificacion Internacional :

(71)Salicitante(s) UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

{72) Inventor{es) VALERIY DONDOKOVICH DUGAR-ZHABON, EDUARDO ALBERTO OROZCO
Q8PINO

(74) Apoderado; CARLOS R. OLARTE

(30) Priaridad (31) No. Prioridad  32) Fecha (33) Pais
(85) Fecha limite inicio fase nacional; (87} Publicacion internacional:
(86) Datos relativos a la presentacion de |a solic. PCT Fecha:

Fecha de presentacion de fa salicitud: No. Publicacién : WO

No. de solicitud PCT/

(54) Titulo:  FUENTE COMPACTA AUTORESONANTE DE RAYQS X

{(57) Resumen: La presente invencion divulga un dispositivo compacto capaz de producir rayos X duros de energia mayores que 200 keV, de no
menor intensidad que las fuentes de rayos X tradicionales. En la fuente propuesta, fos electrones inyectados por un extremo de una cavidad
esonante metélica cilindrica sometida al vacio se aceleran por microondas de un medo TE11p (p=1,2,3...) de polarizacién lineal o circular. Sin
nbargo, la seccion transversal de la cavidad también puede ser eliptica, excitada con el modo TEc11P (P=1,2,3,... }, e incluso rectangular excitada
con cuatquier modo TE10p ; donde p=1,2,3....
Para mantener el régimen de auloresonancia a lo largo de las trayectorias heficoidales de electrones dentro de la cavidad, se gengra un vamgn
magnetico estatico no homogéneo cuya intensidad se aumenta principalmente en ta direccion de propagacion de los electrones con un perfii que
depende de la energia de inyeccién del haz y la amplitud del campo de microondas. El haz de electrones se acelera de manera ciclotronica
autcresonante desde su inyeccion en ta cavidad hasta que impacte sobre un blanco. La trayectoria del haz es helicoidal y su aceleracion se produce
en condiciones de autoresonancia. Por lo anterior, la efectividad de la utilizacion de la potencia de microondas es la maxima posible. Para una
frecuencia dada, cuanto mayor es el subindice p, mayor energia puede ser transferida a los electrones.




bi? SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

N . DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION
{21) N° de solicitud: (51} Int Ck:
22} Fecha de solicitud: (71)Solicitante(s)  UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

(30} Prioridad ~ (31) No. Prioridad  32) Fecha (33) Pais

(74) Apoderado:  CARLOS R. OLARTE

(72) Inventor{es) ~ VALERIY DONDOKOVICH DUGAR-ZHABON,
EDUARDO ALBERTO OROZCO OSPINO

{54) Titulo:  FUENTE COMPACTA AUTORESONANTE DE RAYQOS X.

Reivindicacién{es):
La presente invencion divilga un dispositivo compacto capaz de producir rayos X duros de energia mayores que 200

keV, de no menor intensidad que las fuentes de rayos X tradicionales. En la fuente propuesta, los electrones
inyectados por un extremo de una cavidad resonante metatica cilindrica sometida al vacio se aceleran por microondas
de un modo TE11p {p=1,2,3...) de polarizacion lineal o circular. Sin embargo, la seccidn transversal de la cavidad
también puede ser eliptica, excitada con el mado TEc11P (P=1,2,3,... ), e incluso rectangular excitada con cualguier
modo TE10p ; donde p=1,2,3....

Para mantener el régimen de autoresonancia a lo largo de las trayectorias helicoidales de electrones dentro de la
cavidad, se genera un campo magnético estatico no homogéneo cuya intensidad se aumenta principalmente en ta
direccion de propagacion de los electrones con un perfil que depende de la energia de inyeccion del haz y la amplitud
del campo de microondas. El haz de electrones se acelera de manera ciclotronica autoresonante desde su inyeccion
en la cavidad hasta que impacte sobre un blanco. La trayectoria del haz es helicoidal y su aceleracién se produce en
condiciones de autoresonancia. Por lo anterior, la efectividad de la utilizacion de la potencia de microondas es la
maxima posible. Para una frecuencia dada, cuanto mayor es el subindice p, mayor energia puede ser transferida a los

electrones.




@\ SUPERINTENQENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
e T,
No. 11

Industria y Comercio Al -112696- -00
SUPERINTENDENCTA _!Fechza: 201 1_-09-(_)] 17:05:28 Dgg.OZ-ggOOgIR NUEVASCF
Ag‘;;‘m";;gggggmw ve: 1 REGOEPOSITO o
PATENTE DE INVENCION [X] MODELO DE UTiLlbww- | | oles. 23

bl

Indicacion gue se solicita una patente.

Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcién de la invencion

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)
Completa incompleta l:]

PATENTE DE INVENCION PCT D MODELO DE UTILIDAD PCT D Art.33 Decisién 486/00, Circular Unica

HiERNEN

Indicacién que se solicita una PCT

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)
Dibujos de ser estos perlinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa D Incompleta D

DISERO INDUSTRIAL [ ] (Art. 119 Decision 486/00)

L]
]

[
L]

Indicacién que se solicita Disefic industrial
Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Representacion gréfica y folografica del Diserto industrial o muestra del material que incorpora el

diseno
Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

ESQUEMA DE TRAZADO [ _] (Art. 92 Decision 486/00)

oo

Indicacién que se solicita un esquema de trazado
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Representacidn grafica de un esquema de trazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa D Incompleta D

PI02-F08 (2008-11-18)



