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RESUMEN. Se disefié un dispositivo para generar rayos X cuasi-monoenergéticos a partir del
bombardeo con particulas cargadas. Utilizando Fe como blanco y protones como proyectiles, se
obtuvieron razones de exposicién de hasta 10800 roentgen/hora.

ABSTRACT. A device is designed to generate cuasi-monoenergetic x-rays out from bombardment
with charged particles. By using Fe as the target and protons as projectiles, exposure rates of up
to 10800 roentgen/h are obtained.

PACS: 07.85.+n; 87.80.4s; 35.80.+s

1. INTRODUCCION

El estudio de los efectos producidos por radiacién ionizante en las células vivas constituye
un drea de investigacién activa en el campo de la radiobiologifa [1,2]. Este campo tiene entre
sus objetivos estimar el riesgo biolégico por la exposicién a radiaciones, conjuntando la
informacién de diferentes dreas tales como la genética epidemioldgica, la radiogenética de
bioensayos expuestos y la dosimetria. La necesidad de conocer los mecanismos de respuesta
a la accién de las radiaciones, ha inducido a la realizacién de numerosas investigaciones,
que por una parte se proponen identificar cudles son los cambios en diferentes parametros
biolégicos, tanto genéticos como fisioldgicos para cada estado de desarrollo y funciona-
miento celular y, por otra parte, intentan detectar y cuantificar los efectos de la irradiacion
de las células germinales sobre los componentes adaptativos y otras caracteristicas que se
manifiestan en generaciones posteriores en las poblaciones expuestas [3-5].

Una parte importante de la investigacion en radiobiologia consiste en estudiar el efecto
atenuante o protector que algunos compuestos quimicos tienen sobre el dano biolégico
inducido por la radiacién [6,7]. Utilizando una fuente intensa de 60Co, en el Centro
Nuclear de México se ha encontrado evidencia de que la clorofilina, un derivado de la
clorofila, produce un efecto radioprotector en ciertas células somdticas ante la irradiacion
con rayos v [8,9]. Por otro lado, un estudio reciente indica que la energia lineal transferida
(LET) de la radiacién ionizante no resulta ser un pardmetro adecuado o suficiente en la
cuantificacién del dafio inducido por radiacién de diferente tipo [10], contrariamente a la
creencia prevaleciente hasta hace pocos anos.
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Es pues de interés, estudiar el comportamiento de algunos compuestos ante irradiacién
con fotones de diferente energia, en particular con rayos X de energias menores a 100 keV.
Debido a los cortos tiempos de desarrollo de la mayorfa de los sistemas biolégicos usados,
es importante contar con una instalacién para irradiacién lo suficientemente cercana a los
contenedores de las respectivas muestras vivas.

Las relativamente altas secciones eficaces para produccién de rayos X por bombardeo
de dtomos con particulas cargadas, pueden ser aprovechadas para generar haces intensos
de fotones. Dado que los rayos X se emiten segiin lineas caracteristicas de los dtomos
bombardeados, es posible producir haces pricticamente monoenergéticos cuya energia
puede ser escogida seleccionando el blanco apropiado. En este trabajo describimos la
implementacién de estas ideas en las instalaciones del acelerador Tandem Van de Graaff
del Centro Nuclear de México. La Sec. 2 contiene un breve resumen de la teoria que
Justifica el disefio del dispositivo. En la Sec. 3 se describe el arreglo experimental utilizado y
en la Sec. 4 se da una descripcién del procedimiento de calibracién dosimétrica, incluyendo
los resultados correspondientes. Finalmente, en la Sec. 5 se presentan las conclusiones de
este trabajo.

2. TRASFONDO TEORICO

Si N, particulas cargadas de energia E, se hacen incidir sobre un blanco grueso, perderan
paulatinamente su energia al excitar los electrones atémicos a su paso. Puesto que muchos
de los dtomos o iones excitados se desexcitan subsecuentemente al estado base mediante
la emisién de rayos X caracteristicos, el blanco puede servir como una fuente localizada
para generar dichos rayos X. Si después de penetrar una distancia ¢ las particulas tienen
energia E;,(t), el numero de rayos X producidos en una capa de grosor diferencial dt
saliendo dentro de un dngulo sélido 2, estd dado por

dn, = N,Qa,(EL(t)) dt, (1)

donde o (E}) es la seccién eficaz diferencial para produccién de rayos X del blanco dado,
por las particulas de energia Ej,.

Para un blanco plano orientado a 45° respecto al haz y al detector, los rayos X viajardn
también una distancia ¢ dentro del blanco, de manera que sufren una atenuacién por un
factor et donde pp es el coeficiente de atenuacién lineal para dichos rayos X en el
material del blanco. El niimero de fotones saliendo del blanco a 90° respecto a la direccién
del haz es entonces

to
nl, = NPQ/ ax(Ey,(t))e st dt, (2)
0

donde ¢ es el alcance de las particulas en el blanco, es decir, E;,(to) = 0. Es claro también
que E,(0) = E,.

Después de atravesar una ventana de algiin material de grosor ty, y viajar una distancia
ta en aire, sélo llegard al detector un niimero N, de rayos X dado por

N, = e Pmim=pata )/

) (3)



112 E.F. AGUILERA ET AL.

donde pi;, ¥ jta son los coeficientes de atenuacién lineal en el material de la ventana y en
el aire, respectivamente. Si d es la distancia del blanco al detector y la mancha del haz
en el blanco puede considerarse como puntual, es entonces ficil demostrar que N, puede
escribirse en la forma

N; = KAN, exp(_'pu'ad)/d21 (4)

donde

to
K = expl-timto + ) [ ax(Ey () exp(—pot) 5)

y A, dg son el 4rea del detector y la distancia que los fotones viajan antes de entrar al
aire, respectivamente. Para un blanco dado, con Ej, t,, y dp fijos, K es una constante que
puede ser experimentalmente determinada de una gréfica de Ny/N, vs d.

Si N4 rayos X se registran en el detector en un tiempo At y la eficiencia intrinseca del
detector para dichos rayos X es e, se tendrd que N; = Ny/e y el nimero de fotones por
em? por s en la posicién del detector estard dado por

¢ = Na/(AeAt). (6)

Para un campo de radiacién de ¢ fotones/cm? /s en aire, cada uno de energia E (MeV),
la rapidez de exposicién X estd dada por [11]

- E
X =1.826 x 1041%@’ (7)
a

donde p, es la densidad del aire (kg/cm?®) y el coeficiente de absorcién y, estd dado en
cm~!. A partir de esta expresién es posible calibrar la rapidez de exposicién mediante
mediciones del campo de radiacién con detectores convencionales.

3. ARREGLO EXPERIMENTAL

En la Fig. 1 se muestra un esquema de la cdmara de bombardeo utilizada para la irradia-
cién primaria. Un par de colimadores de tantalio colocados a la entrada sirven para definir
el haz. El primero de ellos estd eléctricamente aislado, permitiendo asi medir la corriente
incidente para propdsitos de enfoque. Por un lado de la cdmara entra una barra metdlica,
eléctricamente aislada, en cuyo extremo interno se coloca el blanco y a través de la cual la
corriente del haz incidente puede ser medida. En el lado opuesto, una ventana de 39 mm de
didmetro, hecha de mylar de 127 pm, permite el paso de la radiacién secundaria utilizada
para irradiar las muestras. Otra ventana de 30 mm de didmetro en la parte superior de la
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FIGURA 1. Esquema mostrando una vista de la cdmara de bombardeo donde se generan los rayos X
mediante la irradiacién de un blanco con protones.

cdmara (no mostrada en la Fig. 1), hecha también de mylar del mismo espesor, sirve para
monitorear dicha radiacién mediante una cdmara de ionizacién (CI) colocada encima.

Como un monitoreo adicional, un detector de Ge(HP) de 13% de eficiencia (DGe) se
coloca horizontalmente enfocado hacia el fondo de la cdmara (véase Fig. 2), permitiendo
asf medir la radiacién v producida por la excitacién nuclear del blanco. Con el objeto
de minimizar el fondo de radiacién v proveniente de las colisiones de las particulas del
haz con los colimadores, la zona donde éstos se encuentran se envuelve con un blindaje
de plomo de aproximadamente 8 mm de espesor. Adicionalmente, la muestra se enca-
silla dentro de un bloque de plomo de 112 x 112 x 49 mm y se coloca un colimador
de 19 mm de espesor (9.5 mm ¢), hecho del mismo material, enfrente del DGe. Para
efectos de calibracién, un detector Si(Li) (DSi) o la CI pueden colocarse a diferentes
distancias orientados horizontalmente hacia la ventana lateral de la cdimara de bombardeo
(Fig. 2).

La barra portablancos puede ser girada sin afectar al vacio dentro de la cdmara de
bombardeo y se fija de tal manera que el plano del blanco presente una seccién consi-
derable tanto al haz de particulas cargadas como a la muestra, cuidando que la seccién
presentada hacia la ventana superior sea también suficiente para propésitos de moni-
toreo. Puesto que la encrgia del haz de particulas cargadas no es un factor critico en
estos experimentos, la cdmara de bombardeo se coloca directamente alineada con la
seccién de alta energia del acelerador (Fig. 2), con lo cual se maximiza la corriente en
el blanco al ahorrarse las pérdidas de transmisién que ocurrirfan si se usara el imdn
analizador.
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FIGURA 2. Esquema mostrando la colocacién de la cdmara de bombardeo con respecto al acele-
rador y los correspondientes sistemas de enfoque.

4. CALIBRACION

Para probar el funcionamiento del dispositivo descrito se utilizé tipicamente un haz de
protones de 4 MeV incidiendo sobre un blanco grueso de Fe para obtener rayos X de las
lineas K, (6.4 keV) y Kz (7.1 keV) de este elemento. El espectro presentado en la Fig. 3,
obtenido con el DSi, claramente muestra que dichas lineas aparecen practicamente libres
de fondo. La joroba a la izquierda del pico denominado K, corresponde a radiacion en el
continuo, provocada por el frenado de electrones secundarios (bremsstrahlung), con una
contribucién adicional del pico de escape de los rayos X del Si, localizado a 1.8 keV por
abajo del pico de energia total (full energy peak). Al hacer una calibracién dosimétrica,
es necesario tomar en cuenta que cada evento en la joroba corresponde a un fotén real de
la energia total (en el caso del pico de escape), o cercana a ella.

Por otra parte, el espectro de rayos vy (Fig. 4) aparece con el fondo Compton inherente
a este tipo de mediciones. El espectro claramente muestra un pico prominente a 847 keV,
correspondiente a la transicién 2t — 0% en %®Fe. El pico a 1015 keV, identificado como
2TA] (3/2% — 5/2%), proviene probablemente de excitar el soporte de aluminio de los
colimadores. Es entonces factible que la linea (1/2% — 5/2%) a 844 keV en ?TAl esté
también presente en el espectro, traslapindose con la linea del *Fe. Por lo tanto, a pesar
de que es de esperarse una contribucién dominante del Fe, no es en principio confiable
utilizar esta tiltima linea para efectuar una determinacién absoluta del niimero de protones
incidentes sobre el blanco de Fe. Puesto que la idea fue utilizar al DGe para realizar un
monitoreo simple en linea, no se tomé mayor provision para evitar la presencia de las
lineas del Al. Sin embargo, la correlaciéon encontrada entre las v's de 847 keV y el niimero
de protones incidentes en el blanco fue muy buena, como se desprende de los dos parrafos
siguientes.

Si la energia de las particulas cargadas se mantiene constante, como en estos experi-
mentos, la carga integrada del haz en el blanco, @ (la cual, para una buena integracion, es
proporcional a N,), debe ser directamente proporcional al nimero de fotones producidos
en el mismo y por lo tanto a la respectiva dosis recibida a una distancia dada de él [véanse
Ecs. (4)-(7)]. Como un primer paso en la calibracién del sistema, se hizo una comprobacion
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FIGURA 3. Espectro de rayos X caracteristicos obtenido con el detector Si(Li) colocado a 122.8 cm
del blanco, al bombardear Fe con protones de 4 MeV.

experimental de lo anterior. Para ello se realizaron diversas pruebas midiendo siempre Q
simultdneamente con el drea de los picos obtenidos en el DSi (K, + K3+ bremsstrahlung +
escape) y/o en el DGe (linea de 847 keV) y/o con la exposicién registrada en la CI. Se
probaron diferentes configuraciones en las que se variaron las posiciones del DSi y de la
CI, asi como la orientaciéon del blanco, manteniendo siempre la misma posicién del DGe.

Tomando varias mediciones para cada configuracién, se encontré que la relacién de
proporcionalidad entre @ y las lecturas de los diferentes monitores podia ser reproducida
dentro de 2% para el DSi y la CI y dentro de 3% para el DGe; conclusiones obtenidas
de una estadistica sobre un total de 80 puntos. Esto indica una integracién confiable y
se justifica, por lo tanto, calibrar la dosis de rayos X recibida a una distancia dada del
blanco de acuerdo a la carga integrada del haz en el mismo.

Utilizando las Ecs. (6) y (7), el DSi se usé para calibrar la exposicién por unidad de Q
a distancias grandes del blanco. Cerca del blanco, donde el DSi presenta problemas serios
de apilamiento, la calibracién se efectué midiendo directamente con la CI, cuyas lecturas
fueron normalizadas a los resultados del DSi en la regién de traslape. Se tuvo cuidado
de comprobar que la radiacién v producida en el dispositivo no afectara apreciablemente
las lecturas de la CI. Para ello, se tomaron lecturas con y sin un absorbedor de rayos X
de baja energia colocado enfrente de la CI. Las mediciones con el absorbedor produjeron
lecturas nulas en la CI, indicando una contribucién despreciable de la radiacién +. Esto
garantiza que las dosis recibidas por las muestras biolégicas serdn debidas enteramente a
los rayos X provenientes del blanco bombardeado.
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FIGURA 4. Espectro de rayos v obtenido con el detector de Ge(HP) colocado a 35.3 cm atrds del
blanco de Fe. Los nimeros sobre los picos indican la energia correspondiente (keV).

TABLA 1. Fuentes usadas para la calibracién del detector Si(Li).

Fuente E (KeV) % /desint. Actividad (uCh1)
241 Am 13.90 13.50 11.06
17.80 21.00
20.80 5.00
26.35 2.50
959.54 35.30
13385 4.30 16.80 7.35
30.80 97.67
35.00 22.76
53.16 2.14
54 Mn 5.40 7.43 0.13
57Co intens. rel. no-calibrada
6.40 49.43
14.40 9.40

El producto Ae en (6) y la posicién del cristal de Si(Li) dentro del DSi se determinaron
de la siguiente forma: Se colocé una fuente de 24! Am de actividad conocida (véase Tabla I)
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FIGURA 5. Determinacién de pardmetros geométricos del detector Si(Li). La curva continua es el
resultado de un ajuste con 3 pardmetros de la Ec. (8).

a diferentes distancias, d, del frente del detector. El nimero de fotones detectados por
unidad de tiempo cumple en este caso una relacién equivalente a (4), dada por

Ny exp|—pa(d + dp)]
=0 8
At he 4r(d +do)? ®)

donde S (fotones/s) es la intensidad de la fuente y dy (cm) es la posicién del cristal con
respecto al frente del detector. De un ajuste de 3 pardmetros (Ae, jq, dg) de esta expresion
a los puntos experimentales para la linea de 13.9 keV, segin se muestra en la Fig. 5, se
obtuvo Ae(13.9 keV) = 5.24 mm?, p, = 0.016 ecm™' y dy = 1.43 cm. El producto Ae
para la linea de interés se dedujo entonces con ayuda de la curva de eficiencia para el DSi
(Fig. 6), obtenida de una medicién con las fuentes indicadas en la Tabla I colocadas a
1 mm del frente del detector. El resultado fue Ae(6.4 keV) = 1.75 mm?.

La Fig. 7 muestra la calibracién obtenida para la exposicién por unidad de carga
integrada del haz, para diferentes distancias del blanco, utilizando el DSi (circulos) y la
CI (cuadrados). La curva continua es un ajuste de 2 pardmetros (a1, p1q) de la expresion

X/Q = ay exp(—pqd)/d?, (9)

que puede ser obtenida de (4), (6) y (7), tomando en cuenta que la carga integrada,
Q, es proporcional al nimero de protones, Np. La desviacion sistemdtica de los puntos
experimentales respecto a dicha curva a distancias pequefias, indica que la aproximacién
de fuente puntual deja de ser vélida a esas distancias.
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FIGURA 6. Curva de eficiencia del detector Si(Li) obtenida colocando las fuentes indicadas en la
Tabla I a 1 mm del detector. La curva continua que une los puntos es sélo una guia para el ojo.
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FiGURA 7. Curva de calibracién de dosis de rayos X para un blanco de Fe. La ordenada da la
exposicién por unidad de carga depositada en el blanco, como funcién de la distancia a la muestra,
obtenida con el detector Si(Li) (circulos) y la cdmara de ionizacién (cuadrados), segin se explica
en el texto.

5. CONCLUSIONES

Las particulas cargadas aceleradas pueden ser usadas para generar haces intensos de
tayos X caracteristicos del material del blanco. Usando Fe como blanco y protones como
proyectiles, se demostré que pueden obtenerse haces de rayos X de 6.4 keV capaces de
producir exposiciones de hasta 3 x 10° roentgen/coul (véase Fig. 7). Para una corriente
tipica del haz de 1 pAmp, esto implica que pueden obtenerse razones de exposicién de
hasta 3 roentgen/s o 180 roentgen/min. El dispositivo disenado permite escoger la energia
de los rayos X mediante una seleccién apropiada del blanco correspondiente. La utilizacion
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del dispositivo para investigar los efectos de las radiaciones y su interaccién con diferentes
compuestos quimicos estd en proceso.
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