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En la historia del hombre han existido diversas enfermedades infecciosas que, en diferentes
épocas, han causado estragos a las poblaciones de diferentes sitios. Como ejemplo de ello
baste decir que, en la Edad Media, la peste bubdnica acabo con mas del cincuenta por ciento
de los habitantes que vivian en Europa en esa época. Asimismo, recordemos que los
habitantes de Mesoamérica fueron diezmados hasta llegar casi a su extincion cuando los
europeos llegaron hasta este continente en el siglo XV debido a la epidemia de viruela,
desconocida por los aborigenes hasta ese tiempo.

Durante los ltimos 150 aflos, el mundo occidental ha ido eliminando estas enfermedades,
fas cuales habian presentadu las cifras de mortandad més significativas. Sin embargo, existen
otro tipo de enfermedades que permanecen latentes y cobran fueiza dia con dia. Ejemplo de
cllo es el cancer, el cual cobra actualmente un nimero de vidas mayor que o sida o cualquicr
otra enfermedad conocida

Actualmente una de las principales preocupaciones dentro def sistema de salud en México es
cl aumento en la incidencia del cancer en la poblacion, y cs de Hamar la atencion que los
incrementos de esta enfermedad se han presentado especificamente en laringe, puimén,
sistema gastrico, prostata y utero, siendo en fa mayoria de los casos mortal, sin que hasta fa
fecha se haya podido determinar el origen de ello.

Con basc en lo anterior se proyectd realizar algun tipo de investigacion con la cual se
pudiese encontrar en principio algun indicio del origen de uno de los cinceres mids
arraigados en México, el cancer pulmonar.

En ¢l mundo sc han desarrollado una seric de estudios de materiales basados en la técnica
analitica de origen nuclear conocida como PIXI: (Particle Induced X-Ray Fnission), en la
cual intervienen procesos de excitacion y ionizacion de los atomos por la interaccion con el
haz de particulas y su subsecuente desexcitacion mediante la emision de rayos X. Esta
técnica de andlisis permite cfectuar un estudio cuantitativo multiclemental muy completo y
fino de tos materiales empleados en cucstion, los cuales abarcan diversas 4rcas de estudios,
tales como la geologia, la arqueologia, el arte, la ciencia de materiales, asi como estudios
ambientales y biomédicos, destacan dentro de ¢stos ultimos el estudio de tejidos renales, del
cercbro, hepaticos y urinarios.

Basado en tales estudios se estructurd el presente trabajo. La eleccion del tejido pulmonar
como objeto de estudio obedecio fundamentalmente a las razones expuestas anteriormente y
a que en ¢l mundo se han efectuado muy pocos cstudios mediante esta técnica, dada la
dificultad de trabajar con él, lo cual quedara de manifiesto cuando se describa la
problemética para la elaboracion de fas muestras.

El trabajo se estructurd de la siguiente manera



En el primer capitulo se presentan algunas bases sobre los probables origenes, desarrollo y
propagacion del cancer, asi como el impacto que representa para la sociedad

Ll segundo capitulo presenta las bases de la téenica PIXE y su aplicacion al andlisis de
peliculas delgadas e intermedias, asi como las correcciones debidas al espesor de la muestra.

El tercer capitulo describe el desarrollo experimental del trabajo, desde la técnica empleada
para la preparacion de las muestras hasta el arreglo experimental para su irradiacion de
dichas muestras y los resultados encontrados.

En ¢l cuarto capitulo se presentan las conclusiones del trabajo.



|
CANCER, ORIGENES Y
EFECTOS SOCIALES



L1, HISTORIA.

£l cancer ha acompaiado desde siempre al hombre y parece mas antiguo que ¢l, puesto que
s han encontrado lesiones tumorales en huesos del Pithecantropus erectus'! mucho antes de
la aparicion del Homo Sapiens, y se han encontrado lesiones de este tipo en los huesos de
los dinosaurios™ .

En Egipto™ se hallaron tumores malignos en momias que datan del afio 3400 a. C,
calificAndolos como osteosarcomas  Asi mismo, ¢ papiro de Edwin-Smith"! que
corresponde al antiguo Imperio Egipeio, cuya antigiedad es mayor de 3600 afios, consiste
de una coleccidn de 48 historias clinicas y una de ellas estd dedicada al cancer de mama

La palabra cancer se remonta a la antigua Grecia'**! y se da la paternidad de este término a
. [ .

Hipécrates quien bautizo esta enfermedad como cancer en alusion al aspecto como se

propagaba, semejando las patas del cangrejo.

Aurclio Comnelio Celso, en el Volumen I de sus Ocho Libros de la Medicina™, escrito en ¢l
afio 40 a. C deseribe un tumor canceroso en el exterior de los genitales de una mujer noble,
a quien no se le tratd por ser mujer importante y debido a la responsabilidad que implicaba
para e médico que lo extirpase sin éxito, de manera que se dejo avanzar ¢l mal hasta que la
mujer fallecio.

En el aito de 1775 el Dr. Sir Percival Pout”™ sefiald 1a asociacion que existia entre el cancer
del escroto y la presencia de polvo de carbon en la ropa y pict de los deshollinadores
Posteriormente en 191 | Peyton Rous logré aislar un virus del sarcoma producido en pollos.
transniitiendolo a otros animales de la misma especie

Estos dos sucesos son trascendentes en el avance de la investigacion sobre ¢l origen del
céncer, pues por una parte s¢ encontrd una sustancia capaz de provocar esta enfermedad y
por otra, se mostrd que al menos un virus era capaz de provocar tumores en animales.

De lo anteriormente expuesto, se puede deducir que ef cancer no tiene un origen Unico

1.2. GENERALIDADES,

La caracteristica fundamental de la célula cancerosa es la pérdida de la capacidad de
controlar su crecimiento y division Las células malignas se dividen cuando y donde no
deberian hacerlo, siendo el resultado de su proliferacion desorganizada la formacion de un
tuinor.



Las propiedades que caracterizan a fa célula tumoral pueden ser resumidas en tres: pérdida
del controf del crecimiento; pérdida del control posicional con la invasion y la melastasis, y
capacidad de evadir fa vigilancia inmunodgica.

Los tipos de cancer se encuadran en Ires exlensos grupos carcinomas, sarcomas y
leucemias. Los carcinomas sc originan en los cpitelios (capas de cclulas que recubren la
superficie del cuerpo y tapizan las diferentes glandulas). Los sarcomas se originan en las
estructuras de sostén, como ¢! tejido fibroso y los vasos sanguincos. Las leucemias y los
linfomas se originan en las células hematopoyéticas de la médula osea y los linfonodos.

Los distintos tipos de cancer se clasifican principalmente por el organo en que se han
originado y por la clase de células afectadas. Asi se cuenta hasta un centenar de variedades
de esta enfermedad, cuyos origenes ain no han podido ser relacionados entre si.

Segun cstadisticas de Estados Unidos, aproximadamente la mitad de todas fas muertes por
cancer son provocadas por tumores malignos localizados en cuatro drganos, ¢l pulmon, el
intestino grueso, el cérvix y la mama, segin muestra la Fig |1 1
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Ninguno de los cuatro tumores mencionados anteriormente parecen estar relacionados entre
si, de tal manera que cada uno de ellos puede ser considerado como un fenomeno discreto
(sin relacion con los otros tres). Lo anteror queda establecido por estudios de incidencia de
cancer en poblaciones migratorias, en los cuales se ha observado que la incidencia de alguno
de ellos puede variar con el cambio de los factores ambientales con respecto a la incidencia
presente en el lugar de origen, sin que por ello tengan que variar la incidencia de los demas
tumores.

Resulta interesante considerar la pérdida de vida laboral provocada por esta enfermedad con
base en la mortandad que presenta. Bajo este concepto es mucho menos tragica la muerte de
un hombre nonagenario por un cancer de prostata que la muerte de un joven por leucemia
Con base en la reduccion de la esperanza de vida media debido a cada tipo de cincer hasta la
edad de 65 aitos sc obtienen los resultados presentados enla Fig 12
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Fig. 1.2. Pérdida de vida Jaboral en Estados Unidos. (Los nimeros en nules representan los afos de trabajo
perdidos por la muerte de individuos debido a los diversos tipos de cincer cnumerados, suponicndo un
perfodo de vida Jaboral desde Jos 20 hasta fos 65 aflos de vida de un indi\‘iduo)m

Lo datos se obtuvicron con pacientes que se presentaron vofuntariamente al médico para

efectuarse exdmenes en donde se presupone la existencia de la enfermedad. Los datos

anteriores podrian ser mas cxactos si pudieran considerarse también las formas de cancer

que pueden descubrirse a través de una investigacion preventiva. Asi se han descubierto

muchas clases de céncer cn examenes de rutina, lo que pone de manifiesto que pueden
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detectarse tumores cancerosas de pequefias dimensiones y asintomdticos. La mayoria de
esos conglomerados de células crecen con tanta lentitud que no provocan sintomas durante
la vida del paciente hasta que alcanzan un tamafio apreciable. Por ¢jemplo, la estimacion
convencional de In incidencia del cancer de prostata en varones de 70 afos ¢
aproximadamente de 200 casos por cada 100000 varones al ailo, lo que vepresenta el 0.2%
anual, sin embargo, Ins autopsias nuinsrias de hombres fallecidos por otra causa han
mostrado la existencia de tumores cancerosos microscopicos invasivos de la prostata con
una frecuencia que oscila entre el 15 y el 20 %. La incidencia medida por este método
resulta asi 100 veces mayor.

1.3 MODELQ DE CARCINOGENESIS.

Se han propuesto varios modelos para explicar el incremento de it frecuencia de caneer en la
edad avanzada™ Uno de los mejores modelos establece que una cdlula normal que esté
desempefiando normahnente sus funciones en cualquier parte del cuerpo dispone de varios
genes que impiden el desarrollo de tumores. Estos pueden Hegar a formarse si se produce
alguna mutacidn genética, cuya manifestacion estard dada por una divisién y una
proliferacion celular incontrolables, haciendo caso omiso a los estimulos regulares del
crecimiento normal, (Ver fig 1.3). formando ast una masa, generalmente diferente en su
forma al tejido sobre el cual se generd, ocupando espacio y pudiendo infiltrar o rechazar el
tejido vecino, perjudicando su funcidn e incluso puede Negar a extenderse a distancia
ocasionando las Hamadas metastasis, que son grupos de eélutas tumorales que al viajar por la
sangre, la linfa, ctc., se implantan en otras regiones dando lugar a la aparicion de tumores
similares al original, Nlevando incluso a la muerte a ta persona afectada

Actualmente se conocen 36 genes que por mutacion son capaces de inducir Ia generacion de
tumores cancerosgs.

Se dice que un tumor es benigno cuando tiene capacidad de crecimiento local sin que pueda
invadir o expandirse a otros sitios. El tumor es maligno cuando su crecimiento es expansivo
¢ invasor pudiendo producir metastasis. Ef cuadro 1.1. muestra las diferencias entre tumores
benignos y malignos.

La célula cancerosa tienc, al parecer, una membrana diferente de la célula normal y produce
antlgenos (proteinas) diferentes, especificos para cada tumor, los cuales se localizan en la
superficie de la célula y son los que dan lugar a la respuesta inmwnitaria defensiva del
organismo que busca destruir a las células productoras de ellos. Esta funcion se cumple en
miles de casos que pasan inadvertidos, pero en alpunas oportunidades no logran efectuarla
Ello puede tener su origen en varios factores
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CUADRO 1.1. DIFERENCIAS ENTRE TUMORES BENIGNOS Y MALIGNOS

CARACTERISTICAS

TUMOR BENIGNO

TUMOR MALIGNO

Estructura y diferenciacion

Frecuentemente tipica del
tejido de origen

Frecuentemente atipica, o
sea, poco diferenciado

Modo de crecimiento

Expansivo, con formacion
de capsula

Infiltrativo no encapsulado

Velocidad de crecimiento

Generalmente lento

Generalmente rapido

Progresidn del crecimiento

Lentoy progresivo, puede
detenerse ¢ incluso

Raramente cesa, cast
siempre es ripidoy

revertirse. progresivo hasta la muerte.
Metastasis Ausentes Generalmente presentes
Recurrencia después de la
extirpacion Rara Frecuente
Cromatina nuclcar
(generadora de Normal Aumentada
cromosomas)
Invasion a vasos No Frecuente

Divisiones Nucleares

Pocas y casi normales

Muchas divisiones

Cromosomas anormales

Pocos

Muchos

1.- Puede ser que el tumor praduzca tantos antigenos que el sistema defensivo se ve
desconcertado y no puede actuar con fa rapidez adecuada.
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2.- Existe la posibilidad de que esos antigenos sean similares a algunos elaborados en la vida
embrionaria y por ¢se motivo no son reconocidos como enemigos o extrafios.

3.- Is posible que debido a 1a cantidad de ataques, ¢l sisiema inmunologico sc agote o
pierda capacidad de generar anticuerpos para destruir a las células tuniorales y en ese
momento se produzea Ja multiplicacion de éstas.

4.- Aparentemente existen sustancias que pueden cubsir a cierto tipo de células cancerosas,
enmascarandolas y bloqueando la funcion del sistema inmunologico.

5.- Es posible que con Ia edad, e} sistema inmunologico pueda deteriorarse, perdiendo su
capacidad de respuesta antc Ja agresion de células tumorales

I.a evidencia que sustenta a este (ltimo punto se manifiesta estadisticamente al efectuar
cstudios respecto a la incidencia de cancer de intestino grueso en funcion de la edad. Las
mutaciones pueden introducirse en cualquier momento de la vida de una célula o de sus
antecesoras y la probabilidad de que cualquier célula del organismo sufra mutaciones en un
gen particular aumenta en relacion directa con Ja edad como se muestra en la distribucion
gréfica defa Fig [ 4.
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Fig 1.4. Variacién por edad de la Tasa de mortalidad en funcién de 1a edad provocada por cdncer de
imestino grueso en Estados Unidod ™!



1.4. CANCER Y AMBIENTE,

La interpretacion anterior entre edad ¢ incidencia tiene una implicacion importante. Se
considera a cada tipo de cancer como resultado final de distintas mutaciones que pueden
haber ocurrido en cualquicr momento de 1a vida de un paciente. Por tanto, el periodo de
incubacion de cualquier tipo de cancer se remonta al momento en que tuvo fugar la primera
mutacion, de modo que cubre a menudo gran parte de la vida del paciente. Por cjemplo, la
incidencia de cancer de pulmdn en varios paises no es directamente proporcional al nimero
de cigarrillos que sus habitantes fuman hoy, sino al nimero que fumaban hice 20 afios; de
forma parccida, los tumores profesionales inducidos por la expasicion a ciertos productos
quimicos industriales pueden tardar en aparecer hasta 10 y 20 afios despuds que el individuo
abandonara el trabajo.

Por otra parte, si fucran mutaciones las distintas etapas cn que se va generando un cincer,
habria que saber hasta qué punto vienen inducidas por mutagenos externos, del ambiente, o
bien, se originan por error espontdneo en fa replicacion del ADN.

Los genes de las moléculas del ADN son alterados por diversos mecanismos o sustanvias
carcinogenas (ambientales 80%, genéticas 15%, mutacion cspomanca 15%). Al ocurrir lo
anterior, las moléculas pueden mantenerse estaticas o pueden producir sustancias diferentes
a las normales, modificando y transformando a la célula que los contiene hasta producir un
cineer.

Para ahondar mas respecto a la distribucion de incidencia de cancer y edad, resulta utif
observar el influjo que las migraciones de una comunidad de un pais a otro tieneh sobre la
incidencia del cancer. Varios estudios efectuados en poblaciones nomadas muestran que la
incidencia de muchos tipos de cénceres comunes se haila determinada parciahmente por el
ambiente en ¢l cual s¢ desenvuelven los nicleos de poblacion joven. Un ejemplo de cllo son
los judios que emigran a Israel desde Europa o Estados Unidos, los cuales tienen una
incidencia de céncer tipica de su pais de origen, pero sus hijos, nacidos en Israel, cuentan
con una tasa muy inferior en casi todos los tipos de cancer.

Incluso dentro de un mismo pais se puede detectar la influencia de variaciones locales del
ambiente y de las circunstancias'"!. En Norteamérica, los individuos de piel muy clara tienen
mayor probabilidad de morir por cancer de piel si viven en uno de los estados soleados del
sur; micntras que en la zona de las Montafias Rocosas la muerte por cualquier tipo de tumor
es mucho menor que el promedio nacional, fo cual implica que una proporcion sustancial def
indice de mortandad podria prevenirse mediante el control de los factores que cabe imputar

al ambiente.

Todo lo anterior indica que si una poblacion se expone sin conciencia de cllo a un agente
cancerigeno, pueden transcurrir muchos afos antes de que afloren las primeras
10



manifestaciones de la enfermedad y puede ser entonces demasiado tarde para hacer frente a
la ola de tumores que se generasen. Lo anterior parece indicar que kas células norimales
deben sufrir no una, sino varias alteraciones independientes antes de convertirse en celulas
tumorales.

Se puede asegurar que ningun cancer es causado por un solo factor, ya sea en el nivel
molecular 0 en ¢l celular. Son muchos estimulos los que contribuyen al cancer y actian
ademis a través del tiempo sobre las personas, sus tejidos y células. Entre los factores
implicados se encuentran: la constitucion genética de cada individuo y sus mecanismos
inmunoldgicos, la susceptibilidad a sustancias quimicas, alimentos, radiacion, etc, cl
equilibrio neuro-endacrino que posea, los hibitos y costumbres que ha tenido desde nifio, ¢!
ambiente que lo rodea, los factores psiquicos que lo afecten y, la edad y sexo que tenga

Hasta hoy no se dispone de una terapia general eficaz para el tratamiento del cancer y no hay
indicios de que pueda llegarse pronto a clfa. Para la gran mayoria de tipos no existe una
droga especifica y deben tratarse mediante una combinacion adecuada de cirugia,
radiaciones y drogas citotéxicas, aun cuando ni ¢l 50% de los pacientes que son tratados
llegan a sobrevivir mas de cinco afios a partir del momento en que se verificd por prinera
vez ¢l cancer. De momento solo queda la via de la prevencion a través de la bisqueda y
erradicacion de las causas que dan origen a esta enfermedad.

De todo lo anterior se puede ver que es necesario efectuar investigaciones a nivel de la
composicion elemental de los diferentes orpganos que constituyen nuestro cuerpo, ya que si
estamos hablando de que debido a factores ambientales es posible contraer algin tipo de
enfermedad, es necesario conocer qué factores son los causantes En nuestio caso se
presumie que es debido a: la contaminacién ambiental y al cambio de habitos de la poblacion
por cuestiones sociales. La composicion de nuestro organismo puede cambiar, generandose
con ello la acentuacion de algunas enfermedades en algunas regiones o paises ¢ incluso se
pudiera llegar a la aparicion de nuevas patologias, cuyas causas no pudicsen ser establecidas

Otro aspecto que aporta informacion y hace necesaria la investigacion de la compasicion
elemental de nuestro cuerpio es el hecho de que a muchos pacientes se les detecta cincer en
¢l momento en que se efectian estudios referentes a alguna otra enfermedad, lo cual es
indicativo de que aun cuando la enferinedad no se ha manifestado en toda su extension, cabe
la posibilidad que la enfermedad se haya generado a consecuencia de los efectos de los
agentes que constituyen el ambiente y que de alguna manera han impactado al paciente en
cuestion. Para estos casos la téenica de andlisis multiclemental PIXE puede aportar valiosos
datos para un mejor conocimiento de esta enfermedad.

"
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2.1, FUNDAMENTOS DE LA ESPECTROSCOPIA PIXE.

La ionizacion y excitacion de los atomos puede generarse a partir de la interaccion de éste
con radiacion electromagnética, rayos gamma o particulas.

PIXE (Particle Induced X-Ray Emissiom" %1 o5 o nombre de una técnica analitica de
origen nuclear que permite efectuar andlisis cuantitativos multielementales de diversos
materiales al ser bombardeados con un haz de protones. Para determinar la composicion
elemental de una muestra esta técnica de analisis combina varios procesos. Por un lado se
produce la excitacion de los atomos constituyentes del material mediante su ionizacion por
las particulas incidentes, lo cual genera la produccion de dos tipos de rayos X: continuos y
caracteristicos, estos ultimos debido a las recombinaciones de las orbitas clectronicas de los
dtomos excitados (Fig. 2.1). En este ultimo proceso se da una competencia con otros
fendmenos: Ja emision de electrones Auger y la emision simultanea de un electron Auger y
un foton de rayos X (efecto Auger radiativo). La energia del fotdn emitido es caracteristica
del clemento en cuestion, por lo cual es positle, mediante la medicion de dicha energia, la

identificacion del elemento.

Electrén Fotén

lon
incidente

Figura 2.1 Diagrama del proceso de emision de riyos X en ef cual se basa la téenica PIXE.
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Como se puede ver en Ja figura 2.1, un electron es expulsado de una érbita interna del
dtomio en cuestion, lo cual produce una vacante en esa capa, la cual serd llenada por la
transicion de un clectron de otra capa mas externa, emitiendose el excedente de energia
como un fotdn cuya energia es caracteristica de [a transicion

2,2, NIVELES DE ENERGIA Y TRANSICIONES ATOMICAS.

En los dtlomas, los electrones se encuentran distribuidos en niveles discretos de energia A
esos diveles de energia se les ha denominado capas K, L, M, N, etc A los electrones
contenidos en las capas K les corresponde la menor energia, la cual aumenta para las
siguientes capas. A los niveles de energia se fes ha asociado ¢} nimero cudntico n, de tal
manera que al nivel K le corresponde i1, a 1., 122, a M, n=3, y asi sucesivamente

Todas las capas o niveles discretos de energia, a excepeion del nivel K, constan a su vez de
subcapas o subniveles de energia. El ntimero de subcapas o subniveles de energla del nivel n-
¢ésimo de energia esta determinado por ¢ = 2n-1, doade / es el nimero cudntico orbital. Asi,
¢l nivel de energia L, con n=2, estd dividido en @ = 3 subniveles de energia, los cuales se
denatan agregando subindices al simbolo de la capa, de tal manera que los tres subniveles de
la capa L se denotan Ly, Ly y Ly

Debida a la existencia de niveles discretos de cenergia en un atono, un electron, al ser
expulsado por un proton incidente ea el proceso antes descrito puede corresponder a
diferentes capas, generdndose asi una vacante, la cual serd ocupada por un electron
procedente de cualquiera de fas capas superiores Esto origina grupos de lineas de rayos X
bien determinadas, y que tienen una denominacion acorde con la capa de la cual se removio
el electron otiginal. Asi, una linca que fue causada por una vacante en Ja capa K del dtomo,
(ntmero cudntico principal n=1) se denomina linea K; una linea debida a una vacante en la
capa L (mimero cuantico n=2) se denomina linea L, y asi sucesivamente

La energia del foton emitido en la transicion depende del dtomo de que se trate y es igual a
ta diferencia en energia entre los subniveles del atomo involucrados en la transicion.

El electron que llena ta vacante puede provenir de un gran nimero de subcapas, limitado
solamente por las reglas de seleccion de transiciones atomicas

Las lineas emitidas en una transicion se agrupan en relacion con la capa hacia la cual se
efectiia fa transicion y la subcapa desde la cual se produce De esta manera, el grupo de
lineas generado por una vacante ubicada en la capa K, se denominan lineas K, dentro de las
cuales se pueden tener lineas K., lineas Ky K, etc. A su vez, cada una de estas lineas puede
estar compuesta par cierto namero de transiciones, que s¢ reconocen por un subindice (1, 2,
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3, .). el cual depende de la subcapa en dunde se produce la trancision, En estas lineas K los

subindices a1, az, By y B; corresponden a las transiciones que ocurren de Ly a K, de Ly a K,
deMyaKydeM;aK

En cuanto a sus caracteristicas, las lineas K, son de menor energia que las lincas Kp. Sin
cmbargo, las lineas K, son de mayor intensidad que las lineas Ky, esto tltimo se debe a que
las transiciones K, son mds probables que las transiciones K, La figura 2.2 muestra las
principales transiciones posibles en Jos atomas y la nomenclatura correspondiente

5
N J:
2
I
5
4
YES
2
I
F Y VY VY

L 3

3
L YvYy
| Yvy

11 Loy L, Ls, tn L, Ly Le, Iy, 1y
I Y Y
K -
K, Ko, K,

Fig. 2.2. Niveles de encrgia, transiciones posibles v su nomenclatura

Debido a que las cnerglas de los rayos X emitidos al efectuarse una transicion son
caracteristicas de cada dtomo, a partir del conjunto de lineas generadas por la muestra es
posible obtener informacion de los elementos y su proporcion en la conposicion de un
material.
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2.3, SECCION EFICAZ DE PRODUCCION DE RAYOS X.

La probabilidad para producir fotones de rayos X de una linca en particular, que no es mas
que la seccion eficaz de produccion de rayos X, depende de varios factores, tales como ¢l
tipo de proyectil, la energfa de incidencia y ¢l tipo de dtomo sobre ¢l cual va a interactuar.
Para cada linea se define una seccion eficaz de produccion de rayos X.

Enel caso de las lincas K, la scceion cficaz de produccion de rayos X se relaciona
con la probabilidad de ionizar el &tomo, o seccion cficaz de ionizacion mediante la ecuacion:

axxi (E)= ax(E)oxPi, @n

en donde ayi es Ja seccion eficaz de produccion de rayos X, ax(E) es la seccion eficaz de
fonizacion, wx es la produccion de fluorescencia y I es la intensidad relativa de todas las
posibles transiciones que producen radiacion en la linea i. La produccion de fluorescencia es
el lcocienle del namero total de rayos X cmitidos entre ¢f nimero total de vacantes en la capa
Kl .

Para la capa L (y las capas superiores) las expresiones sc complican, ya que ademas de las
transiciones radiativas de electrones procedentes de capas mas altas, se puede dar ¢l caso de
transiciones no radiativas entre las subcapas L1, L y Ly. Asi, si se crea una vacante en la
subcapa L;, esta puede llenarse con un electrén proveniente de la subcapa Ly, y a su vez,
esta ultima vacante producida en L, se puede llenar mediante un electron proveniente de la
subcapa Ly. El cfecto neto de todo cllo es la produccion de una vacante en Lj. A estas
transiciones no radiativas se les conoce como transiciones de Coster-Kronig. Ademas de las
transiciones radiativas, ¢s necesario conocer las secciones de fonizacién y la produccion de
fluorescencia pasa cada subcapa. De lo anterior se ticne que para la seccion eficaz de
produccion de rayos X de las lincas L. s comunes para el andlisis PIXE se tiene que:

Oxta= (Gfs  ouifiafyy + orafy + 01y Joulae (22)
Oxre = Ouinlig + (Onfiz + 0u2)oFas + (Gnafi + onfidfss + o +os)ofa,  (2.3)
axyy = oiFy, + (onfiz + o)l (2.4)
Txyy = (Oufi + onfif + arafn + ou JonFay, (2.5)
donde @ son las secciones eficaces de ionizacion de Jas subcapas L, o son las
fluorescencias de la subcapa i, f; es la probabilidad de una transicién Coster-Kronig y Fy es
la probabilidad de que ocurra una transicion radiativa, definida como la fraccion de rayos X

originados por una vacante en la subcapa L; y que contribuya a la linea o transicion L,
15



Se puede observar en las ecuaciones (2 2) - (2 5) que es necesario el conocimiento de las
secciones de jonizacion de cada subcapa por separado, para calcular la seccion cficaz de
produccién de rayos X de cada una de las lineas L.

Es posible definir la fluorescencia promedio y utilizar Ia intensidad relativa de la radiacion
emitida en la subcapa i, con lo cual se puede escribir de forma analoga al caso de la capa K

Ox1i = Ol Py (2.6)

en la cual oy, es la seccion de ionizacion total de la capa L, ;. es la tluorescencia promedio
de a capa L y P; es la intensidad relativa de la radiacion emitida por la capa I,

El fin deseado al bombardear un especimen con protones o iones pesados es arrancar
electrones de las orbitas internas (capas K o L) de los dtomos, con la subsecuente emision de
rayos X caracteristicos. Las secciones eficaces de ionizacion juegan un importante papel en
esta técnica.

Las secciones eficaces tienden a ser maximas cuando la energia del proyectil se iguala a la
velocidad orbital def electron que serd expulsado de los dtomos

Diversos modelos se han generado para calcular [a seccion eficaz de ionizacion de las capas
orbitales internas de los dtomos cuando se produce bombardeo con protones o iones de
helio. De todos esos modelos los mis importantes son'*'™:

1) La Aproximacion de Encuentro Binario (BEA).

2) La Aproximacion Semiclasica (SCA).

3) La Aproximacion de Born de Onda Plana (PWBA)

4) La correccion ECPSSR a la PWBA.
1) La Aproximacion de Incueniro Binario (BFA).
La primera teorfa (BEA) explica clisicamente el proceso de ionizacion en las capas internas
de los atomos, en la cual el proceso de ionizacidn se establece como un encuentro binario
entre dos particulas cargadas, Exclusivamente se basa en el cambio de energia debido a la
interaccion coulombiana entre la particula incidente y el electron, lo cual implica un cambio

de momento para calcular la seccion eficaz de ionizacion. La funcion del nicleo del dtomo
blanco es establecer la distribucion inicial del momcento del electrdn que sera expulsado.
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Para la obtencion de la seccion eficaz de fonizacion se toma como punto de partida Ia
seccion eficaz de dispersion, de Ia cual se determina la seccion cficaz diferencial de
intercambio de energia entre ¢ clectron y la particula incidente, la cual se integra entre la
energia de fonizacion y la energia de la particula. Al caleular el promedio sobre la
distribucion de velocidad del electron se obtiene la probabilidad de expulsar al electron del
dtomo. Considerando la distribucion de los impetus de los electrones en cada capa y las
correcciones debidas a la repulsion entre la particula y ¢l nicleo del dtomo, se obtiene el
resultado deseado. Tsta teoria es apropiada para particulas cuya energia ¢s mayor que las
energias de amarre de los electrones

2) La Aproxmnacion Semicldasica (SCA).

Mediante la aproximacion semiclasica (SCA) ¢! atomo se considera como un sistema de
referencia fijo, caleulandose asi la seccion eficaz de jonizacion La base para este caleulo es
congiderar que la trayectoria del proyectil es una linea recta, y de ahi, evaluar las
probabilidades de transicion de los electrones del dtomo blanco de un estado a otro. Este
modelo no es adecuado para calcular la seccion eficaz d¢ ionizacion si las particulas viajan a
baja velocidad y su carga es pequeiia

3) La Aproximacion de Born de Onda Plana (PWIA),

La aproximacion PWBA se basa en la consideracion de que fa particula incidente y cl jon
dispersado vigjen en todo momento como ondas planas y sean puntuales, desde el punto de
vista cuantico tomando como centro de dispersion al atomo sin perturbar los estados de los
clectrones de modo que se pueda aplicar el modelo de dispersion debido a Born Estas
condiciones s¢ cumpliran siempre y cuando la particula incidente tenga wna carga pequeia y
que viaje a gran velocidad, o cual restringe mucho su aplicacion.

El modelo de fa Aproximacidn de Born de Onda Plana de Born es similar al modelo de la
Aproximacion Semiclasica, pues ademds de que para ambos es indispensable que la particula
viaje a gran velocidad y su carga sea pequeiia, la consideracion de onda plana en la particula
corresponde a trayectorias rectilineas de la particula en la Aproxinacion Semiclasica

4) La correccion CPSSR a la PIWBA.

El modelo ECPSSR toma como bases los modelos PWBA y SCA 'y considera: los efectos de
pérdida de energia de la particula incidente en la colision (E), la interaccion coulombiana
entre ¢l nicleo del blanco y [a particula (C), ¢l aumento de energia de ligadura de los
electrones orbitales del blanco y del electron expulsado debido a la presencia del proyectil
con base en la teoria de estados estacionarios perturbados (PSS) y la descripeion relativista
del electron involucrado (R)



En primera instancia se supone que la trayectoria de la particula dentro del campo
coulombiano del nticleo es una hipérbola, encontrndose la seccion cficaz diferencial de
fonizacion. La pérdida de energia interviene al suponer una colision inclastica de la particula,
lo que modifica la desviacion coulombiana. Se toma en cuenta la transferencia de impetu de
la particula al electron expulsado, sumado a su energia final mds los efectos de repulsion
coulombiana entre ellos (este Ultimo es despreciable si la velocidad de la particula incidente
es alta) El efecto de ligadura es considerado cuando se propone a los estados iniciales de los
clectrones como la superposicion de los estados de 1a molécula particula-dtomo, lo cual trae
como consecuencia una reduccion en la seccion eficaz de ionizacion Generalmente aquellos
clectrones que tienen mayores velocidades dentro de la distribucion de los estados ligados
son expulsados. Considerando los efectos relativistas para las funciones de onda del dtomo,
resultan modificadas las distribuciones de dichos estados ligados y 1a seccion eficaz de
ionizacion, haciendo que el radio de Bohr se vea disminuido, lo cual ocasiona un aumento en
1a velocidad de los electrones y Ia seceion clicaz de tonizacion

Cabe seftalar que la seccion eficaz de tonizacion depende de la energia de incidencia del
proyectil, (ver Fig. 2.3) y por esta razon, la secciOn eficaz de frenamiento juega un papel
importante en la produccion de rayos X en el material, ya que en las interacciones de los
atomos con los proyectiles, éstos van perdiendo energia

Log Ox(E)

2 Energla (MeV) B

Fig. 2.3. Comportamiento tipico de la seccion eficas de produccion de rayos X en funcidn de {a energia del
haz de particulas incidente sobre un dtome blanco
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De lo anterior se desprende que una cantidad importante en PIXE es ¢l poder de frenado
masico S(E), definido a partir de la densidad del material p a bombardear como

I di
S(E) =— — (27
p dx
en la cual el término dE/dx es el poder de fienado lineal, definido como:
di:
s(E) = — (28)
dx
Algunos autores prefieren considerar el poder de frenado atomico, expresado como.
I dE

g(E) = — — (2.9)
N dx

en donde la densidad del material y la densidad atomica volumétrica del material N estan
relacionadas para un material monoelemental a través de:

p =N (A/Ny) (2.10)

donde A es la masa atomica del elemento y N,y s el nimero de Avogadro. Entonces el
poder de frenado atomico estd relacionado con el poder de frenado masico por:

Na
S(E) = —— &(E) .11
A

La cnergia de un proyectil a una profundidad x de la superficic bombardeada esta dada por

E(x)=Eo - s(E)dx (2.12)

El poder de frenado lincal se conoce para una gran cantidad de sustancias y diversos
proyectiles en un amplio intervalo de energias. Entonces, una particula de energia inicial Lo,
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tras interactuar con los atowos de un material, adquiere una energia I < Fo y recorre una
longitud x dada por:

E g (2.13)
g, S(F)

De esta tltima ccuacion, y de las ccuaciones 2 7y 2.11 podemos definir el aleance R de una
particula dentro de un material de densidad p como:

R 0 .
dE dE__ :
R = 0""’ Teray ) PSTE) (2 14)

donde Ea es fa energia incidente del proyectil, y el linite superior de la integral significa que
la particula ha perdido toda su energia dentro delf material.

Por otra parte, dentro de un material que es irradiado existe dispersion y absorcion de tayos
X, lo que pravoca una disminucion en su intensidad Si ¢l material es howogeneo la
disminucion de la intensidad -dI es proporcional a la intensidad incidenie Iy el espesor dx
que recotre los rayos X dentro del material, to cual queda expresado como:

dl

— = -ul 219
dx

En la cual t es el coeliciente de atenuacian lineal del material. De lo anterior se deduce que
la intensidad de los rayos X queda establecida coma:

I=loe™ (2 16)

donde lo es la intensidad inicial de los rayos X. La atenuacion se determina por

T=e¢™ 217
dado que la atenuacion estd determinada por la interaceion de los rayos X con los dtomos
del material mediante los efectos de Fluorescencia a Bajas Energias, Fotocléctrico y
Compton, ef coeficiente de atenuacion lineal gueda expresado como:
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=gy i agd o ) G (2.18)

en la que a; , 6y ¥y ac son las seceiones eficaces correspondientes a cada efecto,siendo G
una constanie de proporcionalidad refacionada con ol nunero de dtomos que en un
determinado intervalo de distancia interactaan con Jos rayos X

Cuando un material se encuentra constituido por una mezela de elementos, la atenuacion de
fos rayos X se determina proporcionalmente a la cantidad de cada cfemento presente en of
matertal. Con base cn lo anterior, ef coeficiente de atenuacion lineal de una muestra
COMpESA ST CXPresa como.

f

" »..l}Jlm‘ M (2.19)

donde iy es la masa y g, ¢s el coeticiente de atenuacion del i-ésimo elemento de un total de
n.

El dispositivo experimental empleado normatmente para Hevar a cabo unt experimenta con
PIXE para analisis de muestras delgadas e intermedias se muestra en In Fig. 2.4. Aqui, el haz.
de particulas incide sobre la muestra, produciéndose rayos X, los cuales son captados por un
detector de estado sdlido del tipo Si(Li) colocado 4 un determinado dngulo con respecto a {a
noymal a Ja superficie de la muestra, en el detector se genera un pulso de acuerdo a la
energia del foton emitido, que es amplificado y enviado a un analizador multicanal vinculado
a una computadora, y se produce un espectro PIXE. La medicion det nimero de particulas
que inciden sobre fa muestra se efectda mediane una caja de Faraday y un integrador de
corriente en li parte posterior de la cimara de analisis.

Debido a fos efectos de Fluorescencia a Bajas Energias, Fotoeléetrico y Compton
mencionados anteriormente, se produce radiacion de fondo en la muestra, también
compuesta por radiacion secundaria y bremsstrablung, este Oltimo producido por el
frenamiento de las particulas al interactuar con los nicleos y por ¢ frenamiento de los
electrones secundarios. Es mayor su produccion cuanta mayor sea la energia de fas
particulas incidentes en ¢l material

St fa particuta incidente cuenta con suficiente energia como para excitar a {os nicleos de los
atomnos de Ia muestra, éstos emiten rayos gamma, Jos cuales producen efeeto Compton sobre
e} detector de rayos X, contribuyendo afin més a la produccion de radiacion de fondo. Por lo
anterior, ¢l espectro PIXE presenta las lineas de rayos X caracteristicos emitidos par fa
muestra superpuestas a Ja radiacion de fondo, complicando el andlisis del mismo. Ejemplo
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Muestra Caja de Faraday

Detector de
Estado Sélido

Amplificador

Analizador

Multicanal

Fig. 2.4. Dispositivo cxperimental para analisis PIXE de blanco delgado y de espesor intermedio.

de un espectro se puede observar en la Fig. 2.5, donde se puede observar que la serie de
picos que aparecen en el espectro corresponden a los rayos X caracteristicos elementales
emitidos segon la Fig. 2.2, explicadas anteriomtente, superpuestos a la radiacion de fondo.
Dado que la posicion en energfa de los picos es propia de las transiciones antes
mencionadas, dicha posicion no varia, independientemente de la profundidad a la que se
encuentren los elementos en la muestra. Los elementos ligeros se pueden observar mediante
las emisiones K y los elementos pesados mediante las emisiones 1.. El area de los picos esta
relacionada directamente con la concentracion de los correspondientes elementos en la
muestra, aunque no se pueden efectuar comparaciones directas entre las alturas de los picos
para obtener informacion respecto a la concentracion de los elementos en el material. Se han
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desarrollado programas de computo para efectuar la deconvolueion de los espectros y para
el calculo de las areas bajo los picos con un alto grado de confiabilidad.

100000 e - —

/n-Kp

Ir-Ka Rb-Ka

Numero de Cuentas

LR

-

Nimero de Canal

Fig. 2.5. Porcidn de unespectro PIXE obltenido de una muestra de tejido organico de una rata.

Bajo las condiciones anteriores, el area de cada uno de los picos del espectro puede
expresarse de Ja siguiente forma:

Q

dYi= — noy; (E(x))P(y,2)n(x,y,z) ™ eoun) gy (2.20)
41

En la cual dY; es la cantidad de rayos X producidos por un material de espesor dx
producidos a una profundidad x, /411y 1y san el angulo solido y la eficiencia del detector,
oy (E(x)) es la seccion eficaz de produccion de rayos X de una capa j a una capa i, P(y.2) es
la distribucion espacial del haz de purticulas, n(x,y,2) es la distribucion espacial del elemento
en ¢l material y ¢¥V* corresponde al actor de atenuacion de los rayos X que se han

producido a una profundidad x y captados por el detector a un angulo ©,, el cual s¢ puede
abservar cn la Fig. 24.
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Si suponemos que ta densidad del material analizado es uniforme y que ¢t haz es uniforme en
el plano y-z, entonces la ccuacion (2.20) puede reescribirse de la siguiente manera:
Q
dYi = ~— naw (E(x))Qne %™ dx (2.21)
n

En la que Q es la carga total de las particulas incidentes con que se estd irradiando el
material.

Lin este caso la distribucion espacial de un elemento en el material esta dada como.

NiC, 2

N —— (2.22)
Ay

En la cual N, es el nimero de Avogadro, Cp, y Az son la concentracion y la masa atémica
del clemento en el materal y p es la densidad del material

Por otra parte, definiendo la eficiencia absoluta del detector de la siguiente manera

Substituyendo las ecuaciones (2 22) y (2.23) en la (2.21) se tiene que:

NaCsp )
dY; = nAQ——— awy (E(x))e ™ dx (2.24)
Az

Recordando que la seccidn eficaz de produccion de rayos X puede quedar expresada en
funcion de la seccion eficaz de ionizacion ¢ integrando esta dltima ecuacion desde 0 hasta
una profundidad X, la expresion para la cantidad de rayos X producidos por una transicion j
a la capa j en un material de densidad uniforme queda expresada de la siguiente manera:

X
Y= naQ NAC.p 0P, G.(E(,\'))c'”“""“””dx (2 25)
A, 0

Esta ecuacion puede ser reescrita en funcion de la longitud recorrida por fa particula en e
medio (Ec. 2.13) y el factor de atenuacion (Ec¢ 2.17), con lo cual se obtiene que
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0
= NaCup : Tx(E) gk 226
Yi=n,Q Z2=2E 0, o{E(x))—t dE ( )
T i S(E(x))

En la cual se define al término Tx(E), ¢l cual describe la transmision de los rayos X desde
profundidades sucesivas dentro de la muestra como

n { dy
TX(E) = exp TP tesOs Iu?('l_(‘\—)‘)- (227)

En la cual O, es el dngulo de salida de los rayos X, tal como se observa en la Fig. 2 4.

Para poder obtener una mejor estadistica en los picos del espectro y para aumentar su
sensibilidad es preferible colocar el detector a un dngulo de 90° con respecto a la direccién
del haz incidente en la muestra y colocar esta muestra a 45° con respecto a la misma
direccion.

2.4, EFICIENCIA DE DETECCION,

Un aspecto importante es la eficiencia absoluta del detector, que depende de la energia de
los rayos X emitidos por la muestra al detectar. Si la energia de los rayos X producidos es
muy baja, la radiacion tendra poca penetracion en ¢l detector y por lo consiguiente la
interaccion que s¢ pudiese producir en el mismo serd minima, ocasionando que la deteccion
de rayos X sea baja. Si la energia es demasiado alta, los rayos X pueden atravesar ¢l detector
teniendo poca interaccion, produciéndose nuevamente bajos niveles de deteccion de la
radiacion. De lo anterior se deduce que es necesario determinar el intervalo de energfas en
las cuales ¢l detector tiene una buena eficiencia. La dependencia cualitativa de la eficiencia
absoluta del detector con respecto a la energia de los rayos X se puede apreciar en la
Fig.2.6.

Como sc ha mencionado anteriormente, los elementos ligeros se pueden observar mediante
las emisiones K y los elementos pesados mediante la emision de lineas L. Sin embargo existe
un problema, las lineas K de Jos elementos ligeros se superponen a las lineas L de los
clementos pesados, debido a que ambas emisiones se encuentran en la region de mayor
eficiencia de deteccion, ocasionando con ello que el analisis de un espeetro se complique de
manera sustancial. No obstante, ello no impide que dentro de un analisis puedan ser
detectados aproximadamente 15 elementos, si la muestra contiene unn nimero mayar que
éstos.
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Fig. 2.6. Eficiencia absoluta de un detector de Si(Li) en funcion de la encrgfa de los rayos X

2.5. ANALISIS DE BLANCO DELGADO.

Cuando se tienen mucstras construidas como blancos delgados, se supone que no existe
pérdida de energia de las particulas incidentes en el material y que no hay alenuacion de los
rayos X generados por el material de la muestra. Con base en lo anlerior, 1a concentracion
de cada elemento en el material a analizar puede ser descrita para cada elemento mediante la
seccion cficaz de ionizacion a la cnergia de la particula incidente (Eo) de la siguiente
manersa;

Na.Q.NACyp.w Pio(Fo)t
Yy = (228)
A
donde t es el espesor de la muestra

Es muy 0til en la practica combinar varias de estas cantidades en una sola, definiendola
como la sensibilidad de la muestra k(Z) de la siguiente manera-
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Na Nao, Pig(Eo)
k(@)= ———— (229)
Az

en donde el subindice i puede corresponder a la capa K o I Substituyendo la cc. (229) enla
(2.28) tenemos que

Y= QC k{Z) pt (2.30)
Ahora bien, la concentracion de un elemento dado con densidad pz en un blanco delgado
esta dada como

Ce=pdp (231)

Sustituyendo la ec. (2 31) en la (2.30) tenemos que

Yy = Qk{(Z) pzt (232)
St se efectua el cociente de la masa total M(Z) de un elemento determinado en un blanco
delgado entre su drea total (S) se tendra lo que se denomina como la densidad superficial del
clemento en ese blanco (Ma(Z)) , esto es:

Ma(Z) = M(Z)/S (233)

pero Ma(Z) también queda descrita como el producto de p.t, por lo cual, igualando
términos con la ec. 2.33 | tenemos que:

Y7 E— = prt (2.34)

Substituyendo la ec. 2.34 en la ec. 2.32 es posible obtener la relacion entre la cantidad de
rayos X emitidos por un elemento y el ntnero total de particulas que inciden en el material,
la sensibilidad del clemento en cuestion y la densidad superficial del mismo, lo cual se
expresa mediante la siguiente ecuacion’

Y = Q k(Z) Ma(Z) (2.35)
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2.6. CURVA DE SENSIBILIDAD,

De acuerdo a la ecuacion 2 35, es posible expresar la sensibilidad de un elemento como
funcion de Z, midiendo la cantidad de rayos X emitidos de las capas K, o L, por pC de
carga de un blanco patron y uniforme mediante un arreglo geométrico de acuerdo a la Fig
2.4 La expresion para obtener lo anterior es la siguiente

VA e p— (2.30)
Q.Ma(7)

Los blancos patrones consisten de capas muy delgadas de elementos o compuestos
evaporados sobre peliculas de Mylar o filtros de Nuclepore (Ma = 20-50 pg/em’)

Al medir la carga que incide sobre blancos patrones de diversos clementos y evaluando la
cantidad de rmyos X (Y.) mediante programas de computv, es posible obtener
incertidumbres en la determinacion de la curva de sensibilidad menores al 10%  Un ejemplo
de fa curva de sensibilidad se puede ver enla Fig 3.1

Debido a la dependencia con la eficiencia de deteccion que ofrece el detector a los rayos X,
la cual estd expresada en la ec. 2.29, la diferencia entre las curvas de sensiblidad para las
capas K y L obedece a que la curva correspondiente a la capa K se obtiene mediante

elementos ligeros, mientras que la curva de la capa L se obtiene con elementos pesades,
Una vez que se ha obtenido la curva de sensibilidad es posible conocer la cantidad de un

clemento dado que contiene una muestra. Sustituyendo la ce. 234 enla ec 2 31, y sabiendo
que la masa de la muestra esta dada por m = Stp se obtiene que

Ma(Z) Ma(Z) Ma(Z) S
Cz = = = (2 37)
pt /S m

Delaec. 2.35 se obtiene que
Ma(Z) = ---eemmeeee- (2 38)
Qk(Z)

y sustituyendo esta expresion en la ec. 2. 37 tenemos que
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Fig. 3.1. Curvas de sensibilidad de blancos delgados para la capa Ky L

(2.39)
m.Q.kiZ)

Lo que nos da la concentracion elemental de un clemento dado et un blanco delgado.

2.7. CORRECCION POR MATRIZ.

En la mayor parte de los casos no es posible cumplir con el formalismo expresado en la
seccion anterior para blancos delgados y es frecuente que se encuentren muestras para
andlisis cuyo espesor se encuentre en el orden de unos pocos mg/eor’, lo cual produce una
considerable disminucion en la energla de las particulas incidentes. Por lo anterior, es
necesario aplicar un factor para compensar lo anterior, llamado factor de correccion por
matriz, lo cual puede ser expresado de la siguiente maneral"’*

Y, ¢=F Y (2.40)
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I N . “ . oy .

enla cual Yy, es la cantidad de rayos X corregidos, F es el factor de correccion por matriz
d . . ..

y Yy' vs la cantidad de rayos X que ha captado el sistema de deteccion

El factor de correccion por matniz I'(Z) se define como el cociente entre la cantidad de rayos
X producidos por un blanco delgado Y." y la cantidad de rayos X producidos por un

4

blanco grueso de un espesor determinado Y.,", esto es:
Y b
X1

F(Z) = -orees (241)
Yxi()

Integrando la ec. 2.26 sc obtiene la cantidad de rayos X praducida en una muestra de un
espesor determinado. La ee. 2 28 nos da la cantidad de rayos X producida por un blanco
delgado. Sustituyendo estas dos ecuaciones enla ec. 2.41 se obtiene ¢l factor de correccion
deseado, el cual es:

T = o(E, )plt
P = B (Eo)p (2 42)
o(blxn'l'(xi___(“‘
S(E(x))
E,

en donde pt es la densidad superficial de la muestra.

Este factor puede ser evaluado si la composicion de la matriz y el espesor del blanco son
conocidos. La composicion de la matriz es necesaria para poder evaluar el poder de frenado
de la matriz, el cual, junto con el espesor de la matriz nos dara el limite superior E¢ de la
integral. Generalmente es necesario calcular los coeficientes de atenuacion ju / p para los
rayos X caracteristicos en la matriz.

De lo anterior, la concentracion real de un clemento en cuestion estd determinada por la
combinacion de las ecuaciones 2.39 y 2.40, expresandose de la siguiente manera
o N (243)
mQk(Z)
en la cual C; sc expresa en unidades de pg/g.
Para Ia obtencion de la cantidad de rayos X producidos por cada elemento de la muestra se

realizard una deconvolucion y una integracion de las cuentas de los diversos picos que
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corresponden a las diversas lincas de emision de los elementos existentes mediante ¢l
programa AXJL!"

A continuacion se calculara el factor de correccion por matriz mediante el programa
PIXEMAT. Este programa cs necesario alimentarlo con el nimero de atomos en la muestra,
las lineas a emplearse en el analisis (K, L, 0 Lp, segin se requiera), fa composicion de la
muestra, obtenida inicialmente del anilisis de blanco delgado y la densidad superficial de la
muestra, asi como la energia y el angulo de incidencia del haz de particulas con que se
bombardea la muestra, el dngulo de deteccion de los rayos X respecto a la normal, y
finalmente, ¢l nimero de intervalos de integracion.

Las magnitudes mas importantes involucradas en el programa PIXEMAT  son la seccion
eficaz. de produccion de rayos X, el poder de frenado y los coeficientes mdsicos de
atenuacion de rayos X Usa ¢l método de Simpson para integracion numérica

El caleulo de la seccion eficaz de produccion de rayos X se realiza a partir de la seccion
eficaz de ionizacion segin la teoria ECPSSR!'™™™! El algoritmo empleado es el desarrollo
Smit'?", requiriendo de las tabulaciones de fluorescencia de Krause®, el cociente Ky/K,
(necesario para conocer las intensidades relativas) se toma de las tablas de Khan y Karimi™!,
Para el caso de las lineas 1. se emplean las producciones de fluorescencia de las subcapas de
Krause, las probabilidades de transicion de Coster-Kronig y las razones de emisién de las
tabulaciones de Scofield™!

El poder de frenado se obtiene de un ajuste con expresiones analiticas, hecho por
Eppacher™ a las tablas de Janni™, donde se proporciona esta magnitud en un amplio

intervalo de energias menores a | MeV.

El caleulo de los cocficieates misicos de atemmacion se realiza a panir de los ajustes
semiempiricos de Thin y 1.eroux™!. La encrgia de los rayos X no debe sobrepasar los 40
KeV.

La fluorescencia secundaria se calcula mediante ¢l método propuesto por Rickards™),
considerando la atenuacion de los rayos X en el material producidos dentro del mismo y que
son capaces de exitar a los clectrones de los otros elementos, lo cual aumenta la cantidad de
rayos X caracteristicos emitidos por estos elementos

Como resultado del empleo de este programa se obtienen los factores de correccion por
matriz para cada elemento de los que componen el material, segtin la composicion clemental
y la densidad de la muestra proporcionada. Aplicando la ec. 2.43 se obtiene directamente la
concentracion real de los elementos en el material, concluyéndose asi ¢ anélisis del blanco
de espesor intermedio
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Dado que la tecnica de PIXE es optima para la deteccion de trazas®™, ésta fue una de las
razones principales por la que se eligio para ¢l analisis de muestras de tejido humano, ya que
ademas, no tiene efectos destructivos en la muestra, lo cual es muy impoitante en este tipo
de estudios y es una técnica de andlisis multielemental que permite la obtencion de
informacion en corto tiempo. No obstante, se ve limitada en cuanto al rango de deteccion de
elementos, pues solo es posible detectar aquellos cuyo numero atomico es mayor a 11,
debido a la atenuacion de los rayos X producidos en la muestra por los absorbedores
existentes entre ella y el detector.
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En este capitulo se describiran los disposttivos y procedimientos experimentales empleados
en este trabajo

3.1. ACELERADOR ELECTROSTATICO VAN DE GRAAF,

Para hacer el anilisis multiclemental con PIXE se usaron protones como haz incidente Para
producir el haz, se empled un acelerador Van de GraafT (VDG), 1a energia del haz fue de 0.7
MeV. A continuacion se hace una breve descripeion del funcionamiento de este tipo de
aceleradores

El acelerador empleado ent particular es un VDG modelo AN-700 fabricado por la compaiia
High Voliage Engineering Corporation, ¢l cual emite un haz de protones que cubren un
intervalode 0.1 a 0.7 MeV. Enla fig 4.1 sc muestra el interior del acelerador senalanda sus
componentes mas importantest "

Anillos
euipatancialed Peines de carga
Puntas de conna N ; 2 .
el Vel . B Colecton de
.. metio ' . .
(4 Y genstader ) Tubo A Lantalio
) clevador ! '
. N sclaadar | ) \ Imian analizady
v ' . . Trampade o
'

Fuente de iones

" Caire liquido !

Repiltas de

1lomba mecinica
‘ regithan

Terminal
de

;
l Poleaom gnerad  poteg comotor Fuante de 30

v AV

Fig. 4.1, Interior del acclerador Van de Graaff de 0.7 MV.

I

Elhaz de protones es producido en el interior del acelerador, ionizando hidrogeno dentro de

una capsula de cuarzo por medio de radiofrecuencia aplicada entre dos electrodos. Ef haz de

protones es acelerado por una diferencia de potencial elécuica producida entre la terminal de

alto voltaje y una terminal a tierra La terminal de alto voltaje se carga eléctricamente por

medio de una banda, movida mediante un sistema de poleas, que transporta a la terminal de
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alto voltaje la carga suministrada por una fuente de voltaje de 30 kV a través de un sistema
de peines de carga. La banda deposita la carga en la terminal de alto voltaje, la cual se
encuentra separada de la terminal aterrizada por un sistema de I8 platos equipotenciales,
cada uno con una impedancia de 1250 MQQ,

Dentro de la terminal de alto voltaje se encuentran la fitente de iones y los sistemas
clectronicos mediante los cuales se controla la produccion de iones, tipo, cantidad, enfoque
primario y la energia n la cual van a ser acclerados. Tanto el sistema clectronico, el de
ionizacian y la terminal de alto voltaje se encuentran totalmente aislados. Debido a esto, son
alimentados eléctricamente por una corriente producida por un generador de corriente
alterna conectado al sistema mecanico de poleas de Ja banda

La diferencia de potencial entre las terminales se mide empleando un volmetro generador
que produce y envia a la consola de control pulsos de voltaje propurcionales en altura a la
diferencia de potencial entre las terminales.

Lil tterior del acelerador tiene una atmostera de hexafluorwro de azufre, a una presion de 5
kg/m’, la cual constituye un medio aislante entre el imerior y ol exterior del acelerador para
evitar descargas

Una vez que ¢l haz de protones se ha producido, éste se envia a las diferentes lincas de
conduccion mediante un iman analizador, el cual es capaz de orientar ¢f haz de protones
provenicnte del acelerador a cuatro lincas de conduecion a 22.5°, -22.5°, 45° y .45°. Aqui se
utiliz6 la linca de conduccion de 22.5° que esta construida con tubos de acero inoxidable, de
diametro de 0.06 m, y con una longitud aproximada de 3 m. A fo largo de esta linca se
encuentran varios dispositivos conectados: una trampa de nitrdgeno liquido, vélvulas
clectroneumaticas, bombas mecdnicas y de difusion. Estos dispositivos pueden observarse en
laFig. 4.1

La funcion de la trampa de nitrogeno liquido es condensar y evacuar gases que posiblemente
serian ionizados o transpartados por el haz de protones y que pudiesen contaminar el
interior de a linea de conduccion.

L:l acelerador cuenta con tres sistemas de vacio, uno de ellos conectado cerca de la base def
acclerador, que evacta el tubo acelerador y la fuente de iones, el segundo sistema esta
ubicado a la salida del iman analizador y el tercero se encuentra situado cerca de fa camara
para andlisis. Cada uno de los sistemas esta constituido por una bomba de difusion y una
bomba mecanica, una trampa de nitrogeno, valvulas de vacio, medidores de vacio y sistemas
clectronicos de proteccion por falta de flujo hidraulico. Las valvulas de vacio son
electroncumiticas y se cicrran automaticamente cuando se presenta una pérdida de vacio
Estos sistemas pueden evacuar hasta una presion de 10° Torr
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3.2, SISTEMA DE DETECCION DE RAYOS X.

El sistema de deteccion asociado al acelerador consta de un detector de Si(Li) Debido a que
la difusion del litio es extremadamente grande a temperatura ambiente, estos detectores
deben ser mantenidos todo el tiempo a temperatura de nitrogeno liquido. Este tipo de
detectores poseen un nivel de amplificacion bajo, por lo tanto es necesario que las sefales
producidas por éste pasen a través de un preamplificador, el cual debe tener una ganancia
muy alta con un nivel de ruido térmico muy bajo. El preamplificador también debe ser
mantenido a temperatura de nitrogeno liquido

Al ineidir los rayos X provenientes de la muestra sobre el detector, se generan en dste una
gran cantidad de pares clectron-vacante. La conversion de energia en un detector de Si(l.i)
es muy cficiente, ya que para producir un par electron-vacante se requiere de solo 3 eV, lo
cual proporciona un alto nivel de resolucion, pudiendo distinguirse lineas espectrales de las
mismas series de clementos de nimeros atomicos cercanos entre si.

Es necesario calibrar el sistema periodicamente debido a que en el transcurso del tiempo,
cste tipo de delectores se ve afectada en sus pardmetros de resolucion, intervalos de
encrglas y eficiencia.

Las caracteristicas del detector de Si(Li) son: marca Ortec, mod. SLRO6165 con ventana de
berilio de 0.025 mm, polarizacion del detector a -1500 V, resolucion del detector de 200 eV
a 5.9 keV, caja de Faraday de grafito.

Asociado al detector de Si(Li), se encuentra el sistema electronico el cual tiene como
funcién el procesamiento de los pulsos eléctricos provenientes del cristal semiconductor, y
consta de una fuente de alto voltaje, preamplificador, amplificador, analizador multicanal,
integrador de corriente y computadora asociada.

3.3. CAMARA DE DISPERSION PIXE,

La camara de dispersion empleada es de forma cilindrica, fabricada en acero inoxidable con
varias entradas y disefladla para realizar analisis con la téenica PIXE. En la Fig. 4.2 se puede
ver un dibujo simpliticado del arreglo experimental de una camara PIXE para el anilisis de
un blanco delgado, que consta de un colimador, el portamuestras, la caja de Faraday, el
detector, cl sistema asociado al detector y el analizador multicanal vinculado a una
microcomputadora,

La cémara se manticne durante el experimento a una presion de 10 Torr. El portamuestras
sc mantiene aislado eléctricamente de la camara. Este portamuestras sostiene ¢l marco que
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soporta propiamente a la pelicula delgada, la cual es atravesada por el haz de particulas,
gencrandose rayos X correspondientes a las lineas de emision de cada clemento que
componen a la muestra. Los rayos X caracteristicos son captados por el sistema de
deteccion, procesados y enviados al analizador multicanal y despuds a la comiputadora donde
se conforma ¢l espectro PIXE.

Portamuestras
.

.
.
.
.

* Cajade Faraday
Has de particulas

=
lt;

d
A .
‘ N
,
.

Mucsir
Detector ‘

Sistema de vacio

Fig 4.2 Dibujo simplificade de la disposicidn experimental de una camara PIXE para cl andlisis de un
blanco delgado.

3.4, CURVA DE SENSIBILIDAD,

El término sensibilidad se define para el analisis de muestras delgadas, como el nimero de
cucntas detectadas por microgramo por cm’ de elemento en ¢l blanco por nC para las lineas
K.

Para obtener la curva correspondiente se emplearon los siguientes parametros: Haz de

protones de 0.7 MeV de energia, incidencia normal del haz con respecto a la muestra,
dngulo del detector de 20° con respecto al haz de particulas.
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Los patrones empleados para la calibracion del sistema se obtuvieron de la compaia
Micromatter y fueron los siguientes Al, $i0, GaP, Cu82, NaCl KI, CaF2, Scl3, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni. ZnTe, Ge, CsBr, $rF2 y Rbl

Una vez oblenido el espectro correspondiente de cada patron, se analiza mediante ¢l
programa AXIL, el cual integra las cuentas bajo los picos de cada linca de emision de los
clementos correspandientes. Teniendo la densidad superficial de las peliculas y la carga
integrada para cada espectso se abtiene, mediante fa ec 2.36 Ia curva de sensibilidad
correspondiente. Los datas experimentales se pueden observar en la Tabla 4.1 y la curva
cosrespandiente se puede observar en la Fig. 4.3

Elemento Namero atomico  Energia Koo Sensibilidad k(Z)
keV W(gfem™ C

Me i2 1254 12 64
Al 13 1 487 43.18
Si 14 1.740 11362
p 15 2015 23026
S 16 2307 35943
Cl 17 2622 43213
Ar 18 2957 400.13
K 19 3312 285.36
Ca 20 3690 228.06
Sc 21 4.088 170.18
Ti 22 4.508 126.99
3% 23 4.949 04.76
Cr 24 5411 70.71
Mn 25 5895 52.76
Fe 26 6.400 39.37
Co 27 6925 29.38
Ni 28 7472 2192
Cu 29 8.041 1636
Zn 30 8.631 12.21
Ga 31 9.243 91}

Ge 32 9876 6.80

As 33 10.532 5.07

Se 34 11.210 379

Br 35 11.907 2.82

Kr 36 12.630 211

Rb 37 13.375 157

Sr 38 14.142 1.17

Tabla 4.1, Valores de sensibilidad correspondientes ol sistema de deteccion de b camard PINE del
acelersidor Van de Graaft de 0.7 MV,
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Una vez obtenida la curva de sensibilidad, se procedio a la preparacion de las muestras a
analizar,

1000

Sensibilidad k(Z)
=

=
-

Niimero atémico (7)

Fig. 4.3, Curva de sensibilidad obtenida experimentalmente para las lincas K correspondicnte al sistchia de
deteccion de la camara PIXE del acelerador Van de Graaff de 0.7 MV,
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3.5 CONSIDERACIONES BASICAS PARA LA PREPARACION DE LAS
MUESTRAS,

Como se menciond en ¢l privier capitulo, el interds de este estudio radica en que I
incidencia de cancer de pulman en el pais se ha incrementado notablemente en los Gltimos
aftos, convirtiéndose en una de las principales causas de muerte. Este tipo de enfermedad es
muy dificil de enadicar y précticamente el 100% de los pacientes que liegan a las
Instituciones de Salud padeciendo la enfermedad mueren a los 3 afios como miaximo después
de cfectuar el diagnostico, por ello es prioritario establecer las causas que lo provoean.

Una de las téenicas que han sido empleadas para ¢l estudio de tejidos, tanto en animales

como en humanos ¢s fa téenica de PIXE. Esta permite ¢f andlisis multiclemental de fas

nwestras de tejida con relativa facilidad, sin alterar las cstructuras orgdnicas que se
. 3.0

analizan' .

Para desarroltar el trabajo se tomaron en cuenta fos siguicntes aspectos en la preparacion de
niestias

1 - La patologia a analizar deberia haberse originado en el organo def cual se fuese a extraer
¢l tejido para andlisis, con el objeto de que los componentes que se consideran como causi
de la enfermedad se encontrasen en su estado original y sin la influencia de agentes internos
propios del organismo que pudiesen provocar su modificacion

2.- Dado que usualmente 1a técnica empleada para el combate de estas enfermedades es la
quimioterapia, los medicamentos empleados tienen un alto contenido de metales, tales como
cromo, platino, titanio, plata, etc, los cuales son facilmente absorbidos por los tejidos,
provocando la comtamtinacion de la muestra y alterando sus componentes originales; por lo
tanto se requeria que ¢l tejido a analizar fuese de organismos cuya enfermedad no hubiese
recibido tratamiento alguno

3.- Fl tejido debia ser obtenido lo mis pronto posible a partir de la muerte del organismo,
pues los mecanismos de degradacion comicenzan a actuar de manera inmediata, lo cual pucde
provocar cambios drasticos en la composicion de los tejidos Lo mismo puede suceder si se
trata de conservar el organismo, aun cuando el nivel de degradacion seria menor.

4.- La extraccion del tejido deberia efectuarse en fas condiciones mas linpias posibles,
empleando instrumentos que no llegasen a producir contaminacion. Por ejemplo, el empleo
de bisturies de acero provoca contaminacion al cortar tejido orginico

5.- L.a preparacion de las muestras para irradiacion debia efectuarse inmediatamente después
de extraer ¢f 1ejido del organismo. Las razones para ello san las mismas que en ef punto
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No 3, ademas de que los factores ambientales pueden actuar sobre ¢l tejido tumoral extraido
y modificar con mayor facilidad su composicion.

6 - El método de preparacion de las muestras deberia producir ¢l minimo de alteraciones en
¢l tejido, ello con cl objeto de conservar las cantidades y proporciones de sus componentes.

3.6. PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

De acuerdo a las consideraciones bisicas, la preparacion de las muestras se llevo a cabo de
la signiente manera:

Dado que la obtencion de un tejido canceroso humano es dilicil de conseguir y pocas
personas pueden tener acceso a cllos, en primera instancia se penso cultivar tejido canceroso
en ratones. Llevando esto a cabo se inyectaron células infectadas en ratones de la cepa Balb-
C. Posteriormente se prepararon una seric de muestras para analizar, pero se concluyo que
esto tendria muchos inconvenientes, ya que la reproduccion de las células inyectadas no
fuese exactamente a como se reproducirian cn un ser humano, alterindose los componentes
originales del tumor,

Sin embargo la oportunidad de obtener un tejido se presentd en el Instituto Nacional de
Enfermedades Respiratorias (INER), en el cual se concentra la mayor cantidad de enfermos
de cincer de pulmon en el pais.

La muestra de tejido se obtuvo de un paciente de 65 aiios al cual le fue diagnosticada la
enfermedad en sus Gltimas etapas y solamente se le administraron dietas especiales y
medicamentos paliativos para contrarrestar los efectos de su padecimiento.

Fl tejido para analisis se obtuvo durante la autopsia del cadaver, empleando para efectuar las
incisiones un cuchillo de vidrio, ya que los bisturies habituales pueden producir
contaminacion por la hoja de acero. Obtenida la muestra se procedio a lavarla con agua
bidestilada y desionizada, conservandola en un refrigerador a -50 °C.

24 h. despuds, se procedio a su pulverizacion. Primeramente se mezclo el tejido con agua
bidestilada y desionizada, se coloco en un sonicador para su desintegracion, generindose
una especie de pulpa, la cual se colocd en un fiofilizador para la extraccion del agua a una
presion de 10 Torr, a temperatura ambiente por espacio de 24 h, asi de obtuvo un
material totalimente seco y pulverizado

Para formar una pelicula de polvo primeramente se prepard una hoja de Mylar, la cual se
dividio en cuadros de 2 cm x 2 cm, simultdneamente se preparé una solucion liguida
compuesta de grasa Apiezon con solvente toluol en una charala adecuada
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Se impregno el Mylar sumergiendo una cara de cada cuadro dentro de la charola que
contenia la solucion, procurando una adherencia uniforme de la solucion al Mylar Una vez
que se secd el toluol, en el Mylar quedd una delgada capa de grasa. En todo momento para
¢l manejo del Mylar se emplearon guantes y pinzas

Posteriormente se prepararon las muestras espolvoreando el tejido sobre cada uno de los
cuadros de Mylar con grasa, cllo con el objeto de que la grasa le diese un mayor soporte al
polvo y no se desprendicse, se sacudio el Mylar de tal modo que solo quedara una delgada
capa de polvo en él. Se considerod que el empleo de la grasa no afectaba al andlisis de las
muestras, ya que los constituyentes de la grasa son carboio, nitrdgeno y oxigeno, los cuales
no ptieden ser detectados mediante esta téenica

Durante este proceso se empled una balanza analitica de alta resolucion (I pg) para pesar
cada cuadro de Mylar en diversas etapas: antes de impregnarlo con la solucion de grasa,
despuds de ser impregnado de ésta y después de que se espolvoreo ¢l material a analizar Asi
s¢ obtuvo la densidad superficial de cada una de las muestras

Cada cuadro de Mylar se monto en un soporte para diapasitiva con un negativo de pelicula
al cual se le ha efectuado un orificio en el centro para colocar ¢f cuadro de Mylar
espolvorcado con la muestra para anlisis

Se prepararon 29 muestras, ya que la cantidad de tejido consegnida fué pequeiia

3,7. ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

Las 29 muestras preparadas se irradiaron en la camara PIXE bajo los mismos pardmetros
con los cuales se calibro el sistema siguiendo la configuracion de blanco delgado, y se
obtuvieron los espectros de cada muestra, uno de los cuales se puede observar en la Fig. 4.4
Despuds se obtuvieron las cuentas bajo la curva mediante el programa AXIHL.

Para realizar el andlisis de las muestras se emplearon los siguientes parametros: Haz de
protones de 0.7 MeV de energia, incidencia normal del haz con respecto a la muestra
Angulo del detector de 20° con respecto al haz de particulas, detector de Si(Li) marca Ortec,
mod. SLROGIG5 con ventana de berilio de 0.025 mm, polarizacion del detcctor a -1500 V,
resolucion del detector de 200 eV a 5.9 keV, caja de Faraday de grafito.

Posteriormente s¢ efectud el andlisis cuantitativo de las muestras mediante la ec 2.39,

empleando el drea del blanco, la cantidad de material, Ja carga integrada, la sensibilidad para
cada clemento y el mimero de cuentas obtenido.
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Figura 4.4. Espectro de tejido puimonar canceroso obtenido de una de las muestras analizadas en el que se
muestran lincas de emision de algunos de sus componentes.
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Las concentraciones obtenidas de esta manera no han sido corregidas por el factor de
matriz, por lo cual se emplearon ¢l programa PIXEMA'T, los parametros de la irradiacion de
las muestras y Ja composicion promedio def tejido pulmonar sano, los cuales se aplicaron a
las concentraciones calculadas anteriormente, obteniendose con ejlo las concentraciones de
material corregido en peso seco, esto ¢s, fa composicion de cada una de las muestras

Al efectuar el caleulo def factor de correcion se observo que este afecta en gran medida a la
concentracidn no corregida pues sus valores oscilaban entre ¢l 100% y 200%, lo cual indica
que fa correccion por matriz altera el valor de la concentracion no corregida al doble o triple
de esta,

Posteriormente se efectud el promedio de fas concentraciones de los elementos de tas 29
. . . K
muestras junto con su incertidumbre!™ las cuales se pucden ver en fa tabla 42

El calculo de 1a incertidumbre se realizo mediante la siguiente ecuacion
b)
(omm)" + (bm,) (3.0

En Ja cual amy/n es la evaluacion de ja incerteza mediante el andlisis estadistico de todos los
resultados obtenidos durante la irradiacion de cada una de las muestras (Incerteza tipo A) y
S, es fa evaluacion de fa incerteza debidas a pardmetros tales como especificaciones de
fabricantes, calibraciones previas ¢ incertezas de pardmetros obtenidas de manuales de
referencia (Incerieza tipo B).

En esta tabla tambicn se puede observar 1a referencia de la composicion promedio dej tejido
pulmonar sano''", asl como fa composicion de tejido pulmonar analizado por Bartsh y
colaboradores™ empleando la misma técnica y la composicion obtenida por Shuichi y
colaboradores™ obtenida mediante espectroscopia por absorcion atdmica
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TABLA 42, COMPOSICION PROMEDIO DE LAS 29 MUESTRAS DE TENDO

LA

PULMONAR' t\Nz\LlZ/\DO Y VALORES DE  REFERENCIA  PARA
COMPOSICION TIPICA DE ESTE TEJIDO.
Elemento Cz (ug/g) Corregida. |  Cz( ug/g) Cz (uglg) Cz (ng/w)
Ciba-Geigy!'™ | Baniseh™ Suichi”
Mg 1898 4 171 IS 4264
Al 2097+ 98 267
Si 2155 + 67
p 8588 + 171 5400
S 4537 £.104 5715 o )
Cl 8814 + 200 11700
K 8241 + 203 6750 7450
Ca 1404 + 49 765 1050 1784
Ti 47 47 125
v 542
Cr 8 +2 285 474
Mn 441 1
Fe 473 + 42 1050 1170
Co 11 +3 021
Ni 041 04 167
Cu 12 +1 5 15 14.5
Zn 28 +8 545 1283
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CONCLUSIONES,

De la tabla 4.2 se observa que los elementos de nimero atdmico bajo, esto es, del magnesio
hasta el calcio, se encuentran abundantemente dentro de la composicion de las muestras
analizadas; no asi los elementos cuyo niimero atdmico es mayor a los anteriores, lo cual ¢s
de esperarse, ya que lodas las estructuras del cuerpo humano se componen
fundamentalmente de elementos ligeros y muy pocos elementos con niimero atomico grande
se encuentran dentro de su composicion elemental, tales como el plomo, ¢l estafio y la plata

Comparando lus resultados obtenidos con respecto al los valores de referencia de Ciba-
Geigy se puede ver un gran aumento en constituyentes como el magnesio, aluminio, calcio,
manganeso y cubre Asi mismo se observa que existe deficiencia en un componente, el cloro
Tres elementos presentan similitudes en cuanto a la cantidad de material presente en el
tejido, 1al es el caso del fosfuro, el azufre y el potasio.

Hay que hacer notar que los clementos delectados y que no aparecen en los registros de
Ciba-Geigy no deberian existir dentro de ta composicion del tejido o deberian presentarse en
cantidades de 1-2 pg/e Sin embargo se puede ver que por ejemplo, existen 2155 pg/g de
silicio, llegando hasta of clemento de menor concentracion detectado, que es el manganeso,
el cual presentd 4 pp/g

Al comparar los resullados obtenidos en el presente trabajo con aquellos obtenidos por
Bartsch y colaboradores mediante ta misma téenica de andlisis se ve que los resultados
pueden ser comparables entre st solo para algunos elementos, pues se observan fuertes
diferencias en las concentraciones de titanio y niquel. Etlo se puede atribuir a que en nuestro
caso, las lincas de emision empleadas para el andlisis cuatitativo fueron las X K, dado que fa
energia del haz de protones fue de 0.7 MeV, no asi en ¢l estudio de Bartsch, pues él emplea
una energia de 3 MeV, lo cual le permite analizar con mayor detalle la composicion de las
muestras mediante lineas de emision X K,,, X Ky, X L, y subsiguienies

Efectuando nuevamente una comparacion de los resultados obtenidos con estudios de tejido
pulmonar efectuados por Shuichi y colaboradores mediante espectroscopia por absorcion
atomica se puede ver un comportaniento similar al anterior, pues las Unicas concentraciones
parecidas a las encontradas en este trabajo son las que corresponden al calcio y al cobre. Se
puede ver que fa concentracion del cinc y fierro determinadas estan muy por debajo de su
contraparte, no asi las concentraciones de los demas elementos, pues los resullados
obtenidos son mayores

Con base en fa incertidumbre calculada se puede ver que existen grandes diferencias entre las
que corresponden a los elementos de nimero atdomico bajo, desde el magnesio hasta el calcio
inctuyendo el fierro con respecto a los demas elementos. Basicamente lo anterior se debe a
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que en el primer caso siempre aparccen todos los elementos en las muestras, mientras que
los elementos de mayor numero atomico aparecian en algunas muestras y en otras no,
ademds de que son menos abundantes, lo cual tiene como consecuencia un aumento en la
incerteza de estos (de 15 a 30 %) con respecto a los elementos del printer grupo, los cuales
presentan una incertidumbre que oscila entre el 2% y 9%

De los resultados obtenidos en el andlisis cuantitativo elemental expuesto al analizar las
muestras de tejido pulmonar mediante fa técnica de PIXE podemos obtener las siguicntes
conclusiones:

}.- Es posible que la patologia presente en ¢l tejido pulmonar analizado pueda ser causada
por alteraciones en las concentraciones de los constituyentes bisicos de misio

2.- En este estudio s encontraron constituyentes del tejido infectado que no estan presentes
en tejido sano, lo cual indica que tales elementos pudicron concentrarse ali por las
sigtiientes causas:

2.1. Debido a mecanismos propios del metabolismo coiporal del individuo los cuales
pueden desencadenar su concentracion en pulmon

2.2 Ingestion de sustancias en las que estuvicsen presentes tales constituyentes,
siendo estas asimiladas por el tejido pulmonar.

2.3 Incorporacion de estos elementas por via aerca.

3.- Es posible que Jos elementos encontrados, que deberian ser 4jenos a la composicion def
tejido, pudiesen haber sido asimilados del ambiente en el que vivio el paciente.

4.- Es de llamar la atencién que en las mucstras analizadas se encontraron 2155 pg/g de
silicio, siendo que este constituyente no deberia encontiarse dentro de la composicion del
tejido pulmonar.

5.- Uno de los materiales que conticne silicio s ¢l asbesto, el cual es muy comin dentro de
nuestra vida cotidiana. La presencia de silicio en el tejido pulmonar se denomina silicosis,
siendo esta la causa directa de la patologia denominada mesotelioma, que es una de las
variedades dentro del cancer de pulmon M

6.- Se sabe que existe una relacion directa entre la generacion del mesotelioma y la

incorporacion de asbesto en el tejido pulmonar, pero se desconocen los mecanismos
mediante los cuales el silicio puede desencadenar la enfermedad. Es posible que efectuando
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mas estudios de muestras provenientes de pacientes con fa misma patologia, se pudiesen
acalarar un poco ¢sos mecanismos

7.- En base al punto No. 2, cabe la posibilidad de que ¢l silicio en forma de asbesto pudiese
ser incorporado a los pulmones por via aerea, ya que la fijacion comin de éste es en forma
de fibras de asbesto (asbestosis) al tejido pulmonar.

8 - La comparacion efectuada con dos estudios mis y cuyo objetivo era el mismo revela que
es posible aplicar la técnica de PIXE para determinar la concentiacion de elementos en tejido
biologico con un buen grado de certeza.

Considerando lo expuesto, se podria plantear un proyecto para el desarrollo de esle tipo de
anlisis en tejido organico, en el cual se pudiese disponer de suficiente miaterial como para
poder establecer relaciones firmes entre uny patologia determinada y los componentes que la
constituyen; todo ello con el apoyo de otras disciplinas, tales como la biologia molecular y la
patologfa.

La ejecucion de lo anterior representaria un gran apoyo en ef area de la investigacion en las
ciencias médicas dentro del area oncoldgica, y especificamente en el campo de la oncologia
pulmonar, pues como se sabe, actualmente fos indices de cancer pulmonar en la poblacion
no disminuyen, sino que, al contrario, presentan un fuerte incremento en su incidencia y se
espera que para el affio 2000 esta patologfa pase a ocupar ¢l primer lugar en cifras de
mortandad por cancer dentro del arca, sin que se vislumbre a corto o mediano plazo una
cura efectiva para esta enfermedad.
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